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В статье приведены результаты теоретических

исследований формирования остаточных напряжений в

поверхностных слоях рабочих поверхностей трения

композитных подшипников скольжения для печатных машин,

изготовленных из новых износостойких композитных

материалов и обработанных методами сверхтонкого

абразивного шлифования.

In an article the theoretical researches of residual stresses for?

mation in the surface layers of work friction surfaces of compos?

ite slider bearings for printing machines which were manufac?

tured from new wear?resistant composite materials and finished

by superfine abrasive grinding methods have been presented.

Постановка проблеми

Вимоги до деталей тертя, які

працюють в умовах інтенсивно�

го зношування, постійно зроста�

ють. Це обумовлює необхідність

створення та удосконалення

існуючих технологій виготовлен�

ня деталей такого типу, включа�

ючи синтез нових видів ма�

теріалів та розробку фінішних

операцій технологічного проце�

су надтонкої абразивної оброб�

ки робочих поверхонь тертя з

забезпеченням відповідних ви�

соких вимог до якості оброблен�

ня (мінімальних значень пара�

метрів шорсткості поверхонь Ra,

мінімальних спотворень, знаку

та значень залишкових напру�

жень, дефектів тонкого поверх�

невого шару, глибини залягання

наклепу, ступеню деформації

металу у зоні зрізання стружки

поодиноким абразивним зер�

ном). Ці якості формують умови

придатності поверхні оброб�

лення для задоволення висо�

ких функціональних вимог екс�

плуатації, зокрема, суттєвого

підвищення строків служби ма�

шин та механізмів друкарської

техніки.

Для реалізації вказаних над�

складних завдань нещодавно

були створені і почали успішно

застосовуватись у поліграфічно�

му машинобудуванні нові ком�

позиційні матеріали на основі

цінних відходів інструменталь�

них сталей, що придатні працю�

вати у жорстких умовах експлуа�

тації (температури — до 600 °С,

тиску — 5–8 МПа) [1–3].

Відомо, що на параметри

зносостійкості поверхонь тертя

суттєво впливають не тільки па�
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раметри шорсткості Ra, а і, що

не менш важливо, фізичні влас�

тивості тонкого шару поверхонь

оброблення. Ці властивості (з

точки зору загальної теорії

шліфування) забезпечуються

при обробці взаємодією сило�

вого та температурного полів на

ріжучому лезі абразивного зер�

на шліфувального інструменту.

Останнім часом були вико�

нані всебічні дослідження фор�

мування параметрів шорсткості

Ra та параметрів наклепу тонких

поверхневих шарів деталей з

композиційних сплавів на основі

відходів інструментальних ста�

лей 86Х6НФТ та 4ХМНФС з

домішками твердого мастила

CaF2 [4, 5], які виконувались з

урахуванням дії силового [6] та

температурного [7] полів, що

виникають і одночасно діють на

лезі кожного абразивного зерна

шліфувального інструменту.

Взаємодія цих обох полів оста�

точно забезпечує отримання не�

обхідних параметрів шорсткості

та наклепу поверхонь деталей

при їх надтонкій обробці абра�

зивним шліфуванням.

На жаль, до цього часу не бу�

ло виконано досліджень форму�

вання залишкових напружень у

поверхневих шарах деталей з

нових композитних сплавів. Ад�

же відомо, що знак залишкових

напружень (стиску, розтягу) та

глибина їх розповсюдження

суттєво впливають на парамет�

ри зносостійкості [8, 9].

Тому, дослідження утворення

залишкових напружень у по�

верхневих шарах деталей тертя

з нових композитів при надтон�

кому абразивному шліфуванні є

актуальним питанням, що має

наукове та практичне значення.

Мета роботи

Дослідження залишкових на�

пружень тонкого абразивного

шліфування у поверхневих ша�

рах поверхонь тертя композит�

них підшипників поліграфічних

машин, які виготовлені з відходів

інструментальних сталей

86Х6НФТ та 4ХМНФС з домішка�

ми твердого мастила CaF2.

Задачами даного досліджен�

ня було:

1. Теоретично дослідити ме�

ханізм формування залишкових

напружень з урахуванням дії си�

лових і температурних факторів

тонкого абразивного шліфуван�

ня нових композитних сплавів.

