
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (160) 2018
М

А
ш

И
Н

О
С

ТрО
ЕН

И
Е  И

  М
А

ш
И

Н
О

ВЕд
ЕН

И
Е

23

УДК 621.787.6
DOI: 10.25206/1813-8225-2018-160-23-26

с. б. сКобЕлЕв1

 Г. Г. бУрый2

1Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск
2Сибирский государственный 

автомобильно-дорожный университет, 
г. Омск

исслЕДоваНиЕ влияНия зНаЧЕНий 
КоэффициЕНта обработаННости
На изНосостойКость стали 45 
При УДарНо-аКУстиЧЕсКой 
обработКЕ
В работе представлены результаты экспериментальных исследований влияния 
режимов ударно-акустической обработки на износостойкость образцов при 
испытании в паре трения сталь 45 – Бр АЖ–9-4. Исследовано влияние значе-
ний общего коэффициента обработанности на микротвердость и шерохова-
тость обработанной поверхности, а также получены зависимости шерохова-
тости, микротвердости и момента трения в период приработки от значений 
общего коэффициента обработанности. Определены рациональные значения 
общего коэффициента обработанности для стали 45, при которых достигает-
ся минимальный износ образцов в период приработки.

Ключевые слова: ударно-акустическая обработка, износостойкость, момент 
трения, шероховатость поверхности, микротвердость, приработка, общий ко-
эффициент обработанности.

Несмотря на разнообразие конструкций, мате-
риалов, условий работы, нагрузок, процессы износа 
сопряженных поверхностей деталей в парах тре-
ния узлов и механизмов имеют общие закономер-
ности. Если рассмотреть типичную кривую износа,  
то можно выделить три периода: период приработ-
ки, период нормальной работы и период интенсив-
ного изнашивания. 

Известно, что на период приработки приходит-
ся примерно 70 % всей величины износа трущейся 
пары. 

В этот период интенсивность износа возрастает, 
наиболее выступающие микронеровности сглажи-
ваются и увеличивается фактическая площадь кон-
такта сопряженных деталей.

Исследованиями таких известных ученых, как 
Ю. Г. Шнейдер, И. В. Крагельский, Ф. Н. Боуден, 
Д. Н. Гаркунов и др., занимавшихся вопросами из-
учения механизмов трения и изнашивания твер-
дых тел, установлено, что наибольшее влияние  
на величину приработочного износа влияет каче-
ство поверхности, которое, в свою очередь, зависит 
от метода обработки поверхности [1, 2].

Одним из эффективных технологических ме-
тодов обеспечения качества поверхностей деталей 
пар трения является технология ударно-акустиче-
ской обработки, разработанная д.т.н., профессором  
А. В. Телевным. 

С помощью данной технологии можно улучшить 
шероховатость поверхности, создать регулярный 
микрорельеф с большими радиусами выступов и 

впадин, повысить микротвердость поверхности по 
сравнению с исходной в 1,5–2 раза. Одновремен-
но происходит внедрение в поверхностный слой ди- 
сульфида молибдена, в результате чего повышается 
совместимость в паре трения [3]. 

В работах [4, 5] представлены формулы для 
определения технологических параметров данного 
метода обработки, таких как: n — частота вращения 
шпинделя, об/мин, S — продольная подача инстру-
мента, мм/об.

 .                       (1)

 ,                       (2)

где R1 
 — радиус индентора ультразвукового инстру-

мента, мм; R
2
 — радиус обрабатываемой поверхно-

сти детали, мм; f — частота магнитострикционного 
преобразователя, Гц; D — диаметр обрабатываемой 
поверхности детали, мм, h — глубина внедрения 
индентора, мм; 

s
 — коэффициент обработанно-

сти в направлении продольной подачи (число уда-
ров ультразвукового инструмента, приходящееся  
на единицу поверхности в направлении подачи); 


n
 — коэффициент обработанности в направлении 

главного движения (число ударов ультразвукового 
инструмента, приходящееся на единицу поверхно-
сти в направлении главного движения).
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В формулах (1) и (2) глубина внедрения инден-
тора h определяется по формуле, представленной  
в работе [6]:

 ,                     (3)

где R
пр
 — приведенный радиус поверхностей кон-

тактирующих тел; НД — пластическая твердость 
материала обрабатываемой детали. 

