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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ äðîáå-

ñòðóéíîé îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî íåìåòàëëè÷åñ-

êîãî ïîêðûòèÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêîãî êîýôôè-

öèåíòà, êîòîðûé ó÷èòûâàåò óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îáðàáàòûâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè-

÷åñêèìè. Èçëîæåíû ïðåäïîñûëêè âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ïðè äðîáåñòðóéíîì âîçäåéñòâèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðî÷íîñòü ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ èõ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñðåäè íèõ
îòìåòèì óçëû, èìåþùèå ïîëîñòè, äëÿ êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì õàðàêòåðíû íàëè÷èå àãðåññèâíîé ðàáî÷åé ñðåäû è äåéñòâèå ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Èçãîòîâëåíèå òàêèõ èçäåëèé èç äîðîãîñòîÿùèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è âûñîêîé àíòèêîððîçè-
îííîé óñòîé÷èâîñòüþ, ýêîíîìè÷åñêè íåîïðàâäàííî. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé èñïîëüçóþò óãëåðîäèñòûå ñòàëè è ñïëàâû, à
äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþò íåìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ (ñòåêëîâèäíûå,
ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå, ïîëèìåðíûå, êåðàìè÷åñêèå è ïð.), êîòîðûå ìîãóò ïðîòèâî-
äåéñòâîâàòü õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäå.

Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî çàùèòíîãî íåìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåðíî íà
80% îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïîäãîòîâêè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è òîëü-
êî 20% çàâèñèò îò åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà [1]. Ïîýòîìó ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñòè, íà
êîòîðóþ îíî íàíîñèòñÿ, óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå.

Ñðåäè èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿ-
åòñÿ äðîáåñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, èëè î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè áëàãîäàðÿ åå ýêîíîìè÷íîñòè
è áåçâðåäíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàêîé âèä
îáðàáîòêè, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîå-
íèÿ, îñòàåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö (àáðàçèâà) íà ïîâåðõíîñòü èçäåëèÿ. Ýòî
îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ñëîæíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå ïðè ýòîì
ïðîèñõîäÿò, à òàêæå íèçêîé ïðåñòèæíîñòüþ òðóäà èç-çà îòñóòñòâèÿ êîìïëåêñíîé
ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè òàêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ òðåáóåò èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ âñëåäñòâèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíîå ìíåíèå î òîì, êàêîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ
ïðåîáëàäàåò ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå. Îäíè àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî îòäåëåíèå ÷àñòè-
÷åê ìåòàëëà ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì â ðåçóëüòàòå ìèêðîðåçàíèÿ [2], äðóãèå îòäàþò
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ïðåäïî÷òåíèå óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó ðàçðóøåíèÿ [3–7], à íåêîòîðûå ñêëîííû ê
óäàðíî-àáðàçèâíîìó âëèÿíèþ [8]. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìîäåëè. Ïîýòîìó öåëü ðàáî-
òû ñîñòîèò â óñòàíîâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè äðîáåñòðóéíîé îáðà-
áîòêå.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà èõ èñïûòàíèé. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðå-
øàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêèõ äèñêîâûõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 80 ìì è òîëùèíîé
4 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 08ñï, êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
â ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé. Â êà÷åñòâå àáðà-
çèâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ îáðàáîòêè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü äðîáü ñòàëüíàÿ êîëîòàÿ
ìàðêè ÄÑÊ-17 äèàìåòðîì D� 1 ìì ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (%): 14…20 Si;
�0,5 C; 0,55 Mn; 0,0935 P; 0,014 S, îñòàëüíîå Fe.

Äðîáåñòðóéíàÿ î÷èñòêà îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåöèàëüíîé çàùèòíîé êàìåðå, îñíà-
ùåííîé äðîáåñòðóéíûì àïïàðàòîì íàãíåòàòåëüíîãî òèïà ñî ñìåñèòåëüíîé êàìåðîé,
êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ øòóöåðîì äëÿ ðåçèíîòêàíåâîãî ðóêàâà ñ óñëîâíûì ïðîõîäîì
äèàìåòðîì 32 ìì. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿëîñü äðîáåñòðóéíîå ñîïëî èç
ìåòàëëîêåðàìèêè c öèëèíäðè÷åñêèì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 10 ìì.

