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Наиболее совершенным и универсальным методом образования регулярных микрорельефов в настоя­
щее время является разработанный профессором ЛИТМО Ю.Г Шнейдером метод вибрационного нака­
тывания, основанный на тонком пластическом деформировании поверхностных слоев металла и слож­
ном относительном перемещении обрабатываемой поверхности и деформирующего элемента. Виброн­
акатывание для восстановления размеров деталей осуществляется за счет образования выдавленных из 
канавок наплывов при создании системы канавок. В этом случае основным показателем процесса будет 
изменение размера с сохранением исходной точности. В номенклатуру параметров и характеристик ча­
стично регулярных микрорельефов включена относительная площадь, занимаемая регулярными неров­
ностями -  Fh. Параметр Fh представляет собой выраженное в процентном отношении площади занима­
емой регулярно расположенным неровностями к площади обрабатываемой поверхности. Если опреде­
лять параметр Fh на площадке размером T*2A в границах элемента микрорельефа при различных зна­
чениях осевого шага регулярных неровностей, то возможны случай неоднозначного описания микро­
геометрии частично регулярного микрорельефа. Во избежание этих случаев необходимо соблюдать 
кратность отношении амплитуды А и осевого шага S. S= 2A/ к, к = 1 ,2 ,..[А -r]
Ключевые слова: восстановление размеров изношенных деталей; пластическое деформирование, ме­
тод вибронакатывания.

RESTORATION OF MACHINE PARTS BY VIBRATION ROLLING METHOD

R. G. Dubrovin, V. N. Talamanov, G. L. Kozenkova, V. A. Kozenkov, E.G. Lebedinsky, V.V. S h k o d a

The most perfect and universal method of forming regular microreliefs is currently developed by Professor 
LITMO Yu.The method of vibration rolling, based on the thin plastic deformation of the surface layers of the 
metal and the complex relative movement of the treated surface and the deforming element. Vibration rolling 
to restore the dimensions of the parts is carried out due to the formation of indentations squeezed out of the 
grooves when creating a system of grooves. In this case, the main indicator of the process will be the change in 
size while maintaining the original accuracy. The nomenclature of parameters and characteristics of partially 
regular microreliefs includes the relative area occupied by regular irregularities-FH. The FH parameter is ex­
pressed as a percentage of the area occupied by regularly spaced irregularities to the area of the surface to be 
treated. If the FH parameter is determined on a site of size T * 2A within the boundaries of a microrelief element
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at different values of the axial pitch of regular irregularities, then there may be cases of an ambiguous descrip­
tion of the microgeometry of a partially regular microrelief. To avoid these cases, it is necessary to observe the 
multiplicity of the ratio of the amplitude A and the axial step S. S= 2A/ к, к = 1,2,..., [А-r]
Keywords: restoration of the dimensions of worn parts; plastic deformation, vibration rolling method.

Новое направление в теории микрогеомет­
рии поверхностей -  регуляризация микрорельефа
-  было предложено профессором ЛИТМО Ю.Г. 
Шнейдером, который разработал научные основы 
создания новых, основанных на тонком пластиче­
ском деформировании способов образования на 
рабочих поверхностях деталей машин регуляр­
ных микрорельефов вместо шероховатых [1]. 
Наиболее совершенным и универсальным мето­
дом образования регулярных микрорельефов в 
настоящее время является вибронакатывание [4]. 
Схема процесса вибронакатывания [3], предопре­
деляющая его кинематику и возможность варьи­
рования всех параметров режима, обеспечивает и 
возможность получения различных видов созда­
ваемых регулярных микрорельефов и значений 
всех их параметров [2].

В зависимости от свойств обрабатывае­
мого металла и усилия вибронакатывания значи­
тельно изменяются не только размеры, но и 
форма выдавливаемых канавок, а также соотно­
шение высот исходных неровностей и образую­
щихся с двух сторон канавки из выдавленного ме­
талла -  наплывов.

При вибронакатывании с целью образова­
ния системы канавок наплывы должны учиты­
ваться, поскольку они определяют не только раз­
мер обработанной поверхности детали, но и вели­
чину исходной опорной поверхности в первый пе­
риод ее приработки, а также площадь и объем вы­
давливаемых канавок и соответственно эксплуа­
тационные свойства вибронакатыванных поверх­
ностей. В этом случае основным показателем про­
цесса будет изменение размера с сохранением ис­
ходной точности. Возможно применение этого 
способов обработки с целью восстановления раз­
меров деталей в пределах 8-10 мкм (на диаметр) 
термически необработанных сталей и цветных 
металлов и 4-6 мкм -  закаленных сталей твердо­
стью до HRC 60. При этом форма деталей в осе­
вом и радиальном сечениях остается практически 
неизменной. Известно использование способа 
вибронакатывания для восстановления деталей, в 
частности, типа прецизионных закаленных валов 
и измерительных калибров-пробок [1].

Высокая степень однородности микрогео­
метрии по всей поверхности, образованной виб­
ронакатыванием, позволяет характеризовать ее 
микрорельеф геометрическими параметрами, со­

храняющими однозначность на всей рабочей по­
верхности, а не усредненными статистическими 
значениями параметров микрорельефа, как это 
сделано в ГОСТ 2789. Однако, несмотря на суще­
ственный прогресс, достигнутый в нормировании 
качества поверхности, в связи с введением в дей­
ствие стандарта на регулярные микрорельефы -  
ГОСТ 24773, такой важный параметр как FH -  от­
носительная площадь, занимаемая регулярными 
неровностями неоднозначно описывает микро­
геометрию регулярного микрорельефа. Приведем 
пример в подтверждение выше сказанного.

