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Аннотация. Рассмотрен процесс фрикционного нанесения антиизносного покрытия на поверхность вала. Проанализирован процесс нанесения, определены параметры влияющие на процесс, выдвинута система предположений в рамках которой построен алгоритм расчета толщины нанесенного слоя покрытия, получены закономерности толщины нанесенного слоя покрытия в зависимости от приложенного усилия при обработке. Проанализированы теоретические и экспериментальные данные.
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Постановка проблемы. Фрикционное нанесения антиизносного материала, например латуни [4,5,6], имеет сложную природу. Качество покрытия зависит от многих факторов на разных этапах технологического процесса.
Процесс фрикционного нанесения антиизносного материала, фрикционное латунирование, мало изученный. Большее внимание уделяется процессу работы покрытия, а не качеству его нанесения. Поэтому является важным рассмотреть процесс фрикционного нанесения латунного покрытия подробнее.
Для качественного фрикционного нанесения антиизносного материала на внешнюю поверхность валов и дальнейшей работы покрытия важным является выполнение всех условий этого многопараметрического процесса. Критериями качества нанесения антиизносного материала, является равномерность слоя покрытия, шероховатость и его толщина. Поэтому выявление параметров и факторов влияющих на протекание процесса и выявления зависимости между ними является очень важной задачей в освоении этого технологического процесса.
Анализ последних исследований и публикаций. Фрикционное нанесения антиизносных покрытий нашло широкое распространение благодаря работам Гаркунова Д.Н. и Лозовского В.Н. [4,5,6], именно на их работах основаны практически все современные исследования в этом направлении. Именно в этих исследованиях приведены основные свойства антифрикционных покрытий и описан механизм их работы.
Изучение влияния технологических режимов на качество покрытия приведены в работах [2,6,10,11]. Следует отметить, что в работе [11] достаточно полно изучено влияние скорости V и подачи S на толщину покрытия. Также широко развернуты исследования по влиянию фрикционного латунного покрытия на шероховатость поверхности. Недостаточно, на наш взгляд, рассмотрен параметр толщины нанесенного слоя покрытия, который влияет на дальнейшую работу покрытия и на размер обработанной детали, именно поэтому этот важный параметр требует дополнительных исследований.
Таким образом, можно констатировать, что в настоящее время отсутствует алгоритм, который позволяет определить толщину слоя покрытия по известным технологическим параметрам процесса фрикционного нанесения антиизносного материала.
Цель исследования: определить параметры, которые влияют на процесс фрикционного нанесения антиизносного материала, разработать и обосновать алгоритм, который позволит вычислить толщину нанесения антиизносного материала фрикционным способом с учетом угла наклона инструмента к оси обрабатываемой детали.
Основная часть. Фрикционное латунирование, как процесс покрытия тонким слоем (2-8 мкм) латуни рабочей поверхности вала, в простейшем виде представляет собой натирание вдоль вала латуни поджатым к нему латунным инструментом. Процесс осуществляется с поджимом пластинки к валу. Пластинка расположена под углом к оси вала и последовательно с помощью поперечной подачи обрабатывает поверхность вала, вследствие прижатия инструмента, возникают напряжения.
Во время проведения эксперимента образец который обрабатывали, в процессе покрывается слоем покрытия золотистого цвета и имеет разное качество и равномерность в зависимости от режимов. Латунь, которая отслаивается от поверхности инструмента не полностью наращивается на деталь, большая часть в виде порошка осыпается, этот фактор необходимо учитывать при построении модели.
Для построения математической модели приняты следующие допущения в рамках которых проведем исследование процесса фрикционного нанесения антиизносного материала:
1) деформация латунной пластинки является плоской, так как в каждом пересечении перпендикулярном оси цилиндра напряжение деформации будет одинаковой;
2) пластинку можно считать упругой полуплоскостью;
3) контакт пластинки с поверхностью золотника моделируется задачей Герца для контакта между двумя цилиндрами с параллельными осями;
4) задача статична.
[bookmark: _GoBack]Поскольку контакт происходит между валом и плоской пластинкой, диаметр пластинки будет стремиться к бесконечности. Итак, воспользуемся известными формулами [7] для расчета максимального давления в зоне контакта.
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  где: R1 та R2 - радиусы первого и второго цилиндров, если радиус второго цилиндра стремится к бесконечности, тогда будем иметь:

Е1 и Е2 - модули упругости материалов первого и второго цилиндров;
1 и 2 - коэффициенты Пуассона материалов первого и второго цилиндров.
Длина области контакта рассчитывается с учетом угла наклона α пластинки относительно оси вращения вала.
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где: l - ширина пластинки;
α - угол наклона пластинки относительно оси вращения вала.
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Рисунок 1. - Схематическое изображение расположения элементов при проведении фрикционного нанесения антиизносного материала.
1 - Вал; 2 - Пластинка;

Находим нагрузку на единицу длины:
                                           [image: ]                                                      (5)
где: F- сила прижима пластинки к валу.
Полуширина площадки контакта рассчитывается по формуле:
                                             [image: ]                                                   (6)
Если ввести систему координат так, чтобы область контакта была (-b; b) х (0; L), то нормальная нагрузка в области контакта описывается функцией [7]:
                                                                              (7)

[image: C:\Users\pc\Desktop\Для работы\Безымянный.png] Рr

Рисунок. 2 - Распределение приложенного усилия на участке.

