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Транспортные и технологические машины, трансмиссия, КарданныЕ ШАРНИРЫ, КРЕСТОВИНА, ШИПЫ, УПРОЧНЕНИЕ, ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, СИЛА ТОКА, УСИЛИЕ ПРИЖАТИЯ ИНСТРУМЕНТА, ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
Объектом исследования являются крестовины карданных шарниров, устанавливаемые в трансмиссиях транспортных и технологических машин (диаметр шипа 16,3 мм, карданная вилка Т160 и крестовина К016 ГОСТ 13758-89).
Цель – обоснование рациональных режимов электромеханической обработки рабочих поверхностей крестовин, обеспечивающих повышение их эксплуатационных свойств.
В процессе выполнения работы проводились исследования эксплуатационных характеристик рабочих поверхностей шипов упрочненных крестовин.
В результате исследований получены математические модели связывающие твердость и шероховатость рабочих поверхностей шипов с параметрами режима электромеханической обработки – сила тока и усилие прижатие инструмента.
Основными характеристиками рабочих поверхностей шипов упрочненных крестовин, характеризующими качество механической обработки, являются шероховатость, отклонения от круглости и их радиальное биение относительно оси базовых элементов крестовин.

Область применения результатов настоящей научно-исследовательской работы лежит в разработке технологических процессов электромеханического упрочнения и механической обработки крестовин при изготовлении и восстановлении.

Результаты представленных исследований позволяют в перспективе отработать оптимальные режимы электромеханической обработки крестовин.
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Нормативные ссылки
В настоящем отчете о НИР использованы ссылки на следующие стандарты:
ГОСТ 13758-89  Валы карданные сельскохозяйственных машин. Технические условия.
ГОСТ 6507-90  Микрометры. Технические условия.
ГОСТ 577-68  Индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм. Технические условия.
ГОСТ 9013-59  Металлы. Метод измерения твердости по Роквеллу.
ГОСТ 2424-83  Круги шлифовальные. Технические условия.
ГОСТ 24642-81  Допуски формы и расположения поверхностей. Основные термины и определения.
ГОСТ 24643-81  Допуски формы и расположения поверхностей. Числовые значения.
ГОСТ 19300-86  Профилографы-профилометры контактные. Типы и основные параметры.
Обозначения и сокращения

ВУДМ – восстановление и упрочнение деталей машин
ТТМ    – транспортные и технологические машины
КШ      – карданный шарнир
ПД       – пластическая деформация
ДРД     – дополнительная ремонтная деталь
ГТН     – газотермическое напыление
ЭМО   – электромеханическая обработка
ТВЧ    – ток высокой частоты
ЭМПЗ – электромеханическая поверхностная закалка
ОУЭМО – отделочно-упрочняющая электромеханическая обработка
ЭМД   – электромеханическое дорнование
УЭМВ – упрочняющее электромеханическое восстановление
ППНПМ – подготовка поверхности под напыление порошковых материалов
Введение

Технический ресурс нынешнего машинно-тракторного парка характеризуется снижением обеспеченности отрасли тракторами в 3 раза, зерноуборочными и кормоуборочными комбайнами – в 3,5 и 4 раза, соответственно. Выпуск техники отечественными предприятиями снижается, а поступающая на рынок отечественная сельскохозяйственная техника имеет низкие технико-эксплуатационные показатели и недостаточную надежность [1]. В этой связи среди тенденций машинно-технологической модернизации сельского хозяйства особо выделяется тенденция повышения технического уровня, надежности и качества техники.
Эксплуатация транспортных и технологических зарубежных и отечественных машин в сельском хозяйстве России характеризуется рядом текущих процессов [2]:
· увеличения нагрузки в 2…5 раз на морально и физически изношенные машины, что приводит к упрощению и нарушению технологий возделывания сельскохозяйственных культур;
· снижения темпа обновления парка машин до 1 % в год против рекомендуемых 10 %, что приводит к использованию возрастной техники за пределами амортизационных сроков;
· неадекватно высоким ростом стоимости техники по сравнению со стоимостью сельскохозяйственной продукции при одновременном ухудшении характеристик их надежности, что создает дополнительную нагрузку на технологическое оборудование технического сервиса и др.

Одним из перспективных научно-обоснованных способов повышения работоспособности техники в указанных условиях является развитие ее ремонта на базе восстановления и упрочнения деталей машин (ВУДМ), а поскольку при капитальном ремонте затраты на запасные части составляют 50…70 % себестоимости, поэтому снижением этой составляющей решается проблема конкурентоспособности отремонтированных машин с новыми. В этой связи главным фактором снижения затрат является внедрение эффективных прогрессивных технологий восстановлении и упрочнения деталей [2].
Тенденции развития транспортных и технологических машин (ТТМ) свидетельствуют о том, что доминирующую роль в повышении долговечности и безотказности их трансмиссий играет элементно-агрегатная база, в частности, лимитирующим агрегатом являются карданные передачи (КП) с шарнирами неравных угловых скоростей на игольчатых подшипниках [3]. В практике профилактических и ремонтных мероприятий в отношении КП и их шарниров известны способы обслуживающего характера подшипниковых узлов, например, промывка, промывка с заменой смазки, замена рабочих поверхностей, а также способы восстановительного характера в отношении цилиндрических поверхностей шипов, например, нанесением слоя материала (наплавка, напыление, и др.), горячей или холодной пластической деформацией (ПД), применением ремонтного размера, постановкой дополнительной ремонтной детали-втулки (ДРД), газотермическим напылением (ГТН) и применением энергии взрыва.
Сопоставительные характеристики существующих способов восстановления и упрочнения деталей машин показывают, что один из прогрессивных способов, в частности, электромеханическая обработка (ЭМО), имеющая инновационный потенциал, не применялась для восстановления и упрочнения крестовин шарниров, хотя по техническому, технологическому и технико-экономическому критериям отвечает требованиям к данной детали, предъявляемым на основе современного подхода к решению задач ВУДМ.
Перспективность проработки заявленной тематики обусловлена перспективными техническими характеристиками рабочих поверхностей деталей, получаемыми после ЭМО, которая формирует высокую твердость 50…70 HRC на глубину 0,1…0,3 мм, повышает на 50...70 % усталостную прочность детали [4].

Анализ научно-технической и патентной информации показал, что в отношении проработки вопросов ЭМО имеются технические решения, защищенные патентами на изобретения и полезные модели, по следующей тематике: способы ЭМО поверхностей (RU №№ 2199421, 2254967, 2243070 и др.), конструкции инструментального узла для ЭМО (RU №№ 2231425, 2243080, 2265065 и др.), способы восстановления поверхностей (RU №№ 2240908, 2243874, 2254381 и др.), оборудование для испытания деталей машин после упрочнения (RU №№ 43644, 48062 и др.). Существующие виды ЭМО различных поверхностей (наружной метрической резьбы, наружных цилиндрических поверхностей, отверстий, шпоночных и шлицевых поверхностей, плоских поверхностей, зубьев шестерен и звездочек) реализованы в технологиях закалки, отделочно-упрочняющей обработки, дорнования и восстановления ЭМО. Однако среди этих технологий нет процессов обработки деталей сложной формы типа «крестовина», а имеющиеся технологические процессы обработки наружной цилиндрической поверхности отработаны на деталях большего диаметра. Таким образом, разработка технологического процесса ЭМО при упрочнении шипов крестовин является актуальной задачей научного исследования, обладающего научной новизной и практической значимостью.
Метрологическая оценка параметров рабочих поверхностей шипов серийных и опытных крестовин выполнялась посредством приборов, инструмента и оснастки (поверочная плита, МК 25 ГОСТ 6507-78, ИЧ 10 МН ГОСТ 577-68, профилограф-профилометр «Абрис»-7, твердомер ТР-5006).
Ранее в 2011-2012 г. настоящим творческим коллективом были проведены научные исследования по общей теме «Повышение долговечности карданных шарниров путем упрочнения шипов крестовин ЭМО»: был выполнен обзор научно-технической литературы по видам отказов деталей карданных шарниров, способов восстановления, упрочнения и ремонта деталей, способов ЭМО различных поверхностей, спланирован и проведен эксперимент по ЭМО крестовин с диаметром шипа 16,3 мм, спроектирован технологический процесс механической обработки упрочненных крестовин. Таким образом, полученные результаты положены в основу настоящего исследования.
Цель – обоснование рациональных режимов электромеханической обработки рабочих поверхностей крестовин, обеспечивающих повышение их эксплуатационных свойств.

