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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé óïðî÷íåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äå-
òàëåé èçäåëèé ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèÿ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ïîëûõ îñåé, âàëîâ è äðóãèõ ïîëûõ èçäåëèé äàåò áîëüøîé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, óìåíüøàåò ðàñõîä 
ìåòàëëà, îáëåã÷àåò âåñ îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò åãî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà. Ïðåäñòàâëåíà 
ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé è äåôîðìàöèåé âèíòîâûì 
îáæàòèåì èç ãîðÿ÷åêàòàíûõ îñîáî òîëñòîñòåííûõ òðóá, ïðîâåäåíû èõ ñòåíäîâûå è ýêñïëóàòàöèîííûå èñïû-
òàíèÿ, ïîêàçàâøèå, ÷òî óïðî÷íåííûå ïîëûå äåòàëè íå òîëüêî íå óñòóïàþò, à èíîãäà è ïðåâîñõîäÿò ñïëîøíûå 
ïî äîëãîâå÷íîñòè. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì ïðè-
õîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ìíîãîôàêòîðíûìè çàâèñèìîñòÿìè, öåëåñîîáðàçíî àâòîìàòèçèðîâàòü èõ ðåøåíèå. Äëÿ 
ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, óñïåøíî 
èñïîëüçóåìûå êàê ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðè àâòîìàòèçàöèè 
ñàìîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è äåôîðìàöèè âèíòîâûì îáæàòèåì äî-
ñòèãíóòî íà íåêîòîðûõ èçäåëèÿõ (ïàëüöû òðàêîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí) ïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè 
ïðè àñèììåòðè÷íîì çíàêîïîñòîÿííîì èçãèáå. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé öåëåñîîáðàçíîñòü çíà-
÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî, ÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðèìåíåíèÿ ïîëûõ îñåé, âàëîâ è äðóãèõ ïîëûõ äåòàëåé â 
ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèè, åñëè ó÷åñòü âåñüìà âàæíîå ñâîéñòâî óêàçàííûõ ïîëûõ äåòàëåé, çàêëþ÷àþùååñÿ â 
òîì, ÷òî îíè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, â îñîáåííîñòè 
åñëè ïðîâåäåíî óïðî÷íåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå ýòîé óíèêàëüíîé îáðàáîòêè îòâåòñòâåííûõ è âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ øèðîêîãî 
ñïåêòðà èõ íàçíà÷åíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëûå âàëû è îñè, äîëãîâå÷íîñòü, ïàëüöû òðàêîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, íàãðåâ, äåôîðìàöèÿ, 
îõëàæäåíèå, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.

The issues of increasing durability in the development of technologies for strengthening the critical parts of agricultural 
machinery products are considered. The conducted experiments and calculations show that the use of hollow axes, 
shafts and other hollow products gives a great technical and economic effect, reduces the consumption of metal, facili-
tates the weight of equipment and ensures its high performance. The technique of prediction of the durability of parts 
with thermomechanical processing and deformation by screw compression from hot-rolled especially thick-walled pipes 
is presented, their bench and operational tests have been carried out, showing that hardened hollow parts not only do not 
concede, and sometimes exceed continuous durability. Optimization of the processing of parts, taking into account the 
stated results of theoretical and experimental studies, makes it possible to increase their efficiency. Considering that it is 
necessary to deal with multifactorial dependencies, it is advisable to automate their solution. Algorithms and programs 
for computer technology have been developed for a number of technological processes, successfully used both for au-
tomating the design of technological processes and for automating production itself. With the use of thermomechanical 
processing and deformation by screw compression, a fivefold increase in durability with asymmetric sign-constant bend-
ing is achieved on some products (track fingers of caterpillar machines). Thus, it becomes evident that the use of hollow 
axes, shafts and other hollow parts in agricultural machinery construction is much more widespread than at present, 
given the very important property of these hollow parts, that they are less sensitive to stress concentration under cyclic 
loads, especially if hardening is performed by high-temperature thermomechanical processing. It is recommended to use 
this unique treatment of responsible and highly loaded machine parts for a wide range of applications.
Keywords: hollow shafts and axles, durability, track fingers of caterpillar machines, heating, deformation, cooling, high-
temperature thermomechanical processing, quality indicators.
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Ââåäåíèå
Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðûå ñòîÿò â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåä ìàøèíîñòðîèòåëÿìè, 
ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: 
ñíèæåíèå âåñà ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ïðè ïîâû-
øåíèè èõ äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû [1] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïîëûõ îñåé, âàëîâ è 
äðóãèõ ïîëûõ èçäåëèé äàåò áîëüøîé òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, óìåíüøàåò ðàñõîä ìå-
òàëëà, îáëåã÷àåò âåñ îáîðóäîâàíèÿ è îáåñïå÷è-
âàåò åãî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé öåëåñîîáðàçíîñòü 
çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîãî, ÷åì â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, ïðèìåíåíèÿ ïîëûõ îñåé, âàëîâ è äðóãèõ 
ïîëûõ äåòàëåé â ñåëüõîçìàøèíîñòðîåíèè, 
åñëè ó÷åñòü âåñüìà âàæíîå ñâîéñòâî óêàçàí-
íûõ ïîëûõ äåòàëåé, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî 
îíè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, â îñî-
áåííîñòè ïðè óïðî÷íåíèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé [2].

Îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ïðè ðàññìîòðåíèè 
âîïðîñîâ óïðî÷íåíèÿ ìåòîäîì òåðìîìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè (ÒÌÎ) ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãî-
âå÷íîñòè äåòàëåé ïî âåëè÷èíå è óðîâíþ ïîêà-
çàòåëåé èõ êà÷åñòâà, ñîçäàâàåìûõ â ïðîöåññå 
èõ èçãîòîâëåíèÿ (ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè, ñïîñîáà åå 
óïðî÷íåíèÿ è ò.ï.).

Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðè-

âàÿ ìåòîäû ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-
ñòè, èçíîñîñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîëûõ 
îñåé è âàëîâ, ïîëåçíî îñâåòèòü ñ äîñòàòî÷íîé 
ïîëíîòîé ðàöèîíàëüíóþ òåõíîëîãèþ óïðî÷íå-
íèÿ ïîëûõ äåòàëåé ìåòîäàìè ÒÌÎ ìåòàëëà è 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè äåòàëåé ïðè íàðàáîòêå îïðåäåëåí-
íîãî (òðåáóåìîãî êîíñòðóêòîðîì) êîëè÷åñòâà 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ [3].

Âñå äåòàëè ïîñëå ëþáîãî ìåòîäà ôîðìî-
îáðàçîâàíèÿ èìåþò íà ñâîèõ ïîâåðõíîñòÿõ øå-
ðîõîâàòîñòü, âîëíèñòîñòü è ìèêðîíåðîâíîñòè, 
÷òî ïðèâîäèò ê äèñêðåòíîìó õàðàêòåðó ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ôàêòè÷åñêàÿ ïëî-
ùàäü, ÷åðåç êîòîðóþ ïåðåäàåòñÿ äàâëåíèå îò 
îäíîé ïîâåðõíîñòè ê äðóãîé, ñîñòàâëÿåò ìàëóþ 
÷àñòü íîìèíàëüíîé ïëîùàäè êàñàíèÿ, îãðàíè-
÷åííîé âíåøíèìè ðàçìåðàìè ñîïðèêàñàþùèõ-
ñÿ òåë è ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîåêòíî-

êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê [4]. Ýòî ïðèâîäèò 
ê íàèáîëüøèì êîíòàêòíûì äåôîðìàöèÿì ñî 
âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íà êîíòàêòíóþ æåñòêîñòü è äðóãèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè êîíòàêòèðóþùèõ 
äåòàëåé ïðåæäå âñåãî âëèÿþò ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, à îíè, â 
ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò óñëîâèé âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå øåðîõîâà-
òîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòî áàçèðóåòñÿ ëèøü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó ìå-
òîäàìè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè è øåðîõîâà-
òîñòüþ ïîâåðõíîñòè [5]. Äîñòèãàåìàÿ ïðè òîì 
èëè èíîì ìåòîäå îáðàáîòêè øåðîõîâàòîñòü 
ïîâåðõíîñòè ïðåæäå âñåãî õàðàêòåðèçóåòñÿ 
çíà÷åíèÿìè âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ R

