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Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â ïî
íàêàòóâàííþ ñòàëüíèìè êóëÿìè òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â, à òàêîæ íàäàí³ òåõíîëîã³÷í³ ðåêîìåí-
äàö³¿ ïî ¿õ îáðîáö³ íàêàòóâàííÿì.

Abstract

In the article is described result of researches
of titan alloys by rolling steel spheres, and also are
marked technological recommendations for their
machining by rolling. 

Ïðèìåíåíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí îáóñëîâ-
ëåíî, â îñíîâíîì, èõ õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ,
âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è ñïåöèôè÷åñêèìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ôèíèøíîé îïåðàöèè
îáðàáîòêè äåòàëåé ìàøèí ìåòîäû õîëîäíîãî
ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
(ÕÏÏÄ), ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè, óïðî÷íèòü ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé è, òåì ñàìûì, ñóùåñòâåííî ïîäíÿòü èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Îäíàêî, ïðè òîì, ÷òî òèòàíîâûå ñïëàâû õîðî-
øî îáðàáàòûâàþòñÿ âñåìè ñïîñîáàìè ãîðÿ÷åé 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íå âñå ìåòîäû ÕÏÏÄ
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ èõ îáðàáîòêè. Ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäîâ ÕÏÏÄ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò
òðåíèå ñêîëüæåíèÿ (âûãëàæèâàíèå, äåôîðìèðóþ-
ùåå ïðîòÿãèâàíèå), â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî
[1–4], âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé ñêëîííîñòè òèòàíî-
âûõ ñïëàâîâ ê ñõâàòûâàíèþ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè
ìàòåðèàëàìè è îòñóòñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìà-
çîê, ñïîñîáíûõ ñõâàòûâàíèå ïðåäîòâðàòèòü. 

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñõîäÿòñÿ âî ìíå-
íèè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðÿä ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ [5, 6], âîïðîñ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñìàçîê äëÿ îáðàáîòêè òèòàíà óêàçàííûìè ìåòîäà-
ìè, òðåáóåò åùå ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ, òàê êàê íè
îäíà èç ðàçðàáîòàííûõ ñìàçîê íå ìîæåò ïîë-
íîñòüþ ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå ñõâàòûâàíèÿ.

Èç ìåòîäîâ ÕÏÏÄ äëÿ îáðàáîòêè òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òå,  â îñíîâå êîòî-

ðûõ ëåæèò òðåíèå êà÷åíèÿ [8], â ÷àñòíîñòè, íàêà-
òûâàíèå ðîëèêàìè è øàðàìè.

Îñîáåííîñòüþ íàêàòêè ðîëèêàìè ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ïðèíóäèòåëüíîé îñè âðàùåíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè òðåíèÿ-ñêîëüæåíèÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáêàòêîé øàðàìè. Ó÷è-
òûâàÿ ïîâûøåííóþ ñêëîííîñòü òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ê ñõâàòûâàíèþ, äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì. Êðîìå òîãî, íàêàòûâàíèå øàðàìè ïîçâîëÿåò
ðàáîòàòü ñ ìåíüøèìè óñèëèÿìè, óìåíüøàåò âåðî-
ÿòíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ìàëîæåñòêèõ äåòàëåé è
øåëóøåíèÿ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè [3, 8]. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà-
êàòûâàíèÿ øàðàìè íà øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàí-
íîé ïîâåðõíîñòè è óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è Â22.
Âûáîð äàííûõ ìàðîê ñïëàâîâ îáóñëîâëåí ñëå-
äóþùèì. Òåõíè÷åñêè ÷èñòûé òèòàí îáëàäàåò
âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé ñîâìåñòèìîñòüþ ñ æèâîé
òêàíüþ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà, âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî âèäà èìïëàíòàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êîñò-
íîé õèðóðãèè [9]. Ñïëàâ ÂÒ 22 øèðîêî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé â àâèàöèîííîé è
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå. Â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñëó-
÷àåâ, ê óêàçàííûì äåòàëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñî-
êèå òðåáîâàíèÿ ïî øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ.

