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Вступ

В даний час усе більш широке застосування у машинобудуванні знаходить високоміцний чавун з кулястим графітом (ВЧКГ). Завдяки своїм фізико-механічним і ливарним властивостям він може з успіхом вживатися замість дорогого стального прокату, сірого та ковкого чавунів [1]. 

У світовій практиці ВЧКГ застосовують для лиття блоків циліндрів, шатунів, поршневих кілець, колінчастих і розподільчих валів, зубчастих коліс, маховиків і ряду інших деталей  [2, 3, 4].

Настільки широке використання ВЧКГ обумовлено унікальним сполученням фізико-механічних і ливарних властивостей, що перевищують властивості легованих та модифікованих сірих і ковких чавунів, а також багатьох сталей. При цьому величини тимчасового опору, зносостійкості й опору втоми безпосередньо залежать від структури металевої основи чавуну і можуть регулюватися шляхом термообробки  [1-5]. 

Вимоги до високоміцного чавуну як до конструкційного матеріалу постійно зростають по мірі збільшення навантажень на деталі у машинах та вузлах. Традиційна технологія механічної обробки і поверхневого зміцнення деталей з високоміцного чавуну є малоефективною, енергоємкою та трудомісткою, у процесі якої виникають дефекти поверхневого шару: тріщини та викривлення внаслідок поверхневого гартування, шаржування та припіки поверхні у процесі абразивної обробки. 

 Тому на сучасному етапі актуальною є проблема створення ефективних методів заключної механічної обробки та поверхневого зміцнення деталей із  високоміцного чавуну (у тому числі з використанням інструменту із синтетичних надтвердих матеріалів на основі нітриду бору [6-8]) з метою набування необхідних експлуатаційних властивостей поверхневого шару (зносостійкість, контактна жорсткість, втомна міцність та ін.).

 Аналіз літературних джерел, присвячених питанням формування поверхневого шару металевих виробів у процесі механічної обробки показав, що при певних умовах механічної обробки та експлуатації деталей машин утворюється специфічна структура, так званий “білий шар”, який має ряд цінних  властивостей:  високу  твердість,  міцність,  слабку  травимість [9, 12]. Таким чином, в процесі механічної обробки різанням одночасно відбувається  зміцнення поверхневого шару, що є вигідним з економічної та екологічної точки зору. 

Висвітлено причини утворення та властивості білого шару на сталях та чавунах, його вплив на показники фізико-механічного стану поверхні: шорсткість, наклеп, структуру, залишкові напруження [9, 11, 12]. 

 В роботах вітчизняних і закордонних авторів розглянуті також деякі питання, присвячені особливостям механічної обробки деталей з високоміцного чавуну та впливу показників фізико-механічного стану поверхні після механообробки на експлуатаційні характеристики деталей [10- 12].  Однак робіт, у яких комплексно розглянуті питання обробки різанням та поверхневого зміцнення високоміцного чавуну в залежності від його структури і властивостей, практично немає, що і стримує широке впровадження цього перспективного конструкційного матеріалу у виробництво. 

Метою даної роботи є визначення закономірностей формування фізико-механічного стану поверхневого шару у процесі комплексної механічної обробки високоміцного чавуну з урахуванням особливостей його структури і властивостей  і на цій основі – удосконалення технології фінішних методів обробки і поверхневого зміцнення чавунних виробів. 

1 Особливості лезової обробки металів інструментом зі

спеціальною геометрією різальної частини

Обробка  точінням - найпоширеніший  метод формоутворення поверхонь  деталей машин, як на попередніх, так і на заключних операціях їхнього виготовлення . Тому технологічне забезпечення параметрів якості поверхні має дуже важливе значення. Один з перспективних технологічних методів з використанням надтвердих синтетичних матеріалів – точіння композитами. Застосування різців із зазначених матеріалів може істотно розширити технологічні можливості обробки  різанням  [6-8]. Однак, для успішного впровадження різців з композиційних матеріалів у промисловість необхідно знати фізичні особливості, що супроводжують процес механічної обробки інструментами з НТМ, а також уміти  керувати  параметрами якості поверхні.