Согласно [7], твердость по Виккерсу HV и пла-
стическая твердость НД связаны соотношением: 
НД=1,22‧HV.

Подставив формулу (3) в формулы (1) и (2) мы 
получим уточненные формулы для определения 
технологических параметров ударно-акустической 
обработки, которые будут иметь вид:

 .                 (4)

 .              (5)

Согласно [8], общий коэффициент обработанно-
сти определяется по формуле:

 
 ,                        (6)

где i — число проходов ультразвукового инстру-
мента.

Выразив из формул (4) и (5) соответственно 
s
  

и 
n
 и подставив их в формулу (6), мы получим вы-

ражение для определения общего коэффициента 
обработанности в зависимости от значений частоты 
вращения и продольной подачи:

 .             (7)

Формула (7) отражает общее количество уда-
ров ультразвукового инструмента, приходящихся  
на единицу обрабатываемой поверхности, ограни-
ченную одной площадкой контакта индентора и за-
готовки.

Задачей экспериментальных исследований явля-
лось определение рациональных режимов обработ-
ки, при которых износ поверхности образцов будет 
наименьший, а также зависимости шероховатости, 
микротвердости обработанной поверхности и мо-
мента трения в период приработки от значений 
общего коэффициента обработанности. 

Для проведения исследований были подготовле-
ны образцы — ролики из материала сталь 45, на-
ружным диаметром 40 мм и исходной шерохова-
тостью поверхности R

a
 0,63. В качестве контртела 

для испытаний на машине трения были изготовле-
ны образцы из материала Бр АЖ–9-4 с наружным 
диаметром 40 мм. Для достоверности результатов 
экспериментальных исследований образцы были 
изготовлены из одной плавки металла.

Ударно-акустическая обработка проводилась 
на установке, созданной на базе универсального 
токарного станка ФТ-11 с использованием ультра-
звукового генератора УЗГ-3-4, обеспечивающего 
частоту 17,8 кГц. Для генерации ударов по обраба-
тываемой поверхности с частотой 18±1,35 кГц ис-
пользовался динамический технологический модуль 
ДТМ-7, разработанный на базе магнитострикци-
онного преобразователя ПМС 15-А-18. В качестве 
твердого смазочного покрытия использовалась су-
спензия дисульфида молибдена MoS

2
 и керосина  

в пропорции 1:7.
Используя методики планирования эксперимен-

та [9, 10] была разработана матрица планирования 
эксперимента на основе симплекс-решетчатого 
плана третьего порядка. Согласно плану экспери-
мента, было проведено 10 опытов с использовани-
ем режимов обработки, представленных в табл. 1.  
В соответствии с режимами обработки и размерами 
обрабатываемой поверхности определены значения 
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 Таблица 1
Результаты экспериментальных исследований

Номер опыта
 (номер образца) n, об/мин S, мм/об Р

ст
, Н HV R

a
, мкм Δm, мг М

тр
, Н·м 

nS

1 (7) 80 0,10 40 226 0,28 5 1,1 224

2 (9) 20 0,17 40 483 0,25 3 0,75 904

3 (5) 20 0,10 100 271 0,25 5 1,16 2270

4 (3) 40 0,14 40 210 0,29 4 0,9 455

5 (2) 40 0,10 80 454 0,29 3 0,7 904

6 (1) 20 0,12 80 328 0,2 4 1,1 1815

7 (14) 63 0,12 40 473 0,28 5 1 290

8 (13) 63 0,10 60 345 0,22 4 1 429

9 (4) 20 0,14 60 483 0,29 3 0,8 1359

10 (6) 40 0,12 60 405 0,29 3 0,85 680
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общего коэффициента обработанности согласно 
формуле (7).

После проведения ударно-акустической обра-
ботки производился замер шероховатости обра-
ботанной поверхности (с помощью профилометра 
296) и микротвердости поверхности (с использова-
нием микротвердомера ПМТ-3). 

Испытания на износостойкость проводились  
с помощью машины трения ИИ-5018 при следующих 
условиях: контртело Бр АЖ–9-4, частота вращения 
образца n

вр
=200 об/мин, сила прижима Р

нагр
=100 Н.  