×åðåç ñîïëî, ðàññòîÿíèå îò êîòîðîãî äî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (äëèíà
ôàêåëà) âûäåðæèâàëîñü â ïðåäåëàõ 300 ìì, äðîáü ñ ïîìîùüþ ñæàòîãî âîçäóõà ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì àòàêè ðàçãîíÿëàñü äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåðû ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âñëåäñòâèå äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè îáðàç-
öîâ èõ âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ äî è ïîñëå èñïûòàíèé.

Ïåðåä äðîáåñòðóéíûì âîçäåéñòâèåì îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå â ðåæèìå íîðìàëèçàöèîííîãî îòæèãà, êàê ïðèíÿòî â õèìè÷åñêîì ìàøèíî-
ñòðîåíèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îáåçæèðèâàíèå îáðàçöîâ è ñíÿòèå âíóòðåííèõ íàïðÿ-
æåíèé, à òàêæå, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñ
îñíîâîé, îáåçóãëåðîæèâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èç îáðà-
áîòàííûõ îáðàçöîâ èçãîòîâëÿëè øëèôû, êîòîðûå èçó÷àëè ïîä îïòè÷åñêèì ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ÌÈÌ-7 ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè, à ñòðóêòóðó ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
ÓÝÌÂ-100Ê ìåòîäîì ðåïëèê.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîñëå äðîáåñòðóéíîé î÷èñòêè îïðåäå-
ëÿëàñü ìèêðîòâåðäîìåðîì ÏÌÒ-3 íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ (øëèôàõ) ïðè íàãðóçêå íà
èíäåíòîð F � 0,5 Í.

Êðîìå òîãî, ñòðîèëèñü ïðîôèëîãðàììû îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ,
÷òî íàðÿäó ñ àíàëèçîì õàðàêòåðà íåðîâíîñòåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû åå
ìèêðîðåëüåôà (øåðîõîâàòîñòü) è îïðåäåëèòü ðàçìåðû ñëåäà, îáðàçóåìîãî àòàêóþùåé
äðîáèíêîé.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè. Ïðîâåäåí êîìïëåêñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ äðîáåñòðóéíîé
îáðàáîòêè íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöîâ. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè ñëåäó-
þùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ: ñêîðîñòü àòàêè v� 40…100 ì/ñ; óãîë àòàêè ��
� 30…60�, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí ñîñòàâëÿë 90�.

Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ,
îáðàáîòàííûõ äðîáåñòðóéíûì ôàêåëîì ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû äðîáåñòðóéíîé î÷èñòêè íåïîñðåä-
ñòâåííî âëèÿþò íà ìèêðîñòðóêòóðó, ìèêðîòâåðäîñòü, ãëóáèíó íàêëåïàííîãî ñëîÿ è
øàðæèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè îñêîëêàìè äðîáè.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè âûáðàííûõ âàðèàòèâíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñâîáîäíûå àáðàçèâíûå äðîáèíêè (ãðàíóëû)
îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, à ìåæäó

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2016, ¹ 5 75

Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ...



îáúåìàìè óäàëåííîãî ìåòàëëà è äåôîðìèðîâàííîãî ñóùåñòâóåò ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ìåõàíèçì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìåòàëëà ïðîèñõîäèëî
òàêæå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ äðîáèíêè.

Óäåëüíûé îáúåì ìåòàëëà, êîòîðûé îòòåñíÿåòñÿ äðîáèíêîé ïî êðàÿì ñëåäà íà
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè (áîðîçäêè), âîçðàñòàåò ñ ïðèòóïëåíèåì êðîìîê ãðàíóëû
è ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûäàâëåííûé ìåòàëë äîñòèãàë
80% îáúåìà îñòàâëåííîãî ñëåäà.