Оброблювана поверхня деталі піддається з боку різця  впливу  нормальної  стискаючої  сили  Ру і сили тертя Рz, що діє  в напрямку лінії зрізу. Нормальна (радіальна) сила буде викликати стиск у напрямку своєї дії, а сила тертя – розтягування поверхневих волокон, розташованих за різальною крайкою. Співвідношення і величина цих сил залежать від геометрії різця і режимів різання  (рис.1), [9]. Зазначені  сили  викликають  пружну і пластичну деформацію в приповерхньому шарі деталі, інтенсивність якої залежить від властивостей оброблюваного матеріалу. У приповерхньому, пластично деформованому шарі металу спостерігається зміна твердості (наклеп) і характеристик тонкої кристалічної структури, виникають фазові зміни, залишкова напруженість металу й ін.

Рисунок 1 - Схема різання при точінні різцем з відємним  переднім 

кутом  [9]:

1 – зона  фазових  перетворень;   2 – зона  площадки  зносу;   3 – зона пружно-пластичної     деформації    основного    металу; 4 – зона пластичної   деформації   металу, що   видаляється. Тепло, що  виділяється відповідно:  I – на   площині    зносу    різця:   II – на   передній поверхні  різця;  III – у  зоні  зсуву  стружки.

Силовий вплив різця на приповерхневий шар металу   в  значній  мірі  залежить  від  переднього  кута . При  різанні  з позитивним  переднім  кутом  спостерігається  дві  зони  напруженого стану – стиску і розтягування. Перед передньою поверхнею різця виникає зона стиску, а за нею – зона розтягування.

При відємному    зона розтягування  відсутня, а область стиску різко збільшується. Крім того, значно збільшується весь обєм пластично деформованого металу. Границя між деформованим і недеформованим металом викривляється убік підрезцової частини металу.  При  відємному    стружка  виходить  товще,  а  ступінь деформації кристалічних зерен більше, ніж при позитивному . Під задньою поверхнею різця виникає значна пластична деформація, що проникає на досить велику глибину оброблюваного металу [9, 12].

При механічній обробці більша частина енергії різання перетворюється в тепло, що нагріває стружку і частково приповерхневий шар металу оброблюваної деталі, у зв'язку з чим температура цього шару підвищується. У залежності від властивостей металу розподіл температур і їхнє значення визначають можливість фазових перетворень у приповерхневому шарі.

2 Закономірності виникнення в поверхневому шарі деталей

специфічної структури “білий шар”

Нерідко на працездатність деталей машин в основному впливає якість металу не стільки всього перетину, скільки поверхневого шару, що створюється вже на стадії виготовлення деталей і часто остаточно формується в процесі експлуатації (робота в середовищах, тертя, контактна втома та ін.). У результаті фізико-хімічної взаємодії контактуючих металів між собою чи середовищем може виникнути зовсім відмінний від об'ємного структурно-напружений стан. З'явилося поняття структурної пристосовуваності металу, що   виконує важливу роль у роботі виробів, у зв'язку з чим задача поверхневої  міцності і працездатності  поверхневих  шарів  у  цілому повинна вирішуватися вже на стадії їхнього виготовлення з урахуванням умов експлуатації. Тому багато технологічних процесів, навіть звичайної механічної обробки металів і сплавів, варто розглядати не тільки як способи одержання тіл визначеної геометричної форми, але і як способи різкої зміни структури і  властивостей металу [9, 12 ].

У результаті високого перегріву і деформації, а також виникнення в зоні обробки ювенільної поверхні (ефективний каталізатор) можлива інтенсифікація багатьох фізико-механічних процесів, що можуть вплинути на формування якості оброблюваного металу. Незважаючи на дуже малу тривалість цих процесів, вільна енергія активації настільки знижується, що не можна виключити наявності взаємодії змащувально-охолоджуючих   чи інших середовищ з  матеріалом деталі та інструмента. Звідси виходить принципова можливість керування якістю і експлуатаційними характеристиками оброблюваних деталей.