Во время испытаний производился замер момента 
трения каждую минуту. С помощью аналитических 
весов DL-200 проводился замер массы каждого об-
разца до испытания на износостойкость и после, 
тем самым определялся весовой износ в процессе 
приработки. Результаты экспериментальных иссле-
дований представлены в табл. 1.

После расчета значимости коэффициентов урав-
нения, описывающие влияние параметров обработ-
ки на микротвердость, шероховатость и момент 
трения имеют вид:

      .                       (8)

Адекватность моделей проверена по t-критерию 
Стьюдента. Полученное значение критерия Стью-
дента t

p
=0,642 меньше табличного t-критерия, рав-

ного 2,228 при 5 % уровне значимости. Гипотеза 
адекватности не отвергается, а модель (8) может 
быть использована для расчета режимов обработки, 
при которых достигаются рациональные значения 
момента трения.

На основании данных, полученных в результате 
расчетов по формуле (8) установлено, что минималь-
ное значение момента трения в период приработ-
ки М

тр
=0,7 Н‧м достигается при обработке детали  

с режимами n=40 об/мин, S=0,1 мм/об, Р=80 Н. 
Подставив полученные режимы обработки в фор-
мулы (4) и (5) и приняв, что для схемы контакта 
двух цилиндрических тел R

пр
=4,92 мм [5], получим 

значения коэффициентов 
S
=2,3 и 

n
=393, кото-

рые в дальнейшем можно будет использовать для 
расчета рациональных режимов ударно-акусти-
ческой обработки, применяемых для пары трения  
сталь 45 — Бр АЖ–9-4.

По результатам экспериментов построены гра-
фики зависимости микротвердости и шероховато-
сти поверхности от значений общего коэффициен-
та обработанности.

На основании зависимости шероховатости по-
верхности от значений общего коэффициента об-
работанности (рис. 1) можно сделать вывод, что по-
вышение коэффициента 

nS
 незначительно влияет  

на параметр шероховатости Ra, который нахо-
дится в пределах Ra 0,24–Ra 0,29. Минималь-
ное значение Ra 0,24 достигается при значениях  


nS
=1359–1815.
На рис. 2 представлена зависимость микротвер-

дости HV обработанной поверхности от значений 


nS
. Согласно полученному графику микротвердость 

возрастает с увеличением общего коэффициента 
обработанности до значений  

nS
=904–1359 и со-

ставляет HV 483. При дальнейшем увеличении 
nS 

микротвердость снижается.

После проведения испытаний на износостой-
кость получена зависимость момента трения М

тр 

от значений общего коэффициента обработанности 
(рис. 3). 

При увеличении коэффициента обработанности 
от 

nS
=224 до 

nS
=904  момент трения снижается  

с 1,1 Н‧м до 0,7 Н‧м. 
При дальнейшем увеличении до 

nS
=2270 мо-

мент трения возрастает до 1,16 Н‧м.   
По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы:
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Рис. 1. Зависимость шероховатости обработанной
 поверхности от значений общего коэффициента 

обработанности λ
nS

Рис. 2. Зависимость микротвердости обработанной 
поверхности от значений общего коэффициента 

обработанности  λ
nS

Рис. 3. Зависимость момента трения 
(пара трения сталь 45 — бронза БраЖ–9-4) 

от значений общего коэффициента обработанности λ
nS
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1. Получена формула для определения общего 
коэффициента обработанности, а также уточнен-
ные формулы, позволяющие назначать рациональ-
ные технологические параметры ударно-акустиче-
ской обработки.

2. Определены рациональные технологические 
параметры ударно-акустической обработки для 
пары трения сталь 45 — бронза БрАЖ–9-4, при 
которых достигается минимальный момент трения  
в период приработки. Такими параметрами являют-
ся: n=40 об/мин, S=0,1 мм/об, Р=80 Н.

3. На основе рациональных параметров обра-
ботки определены значения общего коэффициента 
обработанности 

nS
=904, коэффициента обработан-

ности в направлении подачи 
S
=2,3 и в направле-

нии главного движения 
n
=393. Полученные коэф-

фициенты могут быть использованы для назначения 
рациональных параметров обработки для материала 
сталь 45.

4. Получены зависимости шероховатости, ми-
кротвердости и момента трения от значений 

nS
. 

Установлено, что рациональным значением общего 
коэффициента обработанности, при котором дости-
гается минимальный момент трения в период при-
работки, является 

nS
=904.
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