Задачи работы:

1) обоснование применения электромеханической обработки для упрочнения рабочих поверхностей крестовин карданных шарниров;

2) планирование эксперимента по электромеханической обработке опытной партии крестовин с учетом влияющих факторов и контролируемых показателей функции отклика;

3) производственная отработка технологических процессов механической обработки упрочненных шипов крестовин;

4) лабораторные экспериментальные исследования эксплуатационных свойств рабочих поверхностей крестовин, подверженных электромеханической обработке;

5) сопоставление показателей эксплуатационных свойств рабочих поверхностей упрочненных и серийных крестовин.

1
Обоснование применения электромеханической обработки для упрочнения рабочих поверхностей крестовин карданных шарниров
Электромеханическая обработка – способ обработки металлов местным термомеханическим воздействием на поверхностный слой, т.е. осуществлением одновременного поверхностного пластического деформирования и термического воздействия на поверхностный слой детали подобно обработке током высокой частоты (ТВЧ), значительно повышающий ее эксплуатационные показатели.
При электромеханическом способе упрочнения в процессе обработки детали через место контакта инструмента с деталью пропускают ток большой силы и низкого напряжения (рисунок 1), что приводит к сильному нагреву поверхностного слоя металла и снижению его прочности и твердости, а давление инструмента обеспечивает деформацию и сглаживание поверхности, придавая ей новые прочностные свойства [5].
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	1 – трехкулачковый самоцентрирующий патрон; 2 – образец; 3 – ролик токоподводящий; 4 – обработанная поверхность; 5 – патрон вращающийся; 6 – кабеля токоподводящие; 7 – установка ЭМО; 8 –инструментальный ролик; 9 – державка телескопическая; 10 – ходовой винт станка


Рисунок 1 – Принципиальная схема устройства для выполнения ЭМО
Технической сущностью ЭМО являются одновременное комбинированное тепловое, в виде нагрева от внешней теплоты трения и внутреннего тепла при прохождении тока, и силовое, в виде значительных удельных давлений, воздействия на поверхностный слой, который подвергается многократным термомеханическим воздействиям в зависимости от числа проходов.
В зависимости от степени влияния на структуру и свойства поверхностного слоя различают следующие виды ЭМО с целью упрочнения: чистовой скоростной режим с малой глубиной упрочнения (1), режим со средней глубиной упрочнения (2) и высокий режим с более значительной глубиной упрочнения (3). Для обоснования режимов упрочнения среднеуглеродистых сталей применяют следующие значения параметров ЭМО (таблица 1) [5].
Таблица 1 – Рекомендуемые режимы ЭМО сталей

	Вид ЭМО
	Инструмент
	Сила
тока, А
	Скорость, м/мин
	Подача, мм/об
	Параметр
шероховатости, Ra
	Глубина
упрочненного слоя, мм
	Число проходов

	1
	Пластина
	350…450
	80…130
	0,2…0,3
	0,63…0,16
	0,02…0,03
	1-2

	2
	Пластина
	480…600
	8…15
	0,2…0,3
	0,63…0,16
	0,06…0,10
	2-3

	3
	Ролик
	800…1200
	8…10
	0,2…0,3
	2,5…0,63
	0,15…0,30
	1-2

	Примечания
1. Предельные значения параметров рассчитаны на типовую геометрию инструмента при обработке средних диаметров 30…60 мм.

2. Плотность тока принимают: режим 1 – 200…250 А/мм2, режим 2 – 270…320 А/мм2, режим 3 – 400…600 А/мм2. Для бóльших обрабатываемых поверхностей рекомендуется выбирать меньшее значение плотности тока.


При ЭМО наибольшее влияние на формирование структуры и свойств поверхностного слоя деталей оказывает температура в зоне контакта «инструмент – деталь», получаемая в результате преобразования электрической и механической энергий в тепловую. Анализ теплового баланса тепловых процессов при ЭМО показывает, что общее количество теплоты складывается из теплоты, выделяемой проходящим электрическим током Qэл и теплоты от трения инструмента об обрабатываемую поверхность Qинстр [6]
Qсум=Qэл+Qинстр .





(1)
Теплота, выделяемая от прохождения электрического тока Qэл, определяется как
Qэл=0,24ηIUτ,





(2)
где η – коэффициент учета потерь во вторичной цепи трансформатора (0,42); I – сила тока вторичной цепи, А; U - напряжение тока во вторичной цепи (2…6 В); τ – время обработки, с.
Теплота от трения инструмента об обрабатываемую поверхность Qинстр равна
Qинстр=FкHf/102,





(3)
где Fк – усилие в зоне контакта, Н; Н – высота температурной зоны, мм; f - коэффициент трения скольжения при установившемся процессе.
Таким образом, суммарная теплота определяется выражением
Qсум=Qэл+Qинстр=0,24ηIUτ+FкHf/102.



(4)
Откуда количество теплоты поглощаемой в высокотемпературной зоне обрабатываемой поверхности детали и инструмента за время обработки  τ  составит
Qпогл=(0,24ηIUτ+FкHf/102)Kµ





(5)
где K – коэффициент, учитывающий количество поглощаемой теплоты (0,23…0,26); µ - коэффициент, определяющий количество теплоты, создаваемой в зоне контакта и отводимой в упрочняемую деталь (0,5…0,6).
С другой стороны, из уравнения теплового баланса получаем
Qпогл=gсТф=
HδBγcТф ,





(6)
где  g=HδBγ – масса высокотемпературного объема, кг; р – нормальное давление при сглаживании (конструкционные стали – 0,3…0,5 ГПа); с – удельная теплоемкость металла, Дж/(г·°С); В - ширина контакта, мм; ρ – плотность, г/мм3; Тф – температура фазового превращения металла, °С; δ – глубина закалки, мм; γ - плотность, г/мм3.
Приравнивая уравнения (5) и (6) получаем равенство
(0,24ηIUτ+FкHf/102)Kµ
=HδBγcТф ,




(7)
которое позволяет исходя из экспериментально установленных режимов обработки определить значения глубины закалки δ, усилия в контакте Fк и времени обработки τ , а также давление при сглаживании контакте, мощность процесса сглаживания неровностей и упрочнение поверхности, кратность термомеханического воздействия.
Глубина упрочнения δ (мм) определяется по следующему уравнению [5]
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(8)
где р – нормальное давление при сглаживании (конструкционные стали – 0,3…0,5 ГПа); v – скорость сглаживания, см/с; f - коэффициент трения (0,65…0,75).
Давление р при сглаживании рассчитывается по формуле
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(9)
где ω – коэффициент скорости; Kп – коэффициент пропорциональности; σ’в - предел прочности нагретого металла; А – площадь поверхности контакта; Rz – параметр шероховатости сглаживаемой поверхности; а – сближение инструмента и детали при сглаживании; m – показатель политропы сжатия.
На усилие сглаживания влияют площадь поверхности контакта инструмента с изделием и физико-механические свойства поверхностного слоя, зависящие от исходной шероховатости и кривизны контактирующих поверхностей детали и инструмента. В этой связи, если давление в опыте будет ниже расчетного, шероховатость поверхности увеличивается, а если давление выше расчетного – процесс сглаживания переходит в процесс высадки и появляется вторичная шероховатость.