Óäàëåíèå ìèêðîîáúåìîâ ìåòàëëà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè äðîáå-
ñòðóéíîé îáðàáîòêå, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò êàê âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ åå ìèêðîíåðîâíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óñòàëîñòè
ìàòåðèàëà, òàê è ìèêðîðåçàíèÿ. Ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî èç óêàçàííûõ ìåõà-
íèçìîâ ïðè ïðî÷èõ, ïðèìåðíî ðàâíûõ, óñëîâèÿõ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò
ñêîðîñòè è óãëà àòàêè äðîáèíîê.

Äëÿ èëëþñòðàöèè êà÷åñòâåííîé êàðòèíû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ñòàëè â ïðîöåññå äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè ðàññìîòðèì ìèêðîøëèôû ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ íåêîòîðûõ ñêîðîñòåé v

àòàêè èç çàäàííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé åå èçìåíåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì âðåìåíè
( )t � 10c âîçäåéñòâèÿ äðîáåñòðóéíîãî ôàêåëà íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü è
ïîäà÷è äðîáè Bc � 20 êã/ìèí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìèêðîøëèôû
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ äëÿ óãëà àòàêè �� �60 .

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîâûøåíèå ñêîðîñòè àòàêè äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè óñèëèâàåò ïðîöåññû ìèêðîðåçàíèÿ è óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à òàêæå ïðèâîäèò ê áîëåå ðàçâèòîìó
ìèêðîðåëüåôó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèþ çîíû ïðîíèêíîâåíèÿ îñêîë-
êîâ äðîáè â ãëóáü ìåòàëëà.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà øëèôîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ïîñëå äðîáåñòðóéíîé îáðà-
áîòêè ïîä óãëîì � � �60 äëÿ íåêîòîðûõ ñêîðîñòåé v àòàêè (�200).
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Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè (t � 10c) âîçäåéñòâèÿ äðîáåñòðóéíîãî ôàêåëà
íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü äàëüíåéøåãî çàìåòíîãî åãî âëèÿíèÿ íà ìèêðîðåëüåô
ïîâåðõíîñòè, ìèêðîòâåðäîñòü, ãëóáèíó íàêëåïàííîãî ñëîÿ è øàðæèðîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè îñêîëêàìè äðîáè íå íàáëþäàëîñü. Òàê, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿëàñü ïðè ïðîäîëæåíèè ïðîöåññà äî 40 ñ. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âíåäðåííûõ îñêîëêîâ äðîáè â ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿëî 0,6…0,8 øò/ìì 2, à
ãëóáèíà íàêëåïàííîãî ñëîÿ êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 100…120 ìêì.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î òîì, ÷òî íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñêîðîñòü v è óãîë � àòàêè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ïðè �� 60 è 90� è v� 60 è
100 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè �� �60 ÷åòêî âèäíû íàïðàâëåííûå áîðîçäêè ñ ìèêðî-
ó÷àñòêàìè ñõâàòûâàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ âñëåäñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð
è äàâëåíèÿ, à òàêæå ñ âàëèêàìè îòòåñíÿåìîãî ìåòàëëà îáðàçöîâ (ðèñ. 2,à,á). Ïðÿìîé
óãîë àòàêè �� �90 ïðèâîäèò ê âíåäðåíèþ ìèêðî÷àñòè÷åê äðîáèíîê â îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2,â,ã). Îíè îòëàìûâàþòñÿ ïðè õàîòè÷åñêîì ðèêîøåòå
äðîáèíîê è îñòàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, øàðæèðóÿ òàêèì îáðàçîì îáðàáàòû-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü îñêîëêàìè àòàêóþùèõ äðîáèíîê. Ëóíêè îò âîçäåéñòâèÿ àáðà-
çèâíûõ ÷àñòè÷åê èìåþò áëèçêóþ ê ñåãìåíòó ôîðìó.

