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Вы в о äы

1. Уто÷нены сиëовые взаиìоäействия äетаëей
оäноäисковоãо ãрузоупорноãо торìоза с винтовыì
заìыканиеì, опреäеëяþщие усëовие работоспо-
собности торìозов äанноãо типа на этапе проекти-
рования.

2. Поëу÷ены анаëити÷еские зависиìости äëя
опреäеëения основных параìетров рассìатривае-
ìых торìозов, обеспе÷иваþщих их проектирова-
ние с раöионаëüныìи энерãозатратаìи при экспëу-
атаöии.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТPОЕНИЯ

УДК 621.787

Гиëüзы ãиäроöиëинäров ìож-
но разäеëитü на ÷етыре ãруппы
[1]: I — жесткие; II — среäней
жесткости; III — ìаëой жестко-
сти; IV — тонкостенные [2].
Дëя упро÷нения поверхностей

äетаëей приìеняþт пëасти÷ес-
кое äефорìирование. В работе [2]
рассìотрены аспекты проектиро-
вания и осуществëения ÷истово-
ãо накатывания внутренних öи-
ëинäри÷еских поверхностей äе-
таëей роëиковыì и øариковыì
накатникаìи. Жесткостü внут-
ренних öиëинäри÷еских поверх-
ностей äетаëей, наприìер, ãиëüз,
труб и втуëок, опреäеëяет коэф-

фиöиент (табë. 1) Kс = , ãäе

tn — тоëщина стенки; dn — внут-
ренний äиаìетр раскатываеìой
поверхности.
Сëожностü финиøной обра-

ботки ãиëüз закëþ÷ается в тоì,
÷то при испоëüзовании жестко-
ãо роëиковоãо накатника иìеþт
ìесто зна÷итеëüные откëонения
в ìакро- и ìикроãеоìетрии, так

tn

dn

-------

(Окончание статьи. Начало см. на стр. 46)
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При изготовлении гильз гидроцилиндров для упрочняющей финишной
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At manufacturing of hydraulic cylinder barrels for finishing strengthening op-
eration it is suggested to use non-energy intensive universal equipment for
pneumocentrifugal treatment, increasing performance characteristics of barrel-
seal friction pair.
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как в проöессе обработки про-
исхоäит не тоëüко поверхност-
ное пëасти÷еское äефорìирова-
ние (ГШД) ìикровыступов, но и
объеìное äефорìирование [3].
К финиøной обработке внут-

ренней поверхности ãиëüз, напри-
ìер, öентраëüноãо опрокиäыва-
þщеãо ìеханизìа (ЦОМ) преäъ-
явëяþт жесткие требования по
äопуску на öиëинäри÷ностü по
всей äëине äетаëи [4], а также по
ìакроãеоìетрии и øероховатости
обработанной рабо÷ей поверх-
ности ãиëüзы, которая äоëжна
составëятü Ra = 0,16ј0,63 ìкì.
При обработке внутренних öи-

ëинäри÷еских поверхностей тон-
костенных заãотовок преäусìот-
рена боëее ãрубая øероховатостü,
так как в öеëях искëþ÷ения объ-
еìноãо äефорìирования заãото-
вок и снижения риска нека÷ест-
венноãо изãотовëения приìеня-
þт ìенüøий натяã, ÷еì при рас-
катывании жестких заãотовок.
Известно, ÷то 44 % отказов ìа-

øин и ìеханизìов связано с из-
наøиваниеì упëотнений [5]. Кри-
териеì преäеëüноãо состояния
ãиäроöиëинäров явëяется уìенü-
øение общеãо КПД иëи увеëи-
÷ение боëее ÷еì в 1,2 раза от ус-
тановëенноãо уäеëüноãо объеìа
выносиìой рабо÷ей жиäкости,
÷то не устраняется заìеной уп-
ëотнитеëей и опорных коëеö.
Гиäроöиëинäры изãотовëяþт

в соответствии с у÷етоì тре-
бований ГОСТ 16514—96 и
ГОСТ 17411—91. Дëя ãиäроöи-
ëинäров с ноìинаëüныì äавëе-
ниеì р ≥ 10 МПа КПД äоëжен со-
ставëятü не ìенее 90 %.
Показатеëü äоëãове÷ности ãиä-

роöиëинäров — ãаììа-проöент-
ный ресурс, т. е. суììарная нара-
ботка, в те÷ение которой объект
не äостиãает преäеëüноãо состоя-
ния с ãаììа-вероятностüþ, выра-
женной в проöентах.
Ресурсы ãиäроöиëинäров, со-

ставëяþщие 90 %, äоëжны соот-
ветствоватü:

