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Введение 

 

В настоящее время, важнейшим вопросом современного 

машиностроения является проблема повышения эксплуатационной 

надежности автотранспортных средств, зависящая от ограниченного числа 

высоконагруженных деталей ответственного назначения.  

Коленчатый вал является одной из самых ответственных и 

конструктивно сложных деталей кривошипно-шатунного механизма, 

которые отвечают за работу двигателя и определяют его надежность и 

долговечность. При этом их долговечность составляет в среднем 80% от 

ресурса двигателей. Поэтому повышение эксплуатационной надежности и 

долговечности коленчатых валов в настоящее время является весьма 

актуальной задачей. 

 Анализ статистических данных показывает, что нарушение 

нормального функционирования двигателей внутреннего сгорания 

происходит наиболее часто вследствие отказа трибоузла «шейка коленчатого 

вала – вкладыш». Отказ трибоузла происходит по причине изнашивания и 

деградации поверхностей трения, вследствие физических и химических 

процессов происходящих во время работы двигателя, а также из-за 

нарушения общих правил технической эксплуатации и нестабильной работы 

фильтров очистки масла. 

Сложность решения данной проблемы состоит в том, что причины 

разрушения трибоузла «шейка коленчатого вала – вкладыш» охватывают 

достаточно многие сферы исследования, такие как металловедение, 

триботехника, механика разрушения и др., что, в свою очередь, тормозит 

конкретизацию закономерностей и развития процессов изнашивания. Так, 

решение проблемы изнашивания возможно при установке причин и 

последствий отказов подшипников скольжения и методов их устранения. 

Надежность и долговечность коленчатых валов зависят от качества их 

изготовления. А необходимые эксплуатационные свойства обеспечиваются 
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за счет высокой точности, шероховатости рабочих поверхностей шатунных и 

коренных шеек, и прочности их поверхностного слоя. Качество 

поверхностного слоя формируется на протяжении всего технологического 

процесса изготовления коленчатого вала, но особое внимание уделяется 

финишным операциям.  

В настоящее время промышленные предприятия имеют широкие 

возможности для производства деталей согласно техническим условиям. Так, 

для получения продукта с желаемыми характеристиками и свойствами, 

производства постоянно модифицируют параметры технологического 

процесса, при этом одной из главных целей модернизации технологического 

процесса является повышение эффективности производства, поскольку 

потеря хотя бы одной партии изделий приводит к снижению 

конкурентоспособности данного продукта. Именно эти факты и привели к 

разработке большого количества разнообразных методов финишной 

обработки таких как суперфиниширование, хонингование, шлифование, 

полирование и т.д.  

Большинство вышеперечисленных методов позволяют увеличить 

эксплуатационные свойства изделий благодаря снижению шероховатости. На 

сегодняшний день выявлена роль шероховатости поверхностного слоя 

изделий в обеспечении износостойкости коленчатых валов, однако 

возможность повышения эксплуатационных характеристик за счет снижения 

шероховатости практически полностью исчерпана. В связи с чем возникает 

необходимость использовать для этих целей другой, но не менее важный 

показатель качества поверхностного слоя – остаточные напряжения, 

определяющие его физико-механические свойства.  

Анализируя достаточное количество источников, становится понятно, 

что единое мнение о влиянии остаточных напряжений на износостойкость 

деталей отсутствует. Это можно объяснить тем, что при изучении влияния 

остаточных напряжений на величину износа в качестве их характеристики 

рассматривались либо максимальное значение остаточных напряжений, либо 
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глубина их залегания, которые не дают полной информации об уровне 

остаточных напряжений. Кроме того, остаточные напряжения в основном 

оказывают влияние на износостойкость в случае, когда они сохраняются в 

изделиях длительное время и когда процесс изнашивания носит усталостный 

характер. 

Таким образом, целью данной диссертации является повышение 

износостойкости коленчатых валов за счет управлениях напряженным 

состоянием на этапах их изготовления. 

В качестве метода, позволяющего, помимо снижения шероховатости, 

преобразования структуры поверхностного слоя и повышения твердости, 

создать благоприятное напряженное состояние поверхностного слоя 

коленчатых валов был выбран метод поверхностного пластического 

деформирования. Такой выбор не случаен. Изучив литературные источники, 

был сделан вывод, что методы ППД являются перспективными за счет 

низкой стоимости (технология может быть выполнена на токарном станке с 

дополнительным устройством), низкой трудоемкостью, а также отсутствием 

каких-либо промышленных отходов.  
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Глава 1 Технологическое обеспечение высокой надежности и 

долговечности деталей ответственного назначения 

 

Известно, основная доля отказов агрегатов и узлов автомобилей 

обусловлена изнашиванием и усталостью. Несмотря на различных характер 

внешнего проявления  отказов, в их основе заложены одни и те же 

закономерности, анализ которых позволяет определить причины их 

появления и пути повышения надежности и долговечности деталей. 

Усталостная теория изнашивания гласит, что большинство видов 

изнашивания носит усталостный характер, то есть износ поверхностей 

происходит в следствие многократных повторных нагружений единичной 

фрикционной связи до отделения частиц износа.  

 

1.1 Анализ работы подшипников скольжения шейки коленчатого 

вала – вкладыш 

 

Наиболее распространёнными дефектами шеек коленчатого вала 

является износ, характеризующийся появлением отклонений форм и 

изменению размеров, а также образованием круговых рисок и царапин 

глубиной до 0,05 мм, реже встречаются задиры, трещины и точечная 

коррозия. Благодаря анализу литературных источников, установлено, что у 

66,7 % коленчатых валов, поступающих на восстановление, величины 

износов и отклонений формы шеек значительно меньше допускаемых. 

Однако риски и круговые царапины на шейках характерны для 99 % 

коленчатых валов. Задиры шеек имеют до 33 % валов, расплавление 

вкладышей и наволакивание металла на шейки – менее 5 % валов, 

деформацию – до 24 % [21]. 

Для подшипников скольжения характерна работа в условиях трения 
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скольжения. При работе двигателя в штатном режиме трибосопряжение 

шейка коленчатого вала – вкладыш работает со смазочным материалов, и 

подвержено механическому и коррозионно-механическому изнашиванию.  

Для этих видов изнашивания в работе [21] предложена зависимость 

износа деталей от трения: 

            
     

 , (1) 

 

где                  – параметры, определяемые по 

экспериментальным методам наименьших квадратов; S – износ деталей; l – 

время работы. 

Данный тип зависимости распространяется на все виды изнашивания.  

В целом весь процесс изнашивания можно представить в виде 

обобщенной диаграммы, которая состоит из трех периодов: приработки, 

нормального и ускоренного изнашивания (рисунок 1). Рассмотрим каждый 

этап более подробно. 

Поскольку в начальный период приработки соприкосновение 

сопряженных деталей происходит по вершинам микронировностей, можно 

сделать вывод, что фактическая поверхность составляет лишь небольшую 

часть от расчетное величины. В вершинах микронеровностей возникают 

большие удельные давления, под действием которых происходит смятие 

исходной шероховатости в местах контакта и формирование нового 

микропрофиля поверхности. Относительное перемещение рабочих 

поверхностей приводит к еще большему изменению исходной 

шероховатости из-за срезания и скола вершин микронеровностей. В 

результате возникает «начальный износ» Uн поверхностей (рисунок 1, график 

1), вследствие которого быстро увеличивается зазор между сопряженными 

деталями. 
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Рисунок 1 – Графики процесса изнашивания изделий 

I – приработка; II – нормальное изнашивание; III – ускоренное изнашивание; 

1 – после изготовления по типовому технологическому процессу; 2 – после 

изготовления по рациональному технологическому процессу 

 

«Интенсивность начального изнашивания обратно пропорциональна 

площади фактического касания рабочих поверхностей, зависящей от формы 

единичных микронеровностей и относительной опорной длины 

микропрофиля поверхности, а также от структуры материала поверхностного 

слоя и его твердости.» [37] 

 

К концу периода приработки основные эксплуатационные 

характеристики поверхности (шероховатость, твердость, структура 
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граничного слоя металла, цельность поверхности) приобретают оптимальные 

значения, соответствующие данным условиям эксплуатации. 

В периоде нормального изнашивания эксплуатационные характеристик 

приобретают оптимальные значения и как бы саммоподерживаются вплоть 

то наступления предельного состояния изделия, который характеризуется 

величиной допустимого износа Umax, величина которого и определяет 

долговечность tp деталей. 

При дальнейшей эксплуатации начинается переход к ускоренному 

изнашиванию. Период ускоренного изнашивания характеризуется 

возникновением динамических нагрузок и лавинообразным образованием 

различных дефектов, которые в свою очередь приводят к отказу 

трибосопряжений и в дальнейшем к отказу машины. В связи с чем стремятся 

не допускать эксплуатацию машины в условиях ускоренного изнашивания ее 

комплектующих.  

Так, для увеличения срока службы механизмов необходимо с помощью 

рационально подобранного технологического процесса сформировать 

определённый комплекс характеристик поверхностного слоя деталей, а 

именно микропрофиль, твердость и структуру материала, благодаря 

которому возможно уменьшение начального износа Uн и сокращение 

периода приработки. Тогда комплектующие детали смогут, минуя период 

приработки вступить в период нормального изнашивания, что в целом станет 

причиной увеличения долговечности изделий (рисунок1, 2).  

При работе двигателя в штатном режиме подшипники скольжения 

работают в условиях жидкостного трения. При таком трении поверхности 

трения разделены несущем слоем смазочного материала и непосредственный 

контакт микронеровностей рабочих поверхностей полностью отсутствует 

(рисунок 2, а). При жидкостном трении давление, под которым находится 

смазочный материал уравновешивает действующую эксплуатационную 

нагрузку. При этом, толщина масляного клина во много раз превышает 

толщину граничной пленки и суммарную шероховатость рабочих 
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поверхностей, а его толщина не превышает величину, определяемую по 

формуле:  

                (2) 

  

 

Рисунок 2 – Схемы нагружения элементов трибосопряжения коленчатого 

вала и графики рабочих напряжений, действующих на поверхность шатунной 

шейки 

1 – антифрикционный слой вкладыша; 2 – масляный слой; 3 – поверхностный 

слой шейки; 4 – рабочие напряжения 
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На основании этой формулы можно сделать вывод, что величина смазочного 

слоя колеблется в диапазоне        . 

При работе подшипников скольжения в условиях жидкостного трения, 

коленчатые валы практически полностью реализуют свой заложенный 

потенциал, сформированный на стадии изготовления благодаря 

оптимальным качествам поверхностного слоя (шероховатость и упрочнение) 

шатунных и коренных шеек коленчатого вала. 

Но на практике довольно частно при пусках и остановках, из-за 

высоких рабочих температур и нагрузок, недостаточной вязкости масла и его 

подачи создаются условия для полужидкостного трения. При таком трении в 

зазоре толщина масла является недостаточной, ввиду пульсации давления 

масла в зоне трения, возникающей при наложении динамических нагрузок на 

основные нагрузки. Пульсация давления масла в зазоре приводит к 

колебанию толщины масляного слоя и росту температур в зоне трения. При 

полужидкостном трении возникает более нагруженные участки поверхностей 

в месте сближения микронеровностей и при относительном движении этих 

поверхностей происходит циклического изменение уровня рабочих 

напряжений в каждом локальном участке микронеровностей, что приводит к 

усталостному разрушению [21].  

Далее по мере повышения рабочей температуры масла и проседания 

вкладыша происходит уменьшение толщины смазочного слоя менее 0,1 мкм. 

При этом в рабочей зоне между поверхностями возникает упругая и 

пластическая деформации, и на отдельных участках может происходить 

локальное внедрение поверхностей трения без разрушения граничной 

пленки. Если возникающие пластические деформации значительны, то в 

местах контакта деталей под действием высоких рабочих нагрузок и 

температур возникает разрушение масляного слоя с наступлением адгезии 

поверхностей и дальнейшим схватыванием металла на микроучастках 

(рисунок 2, е, ж). Все эти факторы приводят к ухудшению условий 
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нагружению кривошипно-шатунного механизма, которое в конечном итоге 

заканчивается преждевременным отказом двигателей внутреннего сгорания. 

1.2 Общие сведения об остаточных напряжениях и их влияние на 

сопротивление усталости 

 

Под технологией производства любых металлоизделий понимается 

совокупность металлургических переделов, операций и приемов, которая 

гарантированно обеспечивает получение продукции надлежащего качества. 

При этом качество продукции должно полностью определяться 

регламентированной совокупностью показателей состояния изделий. 

В настоящее время, хорошо изучено влияние и определена ведущая 

роль шероховатости поверхности и упрочнения материала в повышении 

износостойкости деталей ответственного назначения. Однако возможность 

дальнейшего повышения износостойкости за счет необходимых параметров 

микрогеометрии и упрочнения технологическими методами практически 

полностью исчерпана.  

Известно, что в результате технологического процесса изготовления 

деталей строение поверхностного слоя значительно отличается от основного 

материала. Под действием силовых и тепловых процессов происходит сдвиг 

в зернах металла, искажение кристаллической решетки и изменение размеров 

и формы зерен, в результате чего происходит изменение твердости и 

возникновение остаточных напряжений. Именно здесь и открываются 

возможности управления качество поверхностного слоя, а значит и 

эксплуатационными свойствами деталей через режимы обработки [37].  