При многократном воздействии, характеризующемся числом проходов инструмента по упрочняемой поверхности, показатель политропы сжатия можно рассчитать по формуле
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где l – длина контакта инструмента с деталью, мм; N – число повторных проходов; S – подача, мм/об.
Мощность процесса сглаживания N (кВт) неровностей и упрочнения поверхности при ЭМО определяется зависимостью
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(11)
Таким образом, окончательная твердость упрочненного поверхностного слоя зависит от числа проходов инструмента, скорости сглаживания, давления на поверхность в зоне контакта и от физико-механических особенностей металла обрабатываемой детали.
Упрочнение ЭМО выполняют жестко закрепленным инструментом (пластиной) или принудительно вращающимся роликом (рисунок 2). В качестве неподвижного инструмента применяют пластины или ролики твердого сплава Т15К6 [5, 6].
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   а) телескопическая державка ролика;
      б) двухроликовое приспособление
Рисунок 2 – Примеры деформирующего инструмента
В практике ЭМО различают следующие разновидности [6]:

1)
электромеханическая поверхностная закалка (ЭМПЗ);

2)
отделочно-упрочняющая электромеханическая обработка (ОУЭМО);

3)
электромеханическое дорнование (ЭМД);

4)
упрочняющее электромеханическое восстановление (УЭМВ);

5)
подготовка поверхности под напыление порошковых материалов (ППНПМ).
ЭМПЗ применяется на наружных цилиндрических поверхностях, наружных резьбах, шпоночных пазах, шлицевых соединениях, зубчатых колесах в отверстиях взамен объемной закалки в печах, закалки ТВЧ и химико-термической обработки, позволяет для среднеуглеродистых сталей 45 и 40Х получать твердость 54…68 HRCэ на глубину до 2 мм [6, 11, 15].
ОУЭМО также применяется на поверхностях различной конфигурации и формы, но особенно полно этот вид обработки проработан на примере наружных метрических резьб, для стали 45 твердость достигается до 64 HRC при глубине 0,02…0,3 мм при шероховатости обработанной поверхности 1,25…0,63 мкм [6, 7, 8, 14, 15].
ЭМД отверстий позволяет за один проход твердосплавного дорна произвести закалку отверстия по периметру на всю длину детали с получением твердости поверхностного слоя втулки из стали 40Х составляет 48…58 HRC, глубина упрочненного слоя – 0,03…0,18 мм с шероховатостью до 0,322 мкм [6, 13].
УЭМВ может реализовываться различными механизмами: 1) за счет термопластического перераспределения материала детали; 2) использованием дополнительного материала; 3) на основе фазового превращения в поверхностном слое стальной детали; 4) переносом компонентов инструментального материала на деталь. Применяется при незначительном износе до 0,1 мм и позволяет получить свойства поверхностных слоев не ниже указанных выше [6, 9, 10, 12, 15].
ППНПМ применяется в ремонтном производстве при изготовлении и восстановлении поверхностей деталей машин, создавая специфические условия сцепления основного и напыляемого материала в идее замковых структур и межмолекулярного взаимодействия материалов [6].
Для выполнения операций ЭМО разработано специализированное оборудование, которое характеризуется номинальной мощностью, производственным назначением, габаритными размерами, компоновочной схемой, видом силового трансформатора, способом охлаждения силового трансформатора. На рисунке 3 представлен рабочий комплект оборудования и оснастки для проведения ЭМО деталей. В случае применения установки ЭМО модели ЭМУР будем иметь следующие технические характеристики установки: номинальная электрическая мощность – 4 кВт, напряжение питания – 380/220 В, частота электрического тока – 50Гц, напряжение во вторичной цепи – 0…4 В, пределы регулирования силы тока вторичной цепи - 0...1500 А, номинальный режим работы - 60 ПВ %, привод регулирования силы тока – тиристорный, охлаждение – воздушное, масса установки – не более 50 кг [6, 12].
Поскольку при ЭМО на рабочие поверхности инструмента действуют одновременно электрические и механические факторы, то температура в зоне контакта достигает 1000…1100 °С, оптимальное усилие в этом случае принимается в пределах 300…800 Н, поэтому красностойкость инструмента должна быть значительно больше, чем теплостойкость обрабатываемого материала. В этой связи применяют пластины и ролики из твердосплавных материалов Т15К6 и ВК6, бронзы ОЦС 3-5-5 и БрХНТ, заточку рабочих поверхностей которых выполняют алмазным кругом с последующим полированием исполнительных поверхностей алмазными пастами.
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1 – токарно-винторезный станок 1К62; 2 – установка ЭМО; 3 – державка ролика;

4 – резцедержатель; 5 – образец; 6 – трехкулачковый патрон станка

Рисунок 3 – Рабочий комплект оборудования и оснастки для ЭМО

Обобщая приведенный материал можно отметить следующее:
1)
методика расчета параметров ЭМО тесно связана с ее режимами, определяемыми на основании экспериментально-опытной отработки, численный диапазон которых определен достаточно конкретно на примере цилиндрических наружных поверхностей диаметром 30…60 мм;
2)
достигнутые результаты эксплуатационных свойств рабочих поверхностей деталей различной конфигурации и формы поверхностей показывают соответствие техническим требованиям, предъявляемым к крестовинам по твердости (более 61 HRCэ), глубине упрочнения (не менее 0,8 мм) и шероховатости шипов (0,63 мкм);
3)
рассмотренное оборудование для ЭМО позволяет обрабатывать детали типа «крестовина» без дополнительной проработки оснастки.
2
Планирование эксперимента по предварительной электромеханической обработке опытной партии крестовин
Результаты исследований, выполненные Ю.Д. Александровым, В.П. Багмутовым, А.В. Гурьевым, Э.В. Рыжовым, В.П. Пономаренко, Л.В. Федоровой, С. К. Федоровым и другими учеными показали, что одним из наиболее эффективных способов повышения износостойкости рабочих поверхностей деталей является ЭМО. Было установлено, что после электромеханической обработки цилиндрических поверхностей деталей из углеродистых сталей глубина закалки может составлять 0,5…2 мм при твердости поверхностного слоя 42…68 HRCэ и шероховатости поверхности Ra=0,32…0,64 мкм [6]. Поскольку для серийных крестовин, применяемых в ТТМ, твердость техническими требованиями на крестовину устанавливается 60…64 HRCэ, глубина упрочняемого слоя - 0,8…1,2 мм и шероховатость цилиндрической рабочей поверхности Ra=0,32…0,64 мкм [3], то актуализируется решение задачи упрочнения шипов крестовин путем применения ЭМО. При этом следует знать, что после ЭМО максимальное значение твердости достигается на глубине 0,10…0,15 мм обработанной поверхности детали, что необходимо учитывать при назначении припуска под окончательную обработку. На рисунке 4 представлены: а - опытная крестовина, изготовленная с припуском на последующие черновую и чистовую обработки 0,3 мм на диаметр, б – процесс ЭМО крестовины, в – обработанная крестовина с учетом разных режимов и двукратной повторности.
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	а) крестовина-заготовка
	б) ЭМО крестовины
	в) результат ЭМО