2. Визначити характер дії ос�

новних факторів на утворення

залишкових напружень.

3. Узагальнити одержані ре�

зультати і зробити висновки для

подальших експериментальних

досліджень та розробки про�

мислових рекомендацій.

Результати проведених

досліджень

В процесі поверхневої тонкої

абразивної обробки з застосу�

ванням сучасних дрібнозернис�

тих шліфувальних кругів поверх�

ня виробу зазнає впливу термо�

деформаційних та фізико�

хімічних процесів, особливо для

умов оброблення з використан�

ням мастильно�охолоджуючих

рідин. Термодеформаційні зміни

полягають в пружно�пластично�

му деформуванні металу

внаслідок нерівномірності нагр�

вання поверхні металу і виник�

ненню тимчасових та залишко�

вих внутрішніх напружень. Фізи�

ко�хімічні процеси характеризу�

ються фазовими та структурни�

ми перетвореннями металу, що
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сприяє також виникненню за�

лишкових напружень.

У низці праць [9, 10], присвя�

чених вивченню поверхневого

деформування, відмічається,

що основна причина зростання

міцності та надійності зміцнення

деталей полягає в утворенні в їх

матеріалі залишкових напру�

жень стиску. Залишкові напру�

ження є важливим параметром,

що характеризує фізико�ме�

ханічний стан твердого тіла і

домінуюче впливає на несучу

здатність деталей машин.

Напруження, які зрівноважу�

ються всередині твердого тіла

після усунення причин (сило�

вих і температурних полів), що

викликають їх появу, називають

залишковими (часом техно�

логічними, внутрішніми або

власними). Класифікація за�

лишкових напружень вперше

була запропонована М. М. Да�

виденковим [11] на області дії

силового поля. Згідно даної

класифікації виникають залиш�

кові напруження І, ІІ та ІІІ роду.

Напруження І роду, або мак�

ронапруження, зрівноважують�

ся в межах області, що визна�

чається геометричними розмі�

рами деталі. Вони мають

орієнтацію, пов’язану з формою

деталі і встановлюється за де�

формацією, що виникає після

видалення частини елементів

(механічне відрізування), або

згідно зміни кристалічної ґрат�

ки, що визначається рентгено�

графічним методом.

Напруження ІІ�го роду

(мікронапруження) зрівноважу�

ються в об’ємах одного порядку

з розмірами зерен і визнача�

ються за розмитими лініями на

рентгенограмах.

Напруження ІІІ�го роду

(субмікроскопічні) зрівноважу�

ються в об’ємах порядку еле�

ментарної кристалічної ґратки і

визначаються за ослабленням

інтенсивності ліній вищих по�

рядків на рентгенограмах [8].

Крім того, залишкові напру�

ження поділяються за геомет�

ричними ознаками. Так, для де�

талей циліндричного перерізу

залишкові напруження поділя�

ються на осьові σz, тангенційні

σ0 та радіальні σr. Такий роз�

поділ зручний для вказування

напряму напружень.

Унаслідок рівномірного

нагрівання матеріалу відбу�

вається його довільне розши�

рення. Якщо здійснювати

нерівномірне нагрівання тіла, то

зв’язки нагрітих ділянок з не�

нагрітими перешкоджають про�

цесу довільного розширення, і

як результат цього — виникнен�

ня температурних власних на�

пружень, що існують за умови

відсутності зовнішніх прикладе�

них сил.

Температурні напруження,

що супроводжують процес тон�

кого шліфування, прийнято на�

зивати тимчасовими напружен�

нями [8–10], величина яких

зберігається в деталі на всіх

етапах шліфування. Крім того,

технологічний процес, який роз�

глядається в даній роботі, суп�

роводжується багаточислен�

ними мікроударами мікрозерен

абразивного кругу та їх тертям

при контактуванні з поверхнею

деталі, що в комплексі створює

передумову для змін фізико�

механічних властивостей по�

верхні підшипника ковзання.