Ïîñêîëüêó òèòàíîâûå ñïëàâû äîâîëüíî ñóùåñ-
òâåííî óïðî÷íÿþòñÿ äåôîðìàöèåé, òî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èçó÷åíèþ íàêàò-
êè íåîáõîäèìî ïåðåä èññëåäîâàíèÿìè ïðèâåñòè
ñòðóêòóðó è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ â
ìàêñèìàëüíî óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå, îáåñïå÷èâ
ìàêñèìàëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ïëàñòè÷íîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè
îäíîôàçíûõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ÂÒ1-0 (òåõíè-
÷åñêè ÷èñòûé òèòàí ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè äîáàâêà-
ìè  àëþìèíèÿ äî 0,7%) äîñòèãàåòñÿ îòæèãîì ïðè
òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå íà÷àëà ðå-
êðèñòàëëèçàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè èñõîäíîé ïðóòêîâîé çàãîòîâêè, òåìïåðàòóðà
îòæèãà ñîñòàâëÿëà 650°Ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíè-
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Èìàëüíûõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé îò ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, çàãîòîâêè ïðåäâàðèòåëüíî ìå-
õàíè÷åñêè îáðàáàòûâàëèñü ñ îñòàâëåíèåì ìèíè-
ìàëüíîãî ïðèïóñêà íà ÷èñòîâóþ îáðàáîòêó è
îòæèãàëèñü â  âàêóóìíîé ïå÷è ÑÍÂË1.3.1/16Ì1
ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè Ðîñò. ≤ 2õ10

–2 Ïà  â òå÷å-
íèå 120 ìèí.

Äëÿ äâóõôàçíîãî (α+ β)-òèòàíîâîãî ñïëàâà
ìàêñèìàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü (ñî÷åòàíèå ïëàñòè-
÷åñêèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ) ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíî ïðè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðàõ è ìîðôîëîãèè
âûäåëåíèé âòîðè÷íîé α-ôàçû, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
«ìÿãêîé» çàêàëêîé è ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì, ïî
äðóãîìó íàçûâàåìîé «ñòóïåí÷àòîé òåðìîîáðàáîò-
êîé». Ýòà îáðàáîòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàãðåâ äî
òåìïåðàòóðû íà 30–50°Ñ íèæå ïîëèìîðôíîãî
ïðåâðàùåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå 820°Ñ) ñ âûäåðæ-
êîé íå áîëåå 60 ìèí. äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íà-
ïðÿæåíèé è ÷àñòè÷íîé ñòàáèëèçàöèè ôàçîâîãî
ñîñòàâà, îõëàæäåíèå äî 750°Ñ è âûäåðæêè 120 ìèí.,
ñ óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì (ñêîðîñòü îõëàæäå-
íèÿ ≥ 5°Ñ/ìèí) äî òåìïåðàòóðû 500°Ñ. Ïðè òàêîé
îáðàáîòêå â ñïëàâå ôèêñèðóåòñÿ îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî èçáûòî÷íîé β-ôàçû, êîòîðàÿ ñòàðåíèåì
ïðè òåìïåðàòóðå 600°Ñ ìîæåò
áûòü ðàçëîæåíà ñ âûäåëåíèåì
ìåëêîçåðíèñòîé α-ôàçû. Óêà-
çàííóþ òåðìîîáðàáîòêó ñïëàâà
ÂÒ22 òàêæå âûïîëíÿëè â âà-
êóóìå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè âî èç-
áåæàíèå âëèÿíèÿ âàêóóìíîãî
ðàñòðàâëèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
[10]. 

Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
çàãîòîâêè èìåëè òâåðäîñòü:
ÂÒ1-0 — ÍÂ = 1600 ÌÏà, 
ÂÒ22 — ÍÂ = 3300 ÌÏà [10].
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçî-
âàëè öèëèíäðè÷åñêèå äåòàëè 
∅ 36 ìì, êîòîðûå ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè îêîí÷àòåëüíî îáòà-
÷èâàëè ïðè ïîäà÷å S = 0,17
ìì/îá äî øåðîõîâàòîñòè 
Ra= 5–6 ìêì. Âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ñêîðîñòü íàêàòûâàíèÿ íà
øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò [11], åå çíà÷åíèå íå
ìåíÿëîñü è ñîñòàâèëî V = 36
ì/ìèí. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
ïîëüçîâàëè îáêàòíèê óïðóãîãî
äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé
ïëàâíóþ ðàáîòó è ðàâíîìåðíîå
óñèëèå ïî âñåé îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðóæèíó

îáêàòíèêà ïðåäâàðèòåëüíî òàðèðîâàëè. Èñïîëüçî-
âàëè øàðû èç ØÕ 15 äèàìåòðîì ∅ 5, 8 è 13,5 ìì.
Â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè èñïîëüçîâàëè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [8] èíäóñòðè-
àëüíîå ìàñëî 20.

Äëÿ èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè èñïîëüçîâàëè
ïðîôèëîìåòð-ïðîôèëîãðàô Talysurf — 5Ì-120.
Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîèçâîäèëîñü íà
ïðèáîðå ÏÌÒ3. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà çíà÷åíèé è áîëüøåé
íàãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå
ãðàôèêîâ âìåñòî Ra (ìêì) èñïîëüçîâàëè îòíîñè-
òåëüíóþ øåðîõîâàòîñòü Ra/Ra0, ãäå Ra — øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáêàòûâàíèÿ; Ra0 —
èñõîäíàÿ øåðîõîâàòîñòü. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè â
îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé (ìåíåå 0,1 ìêì), ãðàôè-
êè ñòðîèëè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â âèäå çàâèñèìîñòåé
îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè Ra/Ra0 îò êîëè-
÷åñòâà ïðîõîäîâ, ïîëó÷åííûõ, ïðè ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ïðè îáêàòûâàíèè äåòàëåé
èç ÂÒ1-0 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ (n=1-5) ïðè
îáêàòûâàíèè äåòàëè èç ÂÒ1-0 ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ: 

à) dø=5 ìì, S=0,07, 0,14 ìì/îá.; á) dø=5 ìì, S=0,21, 0,28 ìì/îá.; 
â) dø=8 ìì; ã) dø=13,5 ìì 



32

2/2010
Í

À
Ó
Ê

Î
¨

Ì
Ê

È
Å

Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
ÃÈ

È Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå îãðàíè÷åí
äèàïàçîí çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìîæíî
îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ñíè-
æåíèå øåðîõîâàòîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðè îáêàòûâàíèè íàèìåíüøèì
(∅ 5 ìì) èç ïðèìåíåííûõ øàðîâ. Ïðè ýòîì çíà÷å-
íèÿ øåðîõîâàòîñòè ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàþò ìèíè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé
óæå ïîñëå âòîðîãî
ïðîõîäà è äàëåå ñ
óâåëè÷åíèåì èõ
÷èñëà óìåíüøàþò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî.
Õàðàêòåðíî, ÷òî
ñèëà ïðèæèìà èíñ-
òðóìåíòà ê çàãî-
òîâêå â äèàïàçîíå
200–600 Í íà
çíà÷åíèå Ra/Ra0

ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò (ðèñ. 1, à). Ïîëó÷åííóþ
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
øåðîõîâàòîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ äëÿ øàðà
∅ 5 ìì è ïîäà÷ S = 0,07, 0,14 ìì/îá ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ Ra / Ra0 = 
= 0,0179e–0,1858n. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è (S> 0,14 ìì/îá) çíà÷å-
íèå Ra/Ra0 óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷àþòñÿ òàêæå ïîñëå âòîðîãî
ïðîõîäà (ðèñ. 1, á).