	Рисунок 4 – Этапы процесса ЭМО крестовин


Теоретический анализ и предварительное изучение технической сущности ЭМО показывает, что основными факторами, влияющими на эксплуатационные свойства рабочих поверхностей (ЭСРПэмо), являются конструкционные Кэмо (назначение металла, его марка, твердость, глубина упрочняемого слоя, геометрические параметры, физико-механические свойства), технологические Тэмо (технология процесса обработки: временные, структурные, скоростные, силовые, температурные, электрические параметры) и эксплуатационные Ээмо (выбор процесса восстановления, упрочнения или закалки при ТОР) параметры, что выражается зависимостью

[image: image12.wmf])

,

,

(

ЭМО

ЭМО

ЭМО

ЭМО

Э

T

K

f

ЭСРП

=

.
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 QUOTE  

В этой связи процесс упрочнения будем отрабатывать по этапам предварительной и окончательной ЭМО, что позволит исследовать большее число факторов. В частности исходя из применимости ЭМО к предварительному упрочнению шипов крестовин принимаем в качестве основных независимых факторов предварительной ЭМО силу тока во вторичной обмотке I=Х1 (А) и усилие в контакте «инструмент – деталь» Fк=Х2 (Н), а в качестве функции отклика параметры ЭСРП в виде твердости HRCэ=Y1 и шероховатость цилиндрической поверхности шипа Ra=Y2 (мкм).
На основании изученных литературных источников при предварительной отработке эксперимента ЭМО было установлено, что силу тока будем изменять в диапазоне  Х1=I=800…1200 А с интервалом варьирования ΔI=200 А, а усилие прижатия инструмента – Х2=Fк=300…500 Н с интервалом варьирования ΔF=100 Н [5, 6, 7, 12].
В ходе эксперимента опытным образцам были присвоены порядковые номера от 1 до 18: крестовины, изготовленные из стали 45 были обозначены от 1 до 9, а крестовины из стали 55ПП - от 10 до 18, что позволит исследовать вопрос обоснованного назначения материала крестовин. Взаимно противоположные шипы, расположенные на одной оси, обрабатывались на одних режимах, создавая двукратную повторность. Кодировка опытных экземпляров крестовин с учетом варьирования режимов обработки и материала представлена в таблице 2.
Таким образом, анализ таблицы 2 показывает, что в нашем случае при планировании эксперимента необходимо исходить из двух факторов, варьируемых на трех уровнях, поэтому принимаем план полного факторного эксперимента типа 32 (таблица 3) и числом опытов девять с целью исследования квадратичной модели уравнения (12) выраженного в виде
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(13)
при этом функция отклика описывается полиномом второго порядка
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(14)
где Х1, Х2 – значения исследуемых факторов в кодированном виде; b0, b1, b2, b11, b12, b22 – опытные коэффициенты [16, 17].
Таблица 2 - Кодировка режимов, материала и  при планировании эксперимента

	Технологические режимы ЭМО
	Порядковый номер крестовины

	Сила тока
	Сила прижатия инструмента
	Материал

	I, А
	Fк, Н
	Сталь 45
	Сталь 55ПП

	800
	300
	1
	10

	
	400
	2
	11

	
	500
	3
	12

	1000
	300
	4
	13

	
	400
	5
	14

	
	500
	6
	15

	1200
	300
	7
	16

	
	400
	8
	17

	
	500
	9
	18


Таблица 3 – План ортогонального центрального композиционного плана 32
	№

опыта
	Факторы*
	Отклик

	
	X1
	X2
	Y1
	Y2

	1
	+
	-
	Y11
	Y21

	2
	+
	+
	Y12
	Y22

	3
	-
	+
	Y13
	Y23

	4
	-
	-
	Y14
	Y24

	5
	0
	-
	Y15
	Y25

	6
	+
	0
	Y16
	Y26

	7
	0
	+
	Y17
	Y27

	8
	-
	0
	Y18
	Y28

	9
	0
	0
	Y19
	Y29

	*  Знаки «+», «-» и «0» - обозначают верхний, нижний и средний уровень фактора, соответственно.


Реализация представленных планов позволит получить регрессионные уравнения зависимости твердости и шероховатости поверхности от усилия в контакте и силы тока.
3
Производственная отработка технологических процессов механической обработки упрочненных шипов крестовин
Для достижения предъявляемых требований к точности формы, размеров и шероховатости рабочих поверхностей крестовин после ЭМО выполняется механическая обработка – шлифование. Исходя из формы и габаритных размеров крестовин, шлифование осуществляется на круглошлифовальном станке модели 3М150 методом поперечной подачи на участок шипа диаметром d=16,3 – 0,012 мм и длиной l=18±0,5 мм. Требуемый параметр шероховатости обрабатываемой поверхности составляет Ra=0,63 мкм. Назначаем припуск на сторону 0,15 мм. Материал крестовины – сталь 45 и 55ПП, после ЭМО в зависимости от режима имеет разную твердость. Крестовина на станке закрепляется в центрах.

Выбор режимов резания при шлифовании шипов крестовин начинается с установления параметров и характеристики шлифовального инструмента – круга. Характеристика шлифовального круга включает в себя следующие элементы: материал и размер абразивных зерен; материал связки; твердость круга (твердость связки); структура круга (количественное соотношение между абразивными зернами, связкой порами в единице объема круга).

Согласно справочным рекомендациям [18], принимаем материал абразивных зерен белый электрокорунд 24А с содержанием 28% Al2O3. и зернистость - 40 с индексом Н – нормальный, (минимальное содержание основной фракции 45% при зернистости 40). Твердость круга выбираем по принципу, чем тверже шлифуемый материал, тем мягче должен быть круг и наоборот, поэтому выбираем твердость круга среднемягкую – СМ2.

В качестве материала связки принимаем керамическую связку К8, она кроме прочих положительных свойств хорошо сохраняет форму рабочей кромки. В зависимости от области применения круга и согласно справочной рекомендации выбираем номер структуры абразивного инструмента - №5. Выбор характеристики круга, в основном, обусловлен высокой твердостью шипов крестовин и требованиями к их точности обработки и шероховатости обработанной поверхности [18].
Тип круга применяем ПВД – плоский с двухсторонней выточкой, обеспечивающий удобное и надежное крепление круга на шпинделе шлифовальной бабки. В зависимости от отклонений размеров и массы инструмента от заданных, на шлифовальные круги устанавливают классы точности. Принимаем класс точности круга - А. Согласно ГОСТ 2424-83 назначаем следующие размеры шлифовального круга D×H×d = 200×25×32. Маркировка круга выглядит следующим образом:

ПВД 250×50×127   24А40НСМ25К8  ГОСТ 2424-83.

При круглом наружном шлифовании конструкционных сталей согласно справочным данным параметры режимов резания следующие [18]:

Скорость круга, VК, м/с ………………30-35.
Скорость заготовки, Vз; м/мин:

предварительная …………… 30-50,
окончательная ……………… 20-40;

Радиальная подача Sр, мм/об;

предварительная ……………. 0,0025-0,075,
окончательная ………………. 0,001-0,005.

Действительная скорость шлифовального круга, VК, м/с при известной частоте его вращения определяется по формуле
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где Dk и nk – наружный диаметр и частота вращения шлифовального круга.

Подставляя известные параметры получаем
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что соответствует пределам рекомендуемого диапазона.

Окружную скорость заготовки принимаем  Vз = 25 м/мин.

Частота вращения, соответствующая принятой окружной скорости, равна
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тогда получаем
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Найденное значение nз=480 мин-1 может быть установлена на станке 3М150, имеющем бесступенчатое регулирование частоты вращения заготовки в пределах 100-1000 мин-1.

Радиальная подача круга Sр =0,0025-0,075 мм/об, учитывая требования, предъявляемые к точности обработки (поле допуска по h6) и шероховатости поверхности, принимаем Sр=0,005 мм/об. На станке поперечные подачи регулируются бесступенчато.