В даний час використовують�

ся дві групи методів визначення



залишкових напружень в дета�

лях: фізичні методи та механічні

методи. Серед фізичних ме�

тодів значне поширення отри�

мав рентгенівський, що ґрун�

тується на вимірюванні пара�

метрів кристалічної ґратки за

допомогою явища дифракції

рентгенівських променів. Важ�

ливим досягненням цього мето�

ду є можливість вимірювання

нормальних компонентів пруж�

ної деформації в будь�якому на�

прямі еліпсоїду деформацій і на

незначних за розміром дільни�

цях поверхневого шару. В той

час рентгенівський метод

фіксує деформації кристалічної

ґратки, що викликані макро� та

мікронапруженнями, що

погіршує точність визначення

залишкових напружень І�го роду

[5, 8].

До цієї ж групи слід віднести і

ряд наступних методів: поляри�

заційно�оптичний метод, що ос�

нований на явищі штучного

подвійного заломлення про�

менів у прозорих матеріалах під

впливом напружень; магнітний,

за основу якого прийнятий

взаємозв’язок механічних на�

пружень і магнітних властивос�

тей матеріалу (застосовується

здебільшого для деталей з фе�

ромагнітних сплавів) [8]; ульт�

развуковий, що ґрунтується на

ефекті впливу залишкових на�

пружень на швидкість поширен�

ня ультразвукових коливань.

Усі наведені фізичні методи

визначення внутрішніх напру�

жень у комплексі не забезпечу�

ють достатньої точності вимірю�

вання і вимагають використання

дорогого спеціалізованого об�

ладнання, що обмежує можли�

вості їх широкого практичного

застосування. Крім того, для

методу тонкого абразивного

шліфування, якому властиве об�

роблення виробів різноманітних

за профілем і матеріалом, за�

стосування фізичних методів

ускладнене відсутністю уніфіко�

ваних засобів, що не дозволяє

одержати точну картину роз�

поділення залишкових напру�

жень на всій товщині матеріалу

виробу.

Механічні методи визначен�

ня залишкових напружень отри�

мали значне поширення через

свою доступність і простоту. Всі

механічні методи поділяються

на три основні групи: розрахун�

кові, що базуються на розрахун�

ках напружень і деформацій

згідно механіки твердого тіла,

аналогічно визначенню жорст�

кості та міцності; експеримен�

тальний неруйнівний метод, що

ґрунтується на розрахунках за�

лишкових напружень за почат�

ковими деформаціями, неза�

лежно від причин їх виникнення;

метод експериментального

руйнування, в якому залишкові

напруження визначаються за

деформаціями, що виникають

внаслідок розрізування виробу.

З наведених груп механічних

методів найточнішими вважа�

ються методи експерименталь�

ного руйнування, які відрізня�

ються між собою лише формою

зразків і способом вимірювання

деформацій. В основу даних

методів покладено наступний

принцип: розрізування або ви�

далення частини тіла із залиш�

ковими напруженнями, які

еквівалентні напруженням,

прикладеним до решти частини

тіла із зворотнім знаком і

здатним викликати залишкові
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напруження. В зв’язку з цим, у

процесі визначення напружень

І�го роду з достатньо високою

точністю застосовувався метод

Розенталя�Біргера [12] для

матеріалу експериментального

зразка.

В більшості наукових праць

[8–10] процес утворення

внутрішніх напружень внаслідок

оброблення пов’язують з тепло�

вими факторами і задача, в ос�

новному, зводиться до встанов�

лення величин температурних

напружень. Такий теоретичний

підхід властивий для процесу

шліфування та ряду завершаль�

них технологічних операцій, у

яких під час механічного оброб�

лення відсутнє динамічне кон�

тактування інструменту з по�

верхнею виробу. Для даного

процесу локальний високотем�

пературний вплив на поверхню

досягається динамічною дією

абразивного зерна. Тому ос�

новні причини виникнення у по�

верхневих шарах матеріалу ви�

робу внутрішніх напружень σ
слід розглядати комплексно,

тобто, як алгебраїчну суму тем�

пературних        динамічних σä
залишкових напружень та на�

пружень σкрс, що виникають

внаслідок структурних і фазових

перетворень в матеріалі виробу

[13–15]:

(1)

У свою чергу температурні

напруження визначаються як

сума напружень, що виникають

унаслідок  нагрівання  (     ) та

охолодження  (       ) матеріалу

оброблення. Тоді останнє отри�

має вигляд:

Задача визначення величини

і характеру внутрішніх напру�

жень вирішується згідно відомої

методики, в основу якої покла�

дений метод розподілення тіла

з урахуванням взаємодії шарів

поверхні оброблення згідно

сумісності їх деформацій [16].