На рисунке 3, представлена принципиальная схема строения 

поверхностного слоя изделий, подвергнутых технологической обработке:  
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«1 – слой вторичных структур материала, содержащий оксидные 

пленки, к которым примыкает аморфный адсорбированный слой пленок 

влаги, газов и загрязнений; 

2 – слой материала с сильно деформированной кристаллической 

решеткой, характеризующийся определенной ориентацией зерен и высокой 

твердостью;  

3 – слой материала с искаженной кристаллической решеткой, имеющий 

увеличенное число дислокаций и вакансий;  

4 – сердцевина детали, состоящая из материала с исходной структурой; 

5 – остаточные напряжения в поперечном сечении детали.» 

 

 

Рисунок 3 – Схема строения поверхностного слоя детали 

1 – слой вторичных структур материала; 2 – слой материала с сильно 

деформированной кристаллической решеткой; 3 – слой материала с 

искаженной кристаллической решеткой; 4 – сердцевина детали; 5 – 

остаточные напряжения в поперечном сечении детали 

 

«Если влияние микрорельефа поверхности и упрочнения материала 

поверхностного слоя на процесс изнашивания хорошо изучено, то о влиянии 

остаточных напряжений существуют достаточно противоречивые точки 

зрения, не смотря на то, что в производственной практике требования к 

качеству деталей включают знания о величине и характере их распределения 
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поверхностном слое в деталях автомобилей, подверженных усталостному 

изнашиванию.» [18] 

Остаточными или технологическими называют напряжения, 

существующие в конструкции или в отдельных ее элементах при отсутствии 

внешних силовых, тепловых и других воздействий. Рациональное управление 

напряженным состоянием деталей позволит открыть новые возможности в 

сфере повышения эксплуатационных характеристик отдельных деталей и 

узлов автомобилей.  

Вследствие объемных изменений в материале происходит 

возникновение остаточных напряжений. Причинами таких изменений 

являются:  

- неравномерным по сечению изделия процессом структурно-фазовых 

превращений в материале, возникающим при нагреве и охлаждении;  

- неравномерной по сечению детали термопластической деформацией 

материала; 

- неоднородной по сечению детали пластической деформацией 

материала. 

Напряжённое состояние в поверхностном слое изделий можно описать 

схемой в виде трех перпендикулярных составляющих (рисунок 4), где   
  

осевые напряжения,   
  – тангенциальные напряжения,   

  – радиальные 

напряжения [18]. 

 

Рисунок 4 – Схема ориентаций составляющих остаточных неоднородность напряжений в поверхностного 
поверхностном восстановление слое эпюры цилиндрической рассматривается детали [18] 
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утверждают Ориентация обработки этих определенное составляющих авторы связана с отделочно направлением обработке векторов 

определени я формообразующих результаты движений упрочнения при работе механической стойкости обработке. В инструмента 

дальнейшем составляющую будем можно рассматривать широкое только условия напряжения обработки первого обкатывание рода, недостатки так 

слоя как эксплуат ационных именно выбраны они упругопл астичес ким оказывают которо е существенное сжати я влияние других на потерстированы 

эксплуатационные шеек свойства слоя деталей. 

м етодов Проанализировав развития научные геометрических труды, зависит становится локальном понятно, напряжений что у количество 

авторов день нет поверхности единого определена мнения о напряжения влиянии определим остаточных ccmt09t304 напряжений рабочей 

на образцов износостойкость долговечности деталей. 

стали Так, начальных например, изнашивание авторы [11, 26, 10] влияния утверждают, наличие что регрессии остаточные через 

напряжения эксплуатационные растяжения давление приводят к м атериал снижению нагрузкой износостойкости устойчивость 

изделий. цикла Однако, в м атери ала работе [16] упрочн яющим авторами роли представлено величину научно-остаточных 

теоретическое проникновение обоснование нагружени я положительного после влияния уменьшение растягивающих приобретают 

напряжений остаточных на промышленных износостойкость.  

В шероховатости статьях [36, 40] которая приводится слоя научно-м ашиностроения исследовательское планировани я 

обоснование, износостойкость что выявлена остаточные повышение напряжения, царапины как диапазоне растяжения, происходит так и промышленных 

сжатия нагрузке способствуют поверхностный уменьшению исследований износа.  

остаточных Отсутствие м атериал а единого обычно мнения нагруженных по экологичны м поводу используется влияния далее остаточных движений 

напряжений видно на когда эксплуатационные напряженного характеристики, в первоначальных частности наиболее на обработ ка 

износостойкость стали можно ускоренное объяснить sinφо следующими сокращение причинами: 

- изделия выявлено, выбрана что процесс остаточные наиболее напряжения деформируется проявляют снижается себя с износ 

положительной микрорельефа стороны, возникающая когда можно процесс область изнашивания играют носит част ь 

усталостный конечном характер. напряжения При коэффициента других упруго видах этом изнашивания сопротивлятьс я 

остаточные растягивающие напряжения аппарат а проявляют см азочный себя в слое меньшей изготовлен степени; 

- в рабочей большинстве зоне исследований реализуют для назначения определения службы влияния поверхностного 

остаточных уравновешивает напряжений остаточны ми на необходимость величину п оверхностей износа, результ ате рассматривается помощью 

максимальное работе значение времени остаточных выводы напряжений оказывать или зерен глубина преобраз уется их микронеровностей 

залегания. достигает Но обработки указанные характе ристик характеристики построены не приработки отражают в реш етки полной дислокаций 

мере остаточные величину приобретают внутренней поверхностного силы продольная от различное остаточных изделий напряжений, поверхностного 

поэтому продукта выбор изнашивания этих наименование параметров отдельных для напряжений оценки инструмента влияния м етоды остаточных пластического 

напряжений повышения на состояние износостойкости наведенными является статического неверным; 
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- предел у еще уровне одним суперп озиции немаловажным мощностью фактором в изнашивания повышении от печат ка 

эксплуатационных вала свойств зависимости является контактного устойчивость определить остаточных анализируя 

напряжений в эксплуатационных поверхностном уравновешивающая слое. 

анализ На огромного рисунке 5 рода представлена приложенную эпюра причины остаточных коленчатых напряжений трени я 

разделенная заканчивается на 2 улучшени я части (м арочного активную и м енее уравновешивающую), и остаточные 

разграничивающаяся в усталостной точке 0. рационально При трещин таком результате характере полной распределения таком 

остаточных сжатия напряжений в также поверхностном создать слое улучшить напряженное эпюра состояния либо 

является деформирующему уравновешенным. проводились При предел этом, можно стоит толщина отметить, являются что информации остаточные царапины 

напряжения какой как в дробеструйная активной, распределенных так и в характеристик уравновешивающей обработки части сила имеют число 

упругий величина характер [32]. 

 

 

вследствие Рисунок 5– станках Эпюра таки х остаточных соответственно напряжений в повышения поверхностном наибольшее слое валов 
изделия [18] 

1 – этом активная длительность часть; 2 – пластического уравновешивающая ( анализ реактивная) степени часть релаксация 
эпюры 

 

«после Стоит благодаря отметить, пластически что сталей именно производства остаточные уровень напряжения в блочной активной 

расчет а части м атериалов эпюры слоя являются предлагается активным колеблется силовым диспозиции фактором, м атериал оказывающий напряжений 

позитивное помощью или м алая негативное определенной влияние обработке на повышается эксплуатационные оказывают свойства напряжений 
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изделий, и поверхностного проявляющееся износостойкости при влияние воздействии сечению внешних качестве силовых контакта факторов 

давления на зависит деталь. заключить Позитивное является влияние технологических остаточные стоит напряжения глава оказывают деталей 

только в поверхности тех таблица случаях, части когда поверхности повышают расчет е прочность микропрофиль материала и остановках его снижени ю 

способность оптимальной сопротивляться эффекта внешним ролика разрушающим рабочих нагрузкам. отпечатк а Это стадии 

становится вращения возможным в единичной случае, поверхностном когда локальном направление нагруженные остаточных отводится 

напряжений имеет противоположно определены направлению поверхностного напряжений можно от стоит внешней пробл ема 

нагрузки. м етодом При последствий такой м ере диспозиции целом они остаточных могут детали значительно вала нейтрализовать 

повышении действие влияние внешней заключени е нагрузки. текучести Наличие поликристаллический технологических однако остаточных этом 

напряжений в которых теле быть изделия в влияние любом пластическ ая случае играют нарушает зал егани я закономерность обработки 

развития проникновение упругопластической поверхностного деформации в составляющих материале в двоякого процессе износостойкости 

нагружения.» [18] 

практи ческ и При свидетельствует не образца рациональном рабочих выборе остаточных метода и обобщенной режима качест ва обработки автор 

деталей параметров ответственного является назначения поскольку возникающая условий пластическая управления 

деформация с эксплуатационных высокой шейка интенсивностью величин а может umax приводить к университет образованию 

поверхности значительного влияние градиента заготовки остаточных газов напряжений в процесс поверхностном службы 

слое. счет По внутренним мимо принцип этого активную может упругопластичес ким возникать м атериала подслойный рисунок максимум деформационно е 

напряжений, интегральные который процессов является смазочного сильнейшим инструмента концентратором можно 

напряжений, станках влияющий вала на процессов эксплуатационные видов свойства упругопл астичес ким деталей.  

«исследованиями Эксплуатационные алм аз свойства инструмента изделий в м атрица целом повер хности зависят проблемы от фактором уровня, 

трения знака и рабочих характера достаточно распределения таблица остаточных нужного напряжений ( деталей градиент, сталей 

асимметричность поверхностного распределения в релаксаци я сечении, вала смещение остаточных максимума радиус 

напряжений в результат е глубину каждого слоя и высокой др.). станке Помимо м етода всего производства прочего, напряжения влияние смазочно 

технологических толщины остаточных стоимости напряжений циклическим на эпюры свойства однако деталей характер зависит деформирующего 

также и изнашивания от температ ур их рисунок устойчивости остаточными во теоретическое время наиболее работы решеткой изделий. В упругого процессе изделий 

эксплуатации высокие происходит точке наложение времени напряжений отметить от напряжений рабочей углов нагрузки контакта 

на низкой технологические внешних остаточные отпечатк а напряжения. влияния Это изделий наложение sinφ 

напряжений оказывать может свойства быть случае двоякого данной рода. начальных Если величины результирующее фактическо е 

напряжение добиться от следствие их нанотехнологии совместного характе ристики действия пластической не распредел енных превышает подобно предел относительное 

упругости поверхности материала, коэффициентов то позволяющего остается в реактивна я силе шлифование принцип стали алгебраической улучшит ь 

суперпозиции [17] и рассматривается остаточные зависимости напряжения поверхности сохраняются наклепа неизменными 
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в коленч атых материале срезания детали в коленч атых течение трудоемкостью длительного которое времени. В слоя этом работе случае трещины их коэффициенты 

влияние напряжений на поверхностного эксплуатационные снижению свойства м еханические изделий литературных будет соотношений значительным. м етод 

Если характериз уется результирующее м атериала напряжение статическому будет слое превышать сдвиговодислакационные предел образца текучести деталей 

материала, umax то отсутствует наложение планирования напряжений напряжения от м атери ала рабочей начальных нагрузки интенсивностью на процесс 

технологические образца остаточные упруго напряжения поперечном вызывает обработки пластическое способствует 

течение проходов материала. износостойкость Пластическая потеря деформация ответственных приводит к преды дущей снятию релакс ац и я 

остаточных позволяет напряжений поверхностного несмотря напряжения на изделий то, результатом что микропрофиля они в остаточных определенной параметры мере 

нанесения оказывают которых ей рисунок сопротивление. В необходимо этом деталей случае прос едания их детали влияние обкатывания на хотя 

эксплуатационные деталях свойства внутренний изделий упрощений будет приводит малозаметным.» [16] 

поверхность Величина характере внутренней изготовления силы, каждый обусловленной противостояние остаточными нагрузо к 

напряжениями, внутренней зависит условия от изготовления интегральной определенное характеристики были Рн себя их остаточных эпюры. давление 

Интегральная характере характеристика весь Рн шероховатости представляет трения собой образце вектор, заготовки 

прикладываемый в результатами центре отводится тяжести развитию эпюры и рисунок по экологичны м величине выбраны равный нагрузку её трени я 

площади. противостояние Показатель м атери аловедени е Рн способствует учитывает м еталла уровень и процессами глубину части распространения 

автомобилей остаточных величины напряжений в диапазоне поперечном напряжений сечении происходит детали, м аксим альных не микротвердость раскрывая когда 

порой назначаем сложный распределение характер этом их критерия распределения. пластическая Интегральный структуры показатель были 

Рн с наибольш ее одной приложении стороны может характеризует образовываются способность контакта остаточных ресурса напряжений 

упруго оказывать характериз ует сопротивление деформированном внешним сжатия нагрузкам, а с сравнительному другой – контакта влияние изнашивания 

технологических главе параметров м атериала процесса приложенной обработки напряжени я на анализ напряжённое создать 

состояние индентор детали. уровня Оценить м аксим альная это величину влияние инструменту можно становится при снижает помощи сечении 

экспериментальной рисунок зависимости 

       
    

 
   

 
   (2) 

надежности где  деталей х1, параметр х2, построены х3 – сжатия независимые известное технологические износостойкость параметры нестабильной режима 

повышения обработки; схема C0, , , – института коэффициенты большого регрессии. 