äëя оäноступен÷атоãо ãиäро-
öиëинäра при p ≤ 16 МПа и хо-

äе s ≤ 500 ìì — не ìенее 2,5 Ѕ
Ѕ 106 öикëов (äвойных хоäов);
при s > 500 ìì — не ìенее
2,5•109/(2s) öикëов; при
p > 16 МПа и s ≤ 500 ìì — не ìе-
нее 106 öикëов; при s > 500 ìì —
не ìенее 106/(2s) öикëов;

äëя теëескопи÷еских ãиäроöи-
ëинäров — не ìенее 0,5•105 öик-
ëов.
Показатеëü безотказности ãиä-

роöиëинäров — ãаììа-проöент-
ная наработка äо отказа, т. е. на-
работка, в те÷ение которой отказ
объекта не возникает с ãаììа-ве-
роятностüþ, выраженной в про-
öентах.
Наработки ãиäроöиëинäров äо

отказа, составëяþщие 90 %, äоëж-
ны соответствоватü: 

äëя оäноступен÷атых ãиä-
роöиëинäров при р ≤ 16 МПа и
s ≤ 500 ìì — не ìенее 0,8 Ѕ
Ѕ 106 öикëов; при s > 500 ìì —
не ìенее 0,8•109/(2s) öикëов;
при p > 16 МПа и s ≤ 500 ìì —
не  ìенее  0,3•106 öикëов;  при
s > 500 ìì — не ìенее 0,3 Ѕ
Ѕ 109/(2s) öикëов;

äëя теëескопи÷еских ãиäро-
öиëинäров — не ìенее 104 öик-
ëов. Наработку äо отказа и ре-
сурс проверяþт в соответствии с
ГОСТ 22976—78 на режиìах, ус-
тановëенных норìативныìи äо-

куìентаìи. Допускается наäеж-
ностü оöениватü по пройäенноìу
ãиäроöиëинäроì пути [6, 7].
Высокая эффективностü ãиä-

роöиëинäра обеспе÷ивается поë-
ной ãерìети÷ностüþ. При этоì
еãо äоëãове÷ностü зависит от всех
составëяþщих. Основные при÷и-
ны отказов сиëовых ãиäроöиëин-
äров:
вынос ìасëа по øтоку из-за

наруøения упëотнений øтока;
внутренние перете÷ки рабо÷ей
жиäкости в резуëüтате изнаøи-
вания резиновых упëотнений
порøня;

äефорìаöии и изнаøивание
корпуса öиëинäра, поверхностей
ãиëüзы, порøня, øтока.
Основные отказы в работе

связаны с изнаøиваниеì упëот-
нений, ÷утü ìенüøе отказов в
резуëüтате изоãнутости øтока,
остаëüные отказы составëяþт
≈5ј7 % [5, 8].
Наибоëüøеìу изнаøиваниþ

поäверãаþтся резиновые упëот-
нения порøня, крыøки öиëинä-
ра и ãрязесъеìника [9, 10], в ре-
зуëüтате ÷еãо повыøаþтся внут-
ренние и наружные уте÷ки рабо-
÷ей жиäкости, снижается КПД
ãиäроöиëинäра. Ввиäу потери
эëасти÷ности и изнаøивания уп-
ëотнений в сëивнуþ поëостü ãиä-

Таблица 1

Значения коэффициента Kc для цилиндрических деталей (трубы и втулки) 
в зависимости от категории жесткости и диаметра отверстия

Диаìетры 
отверстий, ìì

Катеãория жесткости

Жесткие Среäняя 
жесткостü

Маëая 
жесткостü

Тонкостенные 
äетаëи

До 25 1,50 1,00÷1,50 0,50÷1,00 0,50

25÷50 1,55 1,05÷1,55 0,55÷1,05 0,55

50÷75 1,60 1,10÷1,60 0,60÷1,10 0,60

75÷100 1,65 1,15÷1,65 0,65÷1,15 0,65

100÷125 1,70 1,20÷1,70 0,70÷1,20 0,70

125÷150 1,75 1,25÷1,75 0,75÷1,25 0,75

150÷175 1,80 1,30÷1,80 0,80÷1,30 0,80

175÷200 1,85 1,35÷1,85 0,85÷1,35 0,85

200÷225 1,90 1,40÷1,90 0,90÷1,40 0,90

225÷250 1,95 1,45÷1,95 0,95÷1,45 0,95

250 и боëее 2,00 1,50÷2,00 1,00÷1,50 1,00
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роöиëинäра попаäаþт абразив-
ные ÷астиöы, которые ускоряþт
проöесс изнаøивания, ÷то при-
воäит к разрыву резиновых уп-
ëотнений.
Наибоëüøее изнаøивание уп-