Ïðè ìàëûõ óãëàõ àòàêè íàáëþäàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ñ îáðàçîâàíèåì íà íåì áîðîçäîê, à òàêæå ñìåùåíèå ìåòàëëà, ÷òî õàðàê-
òåðíî äëÿ ìèêðîðåçàíèÿ. Áîëüøèíñòâî äðîáèíîê ïðè ýòîì èçìåíÿåò ñâîþ òðàåêòîðèþ
è âðàùàåòñÿ âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïðè �� 45...65� íàðÿäó ñ ìèêðîðåçà-
íèåì ïîâåðõíîñòü ïîäâåðãàåòñÿ ñóùåñòâåííîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ. Ýòî
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ õîðîøî ðàçâèòîãî ìèêðîðåëüåôà îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè: à, á – � � �60 ,
v � 60 ì/ñ; â, ã – � � �90 , v �100 ì/ñ (�1500).

à á

â ã
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íîñòè, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñ
îñíîâîé.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà (êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ), ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ñêîðîñòåé àòàêè è äèàìåòðà äðîáè
âåëè÷èíà êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò ïîðÿäêà 1000…2000 ÌÏà [8], ÷òî âûøå
äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì äëÿ âÿçêèõ ìåòàëëîâ íàñòóïàåò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.
Òàêèå íàïðÿæåíèÿ ñïîñîáíû ðàçðûâàòü ñâÿçü ìåæäó çåðíàìè â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ
äèñëîêàöèé è îáðàçîâûâàòü òðåùèíû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçðóøåíèþ îòäåëüíûõ ìèêðî-
îáúåìîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 1, 2).

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî åãî ðàçðóøåíèå ïðè óäàðå æåñòêîé àáðàçèâíîé äðîáèíêîé ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ñäâèãàþùèõ îòäåëüíûå ó÷àñòêè
ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ çåðåí. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí è îòäå-
ëåíèþ ìèêðîîáúåìîâ ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èç-çà âûñîêèõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â
òå÷åíèå äîâîëüíî íåïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå
íàðàñòàíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå è ïðèâîäÿò ê ðàçðó-
øåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì (�103) ÷èñëå
öèêëîâ èìïóëüñíîãî íàãðóæåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà
àáðàçèâà íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàçðó-
øåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ìîæíî íàçâàòü àáðàçèâíûì óäàðíî-óñòàëîñòíûì [8].

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé ìàññîé óäàëåííîãî ìåòàëëà çà åäèíèöó
âðåìåíè. Èññëåäóåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçíûõ ôðàêöèé
äðîáè. Êðîìå òîãî, â ïåðâûå 2…4 ñ îáðàáîòêè äèíàìèêà åå èçìåíåíèÿ îêàçàëàñü
áîëüøåé, ÷åì â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà õðóïêàÿ îêàëèíà ñ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ áûëà óäàëåíà. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ óæå íåîêèñëåííîãî
ìåòàëëà ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ñòàáèëüíûé õàðàêòåð. Îñîáåííî ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå äðîáüþ áîëüøåé ôðàêöèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîé ñèëîé
óäàðà êðóïíûõ è ìåëêèõ äðîáèíîê ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ èõ àòàêè.

Ìåðà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ðàçðóøåíèÿ k ð, êîòîðûé, ïî àíàëîãèè ñ ïðèíÿòûì â
òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ êîýôôèöèåíòîì ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ kc [9], áóäåò

k w wð ì ë� , (1)

ãäå wì – îáúåì ìåòàëëà, óäàëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îäíîé äðîáèíîé; wë –
îáúåì îáðàçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ëóíêè.