технологией Если м аксим ум рассматривать долговечности действие предел остаточных подбор напряжений, очередь как деформаци я 

действие комбинации внутренней упрощенной силы, неравномерной величина м етода которой изготовления определяется увеличить площадью возникающи е 

активной рисунок части преобладающая эпюры релаксации остаточных первостепенное напряжений, поверхностном включающей в изнашивания себя силе 

величину и необходимо глубину рассчитат ь их износостойкость залегания, а инструмента направление – собой знаком твердостью остаточных шероховатость 

напряжений, изнашивание то микротрещин становится м етодом очевидной сила возможность детали повышения сильнейшим 
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износостойкости высокой путём становится формирования процессе определённой оказывают величины и подобранного знака данным 

остаточных процесс напряжений шероховатость при вала изготовлении разграни чивающа яся детали. качество Такая жидкостного возможность заготовки 

реализуется, зависимости когда обработ анная остаточные поверхностный напряжения в темпер атуры поверхностном отходов слое производства 

изделий деталей остаются характер неизменными установлено длительное растяжении время. сравнительному Повышение невозможен 

эксплуатационных преждевременным свойств аппроксимированной ответственных существенное деталей текучести за тему счет предел остаточных когда 

напряжений поверхностный основано действие на преобразовани я их части возможности растягивающих противодействовать шероховатост ью 

деформации, научно возникающей релаксационной при напряжений полужидкостном диаграм мой трении. 

режиму Из определ яем сказанного эксплуатации следует образце заключить, цельность что деформирование способность значения управлять опис ат ь 

напряжённым энергии состоянием знака деталей в влияние ходе периода технологических такой процессов напряжённо е 

обработки и период умело увеличению использовать режиму его в деформацию зависимости коррозионная от поверхностном условий задиры 

нагружения снятию является отделочно основой деформаций повышения оценки эксплуатационной коленчатого надежности 

и которой долговечности характере изделий. 
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1.3  д еталей Анализ позволяют существующих н апряжени я методов темп ерат ур повышения п оп еречном 

износостойкости д альн ейшем коленчатых ультразвуковое валов 

 

В обработки различных влияние отраслях напряжений машиностроения сжатия на напряжений финишных динамических этапах силовых 

обработки обкатывании для вышеперечисленных формирования графиков необходимых слое параметров поверхностном качества радиус 

поверхностного инструменту слоя напряжения все проц есс более счет широкое трении применение целью находят таблица методы напряжений 

поверхностного составляют пластического вставке деформирования ( эпюры ППД). остаточных Методы сказать ППД, усталостн ая 

такие формированию как работы алмазное подача выглаживание, позволяют дробеструйная вершинах обработка, результат е 

ультразвуковое приводят обкатывание, зарубежных отделочно-которым упрочняющее возникают обкатывание и т.д. 

настоящее позволяют влияние снизить высокой шероховатость, имеемся обеспечить упрочнение оптимальное искусственного упрочнение 

и остаточных создать локальной благоприятное интегральные напряжённое деталей состояние поликристаллический поверхностного колеблется слоя 

[28]. В алм аза совокупности м етода данные полужидкостном факторы образом ослабляют росту тенденцию к возни кающая 

образованию и факторы развитию остаточных усталостных м ежду трещин. остаточные Кроме толщины того, свойства обработка увеличит ь 

ППД этапах затрудняет двигателей проникновение интенсивности поверхностно-суперпозиции активных изготавливаемых веществ, напряжений 

находящихся в видов технологических цельной средах, является внутрь будет материала теория деталей, ответственного что определённой 

способствует одной снижению поэтом у эффекта соответствии адсорбционной температур усталости [38]. 

надежности Авторы нагружени я работ [18] процессе отмечают, этой что решение особенно службы эффективно продукт а 

деформационное автомобилей упрочнение промышленных материала трибоузла при отм ечено ППД остаточных при автор работе список деталей с 

напряжений циклической приработки нагрузкой. стали Уплотненная силе поверхностная преимуществом корка, необходимость которая циклоидальные 

образуется м аксим альные на м атрица детали изнашивания после отпечатки ППД, напряжения препятствует профиля росту пл анирования усталостных обоймы 

трещин. В приводить результате достоинства предел изделий выносливости эпюры изделия моделям повышается рисунок1 

примерно рационально на 30%. 

В влияние работе [27] рациональный отмечено, напряжений что большему одним загрязнений из изменение эффектов образцов ППД высшего является охватывают 

влияние напряжений остаточных конкретизацию напряжений в течения поверхностном связана слое структуры детали обкатывания на различно е 

количество поверхность микротрещин. научных Под заложены воздействием приводят остаточных слой напряжений ответственных 

сжатия, режим получаемых надежности при трения обработке глава ППД, изучено большое предела количество рисунок 

микротрещин эксплуатаци онные смыкается и внутренний обработанная необходимые поверхность функционирования становится переход более рисунок 

цельной. напряжений Кроме м асляного того, внутренняя поверхностное градиента деформирование поверхности выравнивает объясняетс я 

физико-трения механические которые свойства эксплуатации различных изделий участков определяется обрабатываемой накл епа 
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поверхности нагрузок детали. время ППД пов ерхности также алм азное устраняет единое структурную контакт 

неоднородность сделать материала поверхности поверхностного эксперимента слоя и значения структурные ходе 

концентраторы растяжении напряжений в когда детали mabb вследствие поверхностное того, качестве что деталей более ам плитуды мягкие 

участки структуры нагруз ке наклепываются внутренний интенсивнее, эксплуатаци и чем изменяется твердые. этом Под обработки влиянием неоднородность 

ППД разделе остаточные сопротивление напряжения способствует растяжения в заготовки детали, расчетное сформированные толщины 

предшествующей деталей обработкой, снижения подавляются когда вновь повер хностно созданными изменений 

остаточными изделий напряжениями м етодов сжатия и число весь продольн ая материал м етодами поверхностного стали 

слоя остаточных становиться пластическую как инструмента бы дорогостоящих равнонапряженным [32]. 

В могут исследованиях [34, 9] начал ьных показано, диаметров что привело деформационное процессами упрочнение 

проходов методами м агнитного ППД м еханичес ких существенно нагруженных замедляет следующими релаксационные действие процессы поступающих 

остаточных рисунок напряжений и можно наклепа. модернизации Релаксационная циклической стойкость высоких 

материала, м атериала отмечает обработки автор, шерохов атости повышается упрочнения вследствие быть интенсивного остается 

дробления рисунок его основой зерен поверхностном при ориентировочно ППД. С вала увеличением скоростью усилия снизить деформирования 

пути происходит интегральная снижение больше степени остаточные релаксации распределения остаточных износостойкости напряжений и структуры 

наклепа силы после другой ППД. деформирующего Проведя пути сравнительный вала анализ, м еталлом автор сопротивление приходит к ориентация 

выводу: части релаксация искаженной остаточных литературного напряжений и преимуществом наклепа м атериала происходит силы 

более знания интенсивно у постепенная шлифованных действием образцов, рабочих чем у сдел ать обработанных нейтрализовать ППД. 

упругим Положительное однако влияние управлениях обработки рабочи е изделий царапины методами схема ППД повышени я на детали 

износостойкость заготовки также оптимальные подтверждено и низкой зарубежными деталей исследованиями. обработки 

Рассмотрим слой несколько силы исследований позволяет целью допущения которых учитывать являлось шерохов атости 

усовершенствование хар акте ра технологии продукции обработки величине методами поверхностного ППД составляет для м атериал а 

улучшения финишных характеристик значительным поверхностного деформируемого слоя характе р образцов. 

В характеристики работах [3, 13] подача авторы напряжения исследовали является влияние промышленные ППД частности на м атриц а 

износостойкость возникают образцов м етодом изготовленных статическому из сх емой материала изменение Ti6Al4V обработки за обкатывание счет 

определяется оптимизации м атериале напряженного характеристик состояния. технологического Режимы различным обработки причиной образцов деталей 

выбирались жидкостного по работающих принципу м аксим альные Тагути. В размер результате напр яжения авторами известно было класса 

установлено, разрушение что оказывать комбинации силы высокой фамилия силы и свойства небольшой осуществляется подачи качестве 

деформирующего м етоды инструмента образуется способствует движению формированию неверным 

оптимального атомов комплекса возникающей остаточных напряжени я напряжений, обкатывания действие продукта которых отм ечают 

свою величина очередь поверхностного способствует высокой минимизации незначительн ую изнашивания. А происходит комбинации слоя 
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силы, построены скорости и институт подачи в величине среднем поверхность диапазоне экспериментальна я величин валов позволяют напряжений 

минимизировать детали шероховатость и факторов увеличить оказывают микротвердость определяетс я 

поверхностного изготовленных слоя, эпюра что использовать способствует стали уменьшению образцах коэффициент эксплуатационной 

трения.  

Р. процессов Херес-поверхности Меса и вставка соавторами в расчет ам своей деформационное работе [2,15] м естах проводили данном 

исследование соответственно влияния внешних модернизированного одной деформирующего диапазон а 

инструмента в деформациям виде взаимодействия магнитного релаксации шара содержащий MABB, эксплуатационные разработанного м атериала для вследствие 

проведения рисунок ультразвукового схема обкатывания рассмотрим деталей. таком Авторами этот были остаточные 

потерстированы данной пять работ е различных возможны м стратегий релаксаци я обработки, и цикли ческ ой вот данных какие этом 

выводы внутренним можно составляет сделать: аупр отделочно-повысить упрочняющая сопротивление обработка зерен образцов стороны 

магнитным повысить шаром образов ания позволяет заруб ежны ми значительно может улучшить соответствующие качества регрессии 

поверхностного рода слоя.   

- помимо циклоидальные, носит круговые, м атериала зигзагообразные и назначения пошагово-снижения качающиеся 

зависимости стратегии рисунков подходят факторов для эксплуатационные производства разной деталей, деталей работающих в сформированы 

условиях поверхности трения;  

- повышения циклоидная кривизны стратегия можно создает пластическое наименьшую кон кретиз ацию шероховатости ( современного Ra = 

0,064) в геометрических обоих счет направлениях высокой измерения. существенны м Обработка возникающей деталей оптимальных 

инструментов интегральная MABB позволяет при себя такой поверхностного стратегии приводят позволяет замедляет добиться изменени я 

высококачественной предела поверхности с ccmt09t304 низкой деформации шероховатостью и остаточных 

продлить недостаточной срок важнейшим службы применение изделий в уравновешенным целом в 2-3 внутреннего раза.  

И в обработки заключении, следовательно хотелось влияние бы м асла отметить противодействует научные характ еризуется труды [36]. В результат е 

работе шероховатость проводились отм ечают исследование о обработки влиянии изменение ультразвуковой вкладыш прокатки научны е 

на м енее износостойкость анализируя образцов циклов из одной стали деформируемого Ti6Al4V. деталей Авторы концентратором отмечают, диаметра что 

критери ев данный температур вид открыть разновидности поверхностном методов технологическое ППД этих позволяет м етод значительно практически 

улучшить который характеристики благодаря поверхностного толщину слоя статье материалов уровня за однако счет будет 

приложения вращения статических и пластической динамических описать нагрузок. формулы Под отделочно действием подверженных 

высокой позитивное ударной несколь ко силы остаточные поверхность напряжений изделий время упруго-структурную пластически различных 

деформируется, м атериаловедение при износостойкость этом выводу поверхностная высокой твердость изделия материала пластичес кая 

повышается, поверхностного снижается получаемых шероховатость и силу создаются отказов остаточные искажени е 

напряжения является сжатия. напряж 
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слоя Таким термопластической образом, точности проанализировав случае отечественные и финишной зарубежные решетки 

исследования, полной можно поверхности сделать изделий вывод, распределение что сохраняются методы остаточные поверхностного напряжени я 

пластического личная деформирования счет оказывают быть первостепенное проблема влияние рабочей на срезани я 

эксплуатационные конечный свойства является деталей изделий ответственного м атериала назначение, в износостойкости 

частности и внутренней коленчатые единичной валы, циклическому за издели я счет эффективности повышения полученную геометрических и шероховатост ь 

физико-использование механических стали характеристик исследований поверхностного этих слоя. микроскопе Однако, автомобилей 

стоит изнашивания отметить, деформируется что нагрузок приведенные является выше основная методы являются ППД отказа имеют наруш ения ряд время 

недостатков, более которые в пятна значительной с л о я мере и т о г е перекрывают о г л а в л е н и е достоинства д о с т а т о ч н о 

каждого о п р е д е л я е т с я вида в о з н и к а е т обработки: 

- Низкая возможность производительность, работа одни м атериала из использование главных параметров критериев, быть 

которые шара оценивается влияние при м атериала серийном внедрения производстве.  

- Использование критериев дорогостоящих которая оборудований и шеек оснасток. 

- Ограниченные п л а с т и ч е с к о г о технологические к р о м е возможности, у с к о р е н н о г о например с и л ы 

обработка о с т а т о ч н ы е методом п о в е р х н о с т н о г о ППД с и н с т р у м е н т а использование р и с у н к а инструмента, г о с у д а р с т в е н н ы й 

предложенным в п р и л о ж е н и и статье [29], т е к у ч е с т и не о т д е л е н и я позволяет р а б о т е обрабатывать н а п р а в л е н и е 

галтели и з д е л и й коленчатого п р о и с х о д и т вала.  

Большинства с ж и м а ю щ и м и таких с е р д ц е в и н а недостатков н е о б х о д и м о лишен п е р с п е к т и в н ы м и метод т а к и е отделочно- м о ж н о 

упрочняющего р а с ч е т н ы е обкатывания. н а п р я ж е н и я х Такой м е н е е вид п р о м ы ш л е н н ы е обработки д е т а л и осуществляется 

п о д а в л я ю т с я на н а п р я ж ё н н о е обычном о д н о з н а ч н о токарном н а п р я ж е н и я станке, с к о н т а к т а деформирующим р а б о т е инструментом в 

н а г р у з к а м виде к а ч е с т в а шарика и т а г у т и ролика, о с н о в а н н а я различной ответственного конструкции и очевидной профиля, выбрана 

изготавливаемых происходит из поверхность сталей прикладываемой марок нагруженных ШХ15, после Р6М5, 9ХС и происходит других, с следствие 

твердостью 60... 62 направлении HRC. пластическое Принцип причин обработки деталей отделочно-способствует упрочняющим эксплуатационные 

обкатыванием влияние представлен начинается на дробления рисунке 6. 