У виведенні формул для розра�

хунку напружень розглянуто

кінцеві моменти часу процесів

нагрівання, охолодження та

пластичної деформації від ди�

намічного контактування, коли

даний час t → ∞.

Якщо, для приладу, розгля�

дати плоску деталь товщиною h,

поверхня якої підлягала проце�

су тонкого шліфування, то вона

може бути представлена скла�

деною з n пластинок, кожна з

яких нагрівається до певної

температури. Найвищу темпе�

ратуру під впливом дугового

розряду отримує верхній шар

(шар n), а найменше теплоти

припадає на шар l, якнайдалі

розташований від місця впливу

дугового джерела.

Величину внутрішніх напру�

жень, що виникають лише

внаслідок температурного

впливу, визначатимемо ґрунту�

ючись на характерні границі те�

кучості матеріалу оброблення,

застосовуючи [17]:

(3)

де σm — границі текучості

матеріалу; 
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Δi — відносне лінійне роз


ширення вільних шарів

матеріалу; h0 — відстань від

опорної основи зразка до шару

металу, в якому пружні та плас


тичні деформації рівні між со


бою; μ — коефіцієнт Пуассона;

Е — модуль пружності.

Значення відносного лінійно


го розширення Δi визначається

алгебраїчною сумою темпера


турних ΔTi та структурних Δстрі
лінійних розширень:

(4)

де βi — коефіцієнт відносного

лінійного температурного роз


ширення; Ті — температура і
го

шару металу; (Δстр)А, (Δстр)М —

відносне температурне видов


ження, відповідно, аустеніту та

мартенситу; А — кількість за


лишкового аустеніту, що визна


чається як функція відсоткового

вмісту вуглецю і легуючих еле


ментів; Тм — температура мар


тенситного перетворення

де                  — температура, від


повідно, початку і кінця мартен


ситного перетворення.

Як відомо, фазові перетво


рення описуються фазовою

кривою. Обчислення питомого

об’єму гетерогенної структури

проводиться за допомогою за


лежності кількості аустеніту, що

розкладається під впливом тем


ператури охолодження, згідно

методу найменших квадратів.

Величина відносного подов


ження аустеніту та мартенситу

встановлюється на основі відо


мих залежностей [18]:

де αc, bc, dc та dc = f(C%) —

функція від вуглецю, у якій С% —

відсотковий вміст вуглецю в

сталі.

Враховуючи, що для прове


дення досліджень використову


вались композитні зразки з

відходів легованих сталей, а в

межах однієї групи матеріалів

вміст вуглецю коливається в не


значних межах, приймаємо С%=

= const.

Унаслідок нагрівання по


верхні внутрішні напруження ви


никають за рахунок лише тем


пературної деформації у всіх

шарах матеріалу. Тоді величина

внутрішніх напружень, застосу


вавши (3), визначається згідно

наступного виразу:

(5)

де           = –σToC   за умови, що

У процесі охолодження

матеріалу внутрішні напруження
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виникають за рахунок темпера�

турних деформацій нагрітих

шарів та відносного їх видов�

ження, що залежить від струк�

турних змін в даних шарах ме�

талу. Величина утворених на�

пружень встановлюється згідно

(3) та (4) з обов’язковим ураху�

ванням умов, що 

на основі приведе�

ної далі математичної залеж�

ності [17], в якій приймається,

що                                   та

У процесі надтонкої абразив�

ної обробки в матеріалі оброб�

лення виникають внутрішні на�

пруження, як від високотемпе�

ратурного впливу, так і, як за�

уважено в формулі (1),

внаслідок силового впливу ро�

бочих абразивних зерен інстру�

ментів.