Êîýôôèöèåíò ðàçðóøåíèÿ k ð ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ èçìå-
íÿåòñÿ îò 0,1 äî 0,2. Ïðè ýòîì åãî áîëüøåå çíà÷åíèå õàðàêòåðíî äëÿ îêèñëåííîé
ïîâåðõíîñòè, ò.å. ñ îêàëèíîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòäåëåíèþ ìåòàëëà îò
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðåäøåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà. Íà åäèíèöó åãî ïîâåðõíîñòè, ñîðàçìåðíóþ ñ ðàçìå-
ðàìè àòàêóþùèõ äðîáèíîê, ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ îáðàáîòêè ïðèõîäèòñÿ îò íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ äî 1000 óäàðîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêîå ÷èñëî àñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ
ïóëüñèðóþùåãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ åå
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îíî äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 106. Ýòî âûçûâàåò íåêîòîðûå
ñîìíåíèÿ â ïðåîáëàäàíèè óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïðè äðîáåñòðóéíîé
î÷èñòêå, ÷òî îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ñîóäàðåíèÿ æåñòêîãî òåëà ñ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì.
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Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòüþ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîãî óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðîáèíêè ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïðè âîçäåéñòâèè äðîáèíêè íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü â íåêîòîðîì îáúåìå
åå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòñÿ óïðóãàÿ âîëíà ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì
ìàòåðèàë ñëåäóåò çàêîíó Ãóêà äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçâèâàþùèåñÿ êîíòàêòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ íå ïðåâûñÿò äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõî-
äèò åãî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

Äèíàìèêó âçàèìîäåéñòâèÿ äðîáèíêè êàê òåëà ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì ìîæíî îïè-
ñàòü âåêòîðíûì óðàâíåíèåì
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ãäå F y t x tyi ( ( ), ( )), F y t x txi ( ( ), ( )) – íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå
ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ àòàêóþùåé äðîáèíêè â âûáðàííîé ñèñòåìå äåêàðòî-
âûõ êîîðäèíàò.

Â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå äðîáèíêè ñ
ïîëóïðîñòðàíñòâîì, êîãäà âåêòîð åå ñêîðîñòè

�

v îáðàçóåò ñ íèì óãîë 0 90� � �� . Ïðè
óãëå àòàêè � � 0 òåëî ïåðåìåùàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòóïàòåëüíî ïî ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîñòðàíñòâà, âñëåäñòâèå ÷åãî êîíòàêòíîå ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïðè �� �90 òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è
èíåðöèè îòñóòñòâóåò, è äâèæåíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâûì óðàâíåíèåì (3).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè îäíèì èç îñíîâíûõ ìîìåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ àòàêóþùåé äðîáèíêè â (3),
çàâèñÿùèõ îò ðåàëüíûõ óñëîâèé (ðåæèìîâ) òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè.
Ïîñêîëüêó ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû
òàêîãî ïðîöåññà, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íåêîòîðûõ óïðîùåíèÿõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé óêàçàííûõ ñèë, à ñëåäîâàòåëüíî, â èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ïîäõîäîâ
ê ôîðìèðîâàíèþ óðàâíåíèé (3). Â ÷àñòíîñòè, â ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìî-
âëèÿíèå òàíãåíöèàëüíîé è íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîýòîìó
èõ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâèì â òàêîì âèäå:

F y t x t F tni n( ( ), ( )) ( );� F y t x t F ti� �( ( ), ( )) ( ),�

à ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ñòàíîâèòñÿ íåñâÿçàííîé.
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Âíåäðåíèå ñôåðè÷åñêîãî òåëà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì ïëî-
ùàäè åãî êîíòàêòà ñ îñíîâîé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðîñòó ñèë ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåðåìåùåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî çàâèñèìîñòü F t f y tn ( ) ( ( )).�

Ïðèíèìàåì, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ F tn ( ) ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðî-
öåññå óãëóáëåíèÿ äðîáèíêè â îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü (àêòèâíàÿ ôàçà óäàðà)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé ìåñòíûõ
äåôîðìàöèé. Ïðè ÷èñòî óïðóãîì êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè çàâèñèìîñòü ìåæäó
óãëóáëåíèåì y àòàêóþùåãî òåëà è âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé ñèëû Fn îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì Ãåðöà [10]:

F k yn � 1
3 2/ . (4)

Îäíàêî ïðè äèíàìè÷åñêîì âíåäðåíèè äðîáèíêè íàáëþäàåòñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êàÿ äåôîðìàöèÿ, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ïðåäñòàâèì, ïî
àíàëîãèè ñ (4), òàê [9]:

F t ky tn
c( ) ( ).� (5)

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â óðàâíåíèå (5), íàõîäÿòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïðè èñïûòàíèÿõ ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
êàê óñòàíîâëåíî â [10], ïîêàçàòåëü ñòåïåíè c äëÿ ñòàëè ðàçíûõ ìàðîê ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò äèàìåòðà òåëà è áëèçîê ê åäèíèöå.