Відомо, що при деяких режимах різання загартованих сталей на їх поверхні можуть утворюватися специфічні слабко травлені структури, що одержали назву «білих шарів». Така структура має високу твердість, міцність, більш високий електрохімічний потенціал, що і обумовлює слабку її травимість. Причини виникнення білих шарів зв'язані з імпульсним нагрівом і охолодженням приповерхніх шарів загартованої сталі при високих питомих тисках, тобто аналогічні процесам, що відбуваються при термомеханічній обробці [9, 11, 12]. У  залежності  від  швидкості  нагрівання  й  охолодження  стали,  їхньої інтенсивності та абсолютних величин питомого тиску і температури можуть з'являтися білі шари, під якими найчастіше розташовуються зони вторинного відпуску. Глибина поширення кожної з цих зон залежить від швидкості нагрівання й охолодження, а також від питомого тиску.

На виникнення білих шарів може впливати також і навколишнє середовище, компоненти якого в умовах високих температур і тисків у зоні різання та зв'язаних з ними пластичних деформацій і фазових перетворень металу легко дифундують у його приповерхневий шар, утворюючи нові сполучення.

Структури підвищеної твердості і специфічних властивостей можуть виникати не тільки в процесі  механічної чи інших видів обробки сталей, але також і в окремих випадках експлуатації (при терті, пробої броні снарядом      та ін.). Специфічність властивостей і умови виникнення цих структур давно привертали увагу вчених, були предметом багатьох досліджень і дискусій, однак їхня природа не зовсім ясна і на сьогоднішній день. Найбільш докладно і повно властивості даних структур вивчені при терті, значно менше при механічній чи інших видах обробки.  

3 Формування поверхневого шару деталей з високоміцного

чавуну у процесі комплексної механічної обробки

Запропонована комплексна механічна обробка  складається з двох етапів: лезово-зміцнювальної обробки та наступного алмазного вигладжування деталей з високоміцного чавуна. Така технологія є ресурсозберігаючою та екологічно чистою, яка дозволяє у багатьох випадках замінити традиційну поверхневу термічну (гартування ТВЧ) або хіміко-термічну обробку чавуну (азотування, карбонітрування), де використовуються токсичні для людини середовища, а також вилучити з технологічного циклу малоефективні операції абразивного шліфування.

Суть лезово-зміцнювальної обробки полягає в утворенні у процесі різання (при точінні) такого теплонапруженого стану, що викликає у поверхневому шарі деталі структурні перетворення (вторинне гартування) з отриманням зміцненого (білого) шару. Такий метод супроводжується  значними питомими тисками і температурами в зоні обробки, що визначаються, у свою чергу, фізико-механічними властивостями інструментального і оброблюваного матеріалу, геометричними параметрами інструменту та режимами обробки.

Під час експериментальних робіт проводилось дослідження впливу металевої матриці на шорсткість та зміцнення поверхневого шару зразків із високоміцного чавуну у різному структурному стані при лезово-зміцнювальній обробці з наступним алмазним вигладжуванням.

Для досліджень циліндричні зразки виготовлялись з  ВЧКГ, який використовується для виробництва відповідальних деталей двигунів (колінчастих та розподільчих валів, поршневих кілець, шатунів та ін.), слідуючого хімічного  складу:  3,5%С; 2,7%Si;  0,7% Мn; 0,03% Р; 0,005%S; 0,1%Сr; 0,1%Ni; 0,07%Мg. Режими термічної обробки та результати металографічного аналізу наведені у таблиці 1.

Раціональні марки інструментальних матеріалів для лезово-зміцнювальної механічної обробки високоміцного чавуну обирались за результатами аналізу основних фізико-механічних характеристик інструментальних матеріалів, а також  на основі експериментального визначення коефіцієнту тертя пари “високоміцний чавун - інструментальний матеріал”. Таким чином, в якості інструментальних матеріалів були обрані: твердий сплав  Т15К6 та надтвердий матеріал на основі нітриду бору гексаніт-Р, які характеризуються зниженим коефіцієнтом теплопровідності та підвищеним коефіцієнтом зовнішнього тертя. Для алмазного вигладжування використовували індентор із АСПК (ТУ 2-037-100-78) з радіусом при вершині 1,5 мм.