Енергія взаємодії багатора�

зово трансформується, утворю�

ючи силове поле, яке властиве

поверхневому динамічному

зміцненню. Утворене поле,

формує залишкові напруження,

які у сукупності з утвореним

температурним напруженням

приводить до вимушеного

відхилення від необхідної гео�

метричної форми — до короб�

лення деталі. Для точного вста�

новлення динамічного напру�

ження необхідно визначити ве�

личини силового поля від дії

одиночного зерна та змін цього

поля під впливом аналогічного

деформування оточуючих зон

поверхні. Такі дані отримані в

роботі [6] і можуть використову�

ватись у подальших розрахун�

ках і дослідженнях.

В умовах (1) зауважено, на�

пруження від теплового впливу

виникатимуть лише внаслідок

одержання поверхнею енергії

удару зерна, хоча динамічне

контактування кожного з еле�

ментарних зерен абразиву

сприяє виділенню певної

кількості теплоти в поверхні де�

формування, поширюючись на

сусідні ділянки матеріалу де�

талі.

Для розрахунку такого теп�

лового поширення, згідно

досліджень М. М. Рикаліна [18],

рекомендовано використовува�

ти диференційне рівняння теп�

лопровідності для нестабільно�

го режиму з внутрішнім джере�

лом теплоти, що пов’язано з

складними математичними роз�

рахунками і, з точки зору авто�

ра, є недоцільним для теоретич�

ного дослідження процесу теп�

ловиділення та поширення не�

значної за об’ємом енер�

гоємності, адже, виділена таким

чином кількість теплоти набага�

то менша від кількості теплової

енергії отриманої внаслідок ди�

намічної дії абразивного зерна.
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Вирішення задачі впливу на

металеву поверхню миттєвого

навантаження (удару) необхідно

звести до дослідження напруже�

нодеформованого стану ма�

теріалу (в об’ємі обмеженого

призматичного зразка), викли�

каного дією прикладеного зу�

силля, яке спрямоване на по�

верхню вузькою прямолінійною

смугою і переміщується зі

сталою швидкістю, адже ефек�

ти, що залежні від розмірів зон

контактування та розподілення

внутрішніх напружень за товщи�

ною, значно ускладнює прове�

дення аналізу картини поверх�

невого навантаження.

Внутрішні залишкові напру�

ження, згідно прийнятої схеми

взаємодії, доцільно визначати

виходячи з величини інтенсив�

ності деформації на окремому

залишковому еліптичному (у

плані) відбитку з наступним пе�

ренесенням отриманих резуль�

татів на всю оброблену поверх�

ню виробу. Аналіз напруженого

стану проводиться у тримірній

системі координат: осі X та Y

розташовані в площині поверхні

зразка і співпадають, відпо�

відно, з великою (а) та малою (b)

півосями еліптичного відбитку;

вісь Z спрямована у глибину де�

формованого шару металу.

Епюра відносних залишкових

деформацій εz = f(z) на всій тов�

щині пластично деформованого

шару hh, під еліптичним відбит�

ком із залишковою глибиною

лунки h2, описується згідно за�

лежності [19]:

(7)

де К1 — коефіцієнт про�

порційності, значення якого

встановлюється за умови

рівності інтенсивності пластич�

ної деформації ε1 та заданій за�

лишковій деформації ΔεТ, що

відповідає початку зародження

пластичної деформації при на�

пруженні, рівному умовній гра�

ниці текучості на межі пластично

деформованого шару.

Припустивши, що у точках на

осі Z відносні деформації εх та εy
знаходяться у такому ж

співвідношенні, як і середні де�

формації на поверхні контактно�

го відбитку, тобто, що витри�

мується умова р = εх/εy = (b/а)2,

та врахувавши постійність

об’єму матеріалу даного проце�

су пластичного деформування

(εх + εy = –εz) визначаємо ко�

ефіцієнти пропорційності:

Технологічні режими обробки

та твердість матеріалу оброб�

лення впливають на геометричні

розміри поверхневого відбитку,

які, в свою чергу, безпосередньо

залежать від пружного hпр та

пластичного (залишкового) hпл

деформування поверхні.