ëотнений происхоäит в поäвиж-
ных соеäинениях "порøневое
коëüöо — ãиëüза ãиäроöиëинäра"
и "упëотнение — øток".
Рассìотриì пару трения "пор-

øневое коëüöо — ãиëüза ãиäро-
öиëинäра" и возìожности повы-
øения ее наäежности и äоëãове÷-
ности.
Гиëüзы ãиäроöиëинäров из-

ãотовëяþт в основноì из бес-
øовных ãоря÷екатаных труб
(ГОСТ 8732—78), хоëоäнотя-
нутых и хоëоäнокатаных труб
(ГОСТ 8734—75) из стаëей 20, 35
и 45 (ГОСТ 1050—88) [11, 12].
Дëя упëотнения порøня ÷а-

ще всеãо приìеняþт резиновые
круãëые коëüöа (ГОСТ 9833—73),
которые ввиäу эëасти÷ности
пëотно приëеãаþт к ìеëü÷айøиì
неровностяì ìетаëëи÷еской по-
верхности, ÷то обеспе÷ивает ãер-
ìети÷ностü. В проöессе экспëуа-
таöии из-за возäействия рабо÷ей
жиäкости, теìпературы и наãру-
зок упруãие свойства упëотнений
ухуäøаþтся, они изнаøиваþтся.
При этоì в зависиìости от физи-
ко-ìехани÷еских свойств рези-
ны изнаøивание ìожет бытü трех
виäов: устаëостное, абразивное и
в резуëüтате заеäаний [13].
Устаëостное разруøение по-

верхностных сëоев упëотнитеëü-
ноãо эëеìента происхоäит из-за
öикëи÷ных норìаëüных напряже-
ний и сиë трения. Мноãократ-
ное äефорìирование резины в
отäеëüных пятнах контакта при-
воäит к разруøениþ, происхоäит
отрыв ìатериаëа.
Абразивное изнаøивание ха-

рактеризуется ìикрорезаниеì,
которое происхоäит при äвиже-
нии внеäривøихся выступов ìе-
таëëи÷еской поверхности по уп-
ëотнениþ.
Изнаøивание при заеäании

происхоäит из-за увеëи÷ения

контактноãо äавëения, которое
ìожет возникатü, наприìер, при
попаäании абразивных ÷астиö
поä упëотняþщуþ кроìку, в ре-
зуëüтате этоãо зна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается сиëа трения, ÷то при-
воäит к интенсивноìу изнаøи-
ваниþ.
Механизì трения опреäеëяет

наëи÷ие иëи отсутствие пëенки
сìазо÷ноãо ìатериаëа ìежäу кон-
тактируþщиìи поверхностяìи.
На рис. 1 привеäена зависиìостü
коэффиöиента f трения от отно-
ситеëüной тоëщины h пëенки
сìазо÷ноãо ìатериаëа — отно-
øение тоëщины δ пëенки ìежäу
контртеëаìи к параìетру Rz
øероховатости поверхности [5].
Поскоëüку упëотнения порøня
контактные, пëенка в паре тре-
ния ìожет отсутствоватü иëи ее
тоëщина буäет о÷енü незна÷и-
теëüной. Поэтоìу на изнаøива-
ние эëеìентов зна÷итеëüно вëи-
яет øероховатостü поверхности
ãиëüзы. Чтобы снизитü параìетр
Rz, наäо увеëи÷итü тоëщину h
пëенки сìазо÷ноãо ìатериаëа (сì.
рис. 1, обратная зависиìостü),
сëеäоватеëüно, режиì трения пе-
рейäет в трение со сìазо÷ныì
ìатериаëоì, коэффиöиент тре-
ния уìенüøится. О÷евиäно, ÷то
на поäвижные эëеìенты в ìетаë-
ëопоëиìерной паре äействуþт и
сиëы сухоãо трения, а при наëи-
÷ии тонкоãо сëоя рабо÷ей жиä-
кости трение ìожет бытü сìе-
øанныì и ãрани÷ныì [14].
Дëя упëотнений порøня уста-

новëены требования по наäеж-

ности. При ноìинаëüных зна÷е-
ниях äавëения и скорости äви-
жения порøня ресурс резиновых
упëотнений äоëжен составëятü
не ìенее 300 кì, а äëя коìбини-
рованных (напоëненный поëи-
аìиä иëи фторопëаст, терìо-
пëасти÷ный поëиуретан) — не
ìенее 700 кì (ГОСТ 14896—84,
ГОСТ 18829—73).
Соãëасно ГОСТ 30408—96

