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Введение. Целью настоящего исследования явилось определение 

возможности упрочнения осей колесных 11ар трамвайиъ1х Тt;Лсжек с при

менением механических накатных устройств с упругим силовым элемен

том. Технологическая сложность процесса упрочнения методами ППД та

кого типа детаней определяется необходимостью применения бо.1ьших 

усилий обкатывания, а использование для их создания гидравлических 

приспособлений в значительной мере удорожает процесс упрочl-lения. От

сюда следует потребность в более подробном рассмотрении процессов в 

зоне контакта ролика с деталью, что, в свою очередь позволит оптимизи

ровать режимы обкатывания для обеспечения максимально возможной 

глубины упрочняемого слоя с применением механических обкатных при

способлений. 

Методика 11сследооания процесса деформирования nоверхноrтноrо 

слоя при обкатыва11ни роликом. В работах П.Г. Алексеева, В.М. Браслав

ского, МА Балтер, И.В. Кудрявцева, Д.Д. Папшсва. А.Г. Суслова и дру

гих ученых показано, что использование методов поверхностного ~u1асти

ческого деформирования (ППД) дает возможность значительно повысить 

зкспауатаuионные характеристики обрабатываемых деталей [ l, 2, 3, 4 ]. В 
процессе обкатывания роликами деформацrtя поnерхност~1оrо слоя лока

лизуется в зоне, непосредственно примыкаю(цей к рабочему профи.1ю ро

лика, находящегося в контакте с новерхностью детали, при этом зона кон

такта будет иметь определенные 1-еометрические характеристики, завися

щие от режимов обработки. 

)1,ля изучения закономерностей изменения зоны пластической де

формации был ис11олъзован метол фотографирования в проходящем свете. 

nозволя1011tий зафиксировать зону контакта в процессе обработки и 110 по

лученным фо rографиям определить ее параметры. 

В ка11естве геометри(1еских характеристик зоны деформации исполь

зовались у1·лы охвата ролика металлом детали [5). Угол Ф~ отсчитывался от 
радиуса профиля ролика, проведе1111ого через верхнюю то•1ку волны ме

талла, возника~о~цей перед роликом в направлении 11одач.и, до оси С'.иммет

рии профиля ролика. Угол ~2 отс•1итывапся от радиуса нрофи.пя ролика, 
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проведенного через верхнюю то11ку волны металла, возникающей за роли

ком в направлении, противоположном nодаче, также до оси симметрии 

проф~шя ролика. 

Таким образоl\-1, при рассмотрении продольного сечения зоны кон

такта ролика и детали величиllа пластической деформации поверхностноrо 

слоя детали в процессе обкатки может быть охарактеризована суммарным 

углом охвата ролика металлом детали: 

ер = IP1 + 1f12. 

Тогда высота волны метаJша, возникающей перед роликом в направ

лении подачи, определяется углом (fl1, а высота волны металла, возникаю
щей за роликом в направлении, обратном подаче, - углом (j)1. 

Для определения вели•tины этих углов в процессе обкатки осу

ществлялась фото~.:ъемка зоны пластической деформации в проходящем 

свете, ч.то позволило четко выявить зону 11ласти•1еского течения металла. 

Д.ля онределения степени увеличения фото1-рафированась. масштабная ли

нейка. По полученным фотографиям замерялись хорды АА 1 и СС1 , прове

деннъrе И'J вершин волн металла перед роликом и за ним соответственно, к 

оси симметрии профиля рол1поt. 

Тогда, зная увеличение т и радиус профиля ролика R"P, углы охва
та ролика металлом детали определятся из следующих соотношений: 

. АА1 СС1 $\П (\)1=--; Sln ({)2= 
R11P1n Rripnl 

По найденным зна'lениям углов в радианах определялись их зависи

мости от основных режимов обкатывания. 