à
, R

z
 èëè 

R
max

. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êîí-
òàêòíûõ çàäà÷ ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íåäîñòàòî÷-
íî, òàê êàê ïîâåðõíîñòè ñ îäèíàêîâîé âûñîòîé 
íåðîâíîñòåé, íî ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ìîãóò èìåòü ðàç-
ëè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà [6, 7]. Â 
ýòîì ñëó÷àå, êðîìå âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ øå-
ðîõîâàòîñòè, ÃÎÑÒîì 2789-73 ïðåäóñìîòðåíû 
øàãîâûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè (S

m
 è S), à 

òàêæå ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ ôîðìîé ìèêðî-
íåðîâíîñòåé, t

î
, à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò 

îò êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà, åãî ôîðìû è äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè.

Ïðîöåññ êîíòàêòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, 
èìåþùèõ íå òîëüêî øåðîõîâàòîñòü è âîëíè-
ñòîñòü, íî è ìèêðîíåðîâíîñòè, â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé è ðàçìåðàìè 
ïîñëåäíèõ. Äëÿ îöåíêè ýòîãî âëèÿíèÿ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 
îòêëîíåíèé îò ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû, ðåãëàìåíòèðóåìûå ÃÎÑÒ 632-80, íî è 
ðàñïîëàãàòü çàêîíîì èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèé ïî 
âñåé íîìèíàëüíîé ïëîùàäè äåòàëåé. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè îòêëî-
íåíèÿ îò ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, 
íî ïðè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ýòèõ îòêëîíåíèé (âûïóêëàÿ, âîãíóòàÿ, 
îòêëîíåíèÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, â äâóõ ïëîñêî-
ñòÿõ, çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ çàçîðà ïðè 
ñîåäèíåíèè äåòàëåé ñ îïðåäåëåííûìè âçàèì-
íûìè ðàñïîëîæåíèÿìè è ôîðìîé ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé è ò.ä.) ñîåäèíåíèÿ áóäóò èìåòü ðàçëè÷-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà [6]. Òàê, ïðè 
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ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìè-
íèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ñòåíêè 
òðóáû ïðè àñèììåòðè÷íîì èçãèáå ïîëó÷àþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû äîëãîâå÷íîñòè (÷èñëî 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿ-
æåíèè öèêëà).

Íà âåëè÷èíó è ôîðìó ìàêðîíåðîâíîñòåé è 
íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè ðåøàþùåå âëèÿíèå îêà-
çûâàþò óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà: óïðóãèå è òåìïåðàòóðíûå äåôîð-
ìàöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàçìåðíûé 
èçíîñ èíñòðóìåíòà è äðóãèå óñëîâèÿ ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå óñïåøíî èññëåäóþòñÿ 
è óæå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ïðàêòè-
÷åñêîì ïðèìåíåíèè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäî-
âàíèé [7]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ðåøàåò-
ñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî òåõíîëîãó â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ìåòîäà îáðàáîò-
êè, îáåñïå÷èâàþùèõ ëèøü çàäàííûå êîíñòðóê-
òîðîì çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè è òî÷íîñòè. 
Òîëüêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ êîíñòðóêòîð óêà-
çûâàåò êðîìå âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâà-
òîñòè äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð 
ìåòîä îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå 
ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå áîëüøèíñòâà ãåîìå-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé, è â ðåçóëüòàòå òàêîé âûáîð ìåòîäîâ îá-
ðàáîòêè äàëåêî íå âñåãäà äàåò ïîëîæèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû [4].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îäíèì èç ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 

êà÷åñòâà èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò íåïðåðûâíî-ïîñëåäî-
âàòåëüíûé íàãðåâ, äåôîðìàöèþ è îõëàæäåíèå 
çàãîòîâîê [2, 3, 5].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äîëãî-
âå÷íîñòè ïîëûõ ïàëüöåâ òðàêîâ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÒÌÎ 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, íî ñ îäèíàêîâîé øå-
ðîõîâàòîñòüþ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè (R

z
  10 ìêì) â êîîðäèíàòàõ: ëîãà-

ðèôì äîëãîâå÷íîñòè lgN – âåðîÿòíîñòü Ð. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äîëãîâå÷íîñòü â çàâèñèìî-
ñòè îò ñõåìû îáðàáîòêè, îïðåäåëÿþùåé ïàðà-
ìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé äåòàëè êàê ôóíê-
öèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ΔS, Í, λ.