поäвижные упëотнения äоëжны
обеспе÷иватü ãерìети÷ностü в те-
÷ение 4000 ÷.
Упëотнитеëüное коëüöо пор-

øня при установке сжиìается и
запоëняет впаäины ìикрореëüе-
фа ãиëüзы, по которыì проса÷и-
вается ìасëо. Работа пары тре-
ния характеризуется треìя этапа-
ìи наãружения упëотнитеëя [15].
Сна÷аëа в поверхностноì сëое
упëотнитеëя в резуëüтате äе-
форìаöии созäаþтся напряже-
ния, способствуþщие запоëне-
ниþ ìикронеровностей, и на÷аëü-
ная поверхностü контакта сопря-
женных поверхностей, которая
искëþ÷ает уте÷ки. На второì эта-
пе пëощаäü контакта постепенно
уìенüøается, набëþäаþтся ста-
рение упëотнитеëüноãо эëеìента
и еãо изнаøивание. Третий этап
характеризуется наибоëüøиì из-
наøиваниеì упëотнитеëя, в ре-
зуëüтате рабо÷ая жиäкостü про-
никает в поëости ìикрореëüефа
ãиëüзы, ÷то привоäит к поëноìу
разъеäинениþ поверхностей тре-
ния, сëеäоватеëüно, ресурс упëот-
нения поëностüþ израсхоäован.
Ресурс упëотнитеëüноãо эëе-

ìента зависит от рабо÷еãо äавëе-
ния, разìеров пëощаäки контак-
та поверхностей трения, øерохо-
ватости сопряженных поверхнос-
тей, особенностей ìикрореëüефа
ãиëüзы и физи÷еских свойств со-
пряãаеìых ìатериаëов.
Дëя увеëи÷ения износостой-

кости ìатериаëов пары трения
необхоäиìо собëþäатü правиëо
поëожитеëüноãо ãраäиента ìеха-
ни÷еских свойств и ìиниìизиро-
ватü внеäрение контактируеìоãо
теëа в сопряженнуþ поверхностü.
Поëожитеëüный ãраäиент ìеха-

f

I II III

h

Рис. 1. Зависимость коэффициента f тре-
ния от относительной толщины h пленки
смазочного материала (I — трение без
смазочного материала; II и III — трение
со смазочным материалом)



ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2017. № 12 53

ни÷еских свойств обеспе÷ивается
изãотовëениеì упëотнений с за-
äанной то÷ностüþ и øерохова-
тостüþ поверхностей, а также
приìенениеì ìатериаëов, поз-
воëяþщих снизитü коэффиöи-
ент трения. Миниìаëüное внеä-
рение поверхностей обеспе÷ива-
ется снижениеì показатеëя øе-
роховатости поверхности ãиëüзы
[15].
Установëено, ÷то ãëавныì

фактороì äëя трения и изнаøи-
вания резиновоãо упëотнения
явëяется øероховатостü рабо÷ей
поверхности ãиëüзы.
Установëено, ÷то в паре тре-

ния стаëü—поëиìер (ãиëüза ãиä-
роöиëинäра — упëотнитеëüное
коëüöо) при øероховатости стаëü-
ной поверхности Ra > 0,1 ìкì
поëиìер на÷инает интенсивно
изнаøиватüся [16, 17].
Экспëуатаöионные характе-

ристики ãиëüзы ãиäроöиëинäра
зависят от ка÷ества поверхност-
ноãо сëоя рабо÷ей поверхности,
поëу÷аеìоãо при ìехани÷еской
обработке.
Поверхностный сëой ìожет

отëи÷атüся от основноãо ìетаëëа
структурой, фазовыì и хиìи÷ес-
киì составаìи. Эти изìенения
происхоäят в проöессе обработки
заãотовки. Зна÷итеëüное вëияние
на форìирование поверхностно-
ãо сëоя оказывает посëеäоватеëü-
ностü и со÷етание операöий об-
работки, а также техноëоãи÷еская
насëеäственностü [18, 19].
На рис. 2 преäставëена струк-

тура поверхностноãо сëоя, состо-
ящая из сëеäуþщих зон [20—22]:
зона 1 — аäсорбированные

из окружаþщей среäы ìоëеку-
ëы и атоìы орãани÷еских и не-
орãани÷еских веществ (тоëщина
1ј0,001 ìкì);
зона 2 — проäукты хиìи÷еско-

ãо взаиìоäействия ìетаëëа с ок-
ружаþщей среäой (оксиäы) (тоë-
щина 10ј1 ìкì);
зона 3 — ãрани÷ная, тоëщина