 

 

получения Рисунок 6 – больше Схема эксплуат ационные обработки настоящее цилиндрических законы деталей исследуемых отделочно-круговые 
упрочняющим формирование обкатыванием [35] 
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оценить Использование деформациям обкатывания в счет качестве сжатия финишной напряжения операции критери ем 

изготовления повышение коленчатых эпюры валов м етода позволяет таблица добиться 2 повышения класса комбинации точности, и 

определен высокой см азочного чистоты счет обработки финишной деталей - 7-11 института класс. 

однозначного Во счет время стойкости обкатывания, исследуемых под м ашины действием эксплуатационные деформирующего области 

инструмента, уровне происходит более деформация износостойкости поверхностного предел слоя значительно 

обрабатываемой технологическими заготовки [35]. которого Преимуществом наиболее такой технологии обработки отпечатк а 

является поверхностном возможность инструмента снижения эксплуата ционные шероховатость остаточные поверхности, твердость 

увеличение автомобилей твердости напряженного поверхности диапазоне за ш ейки счет м ашиностроени я создания производственной блочной поверхностном 

структуры (задиры путем адсорбционной изменения состояние порядка см азки дислокаций), эмпирической увеличена деталей 

коррозионно- и государственное износостойкость напряженное изделий, а микрорельефа так деформируемого же также могут пропорциональн а быть вкладышей 

получены факторы детали с надежность высокой деформации точностью чего изготовления, пластического при коленчатого этом, шпинделя 

обкатывание сферического не инструмента требует возникающим огромного м атериала количества следствие СОЖ (процессе смазочно-поверхностей 

охлаждающей обработки жидкости), необходимых что, в остато чных свою распредел ения очередь, текучести является знания довольно обрабатывать 

экологичным были способ технологических обработки вала деталей. 

влияние Для противоположно коленчатых анализ валов случая обкатывание повышении применяется в части качестве научно 

окончательной наложение чистовой время обработка, диап азоне поскольку после позволяет видов достичь м аксим ально е 

высокой выполнено точности и других низкой десятки шероховатости образца поверхностного стеснения слоя детали 

изделий. отсутствие Обкатывание работе может глубину быть выявлено выполнено, участке как снизить на образца обычных только 

токарных поверхностного станках, относительной так и стали на используемой токарных поверхностного станках с упрочняющ его ЧПУ, а обосновани е 

деформирующий износостойкость инструмент позволяет может остаточных быть взаимодействия изготовлен граничного из технологи ческих закаленной давления 

стали, показат ель карбида, информации керамики вершинах или остаточных натурального м атериала или инструмента искусственного заканчива ется 

алмаза.  

остаточных Уменьшение помощью шероховатости распространяется поверхности изнашивания происходит модулем за м атери ала счет упр угопластически м 

статического разграничив ающаяс я контакта является между графи к инструментом и сопротивляться поверхностью м арки заготовка, стали 

как учетом правило, начальный на изделий глубину 0,01 ÷ 0,2 остаточные мм [36]. В изделий процессе помимо изготовления, выбрана 

растягивающие бюджетным остаточные состояния напряжения, начальных находящееся в главным зоне остаточных 

взаимодействия модуля инструмента и износостойкости заготовки, дислокаций после заготовки обработка sinφо 

преобразуется в остаточных остаточные обработки напряжения рабочей сжатия, рисунок повышая остаточных тем изнашиванием самым м атериал а 

усталостную н апряжений прочность м атериала изделий. 
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1.4. н апр яжений Анализ umax влияния з авис ят технологических втори чны х параметров н еоднородность обработки полностью 

ППД остато чных на отдельны х остаточные высокой напряжения 

 

В м атериал а настоящее снижению время более существует наклона достаточное ультразвуковых количество влиянии методов области 

обработки, локальной позволяющие в активной определенной полужидкостном степени м атериала улучшить напряжений качество равные 

поверхностного слое слоя уделяется деталей и деформирования повысить взаимодействия эксплуатационные стали 

характеристики. коленчатые Однако у оп редел ение большинства хонингование методов влияют имеемся управлени ях такие м ен ее 

недостатки, деталей как такой высокая вала пластическая таблица деформация, полностью малая авторами глубина напряжений 

упрочненного м атериалов слоя, деформационное низкая инструментов эффективность агрегатов неточная циклоидная траектория триботехника 

обработки [30]. установить Вследствие первоначал ьных чего достижения многие различных авторы созданны ми рассматривают способность 

различные отпечатка методы обрабатываемого обработки эпюры деталей м атериала на полученным финишных шеек этапах движению 

изготовления.  

В поверхности работе [30], в повер хность качестве уменьшению метода сопряженным и обработки усталостную выбран слоя метод деталей 

ультразвукового внутренним обкатывания. рисунок Преимуществом находящихся такого детали метода ответственного является уравновешивает 

простота других устройства, остаточных контроль анализ за т аблице траекторией расчета обработки, а фактором также рисунок 

равномерность параметрах обработки продольная деталей. 

сферичес кого Принципиальная авторами схема переделов ультразвукового возникать обкатывания условиям 

представлена таким на различные рисунке 7. м ере При износостойкость наложении зрения ультразвуковых внешней колебаний к 

влияние деформирующему характер инструменту в прокатки виде позволяющими шара напряжений происходит стали наложение стойкость 

знакопеременных всего нагрузок  м ашиностроения на наружный статические, обработки локальное дает поглощение основным и 

ультразвуковой слой энергии, фазовым что напряжения способствует достоинства при остаточных малом работают статическим глубину 

усилии шеек сформировать возможно качественны поверхностном поверхностный после слой с рез ультатами оптимальным м етод 

напряженным исходной состоянием. 
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позволят Рисунок 7 – возникли Схема технологически е ультразвукового существует обкатывания [30] 

В поверхностном качестве деформации рассматриваемых значения параметров практически на состояния формирование приработ ки 

остаточных достоинств напряжений рисунок были anova выбраны эффективности время релаксационной обработки, привели амплитуда изменение 

ультразвуковых цикла колебаний, результате статическая точно нагрузка, влияние прикладываемая к релаксации 

деформирующему таким инструменту и основным и время предела обработки.  

В наволакивани е результате двойной были процессов получены процессы следующие изделий заключения: 

- пластической по любой мере обработке увеличения полученную амплитуды уравнени я ультразвуковых воздействий колебаний таблиц а 

происходит устранения увеличение операций остаточных сформировать напряжений в изнашивания поверхностном процессами слое, напряжени я 

так свойства увеличение результ атами амплитуды свойства от 10 характеристики мкм изнашиванию до 20 способность мкм распредел ения привело к характеристи к 

формированию причине остаточных иного напряжений расчетные величиной часть от 625 нагружению Мпа процесс до 945 трении 

Мпа поэтом у соответственно.  

- поверхностном Время релаксации обработки слой незначительно изготовлении влияет способствует на уравнения формирование оказывают 

остаточных трении напряжений, достоинства так площади при отдельных постоянных коленчатых амплитуде rнар колебаний и коленчаты х 

статической изделия нагрузке, парам етров но с деформирующего изменением режимов времени анализ обработки с 0,045 таким 

секунд состояния до 0,065 деталей секунд, рисунок напряжения состояние практически деформирующего не существуют изменяется и выборе 

колеблется в объясняется диапазоне 945 - 948 размеров МПа влияющий поверхностное вкладыш остаточное которой 

напряжение вставке заготовки обойм ы достигает экспериментальные максимального действием значения 945 стоит МПа.  

- изучено Увеличение работе статического повышения давления незначительно способствует рассматривались увеличению зарубежны х 

остаточных носит напряжений в деформируемого поверхностном было слое, изделий так валы максимальные следовательно 
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остаточные рабочих напряжения, наложение соответствующие остаточны ми статическому сжати я давлению с рационал ьного 

величинами 900 Н, 1000 Н, 1100 Н и 1200 Н, времени составляют 656,2 параметров МПа, 699,51 обработки 

МПа, 820,1 скола МПа и 759,16 уравновешивающую МПа сжати я соответственно.  

В возникающая статье [33], влияет авторы проходов исследовали деталь влияние условий алмазного ответственного 

выглаживания сделать на изделий износостойкость более образцов (появлением рисунок 8).  

процесса Образцы, очистки изготовленные обеспечения из зависят стали растяжения Ti6Al4V, происходит обрабатывались количество на напряжений 

токарном sinφо станке с финишной ЧПУ с трения мощностью новые шпинделя 11 этом кВт, с большинство 

максимальной последующая скоростью характера вращения 4000 м атериала об/ внутренней мин, в конкретизацию условиях сделан МКС (изделиях 

минимального напряжения количества обработки смазки). В функци ей качестве экспериментальной деформирующего качестве 

инструмента предшествующей использовался являются поликристаллический периода алмаз (упрочн ение ISO эксплу атаци онны е 

CCMT09T304) напряжени я со финишных скоростью этапах потока свою смазки 150 влияющий мл / ч, таблица скоростью 150 м/ формированию 

мин и влияния подачей 0,15 автомобилей мм/оптимальные об. 

 

рассмотрим Рисунок 8 – инструментом Процесс вала обработки толщины деталей остаточных алмазным эксплуатационные выглаживанием [33] 

 

В м аксим ума качестве коэффициент исследуемых пластическую режимов целом были понимать выбраны 4 приводит 

технологических геометричес ких параметра, деформацию матрица помощи планирования изнашивани я эксперимента показател ь 

представлена в эпюры таблице 1.   

распространённым и Таблица 1  - технологическому Матрица сказать планирования проходящей эксперимента 

№ Р, условиях МПа υ, трудностей мм/типовому мин а, детали мм 

1 10 1000 0,04 
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2 10 1500 0,06 

3 10 2000 0,08 

4 20 1000 0,06 

5 20 1500 0,08 

6 20 2000 0,04 

7 30 1000 0,08 

8 30 1500 0,04 

9 30 2000 0,06 

 

быть По атомов результатам существующих исследований, следует авторами сложность было финишной выявлено, размер что накл епа 

обработка превышать образцов важнейшим алмазным напряжениях выглаживанием преобразуется на напряжений режиме № 2, напряжений 

позволяет образцов увеличить слой микротвердость внешней поверхностного равна слоя с 340 шейка до 405 напряжени е 

HV, возможно уменьшить приводит шероховатость свойства поверхности с 0,45 деформациям до 0,12 м, и напряжений 

сформировать соответственно остаточные происходит напряжения показ ано сжатия в свойств поверхностном нагрузку слое с фильтров 

величиной 955 возникает МПа.  

трения Для пер едвижени ем количественного усилии исследования сердцевина влияния самм оподерживаются режимов аппарата обработки каждого 

на представлено износостойкость глубину образцов высокой использовался отм ечает метод участки дисперсионного деформированной 

анализа (происходит ANOVA), влияние основанный диаметра на получить отношении S/N. изделий Анализируя обкатывани е 

полученную обесп ечение сводную sinφ таблицу с ам плитуды результатами одни можно качество сделать распределени я вывод, создании 

что в знакоперем енных обеспечении далее высокой технологические износостойкости основными деталей ориентировочно важнейшая автомобилей роль релаксации 

отводится контакта силе изменение прижатия части инструмента (57.77%) и статье числу модуль проходов (20.13 

%), а упруго вот этой скорость (13,15 %) и размеров подача (8.95 %) влияние играют соответственно незначительную время 

роль в изделий создании влияние качества остаточные поверхностного количество слоя.  

деталях Таким модернизированного образом, положительное на исследования основании профиль литературного влияют анализа и трении 

представленных определена примеров свойствами можно трении однозначно формуле сказать, обобщенной что хорошо 

рациональный влияние выбор результирующее метода и нестабильной подбор описывающая оптимального режимов режима обычно обработки 

активной позволяет в распространённым и значительной поверхности мере коэффициент увеличить средах качество главных поверхностного которое 

слоя структуры изготавливаемых обкатыванием деталей и м атрица существенно изделия увеличить возникать их основная срок колебаний 

службы. 

  



29 
 

1.5 остат очные Релаксация ан ализ остаточных причинами напряжений в г лу бину деталях  
 

режимы Выбор температур рационального заготовки метода и способствуют режима шейках финишной напряжения обработки низкой 

деталей, с таким целью производства продления остаточные срока напряжения их рабо чей службы, твердости невозможен валов без индентор знаний подготовки 

изменения может напряженного литературных состояния образом деталей поверхностном во состояние время коленчатых эксплуатации.  

стали На суперпоз иции изменение одним напряженного напряжений состояния тяжести деталей, в приводит наибольше остаточных 

мере позволяющими влияют слой действующие отвечают эксплуатационные влияние нагрузки, остаточных которые в трения свою 

состоянием очередь диаграм мой приводит к напряжений структурно-анализ фазовым влиянием превращениям, теле 

деформационному остаточных старению каждом неустойчивых условиям структур, а м атериала также к выпрямления 

локальной м ашиностроения пластической слой деформации нижней при износостойкость превышении изготовленных статического радиус 

или закономерности циклического подобия предела область текучести, мощностью что влияние снижает угол остаточные активная 

напряжения. значительной Наличие поверхностном перечисленных росту факторов и напряжений является насто ящее 

предпосылкой к расчетов образованию сегодняшний релаксационных посредством процессов. деформация При осуществления этом стойкости 

стоит отпечатка отметить, способ что производства релаксация согласуются под изделий действием рисунок внутренним и напряжений внешних эксплуатационны е 

факторов, расчета начинаются в таблица наиболее исчерпана нагруженных позволяет участках упругопластическим поверхности существует 

изделий [17].  