Для определения внутренних напряжений воспользуемся задачей Фламана.
Рассмотрим задачу Фламана о воздействии на упругую полуплоскость нормальной сосредоточенной силы, которая приложена к границе полуплоскости. Компоненты тензора напряжений определяются по формулам [1]
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  Если для единичной сосредоточенной силы напряжения определяется по формуле (1), то для усилия приложенную на участке (-b, b) и описывается функцией Р(х), соответствует напряжение, которое рассчитывается по формуле:
                                                (11)
Здесь σ(n)(x-s,z) является функцией Грина.
С учетом этого и (7) будем иметь:
                                    (12)

                            (13)
Ограничимся только точками по оси х. Для этого в выражения подставим x = 0.
                                    (14)
Далее по аналогии следующие компоненты тензора напряжения будут иметь вид:
                                                     (15)
                                  (16)
Поскольку функция P (s) парная, последний интеграл равен 0.
Согласно четвертой гипотезы прочности исследуется потенциальная энергия формоизменения, которая определяется через главные напряжения следующим образом:

                 (17)
В случае плоской деформации уравнения для энергии формоизменения будут иметь следующий вид [1]:
     (18)
Здесь [image: ] - коэффициент Пуассона материала. 
После подстановки (14,15,16) в (18) получим следующее выражение

                                        (19)
Приведем графики зависимостей энергии формоизменения на линии действия силы в зависимости от глубины z при различных значениях приложенной силы Рi.F, МПа


[image: C:\Users\pc\Downloads\1.png]3

2

1
80
70
60
50
40
30



z, мкм

            0      20      40     60     80   100     120
Рисунок 3. - График функций, описывающих зависимость энергии формоизменения от приложенной силы Рi.
1 - прилагаемое усилие, Р = 7 кг., 2 - прилагаемое усилие, Р = 10 кг., 3 - прилагаемое усилие, Р = 14 кг.
Как видим, каждая из этих функций имеет единственный максимум. Координаты точки максимума растут с ростом приложенной силы.
Для нахождения точек максимума определим производные от полученных функций по z и приравняем их к 0.
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Рисунок 4. - График производных от функций, F '= ƒ (Pi).
  1 - прилагаемое усилие, Р = 7 кг., 2 - прилагаемое усилие, Р = 10 кг., 3 - прилагаемое усилие, Р = 14 кг.

	Численные значения глубины деформации z' в зависимости от приложенной силы Рi при максимуме энергии формоизменения приведены в таблице 1.

Таблица 1. Точки максимума энергии формоизменения в зависимости от приложенного усилия Рi.
	Р, кг
	z', мкм

	7
	29

	10
	34,5

	14
	41


Предлагается гипотеза, что толщина слоя пропорциональна глубине на которой достигается максимум энергии формоизменения на линии действия силы.
                                                           (20)
где: z '- координата точки максимума энергии формоизменения при силе Pi,
h - толщина нанесенного материала,
с - абсолютная константа.
Отсюда вытекает следующее:
                                                                                           (21)
Для проверки теоретических положений характеризующих процесс фрикционного латунирование были проведены экспериментальные исследования.
Методика экспериментальных исследований. Эксперимент проводился на токарном станке 16К20 с помощью специально разработанного приспособления. Режимы обработки: обороты n = 200 об/мин, поперечная подача S = 0,035 мм/об, угол наклона пластинки к оси золотника α = 10о. Время контакта латунной пластинки с валом зависит от скорости и подачи, потому как пластинка расположена под углом и смещается с каждым кругом.
Полученные результаты приведены в таблице 2.
Таблица 2. Экспериментальные данные толщины нанесенного слоя латуни в зависимости от приложенного усилия Р.
	№
	Р, кг
	h, мкм

	1
	7
	5

	2
	10
	6

	3
	14
	7


Для определения абсолютной константы воспользуемся фактическими данными полученными в процессе эксперимента по нанесению материала, данные приведены в таблице 2.
Экспериментальные значения подставим в выражения (21), получим величину:

Полученное значение после расчета абсолютной константы с подставим в формулу (20), получим расчетную толщину нанесенного слоя h', результаты сравнения расчетных и экспериментальных данных для определения h представим в таблице 3.
Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения толщины нанесенного слоя латуни в зависимости от приложенного усилия Р, и их расхождение.
	Р, кг
	Товщина нанесеного шару
	розбіжність, %

	
	експериментальна, h, мкм
	розрахункова, h', мкм
	

	7
	5
	4,988
	0,24

	10
	6
	5,934
	1,1

	14
	7
	7,052
	0,7


Поскольку расхождение теоретических и расчетных значений незначительное данная модель может быть использована для дальнейших расчетов.

Выводы: в статье определены параметры влияющие на процесс фрикционного нанесения материала. Разработан алгоритм и установлены закономерности, которые позволяют получать расчетные значения толщины h нанесенного слоя антиизносного материала в зависимости от силы прижима Pi пластинки к валу. Сравнение теоретических и экспериментальных результатов показало максимальное расхождение в 1,1%, что подтверждает адекватность модели.
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