Определяем мощность, затрачиваемую на резание, при врезном шлифовании периферией круга
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(17)
где d - диаметр шлифования, мм; b – ширина шлифования, мм, равная длине шлифуемого участка заготовки. Значение коэффициента СN и показателей степени приведены в справочнике [18]: СN=0,018; q=0,2; γ=0,7; y=0; z=1,0. После подстановки значений в формулу (17) получаем

Nрез = 0,018∙250,7∙0,050∙16,30,2∙21,61 = 5,4 кВт.

Проверяем выбранный режим резания по мощности, допустимой приводом станка, достаточна ли мощность двигателя шлифовальной бабки станка, т.е. по выполнению условия

Nрез  ≤ Nшп.





(18)
где Nшп = Nдв∙η – мощность на шпинделе станка, равная мощности приводного электродвигателя (Nдв=7,0 кВт) с учетом КПД привода станка (принимаем 0,8), следовательно, получаем
Nшп=Nдв∙η= 7,0∙0,8 = 5,6 кВт.
Таким образом, условие (18) соблюдается.

Основное время для круглого шлифования с поперечной подачей
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где L -длина поперечного хода круга, мм; nз – частота вращения обрабатываемой заготовки, мин-1,  sп – поперечная подача, мм/об.
При подстановке значений получаем
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На основании результатов расчета параметров режима резания при шлифовании, обоснованного выбора модели шлифовального станка и характеристик круга устанавливаем следующие параметры производственной отработки режимов механической обработки упрочненных крестовин:

Станок – наружно шлифовальный модели … 3М150

Тип и размер шлифовального круга ………... ПВД 250×50×127

Характеристики круга ……………………….. 24А40НСМ25К8

Параметры режима резание:

скорость круга, м/с …………. 36,8,
скорость заготовки, м/мин …. 25,
поперечная подача, мм/об ….. 0,005,
основное время, мин ………… 2,4.
4
Лабораторные экспериментальные исследования эксплуатационных свойств рабочих поверхностей упрочненных крестовин
Под эксплуатационными свойствами или служебными характеристиками цилиндрических рабочих поверхностей шипов крестовин будем понимать совокупность свойств материала проявляемых в виде следующих показателей [19, 20]:

1)
твердость рабочей поверхности HRCэ по Роквеллу (ГОСТ 9013-59);
2)
шероховатость (Ra, Rz, Rmax, Sm, tp) серийной и опытной рабочих поверхностей (ГОСТ 24643-81);
3)
отклонение от круглости и допуск формы (п. 2.3, ГОСТ 24642-81);
4)
суммарное отклонение формы и расположение поверхности в виде радиального биения (п. 4.1, ГОСТ 24642-81).
Измерение твердости выполняли с учетом требований по отбору образцов (серийная и опытные крестовины), к аппаратуре (твердомер ТР 5006), процессу измерения и введению поправок при измерении выпуклых цилиндрических поверхностей с учетом ГОСТ 9013-51. Схема измерения (а) и общий вид (б) объекта приведены на рисунке 5, а результаты измерения твердости шипов по Роквеллу - в таблице 4.
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	а)
	б)


Рисунок 5 – Схема и объект измерения твердости поверхности шипов
Таблица 4 – Твердость поверхности шипов серийной и опытной крестовин, HRCэ
	Сталь 45
	Сталь 55 ПП

	№

крестовины
	Повторность
	№

крестовины
	Повторность

	
	1
	2
	3
	
	1
	2
	3

	1
	24,5
	0
	0
	10
	3,5
	3,5
	4,0

	2
	0
	0
	0
	11
	7,0
	5,5
	10,0

	3
	16,0
	10,0
	12,0
	12
	12,5
	6,5
	9,5

	4
	17,5
	23,5
	14,0
	13
	30,5
	25,0
	14,0

	5
	11,0
	25
	20,0
	14
	16,0
	32,5
	18,0

	6
	49,0
	29,5
	30,5
	15
	23,0
	19,0
	8,0

	7
	30,5
	25,0
	30,0
	16
	27,0
	40,0
	14,0

	8
	27,5
	19,0
	16,0
	17
	9,0
	25,0
	22,0

	9
	20,5
	19,0
	18,0
	18
	35,5
	43,0
	39,0


Измерение шероховатости проводили с помощью профилографа-профилометра АБРИС-ПМ7 в соответствии с требованиями ГОСТ 19300-86 с определением следующих параметров: среднее арифметическое отклонение профиля Ra, мкм; высота неровностей профиля по десяти точкам Rz, мкм; наибольшая высота профиля Rmax, мкм; средний шаг неровностей профиля Sm, мкм; комплексный параметр – относительная опорная длина профиля  tp, %.
Схема измерения и общий вид профилографа приведены на рисунке 6, а результаты измерения шероховатости (Ra, мкм) - в таблице 5.
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	а) вид сверху
	б) вид сбоку


Рисунок 6 – Схема измерения и общий вид профилографа
Таблица 5 – Шероховатость поверхности шипов серийной и опытной крестовин, Rа, мкм
	Сталь 45
	Сталь 55 ПП

	№

крестовины
	Повторность
	№

крестовины
	Повторность

	
	1
	2
	3
	
	1
	2
	3

	1
	0,484
	0,487
	0,598
	10
	0,667
	0,753
	0,705

	2
	0,663
	0,628
	0,708
	11
	0,689
	0,588
	0,658

	3
	0,546
	0,714
	0,676
	12
	0,584
	0,598
	0,538

	4
	0,575
	0,532
	0,699
	13
	0,586
	0,603
	0,637

	5
	0,707
	0,556
	0,648
	14
	0,649
	0,758
	0,705

	6
	0,641
	0,578
	0,666
	15
	0,573
	0,640
	0,653

	7
	0,681
	0,686
	0,663
	16
	0,677
	0,651
	0,701

	8
	0,733
	0,628
	0,589
	17
	0,564
	0,577
	0,598

	9
	0,466
	0,397
	0,442
	18
	0,519
	0,308
	0,475

	Среднее
	0,611
	0,578
	0,632
	Среднее
	0,612
	0,608
	0,630

	Серийная
(сталь 20Х)
	0,426
	Серийная
(сталь 20Х)
	0,441


Отклонение от круглости определяли по разнице диаметрального размера шипа в двух взаимно перпендикулярных плоскостях 1-1 (плоскость крестовины или действия нагрузки) и 2-2 (плоскость перпендикулярная плоскости крестовины). Измерения производили на поверочной плите с использованием центровых установов и механического гладкого микрометра МК-25 ГОСТ 6507-78. Схема измерения и установка приведены на рисунке 7, а результаты измерения - в таблице 6.
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	а) схема замеров
	б) измерение шипа


Рисунок 7 – Схема измерения и установки

Радиальное биение поверхности, являющееся результатом совместного проявления отклонения формы и отклонения расположения цилиндрической поверхности шипа, относительно базовой оси базовых элементов – центровых отверстий шипов. Допуск радиального биения характеризует функционально цилиндрические поверхности шипов, так как в соединении «шип – игольчатый подшипник» необходимо обеспечить равномерный радиальный зазор.
Таблица 6 – Измерение отклонения от круглости, мм