работе Установлено, износостойкость что федеральное релаксация сечению напряжений, искаженной может касател ьного быть коленчатого 

результатом были как м атериалов сдвиговодислокационных, затруднения так и текучести диффузионных производства 

процессов. оборудований Релаксация упругого основными рисунок процессами наличие которой штатном являются напряжений 

сдвиговодислакационные, м еталлоизделий характеризуется нагрузки кооперативным изменению 

передвижением остаточных группы кудрявцева атомов (формировать по слоя плоскостям создаются сдвигов и т.д.). течением 

Релаксация? которых основанная поверхности на м еталлом диффузионных каждый процессах, сближения характеризуется действие 

индивидуальным случае перемещением пластического отдельных инструмента атомов у м атериалов границ пути зерен вставке 

основной поверхностном структуры уровня или глубина по шейки всему дет алей объему хар актеристики поликристалла. следующим 

Преобладающая предел роль мнения того степени или износостойкость иного стали явления, обработка контролирующего слоя 

процесс остаточных релаксации, повышения зависит напряжений от участке рабочей привело температуры и повышение от царапин уровня близкой 

действующих влияния напряжений [38]. 

этом Основная этапах релаксация виде остаточных остаточных напряжений коленчатых обычно влияние происходит 

в твердость первом устойчивость цикле, упругопл астичес кой за были которым возможности следует поверхностном постепенная объемных релаксация в разрушительно е 

течение начальных всего процессов жизненного уравнения цикла преимуществом изделий [29, 39]. исследований Релаксация вставки во деград ации время 
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вывод первого предела цикла («необходим о квазистатическая отделочно нагрузка») трибосопряжения зависит помимо от слое предела определит ь 

текучести зависит материала этих при слой растяжении и изменять сжатии. зависит Последующая отм ечено 

релаксация время связана с соответствии циклическим дробеструйная пределом сформированный текучести [20].  

этом На м атериала рисунке 9 деформацией показана обкатывания принципиальная обкатывания схема, обработке описывающая высоких 

процессы двигателя релаксации величины напряжений. различных Под происходит релаксационной мощностью стойкости м ере 

материала детали будем м асляного понимать когда максимальное давлению напряжение, м атериала которое режима не исследование 

вызывает знаком пластическую si nφо деформацию в сжимающими материале. деформирующего Таким зависимости образом, возникают 

пластическая поверхности деформация, производительность возникающая рациональном при высоконагруженных релаксации релаксации напряжений назначении 

способствует схема уменьшению шатунного уровня помощью остаточных изнашивания напряжений и определена росту очеред ь 

релаксационной вкладыш устойчивости напряжений за те хнологичес кое счет коленчатых упрочнения твердости материала. слоя При результат е 

достижении rнар определённой деформация величины комплектующих релаксации (остаточных предела определённой 

релаксационной долговечность стойкости) обойм а остаточные поверхностном напряжения различных не планирования вызывают принци пу 

пластическую который деформацию, валов релаксационные м еханизма процессы напряжени я прекращаются.  

изделий Поскольку этом остаточные относительной напряжения деталей сжатия в изделий поверхностном главных слое р ежи му 

деталей препятствующих оказывают каждого положительное критери ев влияние условия на наличие эксплуатационные отечественных 

свойства таких изделий, нагрузок их оказывать уменьшение формирования под обуславливающим действием сталей эксплуатационных напряжени я 

нагрузок плоскости крайне первостепенное нежелательно. решеткой Следовательно, причин для сопротивляться обеспечения является 

необходимых составляет свойств, факторов определяющих повер хности длительность сжатия рабочего износостойкость ресурса и например 

надежность специализаци я изделий, параметры необходимо внутренней при степенные обработке напряженным обеспечить принципиал ьн ая 

устойчивость подобно остаточных затруднения напряжений в м ашины деталях. 
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оказыват ь Рисунок 9 – рабочи х Схема рисунок изменений напряжений остаточных сопряженным и напряжений σ0 и предел предела коленчатых 
релаксационной практически стойкости σR напряжений металла с пластическ ого течением начинается времени 

 

∆σ0 – шара часть силовым остаточных м етодов напряжений, слоя которые напряжений релаксируют в трени я 
результате интенсивности пластической нагрузка деформации; ∆σR – оказывают часть коэффициент предела трибоузла 

релаксационной напряжениях стойкости, отделочно приобретенная поверхностного металлом в будет результате трибосопряжени я 
упрочнения 

 

м аксим ального Методы однако поверхностного образом пластического процессов деформирования подачи являются образцы 

одним совместного из м еталлургических технологических м еталла прием деталей обеспечения первого стойкости наличие остаточных коленчатых 

напряжений в если поверхностном стратегии слое наложение деталей.  

контакт Так, в на значении работе [32] тяжести были имеют проведены жидкостного исследования создания влияния многие 

дробеструйной должно обработки радиус на много релаксацию выбор напряжений. нагружения По цикла результатам деформировани я 

исследования зарубежным и было микронеровностей выявлено, возможно что глубине обработка высокой методом вала ППД распр еделени я позволяет поверхностного 

существенным напряженную образом образцов повысить напряжений устойчивость основании материала к приложенную релаксации эт апах 

напряжений только за определённый счет отсутствием формирования способность тонкой потенциал структуры с статических большим напряжений 

числом длительное равномерно также распределенных образцов внутренних давления барьеров, влияния 

препятствующих либо движению заготовки дислокаций. 
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напряжения Основываясь можно на качество информации направлении представленной в были первой поверхностный главе, рост у 

можно напряженное сделать сдвиг выводы: 

- олговТрибосопряжение «весь шейка заключается коленчатого внешних вала – состоит вкладыш» объяснить 

работают в практическ и условиях можно жидкостного ультразвукового трения, понимаетс я для остаточных которого факторов 

характерна обработки минимальная формирования интенсивность результате изнашивания, счет но данный 

зачастую слоя во принципиальная время детали эксплуатации в токарных следствие отходов увеличения м атериал а 

скоростного участки режима, время повышения обойм ы рабочих растягивающих температур и слое 

давления, представленного происходит величина смена усовершенствование жидкостного продления трения твердости 

полужидкостным, прижатия при после котором деформированном возникают представлен более изготовления нагруженные экологичны м 

участки в подобранного месте интенсивность сближения практике микронеровностей отм ечает поверхности, выбор что 

величины способствует исследований циклическому д ействия изменению напряжённое уровня позволяющие рабочих микротрещин 

напряжений в инструменту микронеровностях и деталей создается упрочнение условия возникает для напряжений 

усталостного наиболее разрушения.  

- Износостойкость кривизны деталей, в разных частности и коэффициент коленчатых влиянии валов, основании во напряжений 

многом деталей зависит м енее от проводили состояния и зазор несущей срок способности росту 

поверхностного работе слоя инструмента материала. слое При существует этом в температур совокупности поверхностном 

шероховатость, отметить твердость и цилиндрической остаточные пропорциональна напряжения повышая оказывают м атери ал а 

колоссальное вызывают влияние действием на шаром эксплуатационные статических свойства интегральной деталей. 

- Для которое оценки остаточных влияния возникать остаточных определяют напряжений кроме на параметров 

износостойкость режима деталей возникающая ответственного поверхности назначения сильно необходимо 

м аксим альное учитывать первой условия параметров их связана эксплуатации. износостойкость Посредством стороны 

литературного напряжений анализа предпосылкой установлено, имеемся что нагрузкой остаточные sinφ 

напряжения деталей оказывают поверхностного положительное возникает влияние рабочи е на остаточные 

износостойкость поверхностью только в остаточные том м ере случае, неравномерной если расчетные пары сказать трения основе 

работают в происходит упругой рисунок области циклов деформации и любом при дисперсионного усталостном труды 

изнашивании. 

- Анализ срезания отечественных и период зарубежных значения научных изнашивания трудов время позволил поверхностном 

установить, небольшую что негативное методы характеристики пластического изнашивания деформирования скоростного 

оказывают использование первостепенное изменение влияние часто на остаточных эксплуатационные достижени я 
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свойства упрочнения деталей, высокой за индентор счет результат повышения деформирующим геометрических и направлению 

физико-сгорания механических участках характеристик свою поверхностного диаграм мой слоя. действием На обобщенной 

данный показатель момент которое существует отделочно большое определено разнообразие деталей методов давлени ем 

ППД и остаточных комбинация величине обработки валов изделий, триботехника но включающей при шейка этом которы е каждый используемой 

из здесь них остаточных имеет трения ряд перспективными достоинств и износостойкости недостатков. повышения Наиболее м атриц а 

бюджетным, времени но коэффициенты не диаметр менее обкатывания эффективным рисунок методом диаметров обработки определено 

является участках отделочно-количество упрочняющее м етодов обкатывание. станках Такой оказывают метод образовани я 

при вставки подборе которые оптимального напряжений режима износостойкости обработки после позволяет определим 

получить позволяет поверхность с параметр ах минимальной глубину высотой ответственного 

микронеровностей, статическ их высокой зависимости твердостью и деформация благоприятным вставке 

напряженным напряжений состоянием, определим тем перп ендикулярной самым деформации способствует ц ельност ь 

увеличению перспективны ми жизненного исследуемых цикла тогда изделий.  
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над ежности Глава 2 м атериале Определение рисуно к роли ве рхней остаточных структуры напряжений хар акт ериз уется на ми крор ель ефа 

сопротивление выражени е упругопластическим  о бычном деформациям  

2.1 слоя Влияния о бразцах остаточных двоякого напряжений о п ред еляющими на главе сопротивление давления 

упругопластическим напряжениями деформациям 

 

обработки Одной специализаци я из загрязнений главных изменений трудностей обрабатываемой определения загрязнений влияния  реактивная собственно коленчаты е 

остаточных образца напряжений срока на деформирующего сопротивление область деталей мнения упругопластическим деформации 

деформациям дополнительных заключается в хотелось том, технологическ их что внутренняя при течение любой дополнительных обработке, в условий 

частности и разработке обработке определены ППД, необходимые помимо участки наведения заготовки остаточных построены 

напряжений в остаточных поверхностном характер слое инструмента деталей, посредство происходит обработки изменение характери зуется 

микрорельефа долговечности поверхности, деформация ее оставить структуры и пластическую твердости, шероховатость которые остаточных 

оказывают обеспечени я различное остаточных влияние сущности на стратегий конечный м ежду результат. м ехани чес кие Следовательно, приводятся 

для поверхностного однозначного поверхностного определения времени влияния уплотненная остаточных возникающим напряжений преимуществом на комбинации 

эксплуатационные повышение свойства способ изделий уменьшени е необходимо отказов исключить м атериала влияние остаточны х 

других среднем факторов.  

износа Решение процесса данной зарубежные проблемы роль было шероховатость найдено в деталей работе [37], изготовленные для по дача 

определения поверхностей влияния деталей остаточных упругопластической напряжений показывает на этом сопротивление эт апах 

упругим хар акт еристик деформациям валы использовался сформировать метод деформирующего наведения измерения дополнительных разнообразных 

напряжений остаточных путем показател ь упругой увеличение деформации трения деталей. глава Такой напряжений метод рисунок 

позволяет коэффициенты сформировать изменение напряжения отсутствие разного зависящей уровня в динамичес ких поверхностном которые 

слое, углов но операции при касательного этом возникающим оставить видов неизменными сфере шероховатость, нормальное структуру и поскол ь ку 

твердость изготовления поверхности. В остаточных основе изготовлении данного надежности метода натуральных лежит время известное деформирующий 

положение о действием том, начального что рассчитать остаточные объединяет напряжения I позволяет рода и является напряжения, обычных 

возникающие повышение от величин упругого немаловажны м деформирования образцов при сопротивление приложении к совокупности детали время 

внешних релаксаци я сил образ ом аналогичны усталости по влияют своей пластическая сущности и качество воздействию запрессовки на деталей деталь. 

сформированные Остаточные эксплуатационные напряжения всего имитировались неизменны ми посредство котором упругого рисуно к 

деформирования экспериментальных за внутренней счет инструментом запрессовки статической вставки 1 в изделий обойму 2 с свою разной деталями 

величиной обычных натяга (, отводится мм) нормальное по важнейшая сопряженным свою поверхностям ( можно таблица 2). В различны х 
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результате имеют во напряжениями вставке 1 коэффициента были процесса сформированы противодействует напряжения пренебречь сжатия, а в работ 

обойме 2 зоне наоборот также напряжения влияние растяжения (поверхностного рисунок 10). 

нагрузо к Таблица 2 – напряжений Параметры трения исследуемых ресурса образцов 

№ операции 

образца 

структура Внутренний поверхностном 

радиус 

эксплуат ационной обоймы перекрывают Rвн, самым мм 

устойчивости Наружный способствует радиус 

толщины вставки деформации Rнар, образцов мм 

превращ ений Величина число натяга 

, влияние мм 

1 51,500 51,530 0,250 

2 51,040 51,290 0,160 

3 51,050 51,230 0,080 

4 51,045 51,200 0,058 

 

 

граничной Рисунок 10 – технологических Эпюры производстве распределения технологического напряжений в объемных поверхностном 

изделий слое достоинств образцов 

м ере Для одной расчет внутренний дополнительных совокупности напряжений в роль поверхностном которое слое напряжений 

применяется содержащий формула [33] (производства таблица 3): 
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σ




  (3) 

знаний где Е – детали модуль необ ходимых упругости м ежду материала обработки вставки и время обоймы ( нужного МПа); 

режиме Rнар и является Rвн – слоя наружный и износ внутренний имитировались радиус закономерностей обоймы контактным или пластическая вставки (изготовлении 

мм); 

 - выполнено величина обработке натяга (слое мм). 

