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Прикладная механика

Розглянуті питання енергетичної сут-
ності явищ, які протікають у поверхневому 
шарі деталі при деформації, а також тео-
рія деформації та структурно-енергетич-
ний аналіз процесу віброобробки поверхні 
металу
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Рассмотрены вопросы энергетической 
сущности явлений, которые протекают в 
поверхностном слое детали при деформа-
ции, а также рассмотрена теория дефор-
мации и структурно-энергетический ана-
лиз процесса виброобработки поверхности 
металла
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The issues of energy essence of the phenom-
ena that occur in the surface layer under defor-
mation, and so we consider the theory of defor-
mation and structural and energetic analysis of 
vibrotreatment metal surface
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Формирование цинкового покрытия представляет 
собой сложный процесс совместного и химического 
воздействия на механическую поверхность деталей. 
Механическое воздействие представляет собой изме-
нение поверхности металла за счет ударов стеклянных 
шаров в процессе виброобработки. Изменение по-
верхности также представляет собой пластическую 
деформацию теория, которой подчиняется законам, 
изложенным в литературных источниках [1-3].

По современным представлениям [4-8] пластиче-
ская деформация поверхностного слоя является ки-

нетическим процессом, который совершается в форме 
единичных элементарных актов на микроуровне, а затем 
проявляется в виде макроскопического эффекта [7].

Цель работы – изучить процесс пластической де-
формации, а также энергетическую сущность явлений, 
которые протекают в поверхностном слое детали при 
деформации.

Для реализации поставленной цели необходимо 
было решить такие задачи:

1. Изучить теорию деформации металла при много-
кратных ударах шаров.
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2. Провести структурно-энергетический анализ 
процесса виброобработки поверхности металла.

Энергетическая сущность явлений, протекающих 
в поверхностном слое детали при деформации, по-
зволяет сделать вывод о том, что одним из основных 
параметров, определяющих структурное состояние 
деформируемых объемов твердого тела, а также изме-
нение характеристик поверхностного слоя, является 
плотность потенциальной составляющей внутренней 
энергии Ep , накапливаемой в материале, этот пара-
метр является универсальным при всех видах дефор-
мации поверхностного слоя металла.

Согласно современным представлениям [4] скры-
тая энергия деформации закономерно растет с уве-
личением степени деформации. Скрытая энергия 
деформации сначала растет быстро, затем рост ее 
замедляется, а также падает доля от работы деформа-
ции [2]. При большей скорости деформации ( V  20
м/с) запас скрытой энергии увеличивается, набор 
искажений кристаллической решетки менее устой-
чивый, чем у образца, деформированного медленно. 
Состояние такого металла соответствует как бы боль-
шей степени деформации, хотя степени деформации 
макроскопически одинаковы.

Это объясняется тем, что за более короткое время 
деформации в меньшей степени протекают процессы 
возврата, частично уничтожающие искажения ре-
шетки, возникшие при деформации, и увеличивается 
степень наклепа. Данное положение подтверждено 
многочисленными работами металлофизической ла-
боратории Сибирского физико-технического инсти-
тута.

Установлено, что при большей скорости дефор-
мации больше и скрытая энергия при одинаковых 
степенях деформации, что подтверждается многими 
исследованиями.

По данным, приведенным в [4,6,8], при дина-
мическом сжатии скрытая энергия деформации 
составляет значительный процент от работы (15-
25%) , в то время как при статическом или медлен-
ном нагружении 10%. При этом, в первом прибли-
жении, можно говорить о двукратном увеличении 
процента поглощаемой энергии при скорости де-
формации более 2м/с.

Коэффициент тепловых потерь зависит от темпера-
туры и равен [7]:
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где: t - текущая температура;
TP  - температура плавления по шкале Кельвина.
Рост твердости металла сказывается не только на 

эксплуатационных свойствах изделия, но значительно 
влияет на сам процесс упрочнения. Изменение твер-
дости влияет на способность металла накапливать 
дополнительные повреждения структуры, которое 
описывается коэффициентом KT . Кроме того, упроч-
ненный металл меньше деформируется при каждом 
последующем соударении, что проявляется в меньшем 
диаметре отпечатка при прочих равных условиях, и 
как следствие, уменьшение глубины наклепа от этого 
соударения.

Кроме того, твердость поверхностного слоя являет-
ся основным параметром, который позволяет косвенно 
определить плотность скрытой энергии.