	Сталь 45
	Сталь 55 ПП

	№

крестовины
	1 замер
	2 замер
	№

крестовины
	1 замер
	2 замер

	
	1-1
	2-2
	1-1
	2-2
	
	1-1
	2-2
	1-1
	2-2

	1
	16,280
	16,285
	16,275
	16,295
	10
	16,300
	16,290
	16,290
	16,300

	2
	16,280
	16,300
	16,285
	16,280
	11
	16,285
	16,290
	16,295
	16,295

	3
	16,290
	16,295
	16,290
	16,305
	12
	16,285
	16,290
	16,295
	16,295

	4
	16,280
	16,295
	16,285
	16,290
	13
	16,290
	16,290
	16,295
	16,295

	5
	16,085
	16,220
	16,290
	16,255
	14
	16,280
	16,280
	16,290
	16,295

	6
	16,280
	16,275
	16,290
	16,285
	15
	16,290
	16,295
	16,300
	16,300

	7
	16,210
	16,295
	16,285
	16,280
	16
	16,280
	16,280
	16,295
	16,295

	8
	16,295
	16,285
	16,275
	16,280
	17
	16,290
	16,295
	16,290
	16,290

	9
	19,290
	16,295
	16,295
	16,300
	18
	16,295
	16,300
	16,290
	16,295

	Среднее
	16,284
	16,290
	16,286
	16,289
	Среднее
	16,288
	16,290
	16,293
	16,296

	Серийная

(сталь 20Х)
	16,290
	16,285
	16,285
	16,285
	Серийная

(сталь 20Х)
	16,285
	16,290
	16,290
	16,290


Радиальное биение определяем как разность наибольшего и наименьшего расстояний от точек реального профиля поверхности вращения до базовой оси в сечении плоскостью, перпендикулярной к базовой оси. Установки для измерения серийной и опытной крестовин приведены на рисунке 8, а результаты измерения - в таблице 7.
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	а) серийная крестовина
	б) опытная крестовина


Рисунок 8 – Установки для измерения радиального биения
Таблица 7 – Измерение радиального биения поверхности шипов, мм

	Сталь 45
	Сталь 55 ПП

	№

крестовины
	
	Max
	№

крестовины
	
	Max

	
	1
	2
	
	
	1
	2
	

	1
	+0,010
0,000
	-0,010
0,000
	0,010
	10
	+0,010
0,000
	±0,010
	0,010

	2
	+0,005

0,000
	±0,005
	0,005
	11
	0,000
0,000
	+0,005

0,000
	0,005

	3
	+0,010
0,000
	+0,010
0,000
	0,010
	12
	0,000
0,000
	-0,005

0,000
	0,005

	4
	0,010
0,000
	0,015

0,000
	0,015
	13
	0,000
0,000
	0,000
0,000
	0,000

	5
	±0,020
	+0,020
-0,170
	0,170
	14
	0,000
0,000
	-0,005

0,000
	0,005

	6
	0,010
-0,015
	+0,015

0,000
	0,025
	15
	0,000
0,000
	+0,005

0,000
	0,005

	7
	+0,005

-0,020
	+0,005

-0,145
	0,150
	16
	-0,005

0,000
	0,000
0,000
	0,005

	8
	±0,010
	+0,010
0,000
	0,020
	17
	±0,015
	-0,005

0,000
	0,030

	9
	+0,010
0,000
	-0,010
0,000
	0,010
	18
	-0,010
0,000
	±0,005
	0,010

	Серийная
	+0,015

-0,025
	+0,035

-0,005
	0,040
	Серийная
	+0,035

-0,08
	0,000
-0,165
	0,165

0,000


Важность контроля совокупности допустимых отклонений размеров, формы, взаимного расположения и чистоты рабочих поверхностей шипов крестовин карданного шарнира обуславливается влиянием перечисленных параметров, в общем, на работоспособность карданных шарниров, а в частности, на периодичность и затраты на ремонтно-обслуживающие мероприятия планово-предупредительного характера.
Предварительная оценка влияния упомянутых выше параметров точностных характеристик на основании исследований, проведенных ранее учеными и производственниками, может быть представлена следующим образом:

1)
отклонение шероховатости и твердости рабочей поверхности ведет к изменению условий работы и характера контакта «шип – игольчатый подшипник»;
2)
отклонения цилиндричности, соосности и круглости рабочей поверхности шипа приводят к изменению распределения радиального зазора в подшипнике и к возникновению угла перекоса в плоскости нагрузки крестовины.
5
Сопоставление показателей эксплуатационных свойств рабочих поверхностей упрочненных и серийных крестовин

С учетом представленных выше результатов измерения принятых параметров эксплуатационных свойств рабочих поверхностей шипов серийных и опытных крестовин составим сопоставительные таблицы для анализа полученных значений.
На основании проведенных измерений твердости по отклику Y1 (HRCэ) рабочих поверхностей упрочненных и прошлифованных шипов и с учетом кодировки эксперимента по таблице 2 и плана эксперимента по таблице 3 представим матрицу результатов обработки крестовин, изготовленных из стали 45 с номерами 1-9 (таблица 8), а из стали 55ПП с номерами 10-18 (таблица 9).

Таблица 8 – Матрица результатов плана 32 (сталь 45)
	№ опыта
(№ крестовины)
	Факторы
	Отклик

	
	X1
	X2
	Повторность
	Y1-45

	1 (7)
	1200
	300
	30,5
	25,0
	30,0
	28,5

	2 (9)
	1200
	500
	20,5
	19
	18
	19,2

	3 (3)
	800
	500
	16
	10
	12
	12,7

	4 (1)
	800
	300
	24,5
	0
	0
	8,17

	5 (4)
	1000
	300
	17,5
	23,5
	14
	18,3

	6 (8)
	1200
	400
	27,5
	19
	16
	20,8

	7 (6)
	1000
	500
	49
	29,5
	30,5
	36,3

	8 (2)
	800
	400
	0
	0
	0
	0

	9 (5)
	1000
	400
	11
	25
	20
	18,7


Таблица 9 – Матрица результатов плана 32 (сталь 55ПП)
	№ опыта
(№ крестовины)
	Факторы
	Отклик

	
	X1
	X2
	Повторность
	Y1-55ПП

	1 (16)
	1200
	300
	27
	40
	14
	27

	2 (18)
	1200
	500
	35,5
	43
	39
	39,2

	3 (12)
	800
	500
	12,5
	6,5
	9,5
	5,67

	4 (10)
	800
	300
	3,5
	3,5
	4
	3,67

	5 (13)
	1000
	300
	30,5
	25
	14
	23,2

	6 (17)
	1200
	400
	9
	25
	22
	18,7

	7 (15)
	1000
	500
	23
	19
	8
	16,7

	8 (11)
	800
	400
	7
	5,5
	10
	7,5

	9 (14)
	1000
	400
	16
	32,5
	18
	22,2


По результатам измерений шероховатости по отклику Y2 (Rа) рабочих поверхностей упрочненных и прошлифованных шипов и с учетом кодировки эксперимента по таблице 2 и плана эксперимента по таблице 3 представим матрицу результатов обработки крестовин, изготовленных из стали 45 с номерами 1-9 (таблица 10), а из стали 55ПП с номерами 10-18 (таблица 11).