Ïðåäïîëîæèâ c� 1 â óðàâíåíèè (5), ïðè âåðòèêàëüíîì (íîðìàëüíîì) äèíàìè-
÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè äðîáèíêè ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ âûðàæåíèå äëÿ
íîðìàëüíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (3) çàïèøåì â âèäå

F t ky ty ( ) ( ),� (6)

ãäå k – óïðóãîïëàñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Òàíãåíöèàëüíîå ïåðåìåùåíèå òåëà, óæå âíåäðåííîãî íà ýëåìåíòàðíóþ âåëè÷èíó,

ïðèâîäèò ê ñìÿòèþ ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ò.å. ê ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çîíû êîíòàêòà, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâå-
íèåì çíà÷èòåëüíûõ ñèë òðåíèÿ. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ F tx ( ) òàíãåíöèàëüíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ â ýòîì ñëó÷àå òàêæå çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, êîòîðàÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì âíåäðåíèÿ òåëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ðîñòîì íîðìàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ âûðàæåíèå
òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âî âòîðîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (3)
çàïèøåì â òàêîì âèäå:

F t F t ky tx s y s( ) ( ) ( ),� �� � (7)

ãäå � s – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k â (6) è (7) çàâèñèò îò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîñòðàíñòâà è îïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòü åãî
ñîïðîòèâëåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè íîðìàëüíîì äèíàìè÷åñêîì âíåä-
ðåíèè äðîáèíêè äèàìåòðîì d êàê æåñòêîãî ñôåðè÷åñêîãî òåëà. Äëÿ êîýôôèöèåíòà k

íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå:

k
HD

d
d

T

d HD
� �

�

�

	
	




�

�
�

��

� �

ä ïë

ä ïë

2 0
2

, (8)
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ãäå �ä – äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ
òåë, �ä � 2,0...2,4; HDïë – ïëàñòè÷åñêàÿ òâåðäîñòü [10]; T0 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
äðîáèíêè ìàññîé m ïðè ñêîðîñòè àòàêè v v n0 0� â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
T mv0 0

2 2� .

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ (HB)
èëè ïî Ðîêâåëëó (HRB) c ó÷åòîì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé HD HBïë � 0 469 1 12, , è

HD HRBïë � �88300 130( ).
Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé (3) óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ äðîáèíêè ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ó÷åòîì
(6) è (7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

d y t

dt

k

m
y t

d x t

dt

k

m
y t

s

2

2

2

2

0

0

( )
( ) ;

( )
( ) .

 �

 �

�

�

�
�

�

�
�

�
(9)

Ðåøåíèå ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (9) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âíåäðåíèÿ ïî íîðìàëè äðîáèíêè â îáðàáà-
òûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü êàê óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî – ñêîðîñòè vn ,
ãëóáèíû ymax è âðåìåíè t h :

v t v k m tn n( ) cos(( ) ),� 0 y h
v

k m

n
max ,� � 0

t
k m

h �
0 5,

.
�

(10)

Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà âäàâëèâàíèÿ äðîáèíêè â ïîëóïðîñòðàíñòâî â ýòîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

F ky kT v kmn nmax max
/( ) ,� � �2 0

1 2
0 (11)

à óñðåäíåííûå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïðè óñëîâèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë
äàâëåíèÿ ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè êîíòàêòà –

�
�n
nv km

dh
� 0 . (12)

Íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå � n max â öåíòðå ïëîùàäêè êîíòàêòà ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî èçâåñòíûì ìîäåëÿì ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà èëè ïðèíÿòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ [11]:

� � �n imax , .� �3 15 (13)