Для расчета плотности скрытой энергии по те-
кущей твердости можно использовать зависимость, 
предложенную в [9,10]

E MHVP
C=  (2)

Где: HV  - твердость металла по Викерсу, МПа;
C  - коэффициент, зависящий от материала дета-

ли;
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G  - модуль сдвига, МПа;
HV0  - твердость металла в отожженном (исходном) 

состоянии;
Из (3) следует, что:
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Зависимости для Ky EP( ) , и K ET P( ) , принимают 
вид:
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Распределение скрытой энергии по глубине поверх-
ностно слоя в ходе обработки меняется с повышением 
твердости. При определении глубины распределения 
скрытой энергии в поверхностном слое используется 
зависимость, приведенная в [5], связывающая глубину 
деформированного слоя с твердостью металла:
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Где: D  - диаметр шаров.
С учетом (7) получается:
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Таким образом, уравнение, связывающее энергети-
ческий параметр деформации верхнего слоя металла, 
имеет вид:
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Для виброударной обработки используется следу-
ющая зависимость:

E
KmV f

Dуд =
260

2000
, кДж/м2мин (10)

Где: K  - коэффициент, учитывающий неравномер-
ность энергетического воздействия, который зависит 
от положения детали относительно контейнера;

m  - масса стального шарика, кг;
V  - скорость соударения, м/с, V A fA= =ω π2 ;
f  - частота колебаний, Гц;
A  - амплитуда колебаний, м;
D  - диаметр шариков, м.
Формула (10) позволяет рассчитывать время обра-

ботки поверхности детали. Для этой цели определены 
предельная плотность потенциальной энергии обрабо-
танного материала:

H H HTS= − 293, мДж/м3 (11)

Где: HTS  - энтальпия материала в твердом состоя-
нии при температуре плавления;

H293  - энтальпия металла при нормальных услови-
ях (293°К)

Рассчитывается твердость и плотность скрытой 
энергии наиболее деформированных микрообъемов 
также:
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Где: HVm  - твердость наиболее деформированных 
микрообъемов, МПа;

HV0  - твердость материала детали в исходном со-
стоянии перед виброобработкой, МПа;

HV min - твердость материала детали в отожжен-
ном состоянии, МПа;

HV max  - наибольшая твердость металла детали, 
МПа;

G  - модуль сдвига детали, МПа;
C  - коэффициент, зависящий от металла детали.
Определяется удельная работа, которую необходи-

мо совершить над поверхностным слоем для нанесе-
ния цинкового покрытия:
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Определяется расчет-
ное время обработки де-
тали tP , соответствующее 
наиболее эффективному 
цинковому покрытию.
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P

= ⋅103  (15)

Величина коэффици-
ента K  принимается рав-
ной K = 0 25. .

В качестве примера 
рассматривается расчет 
времени обработки по-

верхности шарами диаметром D = 10мм, с частотой 
f − 35Гц и амплитудой 3 5 10 3, ⋅ − м. Величина удельной 
энергии составляет Ep = 5 кДж/м2 ⋅ мин. Твердость по-
верхности перед обработкой HV0

38 10= ⋅ МПа; предель-
ные твердости стали HV  МПа  HVmin ; max= = ⋅10 11 103 3

МПа; энтальпия стали Hi = 10500 МДж/м3. Темпера-
тура плавления стали и температура, при которой 
происходит деформация верхнего слоя соответствен-
но равны: T K k KP = =1800 293; . Модуль сдвига стали 
G = ⋅8 104 МПа; плотность стали ρ = ⋅7 8 103, кг/м3

M
G HV

= ⋅
⋅ + ⋅







= ⋅− −
−1

6
0 067

1 2 10 6 47 10
1 5 103 6

2
4.

. . min
, 1/МПа

Плотность скрытой энергии:

E HV M HVP( ) ( ) ..= 1 34

Твердость наиболее деформированных микрообъ-
емов:
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Плотность скрытой энергии в зависимости от твер-
дости:
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Зависимость твердости от плотности скрытой энер-
гии наиболее упрочненных объемов:
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Коэффициент тепловых потерь находится по фор-
муле:
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Зависимость коэффициентов тепловых потерь от 
температуры обработки:
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Толщина деформированного слоя в зависимости от 
условия деформирования:
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Удельная скрытая энергия, запасенная в поверх-
ностном слое металла в процессе обработки:

E HV h E dEP P P
E
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P

i

( ) . ( )01 1 10 5
1

= ∫
При виброобработке:

Ep = 0 081. МДж/м2

Удельная работа, совершенная рабочей средой 
над поверхностным слоем в процессе виброобра-
ботки:

Aуд
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k E k E
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y P t P
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Для виброобработки: Ауд = 0.318МДж/м2.

Оптимальное время для виброобработки:

T
Aуд
Eoпт

p

= ⋅103

В результате проведенной работы можно сделать 
следующие выводы:

1. Теория деформации металла при многократных 
ударах шаров, основанная на понятии потенциальной 
энергии слоя металла, дает возможность произвести 
оценку оптимальной по критерию максимальной твер-
дости в режиме обработки.

2. Структурно-энергетический анализ процесса 
виброобработки поверхности металла показывает, 
что при достижении количественной меры повреж-
денности элементов поверхности обрабатываемой 
детали критической величины, происходит дости-
жение максимальной твердости поверхностного 
слоя металла. При дальнейшем деформировании 
поверхности металла происходит разрушение по-
верхностного слоя.
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