Резу.1ь таты и обсуждение. Дпя исследования изменения уr·лов охва· 

та ролика металлом детали в зависимости от осно1tных режимов обкатыва

ния, а именно, продольной подачи и поперечного усилия обкатывания, был 

использован метод планирования эксперимента. В качестве математиче

ской модели принят полином второго порядка вида: 

Ух= Во+ В1 Х1 + Bz,X2 + В12 Х1 Х2 + В11Х/ + В22Х22 . 
Значения варьируемых параметров приведены в табл. l. 
Ilo вы111еизложенной методике определялись значе11ия угла волны 

металла перед роликом q> 1, угла волны металла за роликом (\)2 и величина 

суммарного угла охвата ролика материалом детали 14'· Замеры углов произ
водились но фотографиям при трехкратном повторении опытов. Обкаты

вались нилиндрические заготовки из стали 20 в состоянии поставки (НВ 
136) роликом с радиусом рабочего nрофИ....'IЯ 2 мм, ин·rервал используемых. 
режимов приведен в табл.1. 
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Табн.11цц 1 
Уровни факторов и интсрват1ы варъированим при обкатывании 

Интервал 1ш.рьИрQвания 1100 0,35 

Верхний У[ЮАСНь 3400 0,7 
·-·--- ----

С,05 

С у'-Iетом полуt1енных дисперсий и "Jначимости коэффиниснтов ис~ 

комые уравнения регрессии имеют вид: 

У,~ О, 18Х4 + О,0947Х 1 - О,1123Х2 + О,08425Х2 2 
- 0,0703 Х, Х" 

У2 · 0,1531 + О,0295Х1 + О,0252Х2 • 

И1 llолучен~.~ых уравнений видно, чт<1 по;н\•1а fli\U'tЫR<J.CT на величину 

волн металла сунtсств~нное впияние, а на волну металла веред роликом 

стенень влия1н1~ даже больutе, чем стс11ень влияния усилия обкu:1ъ1вания я 

исследованном диапазоне режимов. С уве31ичснием подачи высота волны 

металла перед роанк(IМ уме1н,шаетl·я, а ·3а роJ1нком увеличивается. Уравне

ние ресрсссии 11.ля суммарного угла ох~ата ролика металло!Ч детали будет 

иметь вид: 

У= У1 + Уъ 

У~ 0,3415+О,1242Х1 - 0,007JX2 + О,0043Х/- О,0703Х,Х2 • 

Результаты .исследований показми, что Н<"ибольшая волна металла 

может бь11ъ получена пеrед роликом, и с увели'-Iением подачи про11сходи·~

стабилис~ания '>той иолны, после чс1 о она не изменяется. llpи обкатывании 

с усилием 600 ... 1200 Н такая стаби.rн.-1:·3ация Н<Jступает при подачах около 
0,175".0,35 мм/об. Зна11ительная ~10 высоте волна пластической деформа

нии образуется: перед роликом во времи обкатывания с усилиями 

2500.,.3000 I-J и вын1с. С ростом усилия 1.."Юкатки волна металла перед роли

ком увеличивается и nри малых подачах (ожоло 0,05 мм/об) Jf J'Силиях об

катывания б<1лсс 3000 Н достип:1с1 ~ее-ьма значительных ра1мсров, что мо
жет 11ривести к полному разру111ению обрабатываемой поверхности. 

Анализируя весь исследусш.tй мнтервал подач, можно ()Тмстить, что 

при малых 11ода•1ах течение матер-иала нrоисходит в основном из-под ро

J\ИКа в нанраилснии подачи, 1·0 есть перед роликом, 11ри этом доля угла 
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1 
волны металла неред роликом в обrнсм, суммарном угле охвата ролика ме
таллом дста...'Ти с ростом попачи уменr~шается, а доля угла волнь1 металла за 

1 роликом увелиqивается. Г1ри обкатывании с усилием 3400 Н и выше и при 
малых подачах (0,05."0,09 М'-1/об) перед роликом образуется 'Значительная 
волна нластиt1еского течения металла. С увеличением усилия обкатывания 