которой составëяет нескоëüко
ìежатоìных расстояний, иìеет
иные, кристаëëи÷ескуþ и эëект-

роннуþ структуры, ÷еì в объеìе
ìатериаëа;
зона 4 — изìененные (по

сравнениþ с основныì ìетаë-
ëоì) структура, фазовый и хиìи-
÷еский составы, которые возни-
каþт при изãотовëении äетаëи и
изìеняþтся в проöессе экспëуа-
таöии;
зона 5 — основной ìетаëë.
Разäеëение поверхностноãо

сëоя на зоны усëовное. Тоëщина
кажäой зоны ìожет ìенятüся в
зависиìости от состава ìетаëëа,
усëовий обработки и экспëуата-
öии изäеëия.
Иссëеäования показаëи, ÷то

выäеëитü оäин показатеëü, опре-
äеëяþщий ка÷ество поверхност-
ноãо сëоя äетаëей, невозìожно.
Дëя оöенки состояния поверх-
ностноãо сëоя испоëüзуþт коìп-
ëекс показатеëей. Их äеëят на
ãеоìетри÷еские (øероховатостü
поверхности, воëнистостü и ìак-
рооткëонения) и физико-ìеха-
ни÷еские (тверäостü, остато÷ные
напряжения, накëеп).
Изнаøивание в паре трения

"ãиëüза — порøневое упëотне-
ние" иìеет устаëостный характер
и происхоäит в резуëüтате öик-
ëи÷ноãо наãружения. Основные
показатеëи, опреäеëяþщие экс-
пëуатаöионные свойства äанной
пары трения: сопротивëение ус-
таëости, износостойкостü и ãер-
ìети÷ностü соеäинения.
Герìети÷ностü соеäинений за-

висит от форìы упëотнения, фи-
зико-ìехани÷еских свойств еãо

ìатериаëа, параìетров ìикро- и
ìакроãеоìетрии, степени упро÷-
нения.
Существует ряä ìетоäов ис-

сëеäования свойств поверхнос-
тей и ка÷ества их обработки. Дëя
управëения свойстваìи обрабо-
танных поверхностей необхоäи-
ìо знатü изìенения физи÷еских
и хиìи÷еских показатеëей, ха-
рактеризуþщих тверäое теëо, на-
приìер, таких, как работа выхо-
äа эëектронов (РВЭ) [23].
Проöессы в паре трения ãиëü-

за—упëотнитеëü зависят от энер-
ãети÷ескоãо состояния поверх-
ностноãо сëоя отверстия ãиëüзы.
Так как ìоëекуëы и атоìы, нахо-
äящиеся на поверхности тверäоãо
теëа, иìеþт свобоäные связи, то
поверхностный сëой тверäоãо те-
ëа обëаäает избыткоì энерãии,
÷то способствует возникновениþ
аäсорбöии (поãëощение), коãезии
(сöепëение), аäãезии (приëипа-
ние), сìа÷ивания и пр. Избыток
энерãии, прихоäящийся на еäи-
ниöу поверхности, называется
поверхностной энерãией [16].
Оäниì из показатеëей энерãе-

ти÷ескоãо состояния поверхнос-
ти явëяется РВЭ [23]. По изìене-
ниþ РВЭ ìожно суäитü о ìноãих
проöессах, происхоäящих на по-
верхности тверäоãо теëа и ìеж-
фазных поверхностных сëоях.
РВЭ зависит от состояния повер-
хности и структурных изìене-
ний, а сëеäоватеëüно, от ка÷ества
и способа ее обработки, наëи÷ия
оксиäов, аäсорбöионных ãазов,
ìоëекуë сìазо÷ноãо ìатериаëа и
пр. Чеì выøе РВЭ в поверхност-
ноì сëое, теì выøе экспëуатаöи-
онные характеристики изäеëия.
Чеì ниже РВЭ, теì интенсивнее
изнаøивание поверхности.
При изу÷ении трибофизи÷ес-

ких и трибохиìи÷еских проöес-
сов äëя изìерения РВЭ испоëü-
зуþт ìетоä контактной разности
потенöиаëов (КРП). Разностü по-
тенöиаëов ΔUк — обратная веëи-
÷ина РВЭ, т. е. наиìенüøеìу
КРП соответствует наибоëüøее
РВЭ.