На основі попередніх досліджень було встановлено, що найбільший силовий вплив на оброблювану деталь відбувається при роботі інструментом із збільшеними відємними передніми кутами. У цьому випадку спостерігається перерозподіл зусиль в зоні обробки, збільшується тиск на оброблювану поверхню, а тепловий потік, що виникає при терті стружки з передньою поверхнею різця, направлений в глибину металу (деталі).

Визначено, що з підвищенням твердості високоміцного чавуну зменшується значення оптимальних відємних передніх кутів інструменту (з точки зору отримання на поверхні якісного суцільного білого шару при необхідних значеннях шорсткості) та збільшується інтервал їх варіювання. При обробці гексанітом-Р оптимальні значення відємного переднього кута в середньому на 5 більше ( = -35  -50) у порівнянні з точінням різцями з Т15К6 ( = -30  -45), що обумовлюється більшою теплопровідністю та меншим коефіцієнтом тертя гексанита-Р в парі з ВЧКГ. 

Таблиця 1 - Термічна обробка, структура і твердість вискоміцного чавуну

	№ п/п
	Режим  термічної обробки зразків з ВЧКГ
	Структура

металевої

матриці
	Твердість

	
	
	
	НВ
	НRС

	1
	Гартування з 850С, витримка 1 година; відпуск при 200С, 2 години
	Мартенсит відпуску
	
	47-51

	2
	Гартування з 850С, витримка 1 година; відпуск при 340С, 2 години
	Тростит відпуску
	
	44-47

	3
	Гартування з 850С, витримка 1 година; відпуск при 550С, 2 години
	Сорбіт  відпуску
	285-311
	

	4
	Нормалізація: нагрів до 850С, витримка 1,5 години, охолод-ження з обдувом
	Перліт (75%) + ферит (25%)
	248-302
	


Під час експериментальних робіт було встановлено, що найбільш суттєвим фактором режиму обробки, який визначає стан структури поверхневого шару, є швидкість різання v. Із збільшенням v глибина зони структурних перетворень поверхневого шару при лезово-зміцнювальній обробці зростає і ця залежність має екстремальний характер (рис. 2). При зростанні швидкості різання збільшується температура різання, тобто зростає температура поверхневого шару, що і активізує процес структурних перетворень у ньому. Проте, температура різання зростає непропорційно швидкості різання, так як із збільшенням v зменшується сила різання, а, отже, і пластична деформація. Зменшується у цьому випадку також коефіцієнт тертя між оброблюваним та інструментальним матеріалом і кількість теплоти, що утворюється в результаті деформації. Так, при обробці чавуну з мартенситною структурою металевої матриці інструментом з Т15К6 зі швидкістю різання      v = 2 м/с глибина зони структурних перетворень (білого шару) досягає          80-100 мкм, а при швидкості різання v = 2,5 м/с – тільки 60-70 мкм  (рис. 2).

При великих швидкостях різання (v  4 м/с) температурно-силові умови для утворення білого шару погіршуються внаслідок зменшення сили різання та скорочення часу дії високої температури. Необхідно зазначити, що оптимальні, з точки зору одержання білих шарів, для більш твердих структур зсуваються у сторону менших швидкостей (v = 1,7-2,5 м/с при обробці інструментом з Т15К6; v = 2,2-2,8 м/с при обробці гексанітом-Р), для менш твердих – у сторону більших швидкостей різання (v = 2,7-3,5 м/с с при обробці інструментом з Т15К6;  v = 2,8-3,7 м/с при обробці гексанітом-Р)  (рис. 2).