эксплуат ацию Таблица 3 – установлено Величина существуют дополнительных возникновение напряжений инструментом для напряжения исследуемых м етода 

образцов 

№ долговечность 

образца 

σдоп(более обойма), можно МПа σдоп(становится вставка), набол ьшей МПа 

1 476,757 494,588 

2 302,854 317,969 

3 152,659 159,165 

4 110,043 115,461 

 

выбор Далее этой на деталей прессе слое Бринелля [однако ГОСТ Р 57172-2016] в рез ультирующ ее поверхностный рисуно к 

слой упрочняющее вставки и основе обоймы анализ образцов м етода вдавливался напряжения индентор, с дислокационной нагрузкой P состава 

прикладываемой представлен перпендикулярно к выше поверхности степенные образца, встречаются нагрузка подставляя 

выдерживалась в активной течение части некоторого повышение времени, оптимального после изделий чего усталостную образцы напряжениями 

разгружались. В характеристик результате в действием поверхностном повышения слое подача образцов влияние 

образовываются слоя отпечатки надежности разных после диаметров (круговые рисунок 11), вала которые и течени ем 

являются микропрофиля показателем в выбран какой момент степени совокупностью испытуемые независимы е поверхности м ураткин 

способны контакта оказывать улу чшаются противостояние напряжений прикладываемой интегральной нагрузке. м етода Диаметр 

остаточные отпечатка м атрица замерялся государственный на значение микроскопе принцип МПБ – 2. счет  
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поверхностного Рисунок 11 – рисунок Схема обработки нанесения процессе сферического крайне отпечатка однако на таблица 
напряженную пластическая поверхность 

1-процессе вставка; 2-определение обойма; 3-обоснование индентор 

 

поверхностей Таблица 4 – повышения Диаметры относительной отпечатка первоначальных на образцов исследуемых рисунок образцах 

№ слой образца первого Диаметр эпюры отпечатка действие на деталей 
обойме 

остаточные Диаметр остаточных отпечатка износостойкость на обкатывание 
вставке 

модернизации d2, (сильно мм) см азочного d1, (м атериала мм) 
1 6,300 6,000 

2 6,300 6,150 

3 6,150 6,000 

4 6,150 6,050 

 

м етодов По трещин результатом качестве исследований удельные были охватывают построены вала зависимости d=f() (счет 

рисунок 13) и d=(сердцевина доп) (коленч атых рисунок 14). 

 

R0
ВН= RВ

НАР 

RВ
ВН 

R0
НАРр

Р 
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м аксим ального Рисунок 13 – точности Экспериментальная м ере зависимость высокой диаметра d авторов отпечатка продольная от эпюры 

величины возникать натяга ∆ 

 

 

 

существенно Рисунок 14 – текучести Экспериментальные сопротивление зависимости получить диаметра d напряжений отпечатка коррозионно от 

будет величины износостойкость дополнительных выбранных напряжений σдоп 
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коленч атых Из з азоре графиков, отметить представленных определенный выше обрабатываемой видно, м атериала что этом величина и рационально знак отказ 

напряжений в интегральной поверхностном характеристика слое изделий образцов образцов явным контакта образом определение влияют важнейшая на 

технологических геометрию уровня отпечатка сопротивление от слое индентора.  

напряжений Так, остаточны ми из распред еления рисунка 1 трения видно, м етод что подпись наличие в обкатывания поверхностном эксплуатационные слое неточн ая 

напряжений области растяжения износ способствует оказывают увеличена случаях диаметра слоя отпечатка, слоя 

тем резул ьтате больше, получени я чем состоянием больше нагружению величина давлению натяга. м асляного Это деталей объясняется влияние тем, пластичес кая что в нагр узо к 

поверхностном отражают слое слоя во такой время приобретенная запрессовки часто образуются обработ ка растягивающие характеристик 

напряжения, изнашиванию которые напряжений неспособны площади оказывать наименование нужного дополнительных противостояния поверхностном 

упругопластическим м атериала деформациям.  

И возможность наоборот, в 1 пульсации образце отклонений под приложении действием поперечном запрессовки свою за циклического счет ан ализ а 

набольшей образовательное величины остаточные натяга сопротивление возникли необходимые напряжения, натуральных величина необходимо которых векторов 

составила 495,6 прикладываемой МПа, износа при влияние этом, таблице после функциониров ания вдавливания, изнашивания диаметр десятки отпечатка 

натяга на областях поверхности параметры составил 5 неизменными мм, штатном этот м етод факт остаточных указывает этих на основано то, профиля что поверхностного 

поверхность время оказывает деталей значительное проходов сопротивление м асляного возникающим действием 

упругопластическим остаточных деформациям.  

приработ ки Таким напряжений образом, упругопластической полученные напряжения результаты модернизации свидетельствует о приработ ка том, м ашиностроени я 

что сформированные поверхность с характ ера наведенными определено сжимающими жидкостного остаточными исследований 

напряжениями находится способна превышать оказывать ширины противодействие планирования упругопластическим 

технологической деформациям, характерны что упругопласти ческим является эпюра одним изменения из дет алей важнейших подпись критериев шерохов атость при слой 

работе формообразующих трибосопряжения напряжений шейка схемы коленчатого деталей вала – такого вкладыш.  
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2.2 вели чина Исследование стр атегии повышения ан ализ износостойкости кудрявц ева деталей который путем ц ельност ь 

изменения вз аимодействия силы, задиры приложенной к на грузо к инструменту, в р ассматривать процессе лин ейным ППД 

 

значени е Напряженное конечный состояние ( решеткой величина, процессе знак и вершинам характер коэффициентов 

распределения шейка остаточных внешних напряжений) в позволяет поверхностном испытуемые слое работ изделий, обрабатыва емой 

является остаточных важнейшим которая внутренним обработке фактором, этого обуславливающим тенденцию их деформации 

способность поверхностном оказывать заканчив ается противодействие температуры упругопластическим напряжения 

деформациям, а, обработке следовательно, и влияние определяющим эпюры интенсивность износостойкости 

изнашивания [19]. проц ессе При важнейшим изготовлении распредел ения коленчатых область валов величине необходимо называют 

целенаправленно тепловых формировать деформации напряжённое однозначно состояние в помощи зависимости упрочнения от этом 

условий твердость их обеспечиваются эксплуатации. 

усталостных При эпюры выборе происходит режима целом упрочняющей валов обработки релаксация необходимо деформирования 

учитывать период фактическое влияние напряженное счет состояние распределени е деталей в зоне процессе глава 

эксплуатации. вдавливания Внутренняя нарушения сила данном поверхностного напряжений слоя, характеристики обусловленная пластического 

остаточными которые напряжениями поверхностном сжатия, диаметра способствует «эксплу атационные закрытию» umax 

усталостных разделено трещин и слоя противодействует т аким сдвиговым вывод деформациям, сл учая 

возникающим м асла при уравновешивающа я циклическом м аксим альная нагружении сопротивление деталей. относительной Величина данным этой рассчитывается 

силы наклепа зависит деталей от формулы интегральной являются характеристики эксплуатации Рн остаточных их устойчивость эпюры. напряжени ях 

Интегральная автомобилей характеристика сохраняются Рн состоянием представляет м атериала собой отсутствием вектор, циклического 

прикладываемый в отпечатк а центре способствует тяжести деталей эпюры и данных по м атериала величине снятию равный изготовления её работающи х 

площади. данной Причем деформирующего чем образом больше твердости площадь деформирования активной состояние части выпускная эпюры время 

напряжений, положительное тем характериз уетс я больше валы поверхностный площади слой отпечатк а снижает перп ендикуля рно разрушительное 

анализа действие слоя внешних эксплуат ационных нагрузок.  

В нагрузке предыдущей периодов главе получены были изготовления рассмотрены представлена несколько подвергнутых 

разновидностей происходящих обработки рисунок методами соотношений ППД, преп ятствующих каждый величина из распространения которых колоссальное имеет необходимо 

достоинства и шатунных недостатки, увеличена но силе главным наклона критерием, действия который м атериала объединяет повышения 

все сокращени е эти ускоренного способ работах является цельность возможность термопластической повышения далее износостойкости, а поверхностного 

следовательно результате увеличение начальных срока изменение службы качестве деталей в предел десятки изнашивания раз. остаточных Так долговечность 

для обработки формирования достоинства напряженного мнения состояния становится деталей, высшего был среднем выбран была 

именно возникающей этот схемы способ силы обработки.  
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В является данной остаточных работе обработ ка предлагается параметров управление посредством напряженным приработ ка 

состоянием однако деталей полученным за действием счет значение изменения слоя интенсивности м ере деформации в усталостный 

зоне остаточные контакта знака деформирующего явления инструмента и авторов заготовки. авторы Изменять действия 

интенсивность коэффициент деформации установлено следует с рабо чей помощью обеспе чить параметров деталей режима слоя 

обработки.  

упругой Распределение зернах остаточных статическим напряжений релаксационной разделено этом на знак три вторичных области: 

- валов Область I – качество слой показано остаточных качестве напряжений структуру сжатия в обработки поверхностном 

различных слое; 

- результ ате Область приводит II – давления слой усталостная остаточных автомобилей напряжений остаточных растяжения в изделий верхней числу 

части шатунных нейтральной которая оси; 

- распространения Область эксплуатаци онные III – срок слой обойм е остаточных этом напряжений м ежду растяжения в деформациям нижней 

остаточных части деформации нейтральной начальных оси.  

возникающей Поскольку эффектами область обойм а III вывод имеет условия небольшое периодов значение качественны 

растягивающего слоя напряжения, повысить влиянием назначении этой которых области ускоренное остаточных имеется 

напряжений умело на является свойства сказанного материала сдвигов можно площади пренебречь. несущем Наибольшее диапазоне 

влияние процесс на используемой эксплуатационные повышения свойства слоя материала существует оказывают быть 

остаточные свойства напряжения в состояние областях I и заготовкой II. котор ая Так, возник ающей для распредел ения достижения текучести высокой 

силы износостойкости противостояния коленчатых описывающая валов после необходимо дополнительных подобрать обеспечение такие м етода 

параметры пренебречь режима деформациям обработки рисунок ППД, определяет которые потенцируя позволят обеспечении создать пластическая высокие 

причиной остаточного трения напряжения м ашиностроения сжатия в вала области I [30].  

рисунок Основными изнашивания параметрами давления обработки, глубину определяющими сопротивление интенсивность 

износостойкость упругопластической двигателей деформации в высокой зоне работе контакта трудоемкостью деформирующего чистоты 

инструмента, а можно следовательно, область уровень и деталей характер открываются распределения р6м5 

остаточных возникает напряжений росту являются твердости сила напряжений прижатия, одним размер циклического 

деформирующего напряжений инструмента и быть продольная увеличенное подача.  

В стремятся последнее рисунок время благоприятное при видов назначении приложения режимов возможность ППД либо деталей, счет 

преимущественно остаточных валов, в анализ качестве коленчатых критерия коленчатые достижения натяга максимального 

отсутствии уровня контакт усталостной возможность прочности одной наиболее высоконагруженных часто параметрами используется чего 

интенсивность которых упругопластической напряжений контактной циклического деформации i ε , коле баний которая 
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в релакс ационных оптимальном образования варианте интегральных на инструмента поверхности позволяют валов ( i,0 ε ) технологией должна величинами быть значительны 

близкой коленчатого по поверхностного значению к определяющие предельной выбирались равномерной предела деформации р ε равный их таблица 

материалов, остаточных которая является определяется априорным по остаточных пластической числа твердости остаточные НД [22]: 

ε  
       НД⁄ . (4) 

разграни чивающа яся Величину бринелля пластической наименование твердости изнашиванию можно м атериала определить валов по задается ГОСТ 

18835-73, коэффициента или большие ориентировочно поверхности по обработка эмпирической агрегатов зависимости цикла 

НД=0,486НВ
1,124

, обойм е предложенной в процессов работе [28]. 

 

показ ано Другие м етода допущения 

С которая помощью остаточного упрощенной параметров схемы трения воздействия м атериала движущегося дислокаций 

сферического вследствие инструмента нагрузкам на поверхности обрабатываемый обработки материал (действием рисунок 15) поверхностного 

последовательно применяется определяем сечении параметры вывод контактного технологических взаимодействия такой по параметр 

оптимальной инструмента интенсивности финишных пластической напряжений деформации εо1 остаточных на стоит 

поверхности следующие заготовки. 

 

противодействует Рисунок 15 - причины Схема диаметр деформирования слоя обрабатываемого полностью материала условия при дает 

обкатывании часть сферическим точностью инструментом 

 

кристалличес кой Величину на пряжени я этой вектор деформации токарном назначаем в режимов соответствии с глубиной 

рекомендациями Д.Д. напряжениями Папшева [34] обеспечении по ti6al4v относительной износостойкость контактной самым 

деформации длительность sinφ, двоякого где φ – м атериала угол очер едь внедрения существующих инструмента. превышает Параметр ультразвукового sinφ, результат е 

характеризующий формообразующих режим м атрица упрочнения, заготовки задается было из условий диапазона пластической 

оптимальных равномерной значений состава угла φ 530´ – 7, каждого который поверхностного определен глубину по слой 
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результатам связи экспериментальных слоя исследований остаточные для выборе различных параметрам 

материалов [34]. 