Ðàçáðîñ äîëãîâå÷íîñòè äëÿ êàæäîé ìàðêè 
ñòàëè ñâÿçàí íå òîëüêî ñ ðàçëè÷èåì ìåòîäîâ 
óïðî÷íåíèÿ, íî è ñ ðàçëè÷èåì ïîëó÷àåìûõ 
õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà òðóáíûõ çàãîòîâîê. 
Ïîýòîìó ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé, âêëþ÷àþùèå íàðÿäó ñ âûñîòîé ìè-
êðîíåðîâíîñòåé R

max
 ïàðàìåòðû ðàçíîñòåí-

íîñòè (òî÷íîñòè) ΔS è ñòåïåíè äåôîðìàöèè λ 
ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå è äåôîðìà-
öèåé âèíòîâûì îáæàòèåì (ÒÌÎ ÂÎ) (êîñâåííî 
õàðàêòåðèçóåò ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà äåòàëè), 
äàþò áîëåå ïîëíóþ è òî÷íóþ êàðòèíó âçàèìîñ-
âÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ ýêñïëóàòàöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè. 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
äîëãîâå÷íîñòè ïàëüöåâ: • – 38XC, èçîòåðìè÷åñêàÿ 
çàêàëêà ïëþñ îáêàòêà; • – 38XC, ÒÌÎ;  – 38ÕÑ, 

ÒÌÎ ïëþñ îáêàòêà; ▲ – 30ÕÃÑÍ2À, çàêàëêà ïëþñ 
îòïóñê; о – 30ÕÃÑÍ2À, çàêàëêà ïëþñ îòïóñê ïëþñ 

îáêàòêà; □ – 30ÕÃÑÍ2À, ÒÌÎ; ■ – 30ÕÃÑÍ2À, 
ÒÌÎ ïëþñ îáêàòêà

Ðèñ. 2. Äîëãîâå÷íîñòü N â çàâèñèìîñòè 
îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ΔS, Í, λ), ïîëó÷åííûõ 

ïðè èñïûòàíèè ïàëüöåâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÍ2À 
ïî ñõåìàì: ▲ – ÒÌÎ íà äëèííîé îïðàâêå; • – ÒÌÎ 

íà êîðîòêîé îïðàâêå; Δ – ðàññâåðëèâàíèå ïëþñ 
ÒÌÎ íà äëèííîé îïðàâêå; î – ðàññâåðëèâàíèå ïëþñ 

ÒÌÎ íà êîðîòêîé îïðàâêå; □ – ÒÌÎ íà äëèííîé 
îïðàâêå ïëþñ çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì; 
■ – ÒÌÎ íà êîðîòêîé îïðàâêå ïëþñ çà÷èñòêà 

îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì
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Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2 
è òàáë. 1) ïî ìåòîäèêå ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìà-
öèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëåíà 
ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

2 2 2
0 1 ( ( ( 30) ) / 300),N A A EXP S H       

ãäå 0 285,72A    è 1 2290,34A   – ðàñ÷åòíûå 
êîýôôèöèåíòû; S  – ðàçíîñòåííîñòü â ñå÷å-
íèè ïîëîãî ïàëüöà â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî èçãèáàþùåãî ìîìåíòà; Í – øåðî-
õîâàòîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â ìåñòå 
çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû;   – ëîãà-
ðèôìè÷åñêàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè. 

Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷åííîé ìî-
äåëè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè 
îò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ áûë ïðîâåäåí ñïå-
öèàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàíåå îïèñàííîé â 
ëèòåðàòóðå ìåòîäèêå [6]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðîãíîçè-
ðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà (äîëãî-
âå÷íîñòü) ãîòîâûõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ ïî 
îïðåäåëåííîé ñõåìå îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè 
îò êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè 
çàãîòîâîê è ðåæèìîâ óïðî÷íÿþùåé (îêîí÷à-
òåëüíîé) îáðàáîòêè (ÒÌÎ), ÷òî ïîçâîëÿåò, â 
ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âàðè-
àíò èõ èçãîòîâëåíèÿ [8].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïî îïðåäåëåíèþ âçàèìîñâÿçè êà÷åñòâà òðóáíûõ 
çàãîòîâîê è ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè 
èçãîòîâëåííûõ èç íèõ ïîëûõ âàëîâ è îñåé ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûé âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðø-
ðóòà èõ èçãîòîâëåíèÿ [9].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé ïîëûõ ïàëüöåâ ñ ðàçëè÷íûìè 

âèäàìè ïîäãîòîâêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
(òàáë. 2) ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óäàëåíèå äå-
ôåêòíîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ ïî-
ëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äîëãîâå÷íîñòè 
äåòàëè. Âìåñòå ñ òåì, îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå 
èìåþò êà÷åñòâî ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (øå-
ðîõîâàòîñòü Í) è ñïîñîá äåôîðìàöèè ïðè ÒÌÎ 
(íà êîðîòêîé èëè äëèííîé îïðàâêàõ). Òàê, â 
îïûòàõ 1, 3, 5 íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû 
N îò 1-ãî ê 3-ìó îïûòó. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷è-
åì ó çàãîòîâîê, èçãîòîâëåííûõ ïî âàðèàíòó 3 
ñëåäîâ îò ðàññâåðëèâàíèÿ, êîòîðûå îñòàþòñÿ 
è ïîñëå äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, äåôîðìàöèÿ íà 
êîðîòêîé îïðàâêå ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ñíèçèòü 
âûñîòó ñëåäà îò ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ñì. 
îïûò 3, 4). 

Ñðåäíÿÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè λ îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà âåëè÷èíû âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà çàãîòîâêè ïàëüöà ïåðåä ÒÌÎ.

Çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì ïîñëå ÒÌÎ 
âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîâûøåíèå äîë-
ãîâå÷íîñòè. Â ðàáîòå Íåñòåðåíêî È.È. [10] 
ïîêàçàíî âëèÿíèå àáðàçèâíîé îáðàáîòêè íà 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïàëüöåâ ñ âàðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ΔS, H è λ

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, 
N 10–3 öèêëîâ

Ðàçíîñòåííîñòü,
ΔS, ìì

Øåðîõîâàòîñòü âíóòðåííåé 
ïîâåðíîñòè, Í, ìêì

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè 
ïðè ÒÌÎ ÂÎ, λ, %

 2000 0,10 1,9  30

1747 0,15 2,5 37

1190 0,33 4,7 20

888 0,53 5,9 19

780 0,69 6,6 43

697 0,81 7,9 17

692 0,85 8,2 45

590 1,20 10,0 15

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè Í, ðàçíîñòåííîñòè 
ΔS è ñòåïåíè äåôîðìàöèè λ íà äîëãîâå÷íîñòü ïîëûõ 
ïàëüöåâ ïðè àñèììåòðè÷íîì çíàêîïîñòÿííîì èçãèáå
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óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, îäíàêî 
ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ àáðàçèâíîé îáðàáîò-
êè îòâåðñòèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïîëûõ äåòà-
ëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íî-
ãî çíàêîïîñòîÿííîãî èçãèáíîãî íàãðóæåíèÿ, 
åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Òàê, äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïåñêîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà òðóá ðàçìåðîì 
57×13 ìì â òå÷åíèå 3 ìèí (ïîñëå ðàñòî÷êè) 
ïîçâîëèëà óìåíüøèòü ãëóáèíó äåôåêòîâ äî 
0,1 ìì. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ïåñêîñòðóé-
íîé (ãèäðîàáðàçèâíîé) îáðàáîòêè [11] îáúÿñ-
íÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíûì äî-
ïîëíèòåëüíûì óïðî÷íåíèåì âíóòðåííåãî ñëîÿ 
ìåòàëëà ãëóáèíîé äî 0,07 ìì, ÷òî ïðåïÿòñòâó-
åò ñêëàäêîîáðàçîâàíèþ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëÿþò êà÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå ðàññìî-
òðåííûõ ôàêòîðîâ (Í, ΔS, λ) íà äîëãîâå÷íîñòü 
äåòàëè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè N = f(Í, ΔS, λ) äëÿ êàæäîãî àðãóìåíòà.