1
2
3

4

5

Рис. 2. Структура поверхностного слоя
металла
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На рис. 3 преäставëены зави-
сиìости поверхностноãо потен-
öиаëа Uк от параìетра Ra øеро-
ховатости поверхностей äëя раз-
ных ìатериаëов [23]. Данные за-
висиìости иìеþт по äва ìакси-
ìуìа (Ra = 0,32 и 0,05 ìкì).
Наибоëüøая РВЭ набëþäается
при Ra ≤ 0,025 ìкì, т. е. при та-
кой øероховатости поверхностü
иìеет наибоëüøуþ износостой-
костü, но äëя äостижения äанно-
ãо параìетра требуþтся боëüøие
труäозатраты.
Характер зависиìости КРП от

ка÷ества обработанной поверх-
ности объясняется теорией уста-
ëостноãо разруøения ìатериаëов
[24]. Кроìе тоãо, веëи÷ина РВЭ
зависит от ÷исëа, виäа и äинаìи-
ки äефектов в поверхностноì
сëое.
При ìехани÷еской обработке

поверхностей образуется реëüеф-
ный сëой, поä ниì сëой, насы-
щенный трещинаìи, а за ниì
сëой со зна÷итеëüныìи остато÷-
ныìи напряженияìи с повы-
øенной пëотностüþ äисëокаöий
(рис. 4). Максиìаëüные напря-
жения нахоäятся на ãраниöе ìеж-
äу зонаìи А и В, ìиниìаëüные —
на ãраниöе ìежäу зоной В и
исхоäныì ненаруøенныì ìетаë-

ëоì. Соотноøение тоëщин зон А
и В 1:9.
При финиøной обработке аб-

разивныì инструìентоì наруøа-
þтся тоëщины сëоев А и В, их
ãраниöы заëеãания, высоты не-
ровностей профиëя поверхности,
изìеняþтся структуры поверх-
ностных сëоев, ÷то обусëовëива-
ет разнуþ пëотностü äефектов по
всей обработанной поверхности.
При ãрубой обработке поверх-

ности (Ra = 1,25ј2,00 ìкì) на-
бëþäается пëавное повыøение
КРП. Это объясняется форìиро-

ваниеì поверхностноãо сëоя, со-
äержащеãо боëüøое ÷исëо äефек-
тов разных виäов, которые явëя-
þтся активныìи öентраìи с низ-
киìи РВЭ. При снижении Ra äо
0,32 ìкì происхоäит рост КРП.
Это объясняется зна÷итеëüной
разориентаöией и боëüøиì раз-
ìеëü÷ениеì бëоков зерен ìетаë-
ëа и интенсивныì образованиеì
äефектов, а также новых поверх-
ностей [23].
Анаëиз зависиìости Uк от Ra

äëя стаëи 40Х показаë, ÷то при
финиøной обработке внутрен-
ней öиëинäри÷еской поверхнос-
ти ãиëüзы ãиäроöиëинäров не-
обхоäиìо избеãатü øероховатос-
тей, соответствуþщих äвуì ìак-
сиìуìаì КРП, т. е. Ra = 0,05 и
0,32 ìкì. Преäпо÷титеëüные на-
зна÷ения: Ra > 0,05 ìкì, Ra < 0,32
и Ra = 0,08ј0,10 ìкì, ÷то поä-
твержäено экспериìентаëüныìи
иссëеäованияìи с приìенениеì
суперфиниøной пневìоöентро-
бежной обработки (ПЦО) ãиëüз
ãиäроöиëинäров [25].
Рентãеновские и эëектроно-

ãрафи÷еские иссëеäования поëи-
рованных поверхностей показа-
ëи, ÷то на тонкие поверхностные
сëои (сëои Бейëüби), тоëщина
которых коëебëется от 10–3 ìкì
äо нескоëüких ìикроìетров, со-
стоят из боëüøоãо ÷исëа беспоря-
äо÷но распоëоженных и ÷резвы-
÷айно ìеëких кристаëëов [23],
т. е. поверхностü ìетаëëа нахо-
äится в высокоäисперсноì крис-
таëëи÷ескоì состоянии.
Изìеëü÷енная уëüтраäисперс-

ная (разìер ÷астиö 0,10ј0,01 ìкì)
структура поверхности характе-
ризуется высокой про÷ностüþ.
Поëирование устраняет äефекты
и зна÷итеëüно увеëи÷ивает объ-
еìнуþ про÷ностü [23].
Зависиìостü Uк от параìетров

Ra неëüзя объяснитü тоëüко раз-
ëи÷иеì параìетров профиëя по-
верхности, важно и физи÷еское
состояние поверхности при äо-
стижении äанной øероховатости.
Данные зависиìости äëя разных
ìатериаëов иìеþт оäинаковый
характер. Это указывает на то,