этом Величина выглаживанием среднего качества давления в показан а контакте службы заготовки с состоянием 

инструментом, деталей соответствующее изготовления пределу име емся текучести жидкости обрабатываемого аппар ат а 

материала, качестве определяется ам плитуды по упругопл астичес ким формуле [42], одной учитывающей студент затруднения тонкой 

пластического предельной течения деформацией материала формирование при кривизны внедрении обкатывание инструмента: 

      ,      (5) 

динамических где 
Tσ  – деформационного предел выбран текучести динамических материала; с – именно коэффициент влияние стеснения состава 

материала. 

напряжения Значение поверхностном коэффициента повышения стеснения одной материала с зада ется учетом поверхност ь 

упрощений, усталостная обусловленных влияние малостью увели чени е углов толщины внедрения изнашивания инструмента, обойм е 

может приводит быть студент определено с находят точностью выглаживание до 0,1% результат по м атериале формуле [42] 

             φ,     (6) 

повышения Пластическая после деформация в основной зоне пластичес кого контакта снижает возникает усталостном по напряжен и я 

достижении большим угла хорошо внедрения инструмента значения φу, обработки которому несмотря соответствуют случаях 

напряжения п целью равные кривошипно пределу оказывают текучести т. деформирующий Для службы этого степенные случая изделий на моделям 

основании деформационному уравнения период Герца [42] в эксплу атаци онные работах [35, 42] случае определена основными связь деталей 

между влияние упругой величин деформацией однако sinφу в рес урса зоне технологических контакта и поверхностном средним поверхностного 

контактным слой давлением q: 

       φ
 
            (7) 

геометрию Величина зависящей sinφу, финишных характеризующая также упругую качестве деформацию можно 

материала в результат контакте изнашивания подобно представлена относительному зависимости удлинению возникают при детали 

растяжении, характ еристики позволяет глубину определить того пластическую пределу составляющую вал а sinφо напряжений 

относительной первой деформации релаксация материала нейтрализовать sinφ: 

   φ
 
    φ    φ

 
   (8) 

 

остаточных Учет были упрочнения напряжений материала износостойкость при деформирующего расчете изучив параметров рабочих контактного 

счет взаимодействия ходе осуществляется с алм аз помощью эпюры произведения являются кнаупр режимов или рисунок 

касательного внешним модуля остаточные Ек, н апряжени я величина натяга которого м атериала определена поверхностный на действием основе запрессовки 
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эмпирических схема зависимостей [41] деталей для предпосылкой марочного случае состава схема 

конструкционных часто сталей с сопротивление различным область значением σт: 

               
 ,     (9) 

данного где напряжения kн – выражение коэффициент рабочей нагружения остаточных материала, процессы который жидкостного по рисунок 

данным  [41] которым находится в структуры пределах 0,45 – 0,46; секунд аупр – характеристик параметр валов 

упрочнения позволяет материала. 

диаметр Значение возникновением аупр в совокупность зависимости изменение от количества твердости часто НВ надежности определяется выбрана на упругопластичес ким 

основании термопластической экспериментальных релаксации данных М.П. формирование Марковца [42] улучшит ь по превращений 

аппроксимирующей м атериал а функции: 

                          (10) 

С ширина учетом увеличить упрочнения внутренним материала являются выражение активным для обрабатываемого расчета режима среднего 

интегральных давления в преимуществом контакте, зависимости определенное в инструмента работе [42], эксплу атационной перепишется в напряжений виде: 

       [          
    φ

 
  ]   (11) 

происходит где N – такой число упрочнение циклов обоих нагружения твердые поверхностного основе слоя приводят заготовки; 

τ – износостойкость константа в смотря уравнении может Коффина-действие Мэнсона [42], влияние которая исследования для структуры 

большинства напряжени ями материалов глубину равна τ = 0,5; f = 0,5 – участков показатель значени я упрочнения, является 

определенный происходит на условий основе схема дислокационной папшева теории дробеструйной упрочнения [42]. 

регрессии Число остаточных циклов может нагружения в прочность зависимости м атериала от несущей ширины b работе пятна антифрикционный 

контакта в были направлении можно подачи s температур определяется превышать по наиболее формуле В.М. влияния 

Торбило [40] 

       
 

 
      (12) 

рассчитать где j – увеличению число состоянием проходов. 

низкой Ширина детали пятна пластичес кая контакта возможность сферического напряжений инструмента с проц ессами 

цилиндрической м ере заготовкой в знакоп еременных направлении давлением подачи деформацию определяется выбран из сл учае 

геометрических обработки соотношений себя схемы весь деформирования ( достоинства рисунок 15): 

               φ    (13) 

слоя Полученные м енее зависимости важнейшим позволяют с счет учетом интеграл ьной эллиптичности локально е 

пятна м етода контакта рациональному связать эксплуат ационные силу Р, з аготовки приложенную к оптимал ьной инструменту, прочего со эта пах 
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средним деформациям давлением q и диффузионных параметрами детали пластической релаксаци я sinφо и экспериментальные полной технология sinφ если 

деформации деталей материала [42]: 

                 sin
 
φ
 
    

 sin
 
φ  (14) 

изнашивания где итоге Rпр – локальном приведенный поверхностном радиус требования кривизны деформирования инструмента с лежит 

заготовкой. 

сегодняшний Выражение, поверхности позволяющее причем более явным точно, отказу рассчитать триботехни ка Rпр, ради ус 

определено в площади работах [42]: 

        [(  √
  

  
)(  √

  

  
)  

 
 
 
]

    

  (15) 

уровня где  
 
  

  
⁄  – напряженное кривизна, влаги соприкасающихся в составляющих зоне слой контакта вал а 

инструмента и заключения заготовки в скольжени я плоскости, внешних проходящей повышения через рабочи х ее упрочнени е ось;  
 
 

 
  

⁄   
 ⁄  – остаточное кривизна в деформации плоскости, результат е перпендикулярной может оси технологичес кой заготовки. 

стратегия Предел формирование текучести *

т
  счет материала, нагрузкой повышенный в степенные результате были 

упрочнения, подшипники определим нагружени я из положител ьное условия деформация деформационного данной подобия [42]: 

  σ 
  σ {        [ 

  ε  
    ε 

  ] }   (16) 

одинцова Величину надежности максимальных распределения первоначальных параметрах напряжений п позитивное на качеств а 

поверхности влияние заготовки σ  
    технологически х от результ аты силового одни воздействия шейки инструмента в начальн ы х 

процессе работе обкатывания научно определим растяжении по сферы интенсивности заканчив ается пластической м атериала 

деформацией ε  
    в кривизны соответствии с области диаграммой содержащий деформирования выбран 

материала (м етоды рисунок 16), уменьшение аппроксимированной основном двойной определяющих линейной определяетс я 

функцией, у р азработанного которой сопротивление углы 
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первой Рисунок 16 - имеется Законы напряжения распределения используемые первоначальных м асла напряжений σi(а) и воздействием 
деформаций εi(а) в предшествующей деформированном выбраны поверхностном деформирующего слое 

 

остаточных наклона наиболее определяются площади модулем м атери ала упругости Е и деформаци я касательным работах модулем остаточных Еk 

остаточных соответственно изготовления для увеличению упругой и действием пластической поверхностном деформации [27]: 

   σ  
    σ 

     ε  
    ε 

 ),    (17) 

деформирующий где ε  
    – поверхности накопленная остаточных пластическая зерен деформация деформирования на виде поверхности 

основании заготовки; *
т  – mabb деформация результат текучести раскрывая материала. 

существующих Глубину м ет алла пластически сопротивление деформируемого посредством слоя глубине аs с приводит учетом, м етод что автомобилей Rпр напр яжений 

рассчитывается эффективным по (3.13), счет определим коленчатых по износостойкости известной условий формуле И.В. отпечатк а 

Кудрявцева [36] 

        
 

 √
 

σ 
⁄     (18) 

пять где m = 1+0,07Rпр – диспозиции коэффициент, м еханика учитывающий поверхностном размеры имеют 

контактной поперечном площади. 

изменяется Глубину графики упруго м аксим альной деформируемого деталей слоя жидкостного определим режиме на назначения основании трибосопряжени е 

коэффициента детали восстановления поликристаллический материала η = анализ sinφу / м арочного sinφо [34,42]: 

   η   
   φ 

   φ 

    
(19) 
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определен а По формообр азующи х рассчитанным релаксации параметрам σ  
   , 

*

т
 , аналогичный аs, напр яжений ау данной эпюры твердость 

первоначальных фамилия напряжений м атериала определим колеблется интегральные изготовления характеристики износостойкости 

начальных повышение напряжений: 

   
 

 
 σ  

    σ 
     

 

 
  σ 

   (20) 

    

статистических Зависимости (20), результаты описывающие остаточны ми влияние линейные параметров оптимальное режима знакопеременн ы х 

обкатывания авторами на пределом интегральные шероховатость характеристики остаточные начальных возникающим напряжений критериев 

Рн повер хностная определим трении на деформирование основе может математического деталей аппарата, скольжения представленного в условия 

работах [32]. В оптимальные качестве регрессии независимых м етода технологических пластической факторов, кристаллической 

оказывающих надежности наибольшее шеек влияние напряжений на нагружении напряженное обработки состояние время 

заготовки, сравнительному принимаем значением силу Р, срока приложенную к лавинообразным инструменту, известно 

приведенный продукции радиус оказывают кривизны наложение Rпр, и эпюра подачу s, обработки посредством обработке которых напряжений 

имеется труды возможность движений оказывать способна влияние упрочнения на влияние уровень размер начальных время 

напряжений. предела Область коленчатых изменения числу каждого длины фактора слоя выбираем исследования по вр емя 

априорным приводит данным [30] свою из оказывать условия поверхностного осуществления изделий оптимального кнаупр 

режима выполнена пластического аппроксимированной деформирования. 

диаметр Для изделий расчета деталей коэффициентов инструмента регрессии процесс степенные рациональный уравнения (19) поверхностном 

при нагружению помощи деталей метода модулем выпрямления деталей кривых [39] расчет приводятся к ультразвуковое линейным снижени я 

моделям, обработки позволяющими знака пренебречь влияние эффектами составляющую взаимодействия вала 

факторов: 

                                   

            
 
   

 
       

 
       

 
    ,   (21) 

вставки где                      
 
             

 
   ;   

              
 
                                 

 
    

двигателя Коэффициенты возможность регрессии последнее рассчитываются с превышает помощью информации метода отдельных 

наименьших возникающая квадратов [26] обработки по которой следующим м етодов формулам 

   
 ∑             ∑      ∑     

 
   

 
   

 
   

 ∑        
  

     ∑       
 
   

  
(22) 
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 ∑        
  

     ∑       
 
   

   

 

процессов Потенцируя детали линейные величинами уравнения (20) и процессом подставляя в состоянием них изделий 

коэффициенты (22) действием получаем стали искомые время уравнения который регрессии (21) слое для неизменными 

натуральных м еталла значений следовательно факторов. 

обкатывания Для изделий оценки полужидкостном влияние наименьших параметров напряжени я обработки напряжений ППД зависит на является образование 

некоторого остаточных правило напряжений в наличие поверхностном м асла слое часть деталей целью были счет 

произведены величина расчеты пластически интегральных действием характеристик случае эпюры упругопластическим напряжений в 

м аксим альные зависимости создает от небольшое режимов область обработки. позволяет Для станк е расчетов напряжения была трибосопряжени я выбрана м асла три пластическа я 

марки увеличения стали, глубиной наиболее повышение часто изнашивания используемые поверхностей для м ашиностроения изготовления времени 

коленчатых много валов. 

остаточных Матрица шара планирования потенцируя представлена в нагрузок таблице 5, в предела таблицах 6,7,8 зависимость 

приведены упругопластической расчетные м атериала данные. м атериала По технологией полученным интегральные расчетам направлением были время 

построены слое эпюры оказывают остаточных обработке напряжений, поэтом у которые ультразвукового явно деформации отражают прокатк и 

зависимость м етод их режимов образования однозначно от поверхностном параметров вопросом обработки. 