Із  збільшенням  температури  відпуску  високоміцного  чавуну (див. таблицю 1) глибина  зони  структурних  перетворень  і  мікротвердість поверхневого шару зразків, обточених при однаковій швидкості різання, зменшується (рис. 3). Під шаром вторинного гартування для зразків, які мали  мартенситну та троститну структуру металевої матриці, знаходиться зона вторинного відпуску, яка далі переходить у структуру основного металу. У зразків з перлітною та сорбітною структурою не спостерігалось зони вторинного відпуску.

Збільшення подачі S та глибини t різання не завдає значного впливу на глибину та інтенсивність структурних перетворень поверхневого шару при обробці високоміцного чавуну, що пояснюється незначним впливом зміни S і t на температуру різання. Проте, із збільшенням подачі і глибини різання зростає ступінь деформації поверхневого шару, а структурні перетворення за одних і тих же температур інтенсифікуються при збільшенні подачі та глибини різання.

Рисунок 2 - Вплив швидкості різання на глибину зони структурних перетворень поверхневого шару ВЧКГ у різному структурному стані при лезово-зміцнювальній обробці:

 - Т15К6,  ---- - гексанит-Р; 1, 2, 3, 4 – термообробка зразків за таблицею 1; режими різання: S=0,3мм/об, t=0,3мм.

Рисунок 3 - Вплив структури металевої матриці ВЧКГ на зміну мікротвердості за глибиною поверхневого шару при обробці інструментом з Т15К6: 

1, 2, 3, 4 – термообробка зразків за таблицею 1; режими різання: V=2,5м/с, S=0,3мм/об, t=0,3 мм.

Металографічними дослідженнями встановлено, що білий шар на високоміцному чавуні має структуру мартенсита надзвичайно тонкої будови та залишкового аустеніту (до 30%) більшої мікротвердості, ніж звичайний аустеніт, внаслідок  наклепу.

Слід відзначити, що використання різців з гексаніта-Р дозволяє отримувати менші значення шорсткості поверхні після лезово-зміцнювальній обробці високоміцного чавуну у порівнянні з обробкою твердим сплавом Т15К6, а це виключає виконання наступного алмазного вигладжування, що є  доцільним з економічних міркувань. При цьому стійкість інструменту з гексаніта-Р в середньому у 7 разів вище, чим у твердосплавних різців. Характерно, що з підвищенням твердості чавуну ефективність використання різців з гексаніта-Р зростає.

У процессі алмазного вигладжування, що виконується після лезово-зміцнювальної механічної обробки високоміцного чавуну, відбувається зниження шорсткості поверхні, підвищення мікротвердості поверхневого шару (за рахунок перетворення частини залишкового аустеніту в мартенсит), зменшення неоднорідності поверхневого шару, а також утворення в ньому залишкових напружень стиску. В зрівнянні з іншими видами ППД алмазне вигладжування має суттєві переваги, що обумовлені фізико-механічними властивостями алмазу. Цей процес відзначається високою продуктивністю та стійкістю інструмента–вигладжувача (індентора) [13, 14, 15].

Результати експериментальних досліджень впливу процесу алмазного вигладжування на формоутворення поверхневого шару високоміцного чавуну показали, що найбільше впливає на шорсткість поверхні зусилля виглаждування Рв  (рис.4,а): найменша висота мікронерівностей досягається при зусиллях Рв=250-300 Н у разі обробки чавуну з мартенситною та троститною структурою початкової металевої матриці; Рв=180-250 Н  при обробці чавуну з сорбітною та перліто-феритною матрицею.

                                        а                                                       б

Рисунок 4 - Вплив зусилля вигладжування (а) і подачі (б) на шорсткість обробленої поверхні високоміцного чавуну з різною структурою початкової металевої матриці при алмазному вигладжуванні:

1 – мартенсит, 2 – тростит, 3 – сорбит, 4 – перліт+ферит. Режими обробки: а – Vв= 96 м/хв, Sв=0,04 мм/об,  i=1; б - Vв= 96 м/хв, Рв=250 Н,  i=1

Аналізуя графічну залежність на рис.4,б, треба зазначити, що найменшу шорсткість поверхні у процесі алмазного вигладжування можна отримати при подачах Sв=0,03-0,05 мм/об для усіх досліджуваних структур початкової металевої матриці високоміцного чавуну.