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà øàðà âëèÿ-
íèå ïîäà÷è íà øåðîõîâàòîñòü âûðàæåíî íå ñòîëü
ÿâíî. Äàííóþ çàêîíîìåðíîñòü èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.
Âèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïîäà÷è íà øåðîõîâàòîñòü îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øàðà íàèìåíü-
øåãî äèàìåòðà (∅ 5 ìì).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü â ëèíåéíûõ
êîîðäèíàòàõ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè îò äèà-
ìåòðà øàðà ïîñëå âòîðîãî öèêëà îáðàáîòêè.
Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Î÷åâèäíî,
÷òî  íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé øåðî-
õîâàòîñòè ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øàðà
íàèìåíüøåãî äèàìåòðà.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè [3]
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà øàðà ïîâåðõíîñòíàÿ
ìèêðîòâåðäîñòü ñíèæàåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè øàðû ∅ 5 ìì.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëè èç ÂÒ1-0 
ïîñëå îáêàòûâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ðåæèìàì. Âèäíî, ÷òî ïðè íàêàòûâàíèè ñïëàâà
ÂÒ1-0 âîçìîæíî ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòíîé ìèêðîòâåðäîñòè (HV/HV0) â 1,6 ðàçà è
ãëóáèíó ñëîÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ äî
400 ìêì.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Ra/Ra0 îò êîëè-
÷åñòâà ïðîõîäîâ ïðè îáêàòûâàíèè äåòàëåé èç
ÂÒ22 ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îãðàíè÷åí äèàïàçîí çíà-
÷åíèé îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè,
ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ òåì
æå çàêîíîìåðíîñòÿì, ÷òî è ïðè îáðàáîòêå ÂÒ1-0.
À èìåííî, íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øàðà ìàëîãî äèà-
ìåòðà (â íàøåì ñëó÷àå ∅ 5 ìì) (ðèñ. 5, à; ðèñ. 6).
Âèäíî òàêæå, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ÂÒ22, êàê è ïðè
îáðàáîòêå ñïëàâà ÂÒ1-0, ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà
øàðà âëèÿíèå ïîäà÷è íà øåðîõîâàòîñòü óìåíüøà-

åòñÿ (ðèñ. 7). 
Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî

âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ
áîëåå ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ
âëèÿíèå ñèëû ïðèæèìà èíñòðó-
ìåíòà è ïîäà÷è íà øåðîõîâà-
òîñòü. À èìåííî, ïðè óâåëè÷åíèè
ñèëû çíà÷åíèå Ra/Ra0 óìåíüøà-
åòñÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è —
óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå äåòàëè èç ÂÒ22

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè îò ïîäà÷è
ïîñëå âòîðîãî öèêëà îáðàáîòêè ïðè îáêàòûâàíèè ñïëàâà

ÂÒ1-0 øàðîì ∅ 5 ìì (1) è ∅ 13,5  ìì (2)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
øåðîõîâàòîñòè îò äèàìåòðà øàðà
ïîñëå äâóõ öèêëîâ îáðàáîòêè ÂÒ1-0
ïðè ïîäà÷å S = 0,07–0,14 ìì/îá.,

Py = 600 Í 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëåé èç ÂÒ1-0
ïîñëå îáêàòûâàíèÿ (dø = 5 ìì) ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì
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ïîñëå íàêàòûâàíèÿ ñòàëüíûìè øàðàìè ∅ 5 ìì 
ïî ðàçíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè íàêàòûâàíèè ñïëàâà ÂÒ22 âîçìîæíî
ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîòâåð-
äîñòè â 1,1 ðàçà è ãëóáèíó óïðî÷íåííîãî ñëîÿ äî
100 ìêì. 

Ðàçëè÷èÿ â ôîðìèðîâàíèè
øåðîõîâàòîñòè ïðè îáðàáîòêå
ñïëàâîâ ÂÒ1-0 è ÂÒ22 ïðè
èñïîëüçîâàíèè øàðîâ ∅ 5 ìì, à
òàêæå ðàçíèöó â ãëóáèíå ñëîÿ
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ
ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì ñîäåð-
æàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå ÂÒ22 è, êàê ñëåäñòâèå,
ìåíüøåé åãî ïëàñòè÷íîñòüþ (îòíî-
ñèòåëüíîå óäëèíåíèå ÂÒ1-0 — 30%,
ÂÒ22 — 10% — ÃÎÑÒ 19807-91).