такое распределение металла в зоне деформации проявляется еще более 

четко. Деформация nоверхностного слоя детали при таких режимах носит 

совер111енно иной характер, чем при вдавливании ролика в нс11о;~вижную 

деталь с тем же усилием. 1 Iрименение роликов с большим радиусом про
филя при подачах 0,05."0,l мм/об IJО'Зволяют получить аналогичное рас
пределение металJ1а в зоне деформации и достичь 11ри больших уси;1иях 

обкатывания требуемой глубины упрочнения. Исследования микротвердо

сти поверхностного слоя показали, 11то после обкатывания осей колесных 

нар с усилием 20 кl-1 и пода11ей О, 1 мм/об роликом с радиусом 11рофиля 
20 мм r·лубина упрочненного слоя достигает 0,6 мм. 

Выводы. Исследоваm1ями геометрических параметров зоны пласти

ческой деформации установлено, что величина самой зоны, распрелелсние 

в ней металла, изменение величины углов охвата ролика металлом опреде

ляются соотно1пенисм режимов обработки. При малых подачах происхо

дит образование значительной по высоте волны металла, и наличие такой 

волны дает возможность обеспечить требуему10 деформацию поверхност

ного слоя детали, а, значит, и формирование наклепанного поверхностного 

слоя, достаточного для упрочнения осей колесных пар с использованием 

обкатного устройства с уIJругим элементом. 
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Известно, что рабочие органы nочвообрабаrываюших .~tаu1ин (РОГIМ) 

эксrшуатируются в сложных условиях, испытывая при этом абразивный из

нос, механw-~еские и ударные на11>узки. вызываю1цие затупление режущей 

кромки и поломку детали. Это приводm к повышенному расходу rорючеrо, 

простою сельскохозяйственной техники. Iluэтo!'tty материал, применяемый 

для изrотов.1ения: лемехов, дисковых сошников, дисков культиваторов и др. 

должен обладать как высокой nроqностью и пластичностью, так и высоким 

сопротивлением трению и ударному воздействию. 

ТрадиWtонно применяемые в РБ в качестве материала основы РОПМ 

относительно недорогие марки сталей 30; 40Х; 65 Гидр. не удовлетворюот 
сегодня требоваю1я.м изделий нового поко.11ени~ из.:-1а НИJКоrо уровня их 

свойств. Такие изделия не могут полноuенно конкурировать с изделиями ве

дущих западноевропейских фирм. Ilоэтому для достижения высоких зкс

плуатационных свойств необходимо как использова1ше ноt~ых марок сталей. 

так и переход на использование современных технологических дос1 ижений 

ва всех зтапах изготовления деталей: 1Jолучсние заготовки и ее упрочнение 

с целью достижения дифференцированного распределения свойств по сече

нию. Это предполагает индивидуальный подбор режимов обработки, конст

руирование и создание специаль.ной оснастки для каждого тил3 деталей с 

учетом их геометрических, конструкционных и теплофизических особенно

стей. При 'ЭТОМ желательно прю.tенение ресурсе- и энергосберсrан}ЩИХ тех

нологий. к которым, несомненно, относятся технологии поверхностного уп

рочнеюtя с использованием лазерного и плаэменного воздействия fl]. 

В данном случае д,'1Я поверхностного тер~tиче,коrо упрочнения ра

бочей поверхности диска К)'ЛЬТИR<~тора (0 475 мм) преw1ожснv кuм11лскС·
ное исполь:1ование вышеуказанных способов термообработки, при этом 

участок режушсй кромки шириной до 8 мм подвергался ла1ерному моди
фи11ированию, оставrпаяся поверхность rпирнной до 20 мм - во1действиIО 

nла1.'>Аеиноrо факела. Оптимальн.ые параметры процессов: мощность ла

зерного излучения и лла.1менной дуги, скорость сканирования лаlсрноrо 

луча, скорость движения плазмотрона отно(ителъно обрабатываемой ло-
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