Ôîðìóëà N = f(Í, ΔS, λ) ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü ðàñ÷åòû íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïîñòàâëÿ-
åìûõ çàãîòîâîê (ïî âåëè÷èíå ΔS), øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè (âûáîð ñïîñîáà ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè) è îïòèìàëüíîé ñòåïåíè äåôîðìà-
öèè (ïðè λ = 30 % ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëåå áëà-
ãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà äåòàëè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî 
óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèÿ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòåïåíü äåôîðìàöèè λ â 
ìîäåëè N = f(Í, ΔS, λ) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçáðî-
ñîì âåëè÷èíû äèàìåòðà îòâåðñòèÿ çàãîòîâêè 
ïîä ÒÌÎ ÂÎ. Ïîýòîìó èç çàâèñèìîñòè N = f(λ) 
ìîæíî ïîëó÷èòü äîïóñê íà ðàçìåð d ñ çàðàíåå 
çàäàííîé âåëè÷èíîé N (ðèñ. 4.)

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ìîäåëè N = f(Í, 
ΔS, λ) äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 
(äîïóñêè íà âåëè÷èíû ΔS, d, Í) äëÿ ðàçðàáîòêè 
òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé ïîñòàâêè òîëñòîñòåííûõ 
ïîëûõ çàãîòîâîê ïîä ÒÌÎ ÂÎ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòíîãî 
ñëó÷àÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêà íà ðàçíîñòåííîñòü 
çàäàþòñÿ òðåáóåìîé âåëè÷èíîé N = 3 · 106 
öèêëîâ. Ïî îïòèìàëüíîé âåëè÷èíå λ = 30 % 
è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìîé 
ïîñëå çà÷èñòêè îòâåðñòèÿ àáðàçèâîì ïîñëå 
ÒÌÎ è ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàññâåðëèâàíèÿ 
(Í = 1,0 ÷ 1,8 ìêì), ïóòåì ïîäñòàíîâêè ôèêñè-
ðîâàííûõ âåëè÷èí â ôîðìóëó äëÿ N ñëåäóåò, 
÷òî âåëè÷èíà ðàçíîñòåííîñòè ΔS ïîëó÷àåìûõ 
â ìåòàëëóðãè÷åñêîì öèêëå òðóáíûõ çàãîòîâîê 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1,4 ìì.

Èçâåñòíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòå-
ëè çàâèñÿò íå òîëüêî îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé, íî è îò ôèçèêî-ìåõà-

Ðèñ. 4. Âåëè÷èíà ðàçáðîñà ñòåïåíè äåôîðìàöèè λ 
(çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ îòêëîíåíèé âíóòðåííåãî 

äèàìåòðà òðóáû d), îïðåäåëÿþùàÿ çàäàííóþ 
âåëè÷èíó äîëãîâå÷íîñòè Nç

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîëûõ ïàëüöåâ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îáðàáîòêè