Âûâîäû

1. Ïðè íàêàòûâàíèè äåòàëåé
èç ÂÒ1-0 è ÂÒ22 ìîæíî îòìåòèòü
ñëåäóþùèå îáùèå çàêîíîìåðíî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ øåðîõîâàòîñ-
òè: 

-   ïðè èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòè
Ra 5–7 ìêì âîçìîæíî ïîëó÷èòü
øåðîõîâàòîñòü Ra 0,05–0,07 ìêì;

-   ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé øåðîõî-
âàòîñòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå øàðîâ ìà-

ëîãî äèàìåòðà;
-   â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ øåðî-
õîâàòîñòè äîñòèãàþòñÿ ïîñëå äâóõ ïðîõîäîâ,
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ áîëåå 2–3-õ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Ra/Ra0 âñëåäñòâèå
ïåðåíàêëåïà è øåëóøåíèÿ.

2.   Ïðè íàêàòûâàíèè ÂÒ1-0 øàðîì ∅ 5 ìì
ïðè ïîäà÷å ìåíåå 0,14 ìì/îá èçìåíåíèå ñèëû
Ðó â äèàïàçîíå 200–600 Í íà âåëè÷èíó øåðî-
õîâàòîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò, ïðè íàêà-
òûâàíèè ÂÒ22 âî âñåõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå

ñèëû ïðèæèìà èíñòðóìåíòà (Ðó)
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ øåðîõîâà-
òîñòè. 

3.   Ïðè íàêàòûâàíèè ñïëàâà
ÂÒ1-0 äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîòâåðäîñòè
(HV/HV0) â 1,6 ðàçà è ãëóáèíà
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ äî 400 ìêì,
ïðè íàêàòûâàíèè ñïëàâà ÂÒ22 —
HV/HV0= 1,1 è ãëóáèíà óïðî÷íåí-
íîãî ñëîÿ äî 100 ìêì. Ïðè ýòîì:

-   ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è ïî-
âåðõíîñòíàÿ ìèêðîòâåðäîñòü óìåíüøàåòñÿ;

-   êîëè÷åñòâî ïðîõîäîâ íà ãëóáèíó óïðî÷íåí-
íîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò;

- ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû ïðèæèìà èíñòðóìåíòà ìèê-
ðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ãëóáèíà ñëîÿ
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ ïðè
íàêàòûâàíèè äåòàëè èç ÂÒ22 ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ:  

à) dø=5 ìì, S=0,07 ìì/îá.; á) dø=5 ìì, S=0,14 ìì/îá.; â) dø=5 ìì, S=0,28 ìì/îá.; 
ã) dø=8 ìì, S=0,07 ìì/îá.; ä) dø=8 ìì, S=0,14 ìì/îá.; å) dø=8 ìì, S=0,28 ìì/îá.; 

æ) dø=13,5 ìì, S=0,07 ìì/îá.; ç) dø=13,5 ìì, S=0,14 ìì/îá.; è) dø=13,5 ìì, S=0,28 ìì/îá.   

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü  
Ra/ Ra0 îò äèàìåòðà øàðà

ïîñëå 2-õ öèêëîâ îáðàáîòêè
ÂÒ22 ñ ïîäà÷åé S= 0,07 ìì/îá,

ïðè Py= 600 Í

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü Ra / Ra0 îò
ïîäà÷è ïîñëå 2-õ ïðîõîäîâ îáêà-

òûâàíèÿ ÂÒ22 øàðîì  
∅ 5 ìì (1) è 13,5 ìì (2)

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëè èç ÂÒ22 ïîñëå
íàêàòûâàíèÿ øàðîì ∅ 5 ìì èç ØÕ15 ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì
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