Таблица 10 – Матрица результатов плана 32 (сталь 45)
	№ опыта
(№ крестовины)
	Факторы
	Отклик

	
	X1
	X2
	Повторность
	Y2-45

	1 (7)
	1200
	300
	0,681
	0,686
	0,663
	0,677

	2 (9)
	1200
	500
	0,466
	0,397
	0,442
	0,435

	3 (3)
	800
	500
	0,546
	0,714
	0,676
	0,645

	4 (1)
	800
	300
	0,484
	0,487
	0,598
	0,523

	5 (4)
	1000
	300
	0,575
	0,532
	0,699
	0,602

	6 (8)
	1200
	400
	0,733
	0,628
	0,589
	0,650

	7 (6)
	1000
	500
	0,641
	0,578
	0,666
	0,628

	8 (2)
	800
	400
	0,663
	0,628
	0,708
	0,666

	9 (5)
	1000
	400
	0,707
	0,556
	0,648
	0,637


Таблица 11 – Матрица результатов плана 32 (сталь 55ПП)
	№ опыта
(№ крестовины)
	Факторы
	Отклик

	
	X1
	X2
	Повторность
	Y2-55ПП

	1 (16)
	1200
	300
	0,677
	0,651
	0,701
	0,676

	2 (18)
	1200
	500
	0,519
	0,308
	0,475
	0,434

	3 (12)
	800
	500
	0,584
	0,598
	0,538
	0,573

	4 (10)
	800
	300
	0,667
	0,753
	0,705
	0,708

	5 (13)
	1000
	300
	0,586
	0,603
	0,637
	0,609

	6 (17)
	1200
	400
	0,564
	0,577
	0,598
	0,580

	7 (15)
	1000
	500
	0,573
	0,640
	0,653
	0,622

	8 (11)
	800
	400
	0,689
	0,588
	0,658
	0,645

	9 (14)
	1000
	400
	0,649
	0,758
	0,705
	0,704


Применяя методику множественного регрессионного анализа, получаем следующие зависимости в кодированных переменных:
- по параметрам твердости
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- по параметрам шероховатости
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Коэффициенты математических моделей значимы по критерию Стьюдента. Модели достаточно определены по критерию Фишера включенными переменными при вероятности Р=0,95 и по коэффициенту множественной детерминации R2 описывают 60…90 % исходных данных.

Сопоставительный анализ параметров шероховатости опытных крестовин показывает, что их средние значения  RaСталь 45=0,607 мкм и  RaСталь 55ПП=0,617 мкм превышают аналогичное среднее значение шероховатости для серийных крестовин         RaСталь 20Х=0,434 мкм, однако не превышает требуемой шероховатости по рабочему чертежу крестовины Ra=0,63 мкм. В этой связи можно утверждать, что подобранные рациональные режимы механической обработки - чернового и чистового шлифования, отвечают требованиям точности к рабочей поверхности шипов.

Наибольшая разность диаметральных размеров шипов в двух взаимно перпендикулярных плоскостях по опытным и серийным крестовинам составляет, соответственно: для крестовин из стали 45 – 0,006 мм, для крестовин из стали 55ПП – 0,003 мм, для крестовин из стали 20Х – 0,005 мм. При этом средний диаметр опытной крестовины из стали 45 не соответствует допуску на размер шипа 16,3-0,012, а для серийной крестовины из стали 20Х составляет в среднем 16,2875 мм, что близко к нижней границе допуска. Напротив, для крестовин из стали 55ПП средний диаметр измеренных шипов находится в пределах середины допуска. В первом варианте опытной крестовины и для серийной детали зазор в соединении «шип - игольчатый подшипник» будет увеличенным.
Понятие радиального биения сходно с понятием соосности, что важно для оценки точности поверхностей вращения относительно базовых элементов детали. В частности радиальное биение опытных крестовин из стали 45 составляет 0,005…0,030 мм, из стали 55ПП – 0…0,030 мм, серийных из стали 20Х – 0,040…0,165 мм. Таким образом, отмечаем, что для серийных крестовин данный параметр существенно превышает значения, полученные для опытных крестовин.

Заключение

1. Анализ научно-технической литературы в области применения различных видов ЭМО и применяемого оборудования с целью упрочнения или восстановления деталей машин показал, что ЭМО имеет существенный потенциал создания эксплуатационных свойств их рабочих поверхностей, однако в настоящий момент данный вид упрочнения для крестовин карданных шарниров не адаптирован.
2. На основании теоретического анализа основных расчетных зависимостей параметров режимов ЭМО установлены два основных фактора – сила тока (800…1200 А) и усилие прижатия инструмента (300…500 Н), а также исследуемые параметры отклика – твердость (HRCэ) и шероховатость (Ra) рабочих поверхностей шипов крестовин. В основу эксперимента положен план полного факторного эксперимента типа 32 и квадратичная модель исследуемых зависимостей в виде полинома второй порядка.
3. В результате производственной апробации расчетных режимов механической обработки (шлифования) упрочненных шипов установлены ограничения по рациональности параметров, обуславливающих требуемые эксплуатационные свойства их рабочих поверхностей. Окончательно выбрано оборудование (3М130), инструмент (ПВД 250×50×127 24А40НСМ25К8), назначены режимы чернового и чистового шлифования.
4. В соответствии с методикой исследований по НИР проведены лабораторные исследования по определению эксплуатационных свойств рабочих поверхностей шипов серийных и опытных крестовин, а именно, отработаны частные методики и выполнены измерения твердости на твердомере ТР 5006 (ГОСТ 9013-59), шероховатости на профилографе-профилометре АБРИС-ПМ7 (24643-81), отклонение от круглости и радиальное биение с помощью индикатора часового типа ИЧ 10 МН (ГОСТ 24642-81).

5. Результаты сопоставления измеренных эксплуатационных свойств рабочих поверхностей упрочненных шипов серийных и опытных крестовин показывают, что:
-
режимы предварительной ЭМО позволили получить уравнения регрессии, связывающие твердость и шероховатость рабочих поверхностей шипов с силой тока и усилие прижатия инструмента, на основании которых установлены рекомендуемые режимы упрочнения  (I=1000 А, Fк=500 Н);
-
выбранные рациональные режимы чернового и чистового шлифования, отвечают требованиям точности к рабочей поверхности шипов;

-
по отклонению параметра круглости опытные крестовины из стали 45 не соответствуют техническим требованиям чертежа серийной крестовины, а из стали 55ПП подтверждают достаточную жесткость детали;

-
по радиальному биению серийные изделия существенно уступают опытным, что приводит к неравномерности распределения зазора в соединении.
Рекомендации и предложения производству
На основании выполненных исследований разработаны следующие рекомендации и предложения производству по разработке технологических процессов упрочнения и механической обработки крестовин при изготовлении и восстановлении:
1) применение ЭМО характеризуется широкой гаммой деталей машин различного назначения и использованием токарно-винторезного станка, который имеется в наличии на большинстве предприятий, связанных с выполнением механической обработки изделий из металлов, и соответствующей установки, стоимость которой составляет 350-700 тыс. рублей, что является реальным для вложения средств в создание установки для выполнения различных видов работ по ЭМО (восстановление, упрочнение и др.);
2) проектирование и отработку технологических процессов ЭМО и последующей механической обработки реально осуществить в условиях машиностроительного производства предприятий Белгородской области с разработкой соответствующей технологической документации, что может создать перспективы для развития производства собственной продукции.
Список использованных источников

1 Ежевский, А.А. Тенденции машинно-технологической модернизации сельского хозяйства: науч. аналит. обзор / А.А. Ежевский, В.И. Черноиванов, В.Ф. Федоренко. – М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2010. – 292 с.

2 Черноиванов, В.И. Организация и технология восстановления деталей машин / В.И. Черноиванов, В.П. Лялякин. - Изд. 2-е, доп. и перераб. – М.: ГОСНИТИ, 2003. – 488 с.
3 Ерохин, М.Н. Надежность карданных передач трансмиссий сельскохозяйственной техники в эксплуатации: монография / М.Н. Ерохин, А.Г. Пастухов. – Белгород: Изд-во БелГСХА, 2008. – 160 с.

4 Ермолов, Л.С. Основы надежности сельскохозяйственной техники / Л.С. Ермолов, В.М. Кряжков, В.Е. Черкун. - 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Колос, 1982. – 271 с.