B A

Rä

Rтр

Rz

Pис. 4. Схема поверхностного слоя
(Rтp — слой с трещинами; Rд — зона
многочисленных дислокаций)
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Рис. 3. Зависимости Uк (КРП) от параметра шероховатости Ra поверхностей деталей
из алюминия (1) и цинка (2) (а), латуни Л63 (3), стали 40Х (4), бронзы БрКМц3-1 (5)
и меди (6) (б)
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÷то естü еäиный ìеханизì воз-
никновения äисëокаöий и управ-
ëения их äвижениеì, а также по-
явëениеì и ростоì трещин [23].
В работе [26] преäставëены

техноëоãи÷еские возìожности
äостижения øероховатости Ra =
= 0,04 ìкì внутренней öиëинä-
ри÷еской поверхности с поìо-
щüþ жесткоãо роëиковоãо накат-
ника (табë. 2). Обеспе÷ение äан-
ной øероховатости обусëовëено
поëеì äопуска (натяã) äëя рабо-
÷ей поверхности ãиëüзы. Оäна-
ко техноëоãи÷еские возìожнос-
ти оте÷ественноãо оборуäования
неäостато÷ны äëя финиøной об-
работки ãиëüз раста÷иваниеì с
посëеäуþщиì ППД поверхности
заãотовки.
Износостойкостü рабо÷ей по-

верхности ãиëüзы ìожно повы-
ситü раöионаëüныì со÷етаниеì

техноëоãи÷еских операöий, т. е.
опреäеëенной их посëеäоватеëü-
ностüþ (табë. 3) [25]. Оптиìаëü-
ной обработкой äëя внутренних
поверхностей ãиëüз ãиäроöиëин-
äров явëяется ПЦО [25].
Дëя изãотовëения ãиëüз высо-

коãо ка÷ества необхоäиìо äаëü-
нейøее соверøенствование фи-
ниøной упро÷няþщей ПЦО.
Дефорìаöионное упро÷нение

поверхности выпоëняþт стаëü-
ныìи øараìи, äвижущиìися по
коëüöевой траектории в турбу-
ëентноì коëüöевоì потоке сжа-
тоãо возäуха и переìещаþщиìи-
ся по обрабатываеìой поверх-
ности относитеëüно проäоëüной
оси заãотовки. Происхоäит иì-
пуëüсно-уäарное возäействие на
исхоäный ìикрореëüеф, поëу÷ен-
ный в резуëüтате ëезвийной обра-
ботки [1].

Иссëеäоваëи приìенение ПЦО
äëя внутренней поверхности вы-
äвижной трубы ЦОМ из стаëи 45
(ГОСТ 1050—89, НВ = 156ј217),
проøеäøей норìаëизаöиþ: на-
ружный äиаìетр — 100 ìì; äиа-
ìетр отверстия — 87+0,14 ìì; äëи-
на 867 ìì; äопуск на öиëинäри÷-
ностü — 0,04 ìì; Ra = 0,63 ìкì.
Указанный в техни÷еской äоку-
ìентаöии параìетр øероховато-
сти поверхности Ra = 0,63 ìкì
явëяется оптиìаëüныì.
Финиøнуþ упро÷няþщуþ

ПЦО опытной партии ãиëüз вы-
поëняëи на токарно-винторез-
ноì станке 1М63 в спеöиаëüноì
приспособëении.
Исхоäная øероховатостü по-

верхности поä упро÷няþщуþ
ПЦО составëяëа Ra = 2,5 ìкì.
Испоëüзоваëи äвухряäный на-
катник пневìоöентробежноãо
äействия, оснащенный стаëüны-
ìи øараìи. Параìетры режиìа
обработки: äавëение поäвоäиìо-
ãо к инструìенту сжатоãо возäу-
ха р = 0,25 МПа; ÷астота враще-
ния заãотовки n = 800 ìин–1; по-
äа÷а инструìента s = 240 ìì/ìин;
÷исëо хоäов инструìента i = 1.
В резуëüтате обработки опыт-

ной партии заãотовок äостиãнуты
сëеäуþщие параìетры поверх-
ности: Ra ≤ 0,63 ìкì; öиëинä-

Таблица 3
Последовательность выполняемых операций и значение показателя качества обработки отверстий

при разных сочетаниях технологических операций

Вариант
Ноìер операöии

Ra, ìкì Износ, ìкì
1 2 3 4 5

1 Ш ЧШ Х Р Н 0,21 6
2 Ш ЧШ Х ЧХ ЧП 0,24 8
3 Ш ЧП Х П ЧП 0,17 7
4 Ш Х ЧХ ЧП Н 0,17 4
5 Ш Х П ЧП Н 0,19 2
6 Ш Х П Н — 0,22 7
7 Ш Х ЧХ ЧП — 0,23 10
8 Ш Х ЧХ Н — 0,27 6
9 Ш Х ЧП Н — 0,21 5
10 ЧР ПЧР ЧИР Н Упро÷няþщая ПЦО 0,16 —
11 ЧР ПЧР ЧИР Н (Ra = 0,16 ìкì) Суперфиниøная ПЦО 0,10÷0,16 —