Ïðè êîñîì óäàðå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, òåì áîëåå, ÷òî
ðå÷ü èäåò òîëüêî î ôàçå âíåäðåíèÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî íå ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ. Òî÷êà
ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé ñìåùàåòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó â ñòîðîíó äâèæå-
íèÿ äðîáèíêè, îñëàáëÿÿ äàâëåíèå íà çàäíþþ ÷àñòü ñôåðè÷åñêîãî ó÷àñòêà ïëîùàäêè
êîíòàêòà. Ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ (12) è (13) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äðîáåñòðóéíîé î÷èñòêå ïî
èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ íîðìàëüíîãî óñèëèÿ Fn , ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âòîðîãî óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû (9) íå ïðèâîäÿòñÿ.
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Ñðàâíåíèå îïðåäåëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (9) çíà÷åíèé ãëóáèíû
ñëåäà hñë , îñòàâëÿåìîãî äðîáèíêîé íà ïîâåðõíîñòè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé èõ ñõîäèìîñòè. Òàê, ïðè ñêîðîñòè àòàêè
v� 100 ì/ñ è âûáðàííîì äèàìåòðå äðîáè êàê èíäåíòîðå îïûòíàÿ óñðåäíåííàÿ ãëóáèíà
ñëåäà hñë â âèäå ëóíêè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 0 75 10 3, � � ì.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ãëóáèíû âíåäðåíèÿ äðîáè â îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü,
ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàâíî 0 69 10 3, � � ì. Ïðè
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ àòàêè ïîãðåøíîñòü â ýòèõ çíà÷åíèÿõ äîñòèãàåò 8%.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãëóáèíû ñëåäà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
äðóãèõ àâòîðîâ [10] äàëî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ àòàêè. Òàê, ïðè
ñòîëêíîâåíèè èíäåíòîðà ìàññîé m� 1,02 êã è ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé ÷àñòüþ äèàìåò-
ðîì D� 0,005 ì ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ èç ñòàëè 20 ñî ñêîðîñòüþ v� 2 ì/ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãëóáèíà ñëåäà hñë � � �0 33 10 3, ì, à òåîðåòè÷åñêàÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì (9) – 0 38 10 3, � � ì. Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîæäåíèå â ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïðè ìàëîé
ñêîðîñòè àòàêè óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò 13%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäîáíîãî òèïà.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû äðîáåñòðóéíîé îáðà-
áîòêè ñ öåëüþ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ñòàëüíûõ äåòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå ïðè íîðìàëèçàöèîííîì îòæèãå, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà-
÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (øåðîõîâàòîñòü, ñòðóêòóðà, òâåðäîñòü, ãëóáèíà
íàêëåïàííîãî ñëîÿ, øàðæèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñêîëêàìè äðîáè) è äàþò
îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ñêîðîñòíîå óäàðíî-óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñ ýëåìåíòàìè
ìèêðîðåçàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðåîáëàäàåò ïðè äðîáåñòðóéíîé àòàêå ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåí óïðóãîïëàñòè÷åñêèé õàðàê-
òåð îáðàçîâàíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ìîäåëü óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðîáèíêè ñ îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà (8), êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ó÷èòûâàòü óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè ïîñëå äðîáåñòðóéíîé î÷èñò-
êè ìåæäó ñîáîé ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè êîñîãî óäàðà ëåòÿùåé äðîáèíêè ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî îö³íêè âïëèâó ðåæèì³â
äðîáîñòðóìèííî¿ îáðîáêè ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü äëÿ íàíåñåííÿ çàõèñíîãî íåìåòàëå-
âîãî ïîêðèòòÿ. Îïèñàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîð-
ìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíî-àíàë³òè÷íîãî êîåô³ö³-
ºíòà, ÿêèé âðàõîâóº ïðóæíî-ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³.
Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç òåîðåòè÷íèìè.
Âèêëàäåíî ïðèïóùåííÿ ùîäî ìîæëèâîãî ìåõàí³çìó ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
ìåòàëåâèõ âèðîá³â ïðè äðîáîñòðóìèííîìó âïëèâ³.
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