 №
îïû-

òà
Âèä îáðàáîòêè

Øåðîõîâàòîñòü 
âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè 

ãîòîâîé äåòàëè, 
Í, ìêì

Ðàçíîñòåí-
íîñòü â ìåñòå 
ðàçðóøåíèÿ,

ΔS, ìì

Ñòåïåíü 
äåôîðìàöèè 

ïðè ÒÌÎ 
ÂÎ, λ, %

Äèàìåòð 
îòâåðñòèÿ äî 
äåôîðìàöèè,

d+0,2, ìì

Äîëãî-
âå÷íîñòü
N 10–3,
öèêëîâ

1 ÒÌÎ íà äëèííîé îïðàâêå 1,9–2,2 0,30 26,4 11 421

2 ÒÌÎ íà êîðîòêîé 
îïðàâêå 0,4–0,7 0,15 26,4 11 306

3 Ðàññâåðëèâàíèå 
îòâåðñòèÿ äî ÒÌÎ + 1 4,2–4,6 0,30 16,9 13 335

4 Ðàññâåðëèâàíèå 
îòâåðñòèÿ äî ÒÌÎ + 2 3,3–3,8 0,25 22,0 12 531

5 3 + çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ 
îáðàçèâîì ïîñëå ÒÌÎ 1,6–1,8 0,35 22,0 12 24731

6 4 + çà÷èñòêà îòâåðñòèÿ 
àáðàçèâîì ïîñëå ÒÌÎ 0,6–0,8 0,15 16,9 13  3000
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íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Ñóùåñòâóåò ìíîãî 
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü 
óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: òåðìè÷åñêàÿ 
îáðàáîòêà, ÒÌÎ, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÂÒÌ), ïîâåðõíîñò-
íîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå (ÏÏÄ), 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, íàïëàâêà è 
íàïûëåíèå ïîêðûòèé è ò.ä. [7].

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, âëèÿþùèå íà ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà, çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìåòîäà è óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé. 
Îïðåäåëèâ, ÷òî êàæäîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó 
ìåòîäó îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþò äîñòèæèìûå 
êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (âûñîòà íåðîâíîñòåé, øàã, ðàçìåðû çà-
êðóãëåíèÿ âåðøèí, íàïðàâëåíèå íåðîâíîñòåé, 
ñòåïåíü è ãëóáèíà íàêëåïà è ò.ä.), ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì òåõíîëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå êà-
÷åñòâîì è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè 
äåòàëåé. Èñõîäÿ, íàïðèìåð, èç çàäàííîé âåëè-
÷èíû èçíîñîñòîéêîñòè èëè óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ – ìåòîä, ðåæèìû è äð. [8–9]. Äëÿ ðÿäà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå óñëîâèÿ îáðàáîòêè 
ñ êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè. Îíè îáîáùàþò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ è ïîçâîëÿþò íàçíà÷àòü ðåæèìû îáðàáîòêè, 
îáåñïå÷èâàþùèå ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàñëåäñòâåííîñòè çàäàííûå ïàðàìåòðû êà÷å-
ñòâà – âûñîòó è ôîðìó íåðîâíîñòåé, îïîðíóþ 
ïëîùàäü è ò.ä. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëü îò-
äåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè 
çàìåíèòü êîíòðîëåì óñëîâèé îáðàáîòêè: ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèè, ïîäà÷è, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, 
æåñòêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Òàêèì 
îáðàçîì, óñèëèâàåòñÿ êîíòðîëü çà ðåæèìàìè 
è ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñî-
áëþäåíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíû [7].

Âìåñòå ñ òåì, îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ îá-
ðàáîòêè äåòàëåé ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ ýôôåê-
òèâíîñòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ 
èìåòü äåëî ñ ìíîãîôàêòîðíûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè, öåëåñîîáðàçíî àâòîìàòèçèðîâàòü èõ ðå-
øåíèå: äëÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû äëÿ âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè [8–9], óñïåøíî èñïîëü-
çóåìûå êàê ïðè àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è ïðè 
àâòîìàòèçàöèè ñàìîãî ïðîèçâîäñòâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òèïà ïîëûé öèëèíäð, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ àñèììåòðè÷íîãî 
çíàêîïîñòîÿííîãî èçãèáíîãî íàãðóæåíèÿ. Â 
îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåíî çàäàíèå âåëè÷èíû ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà äåòàëåé, êîòîðûå è îïðåäå-
ëÿþò âïîñëåäñòâèè îêîí÷àòåëüíóþ âåëè÷èíó 
äîëãîâå÷íîñòè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøå-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé 
óïðî÷íåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé èçäåëèé 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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