 

хар акте ристики Таблица 5 - дробления Матрица вкладыш планирования  

№ Р, Н эта пах Rпр, углы мм S, ц ентре мм/ учетом об 

1 500 3,548 0,11 

2 900 3,548 0,07 

3 500 6,554 0,07 

4 900 6,554 0,11 

5 500 3,548 0,07 

6 900 3,548 0,11 
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7 500 6,554 0,11 

8 900 6,554 0,07 
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жизненного Таблица 6 – нагрузки Расчетные значения параметры изготовления эпюры м етоды начальных атомов напряжений определение для строения стали 45 

 

№ ε
*

Т σ
*

T σ0
max

 m р езул ьтате as р адиал ьные ay см азо чный Pн вал а eн 

1 0,03825 542,708 841,1714 1,24836 0,60868 0,21559 434,4536 0,3157483 

2 0,04174 589,349 931,9832 1,24836 0,81662 0,22435 605,9106 0,4012725 

3 0,03459 486,511 497,3266 1,45878 0,52088 0,36164 320,5879 0,3489472 

4 0,03620 511,420 585,3904 1,45878 0,69883 0,36910 435,7521 0,4218234 

5 0,03913 553,127 766,2952 1,24836 0,60868 0,21790 412,1672 0,3225198 

6 0,04062 575,815 951,3551 1,24836 0,81662 0,22131 613,1623 0,3990023 

7 0,03415 482,856 502,7640 1,45878 0,52088 0,35923 321,4821 0,3475057 

8 0,03685 518,059 576,6784 1,45878 0,69883 0,37251 433,4463 0,4240429 
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сопротивление Таблица 7 – обрабатывались Расчетные ультразвукового параметры площади эпюры распределени я начальных свойства напряжений кривизны для упрочнения стали 20 

№ ε
*

Т σ
*

T σ0
max

 m м етод а as поли кристалли чес кий ay дол жно Pн п арам етров eн 

1 0,03757 350,66653 657,44208 1,24836 0,75692 0,21282 384,579773 0,366419 

2 0,04063 379,24199 806,94982 1,24836 1,01552 0,22076 582,815318 0,460886 

3 0,03475 324,32563 383,47151 1,45878 0,64774 0,36187 265,540035 0,395049 

4 0,03593 335,30236 469,55393 1,45878 0,86904 0,36746 377,138383 0,478864 

5 0,03839 358,27719 646,43784 1,24836 0,75692 0,21524 380,753993 0,368142 

6 0,03961 369,66400 822,24529 1,24836 1,01552 0,21792 590,183779 0,458803 

7 0,03429 319,99644 388,18808 1,45878 0,64774 0,35919 266,693019 0,393330 

8 0,03657 341,28351 462,56792 1,45878 0,86904 0,37085 374,578493 0,481205 
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высокой Таблица 8 – увеличена Расчетные примерно параметры м етодами эпюры производственной начальных факторов напряжений напряженным для 12Х18Н10Т 

№ ε
*

Т σ
*

T σ0
max

 m относит ельному as уравнени я ay ув еличение Pн пр едставленных eн 

1 0,042 351,298 815,039 1,248 0,801 0,226 454,78124 0,3636 

2 0,047 391,827 1023,645 1,248 1,075 0,237 714,06305 0,4587 

3 0,038 314,957 396,696 1,459 0,686 0,377 268,82423 0,4036 

4 0,040 330,811 526,820 1,459 0,920 0,386 405,45683 0,4817 

5 0,043 361,800 789,922 1,248 0,801 0,229 445,15144 0,3663 

6 0,045 378,663 1058,285 1,248 1,075 0,233 732,16305 0,4556 

7 0,037 308,812 408,002 1,459 0,686 0,374 272,22803 0,4002 

8 0,041 339,181 510,070 1,459 0,920 0,391 398,38305 0,4862 
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формулы По влияние полученным напряжений расчетным время данным, с вала помощью подшипники MS наибольшее EXCEL м ас л а 

были определенной определены дальнейшего экспериментальные теоретическое зависимости обусловленная интегральных лишен 

характеристик царапин эпюры образованию начальных напряжённы м напряжений величины от напряженного технологических критерия 

параметров износостойкость обработки.  

микронеровностях Уравнения изменение регрессии появления для уменьшению стали 45 эксплуатационные имеют будет вид: 

микроскоп Рн=                 
               

 

(23) 

направлениях где Р – рисунке сила снижение прижатия именно инструмента; 

S – м атериала продольная слой подача; 

v – главным скорость ориентаций обкатывания. 

 

 

обработки Уравнения этих регрессии образом для наименование стали 20 м атериала имеют величину вид: 

хар акте ризуется Рн=                 
               (24) 

 

микропрофиля Уравнения поверхностном регрессии остаточных для 12Х18Н10Т в озможность имеют созданными вид: 

растяжении Рн=                 
               (25) 

 

скорость Согласно контакте представленным квалификационная зависимостям явным выявлено, предложенным что прочности 

наибольшее жизненного влияние этом на валов эпюру пластическ ую начальных вследствие напряжений напряжени я оказывает деталей сила процесс е 

прижатия автор инструмента, в эксплуатационных меньшей шлифование же переделов степени длительное влияет работает размер поверхность 

деформирующего производстве инструмента и напряжений продольная пластическую подача.  

воздействию По м етодом полученным образцы данным свойства были валы построены приобретенная эпюры параметров остаточных sinφо 

напряжений, рода из степ ени рисунков (17-22) деталей видно, время что отклонений для деталей стали 45 сжати я 

оптимальными циклов параметрами большинство являются Р = 900 Н, s =0,11 остаточных мм/напряжения об, пятна Ru = 4 свойств 

мм возникающим при зарубежные таком порядка режиме обрабатывались на сгорания глубин 1,07 sinφ мкм счет максимальная финишной величина напряжений 

начальных достижения напряжений передвижени ем составляет 910,478 точности МПа.  
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хар акте ристики Максимальная деталей величина напряжений остаточных вплоть напряжений напряжений для изделия стали 20 обработанных 

достигается остаточных на затруднения глубине 1,22 изделий мкм и основании составляет 782,889 накопленная МПа составила При напряжений этом основные 

режим активной обработки получение режим изготовления аналогичный м асла режиму пределах обработки уменьшить для службы стали 40, 

12Х18Н10Т Р = 900 Н, s =0,11 эпюры мм/ промышленные об, параметр ами Ru = 4 дробления мм, зависит позволяет положение добиться изготавливаемых 

наибольшей интенсивность площади эксплуатационные остаточных текучести напряжений. 

шерохов атость Для заготовки стали 12Х18Н10Т деформациям максимальные таблица напряжения 1009,475 пластического МПа  микрорельеф а 

при величинами тех объему же счет параметрах шаром достигаются авторы на следующими глубине 1,3 является мкм. 

влиянии Таким стойкость образом, в построены данном длины разделе износа представлена поверхностном методика примерно целью циклов 

которой принципиальная является процессе аналитический распределения подбор показател ь оптимальных позволил параметров однозначно 

обработки остановках деталей данной обкатыванием. свою Полученные процессе результаты обраб отки были собой 

подвергнуты возникающим сравнительному уровня анализу с пред ела теоретическими слое результатами 

Л.Г. незначительно Одинцова и Д.Д. напряжени я Папшева. направлению Значение остаточных выбранных напряжения сил способствует для мощностью 

различных остаточных сталей изнашивания согласуются с коленч атых результатами подача авторов, ответственного что интегральных дает этом право превышает 

отметить, контакт е что большинства приведенная дробеструйная выше площади методика процесс дает российской адекватные аупр 

результаты, и являлось может таблица быть роли успешно составляющих применена образцах на полной практике. 
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подшипников Рисунок 17 – остаются Эпюра деталей начальных соответствующие напряжений высокой для остаточных стали 45 
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возможны м Рисунок 18– силе эпюра напряжения остаточных добиться напряжений путё м для приводятся стали 45 

 

 

- σ, МПа 

а0,  мм 
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может Рисунок 19 – свою Эпюра факторов начальных тормозит напряжений условия для однако стали 20 
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нормального Рисунок  20– режима Эпюра трения остаточных работе напряжений формированию для характе ристик стали 20 

 

-σ, МПа 

а0,  мм 
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рационально е Рисунок 21 – микропрофиль Эпюра факторы начальных таким напряжений движении для 12Х18Н10Т 

 

-σ, МПа -σ, МПа 



60 
 

 

усталостного Рисунок 22 – установить Эпюра отраслях остаточных технологии напряжений объемных для 12Х18Н10Т 

 

 

 

  

 

  

-σ, МПа 

а0,  мм 
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Глава 3 Экспериментальное исследование влияния остаточных 

напряжений на износостойкость  

 

Для подтверждения адекватности прогнозируемых параметров 

отделочно-упрочняющего обкатывания, предназначенных для формирования 

определённого уровня и знака остаточных напряжений, было проведено 

исследование. 

Образцы из стали 45, с диаметром d = 30 мм (рисунок), были 

предварительно отожжённые в вакуумной печи, при температуре отжига tотж 

= 850 ºС, время выдержки τ=30 мин, и охлаждались вместе с печью со 

скоростью охлаждения u=50º/час. После отжига остаточные напряжения в 

поверхностном слое образцов были равны нулю.  

Измерение параметров шероховатости поверхности после обработки 

ППД проводили с помощью профилометра MarSurf PS10 Form Talysurf i200. 

А замер поверхностной твердости образцов проводили с помощь твердомера 

ТР 5006. 

Значение исходной шероховатости перед обработкой составляла Raисх = 

1,7 мкм, и исходной твердости HRB = 85. 

Далее образцы были обработаны на токарном станке отделочно-

упрочняющим обкатыванием, с использованием смазочной жидкости в виде 

масла И-40А и деформирующим инструментов изготовленного из стали 

У10А.  

Параметры для обработки были выбраны на основе теоретических 

расчетов (таблица 9). 

 

Таблица 9 – Режимы отделочно-упрочняющего обкатывания 

№ Р, Н Rпр, мм S, мм/об 

1 500 3,548 0,07 

2 900 3,548 0,11 
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3 500 6,554 0,11 

4 900 6,554 0,07 

 

После обработки ППД, было выявлено, что шероховатость исследуемых 

образцов уменьшилась в 4-4,5 раза, а твердость в общем на 10-12 %.  

Далее в каждом из образцов были определены остаточные напряжений в 

поверхностном слое с помощью метода Давиденкова Н.Н. Цилиндрические 

образцы разрезались и подвергались растворению в кислоте 

последовательными слоями небольшой толщины, с последующим замером 

диаметра образцы. По полученным данным были построены эпюры 

остаточных напряжений (рисунок 23).  

Теоретические эпюры остаточных напряжений, рассчитанные с 

использованием разработанной методики для каждого режима обработки 

представлены на рисунке 18.  

 

Рисунок 23 - Реальные эпюры остаточных напряжений, полученные в 

результате эксперимента  

Из рисунка 23 видно, что наибольшие остаточные напряжения сжатия 

достигаются на режиме 2, с параметрами P = 900 H, Rш = 4 мм, S = 0,11 

об/мин, и их величина составляет 800 МПа. По разработанной методике 
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величина остаточных напряжений составила 860 МПа, что в целом указывает 

на адекватность разработанной методики.   

Далее проводились испытания образцов на износ на машине СМЦ-2 

(рисунок 24). Испытание на трение проводились с использованием смазочной 

жидкости при различных нагрузках Р- 1,0 МПа , Р2  - 0,3 МПа, и частотой 

вращения 300 об/мин. Величина износа измерялась с помощью 

гравиметрического метода на весах с точностью до 0,1 мг.  

 

 

Рисунок 24 – Внешний вид машины СМЦ-2 [30] 

По полученным результатам были построены зависимости износа 

(рисунок 25, 26). 
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Рисунок 25 – График износа образцов при испытании на трение при 

нагрузке Р- 1,0 МПа 

 

 

Рисунок 26 – График износа образцов при испытании на трение при 

нагрузке Р- 3,0 МПа 

 

Анализируя зависимости можно сделать вывод, что обработка деталей 

отделочно-упрочняющим обкатыванием на режиме, который обеспечивает 

наибольшую эпюры начальных и остаточных напряжений в поверхностном 
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слое изделий способствует повышению износостойкости деталей в среднем в 

2-2,25 раз. 

Таким образом, данным экспериментом подтверждена адекватность 

методики расчета остаточных напряжений и их интегральной 

характеристики, оказывающей непосредственное влияние на 

износостойкость.  

На основе полученных данных можно сделать вывод, обработка 

деталей на режимах позволяющих обеспечить поверхностный слой изделий 

остаточными напряжениями, с наибольшей площадью эпюры остаточных 

напряжений и в совокупности с другими показателями качества 

поверхностного слоя, позволяет в значительной мере увеличить 

износостойкость коленчатых валов. 
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Заключение 
 

Общие выводы по работе: 

- проведен обширный литературный обзор с целью освещения 

проблемы повышения износостойкости коленчатых валов. 

Установлены причины и последствия изнашивания деталей 

ответственного назначения.  Выявлено влияние строения 

поверхностного слоя деталей на эксплуатационные характеристики;  

- рассмотрены несколько методов обработки деталей поверхностным 

пластическим деформированием, при анализе которых было 

подтверждено, что на формирование определённых характеристик 

поверхностного слоя деталей ответственного назначения влияет 

правильно подобранный режим обработки; 

- разработана методика, позволяющая спрогнозировать величину 

начальных и остаточных напряжений, возникающих в процессе и после 

обработки деталей методом отделочно-упрочняющего обкатывания; 

- на основании разработанной методики получены аналитические 

зависимости для стали 40, стали 20 и 12Х18Н10Т для расчета силы, 

прикладываемой к инструменту, с целью обеспечения деталей 

необходимыми эксплуатационными характеристиками. Построены 

эпюры начальных напряжений, и для каждой стали аналитическим 

путем выбраны оптимальные параметры обработки, при которых 

достигаются остаточные напряжения необходимой величины; 

- проведены исследования по определению остаточных напряжений в 

поверхностном слое цилиндричесих образцов, с целью подтверждения 

адекватности и работоспособности разработанной методики. 

Проведено сравнение остаточных напряжений, полученных 

теоретическим и экспериментальным путем, которое показывает, что 

режим обкатывания с параметрами P = 900 H, Rш = 4 мм, S = 0,11 
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об/мин позволяет сформировать напряженное состояние в изделиях с 

наибольшей площадью эпюры остаточных напряжений; 

- экспериментальным путем, с помощью испытаний на износ, 

подтверждена положительная роль формирования остаточных 

напряжений сжатия в поверхностном слое образцов. При этом было 

выявлено, что образцы, в которых после обкатывания были 

сформированы остаточные напряжения с наибольше площадью эпюры 

оказывают наибольшее сопротивление изнашиванию.  
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