Компоненти залишкових на�

пружень σх та σу згідно відомих

компонентів відносних дефор�

мацій εх та εу визначаються, ви�

ходячи з передумови, що при

існуванні напруженого складно�

го стану співвідношення між ни�

ми описуються аналогічними до
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одновісного напруженого стану

напруженнями, але з іншими

модулями зміцнення.

Згідно узагальненого закону

Гука та відношення (εх/εy) ,

отримано наступні залежності

між компонентами напружень і

власними деформаціями:

(9)

де за умовами пластичного

деформування — μ = 0,5, а

згідно цього λ = (2 + р)/(1 + 2р).

Таким чином, застосувавши

(7) та (9), отримано залежність

для εi для певного значення h:

(10)

де                                                 (11)

Інтенсивність напруження σ1

складного напруженого стану

виражається через головні ком�

поненти напружень і, у кінцево�

му випадку, застосувавши наве�

дені вище міркування стосовно

умови, що σz = 0, отримана за�

лежність функції σi = f(σх) тобто,

σi = 20,5.σх(λ2 –2λ + 2)0,5.

Визначення σ1, іншим мето�

дом, використовуючи залеж�

ності від відносних деформацій

ε1 у межах пружних і пластичних

деформацій, тобто, згідно

лінійного σ1 = –En ε1 та ступене�

вого                        законів зміцнен�

ня (En та Кп — модулі,

відповідно, пружного і пластич�

ного деформування) з враху�

ванням (7, 8) для області плас�

тичного деформування

(13)

причому

σ(imax) = –Mn
. (K1ξh2/hh)n;      (14)

Mn = M(4l/3 + (p + 

+ p2)/p)(n/2) . (1 – λ + λ2)0,5;

(16)

де НДä — динамічна пластична

твердість матеріалу обробки; n і

М — відповідно, показник сту�

пеню та постійний коефіцієнт

ступеневої залежності зміцнен�

ня матеріалу у його пластичній

області, значення якого вста�

новлюється за умови прохо�

дження апроксимуючої кривої

σ = Mεn через точки умовної

межі текучості матеріалу (σ02,

ε02) та межі міцності (σв, ε02).

Розрахунок компонентів на�

пружень σх і σу у поверхневому

шарі товщиною hі проводиться

за (9) та (12), визначивши за�

здалегідь інтенсивність віднос�

них деформацій εі та напружень

σі.

Підставляємо отримані вище

визначення (5), (6) та (12) у ви�

раз (8) без врахування σкрс,

оскільки внутрішні напруження в
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матеріалі від структурних і фа�

зових перетворень враховані в

залежності, яка визначає на�

пруження в процесі охолоджен�

ня        і одержуємо остаточний

сумарний вираз для розрахунку

внутрішніх напружень, що вини�

катимуть в матеріалі деталі. За�

пропонована методика є мо�

деллю математичного прогно�

зування процесу формування

внутрішніх напружень, що суп�

роводжує процес тонкого абра�

зивного шліфування поверхонь

підшипників ковзання з нових

зносостійких високолегованих

композитних сплавів. Ці розра�

хунки дозволяють заздалегідь

передбачити умови та надій�

ність оброблення з урахуванням

виконання жорстких умов якості

поверхонь деталей.

Висновки

1. Теоретично досліджено ут�

ворення залишкових напружень

у тонкому поверхневому шарі

оброблення поверхонь тертя

підшипників ковзання з нових

високолегованих та зно�

состійких композитних сплавів

86Х6НФТ та 4ХМНФС, синтезо�

ваних з відходів інструменталь�

них сталей.

2. Отримані залежності за�

лишкових напружень з ураху�

ванням дії силового та темпера�

турного полів, що утворюються

у зоні абразивного оброблення

від дії поодинокого абразивного

зерна у зоні зрізання стружки з

поверхні оброблення.

3. Досліджені залежності за�

лишкових напружень створю�

ють базу для всебічного експе�

риментального визначення за�

лишкових напружень при абра�

зивному шліфуванні нових ком�

позитних сплавів з подальшим

розробленням практичних ре�

комендацій для виробництва з

урахуванням оптимізації вибору

типу абразивного інструмента

та режимів тонкого шліфування.
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