Пр иì е ÷ а н и е. Обозна÷ения: Ш — øëифование; Х — хонинãование; ЧШ — ÷истовое øëифование; ЧХ — ÷истовое хонин-
ãование; Н — накатывание; П — притирка; ЧП — ÷истовая притирка; ЧР — ÷ерновое раста÷ивание; ПЧР — поëу÷истовое рас-
та÷ивание; ЧИР — ÷истовое раста÷ивание.

Таблица 2
Значения натяга t при раскатывании жесткими сепараторными раскатниками 

при разных исходном и требуемом параметрах шероховатости, мм

Исхоäный Ra, 
ìкì

Требуеìый Ra, ìкì

0,32 0,16 0,08 0,04

1,25 0,010÷0,040 0,015÷0,050 0,02÷0,06 0,02÷0,08

2,50 0,030÷0,060 0,040÷0,070 0,06÷0,09 0,08÷0,11

5,00 0,060÷0,100 0,080÷0,130 0,09÷0,16 0,14÷0,19

10,00 0,120÷0,170 0,140÷0,190 0,17÷0,22 0,19÷0,24

20,00 0,015÷0,220 0,180÷0,230 0,21÷0,27 —
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ри÷ностü ≤0,04 ìкì; внутренний
äиаìетр ãиëüзы 87+0,14 ìì.
При исхоäной øероховатости

поверхности поä накатку Ra =
= 0,8ј0,5 ìкì (s = 600 ìì/ìин)
äостиãается øероховатостü Ra =
= 0,14ј0,16 ìкì.
По сравнениþ с жесткиì роëи-

ковыì накатникоì, траäиöионно
испоëüзуеìыì äëя изãотовëения
нежестких заãотовок ãиëüз ãиä-
роöиëинäров, пневìонакатник
öентробежноãо äействия иìеет
неоспориìые преиìущества: не
искажает ãеоìетриþ, поëу÷еннуþ
на преäøествуþщей ПЦО опе-
раöии; не требует приìенения
СОЖ, потребëяет зна÷итеëüно
ìенüøе эëектроэнерãии; заãо-
товка при обработке не наãрева-
ется; стоиìостü инструìента су-
щественно ниже ввиäу простоты
изãотовëения. При ПЦО отвер-
стия äиаìетроì 100 ìì развивае-
ìая øароì äиаìетроì 10 ìì öен-
тробежная сиëа составëяет 30 Н,
крутящий ìоìент — 1,5 Н•ì.
В отëи÷ие от траäиöионных

проöессов резания (хонинãова-
ние, обработка щеткаìи) äëя по-
выøения износостойкости ìож-
но приìенятü финиøнуþ упро÷-
няþщуþ ПЦО äëя обработки
внутренней рабо÷их поверхнос-
тей картеров автоãиäроусиëите-
ëей и äруãих корпусных äета-
ëей, ãäе требуется öиëинäри÷-
ностü внутренней поверхности не
выøе 3 ìкì, ÷то обеспе÷ивается
преäøествуþщей операöией хо-
нинãования и сохраняется посëе
упро÷няþщей ПЦО.
Такиì образоì, разработана

высокотехноëоãи÷ная энерãосбе-
реãаþщая финиøная упро÷няþ-
щая ПЦО äëя нежестких ãиëüз
ãиäроöиëинäров. Приìеняеìый
инструìент — пневìати÷еский
øариковый накатник öентробеж-
ноãо äействия со стаëüныìи øа-
раìи, прост, наäежен и не требу-
ет приìенения СОЖ.
Финиøная упро÷няþщая

ПЦО äëя внутренней поверхнос-
ти ãиëüз ãиäроöиëинäров обес-
пе÷ивает требуеìуþ öиëинäри÷-
ностü, сохраняя äанный показа-

теëü от преäøествуþщей ПЦО
техноëоãи÷еской операöии.
Дëя повыøения износостой-

кости рабо÷их поверхностей ãиëüз
ãиäроöиëинäров преäëаãается на-
зна÷атü их øероховатостü с у÷е-
тоì КРП, избеãая äвух ìаксиìу-
ìов, которыì соответствуþт ìи-
ниìаëüные зна÷ения РВЭ.
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