 Як показали результати досліджень, зміна швидкості обробки при вигладжуванні Vв у робочому (уживаному) діапазоні майже не впливає  на величину шорсткості поверхневого шару високоміцного чавуну. Так, при зростанні швидкості вигладжування від 60 до 180 м/хв шорсткість поверхні практично не змінюється. При швидкостях обробки Vв200 м/хв якість поверхні погіршується, зявляються кольори мінливості, алмаз з-за перегріву стрімко зношується. Тому швидкість при вигладжуванні високоміцного чавуну доцільно призначати в інтервалі Vв = 90-150 м/хв. При цьому  стійкість алмазних інденторів в залежності від структури початкової металевої матриці чавуну складає 10-20 годин машинного часу. 

В процесі роботи визначено, що мікротвердість поверхневого шару високоміцного чавуну після амазного вигладжування збільшилась в середньому на 15%: у процесі обробки зменшується макро- та мікронеоднорідність поверхні, відбувається перетворення частини залишкового аустеніту в мартенсит, кількість якого в структурі металевої матриці чавуну в результаті не перевищує  20%.

Висновки

Таким чином, мікротвердість поверхневого шару після комплексної механічної обробки (лезово-зміцнювальна обробка + алмазне вигладжування) деталей з ВЧКГ в залежності від структури початкової металевої матриці  досягає 5800 – 8700 МПа при товщині зміцненого шару 20 – 100 мкм, шорсткість поверхні складає  Ra = 0,15 - 0,8 мкм. Використання інструменту з гексаніта-Р сприяє підвищенню ефективності обробки внаслідок збільшення стійкості інструменту та зниження шорсткості поверхні.

Рекомендації, розроблені за результатами експериментальних досліджень, дозволяють вдосконалити технологію чистових операцій механообробки і поверхневого зміцнення деталей з високоміцного чавуну, що забезпечує підвищення продуктивності обробки в 3–3,5 рази (на одну деталь), зниження собівартості процесу обробки в середньому у 2,4 рази та поліпшення експлуатаційних властивостей поверхневого шару чавунних виробів за рахунок ліквідації традиційної поверхневої термічної (або хіміко-термічної) обробки та малоефективних операцій абразивного шліфування.
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Анотація 

наукової студентської роботи під девізом: “Обробка чавуну”

На сучасному етапі для більш широкого використання такого перспективного конструкційного матеріалу як високоміцний чавун в галузях машинобудування необхідно створення ефективних технологій механічної обробки та поверхневого зміцнення чавунних деталей.

Запропонована комплексна механічна обробка  складається з двох етапів: лезово-зміцнювальної обробки та наступного алмазного вигладжування деталей з високоміцного чавуна. В процесі лезово-зміцнювальної обробки забезпечується проведення чистової механообробки зі зняттям припуску та одночасним зміцненням поверхневого шару виробів, що є вигідним з економічної та екологічної точки зору. 

Метою роботи є визначення закономірностей формування фізико-механічного стану поверхневого шару у процесі комплексної механічної обробки високоміцного чавуну з урахуванням особливостей його структури і властивостей  і на цій основі – удосконалення технології фінішних методів обробки і поверхневого зміцнення чавунних виробів. 

Робота складається із вступу, 3-х розділів та висновків в обсязі 17 сторінок друкарського тексту; 4-х рисунків, 1 таблиці та 15 літературних джерел.

На основі наведених у роботі результатів експериментальних досліджень були визначені раціональні технологічні параметри комплексної механічної обробки деталей з високоміцного чавуну та розроблені практичні рекомендації щодо використання запропонованої технології у виробництві.

Ключові слова:  високоміцний чавун, білий шар, лезово-зміцнювальна механічна обробка, твердий сплав, надтверді матеріали (НТМ), гексаніт-Р, алмазне вигладжування, індентор, технологічні параметри.