5 Полевой, С.Н. Упрочнение металлов: справочник / С.Н. Полевой, В.Д. Евдокимов. - М.: Машиностроение, 1986. – 320 с.
6 Федоров, С.К. Закалка, отделочно-упрочняющая обработка и восстановление деталей электромеханическим способом: предложения по повышению эффективности работы предприятий / С.К. Федоров, Л.В. Федорова. – М.: ООО «Издательский центр «ПРЕССА», 2010. – 60 с.
7 Федорова Л.В. Отделочно-упрочняющая электромеханическая обработка резьбы / Л.В. Федорова. – Ульяновск: Издательский центр «ПРЕССА», 2005. – 236 с. – 500 экз. – ISBN 5-87225-050-9.
8 Федоров, С.К. Улучшение качества резьбовых поверхностей / С.К. Федоров, Л.В. Федорова // Механизация и электрификация сельского хозяйства. – 1993. - № 10. – С. 25-26.

9 Федоров, С.К. Упрочнение и восстановление деталей машин электромеханической обработкой / С.К. Федоров, Л.В. Федорова // Тракторы и сельскохозяйственные машины. – 1998. - № 6. – С. 42-43.
10 Федорова, Л.В. Восстановление силовых редукторов / Л.В. Федоров, С.К. Федоров // Сельский механизатор. – 2006. - № 3. – С. 42-43.

11 Федорова, Л.В. Повышение усталостной прочности резьбовых соединений после ОУЭМО наружной метрической резьбы автомобильных деталей / Л.В. Федорова // Ремонт, восстановление, модернизация. – 2006. - № 5. – С. 19-22.

12 Федоров, С.К. Электромеханическое восстановление резьбы: монография / С.К. Федоров. – Ульяновск: Издательский центр «ПРЕССА», 2007. – 129 с. – 500 экз. – ISBN 5-87225-055-Х.
13 Федоров, С.К. Повышение срока службы деталей с помощью электромеханической обработки / С.К. Федоров, В.Д. Павлов, О.Н. Старостин // Хлебопродукты. – 1998. - № 2. – С. 18-20.
14 Стрельцов, В.В. Определение усилия внедрения инструмента при электромеханическом восстановлении метрической резьбы / В.В. Стрельцов, С.К. Федоров // Вестник ФГОУ ВПО МГАУ. Серия «Агроинженерия». – М.: ФГОУ ВПО МГАУ, 2007. Вып. 1 (21). – С. 109-114.
15 Стрельцов, В.В. Закалка, отделочно-упрочняющая обработка и восстановление резьбы электромеханическим способом / В.В. Стрельцов, Л.В. Федорова, С.К. Федоров, Е.В. Нагнибедова // Тракторы и сельскохозяйственные машины. – 12008. - № 7. – С. 51-53.

16 Решетов, Д.Н. Надежность машин / Д.Н. Решетов, А.С. Иванов, В.З. Фадеев; под ред. д-ра техн. наук, проф. Д.Н. Решетова. – М.: Высшая школа, 1988. – 239 с.
17 Веденяпин, Г.В. Общая методика экспериментального исследования и обработки опытных данных / Г.В. Веденяпин. – М.: Колос, 1973. - 3-е изд. доп. и перераб. - 200 с.
18 Дальский А.М. Справочник технолога-машиностроителя / А.М. Дальский, А.Г. Косилова, Р.К. Мещеряков, А.Г. Суслов и др. // 5-е изд., перераб. и доп. – М.: Машиностроение-1, 2001. - 912 с.

19 Штейнберг, Б.И. Справочник молодого инженера-конструктора / Б.И. Штейнберг, Б.М. Брайнман; под ред. Б.М. Брайнмана. – 2-е изд. перераб. и доп. – К.: Техника, 1983. – 184 с.
20 Кострицкий, В.Г. Контрольно-измерительные инструменты и приборы в машиностроении: справочник / В.Г. Кострицкий, В.Г. Кострицкий, А.И. Кузьмин. – К.: Техника, 1986. – 135 с.

Приложение
Список опубликованных научных работ
1. Дегтярев, Н.М. Разработка технологического процесса механической обработки упрочненных крестовин карданных шарниров / Н.М. Дегтярев, А.Г. Пастухов // Промышленный салон. Ремонт. Восстановление. Реновация // Материалы IV Международной научно-практической конференции. – Уфа: Башкирский ГАУ, 2013. – С. 47-51.
2. Дегтярев, Н.М. Планирование опыта электромеханической обработки крестовин карданных шарниров / Н.М. Дегтярев, А.Г. Пастухов // Материалы IХ–го международного форума молодежи 4-5 апреля 2013 года. «Молодежь и сельскохозяйственная техника в ΧΧΙ веке». - Харьков: ХНТУСХ, 2013. – С. 110.

3. Пастухов А.Г. Режимы механической обработки крестовин карданных шарниров, упрочненных ЭМО / А.Г. Пастухов, А.Г. Минасян, Н.М. Дегтярев // Вестник ХНТУСХ имени Петра Василенко. – 2013. – Выпуск 133. Ресурсосберегающие технологии, материалы и оборудование в ремонтном производстве. – С. – 200-203.

4. Пастухов, А.Г. Технологический процесс электромеханической обработки шипов крестовин / А.Г. Пастухов. Н.М. Дегтярев // Актуальные проблемы научно-технического процесса в АПК: сборник научных статей. – Ставрополь: АГРУС Ставропольского гос. аграрного ун-та, 2013. – С. 91-94.
Список научных работ, находящихся в печати

1. Пастухов, А.Г. Тепловой баланс электромеханической обработки шипов крестовин / А.Г. Пастухов, А.Г. Минасян, Н.М. Дегтярев // Материалы Международной научно-практической конференции «Особенности технического и технологического оснащения современного сельскохозяйственного производства» 28-29 марта 2013 г., ОрелГАУ. – Орел: Изд-во Орел ГАУ, 2013.
2. Пастухов, А.Г. Факторы, определяющие грузоподъемность карданных подшипников / А.Г. Пастухов, Г.И. Наседкин // Материалы Международной научно-практической конференции «Особенности технического и технологического оснащения современного сельскохозяйственного производства» 28-29 марта 2013 г., ОрелГАУ. – Орел: Изд-во Орел ГАУ, 2013.
3. Пастухов А.Г. Планирование эксперимента электромеханической обработки крестовин карданных шарниров / А.Г. Пастухов, А.Г. Минасян, Н.М. Дегтярев // Материалы IX Международной научно-практической конференции «Актуальные проблемы научно-технического процесса в АПК» 21-22 марта 2013 г., Ставропольский ГАУ. – Ставрополь: АГРУС, 2013.
Планируемые публикации в рецензируемых изданиях

перечня ВАК Минобрнауки РФ (поданы)
1. Пастухов, А.Г. Теоретическое обоснование режимов механической обработки шипов упрочненных крестовин / А.Г. Пастухов, А.Г. Минасян, Н.М. Дегтярев // Научное обозрение (Саратовский
 ГАУ им. Н.И. Вавилова), 2013. - № 10 или 11.
2. Пастухов, А.Г. Экспериментальные исследования влияния режимов электромеханической обработки на эксплуатационные свойства рабочих поверхностей шипов крестовин / А.Г. Пастухов, Н.М. Дегтярев // Труды ГОСНИТИ, 2014. - № 113.
Планируемые доработки публикаций
1. Статьи в журнале перечня ВАК «Труды ГОСНИТИ»

- «Обоснование рациональных параметров механической обработки крестовин, упрочненных ЭМО» - отправил Саратов
- «Эксплуатационные свойства рабочих поверхностей крестовин, упрочненных ЭМО» - отправил ГОСНИТИ
2. Статья в журнале перечня ВАК «Ремонт, восстановление, модернизация»

- «Технологический процесс изготовления и упрочнения крестовин карданных шарниров»
3. Заявка на получение патента на изобретение

- «Способ ЭМО крестовин» (режимы и способ обработки сразу двух шипов)

3. Заявка на получение патента на полезную модель

- «Устройство для ЭМО шипов крестовин» (двухроликовое устройство)
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