Согласно, ГОСТ24773 параметр FH пред­
ставляет собой выраженное в процентном отно­
шении площади занимаемой регулярно располо­
женным неровностями к площади обрабатывае­
мой поверхности. Представляет интерес опреде­
ление параметры Fh на площадке размером T*2A 
в границах элемента микрорельефа при различ­
ных значениях осевого шага S регулярных неров­
ностей.

Рассмотрим представленные на рис. 1 об­
разуемые вибронакатыванием элементы частично 
регулярного микрорельефа в системе непересека- 
ющихся регулярных неровностей [5].
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Рисунок 1 -  Элементы частично регулярного рельефа 
Траектория центра деформирующего эле­

мента описывается уравнением 
у = А ■ Sinox
С целью упрощения расчета предположим, 

что верхняя и нижняя границы синусоидальной 
канавки описываются уравнением

у  = Аътш ± r
где: r -  радиус отпечатка деформирующего эле­
мента на плоскости.

Для соседней синусоидальной канавки,
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смещенной на величину поперечной подачи S, 
траектория центра деформирующего элемента 
имеет вид

у  = Аътш + S
Зафиксируем систему координат ХОУ, то­

гда уравнения траекторий центра деформирую­
щего элемента запишутся в виде

у  =  +  j s  , j=0; ±1; ±2

Рассмотрим параметр Fн на площадках 
размером Т-2А, где Т=2п/га при различных значе­
ниях поперечной подачи S. Пусть вначале имеем 
площадку

П0 =[(0, -А), (0,А), (Т, А), (Т,-А)]
При S= 2A/ к, к = 1,2,..., [А-r] (1)
На площадке П0 располагается ровно к си­

нусоидальных канавок и в силу симметрии на 
каждой площадке

Пт =[0, -А+т), ( 0,А+т), (Т, А+т), ( Т, -А+т)] 
Отсюда, как следствие, постоянство пара­

метра Fн на любой из площадок Пт.
При 2А /(к+ 1 )^< 2 Л /к  симметрия наруша­

ется.
Рассмотрим эту ситуацию при к = 2,
Таким образом:

s =- 4 L =4A4A
S2к +1 S для площадок П0 и П-0,4а. 

На площадке П0 расположены две полные 
синусоидальные канавки и дуги последующих си­
нусоидальных канавок.

s-A sinrax+r<A, в окрестности x=0 
A-0,4A<A sin rax+s<A, в окрестности гах=п 
A-0,4A<A sinrax+s<s, в окрестности гах= 2п 
A sin<Bx+2s<A, в окрестности гах=3п/2 
-А< А sinrax-2х, в окрестности гах=п/2

Аналогично на площадке П-0,4а располо­
жены две полные синусоидальные канавки и дуги 
последующих синусоидальных канавок. 
-А-0,4А<А sinrax -2s< -A при 0<гах<п 
-А-0,8А<А sinrax + s< A -0,4 А при п< гах < 2п 

Учитывая симметрию, получим, что пло­
щадь синусоидальных канавок, расположенных 
на площадке П0 равна
2r-2T+2-2r (2 arcsin 0,2)- га-1 + 2 2  r (п -2 arcsin 0,2) 
• га -1 ++ 2 • 2 r (п -2 arcsin 0,6) га -1;

Площадь синусоидальных канавок, распо­
ложенных на площадке П -0,4А равна

2 r-2 T +4- 2 r (arcsin 0,6 -  arcsin 0,2) га -1

2r r
Н( п 0 ) =  -(3T + T  (2 a rc s in 0 ,2  -  2 arcsin 0 ,6 ) /ж) =
H( 0) T  • 2A  V , A

3 - -
n

37

300
• 2 n  —

11,5

300
• 2 n = — • 2,71 

A

F  (П_0 4 a [2^  + 2Т (arcsin 0,6 — arcsin 0,2) • n 1 ] = — • 2,29

В частности, при r=0,3 мм и А =2,5 мм Fн (П0) = 0,3252, а 
Fн (П-0,4а) = 0,2748
Рассмотрим также случай к=1 S= 4А/3 для площадок П 0 и П-2А/3

На площадке П0 расположена одна полная синусоидальная канавка и дуги соседних синусоидаль­
ных канавок.

A sinrax-S<-A в окрестности х > 0
-А-2А/3<А sinrax-S<-A в окрестности гах = п 
-А-2А/3<А sinrax - S в окрестности гах < 2п
Отсюда, площадь синусоидальных канавок, расположенных на площадке П 0 равна

n  1
2 r T + 22 ( ------arcsin —) • а - ,

2 3
а на площадке П -2А/3

2r| T + 2• 2•—arcsin1/3
[  а

Таким образом:

F (П)=2AT(2T—П arcsin 1) = A ^- nH" 3)=A 1J84

2r  ( 2T 1  ̂ r (  2 1  ̂ rF  (П 2А/3) = ---- 1 T +------- arcsin- I = — I 1 +— arcsin- I = — • 1,216
kV —2А 'ъ) 2AT |  а  3) A [ а  3) A

В частности, при А = 4,5 r; F ^ ^ )  = 0,4; Fн (П-2А/3) = 0,266

2
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Таким образом, только при соблюдении кратности отношения между параметрами режима виброн­
акатывания S и 2A параметр Fн будет однозначно описывать микрогеометрию созданного регулярного 
микрорельефа.
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ПРОЦЕСС СГОРАНИЯ ТОПЛИВА. ОСОБЕННОСТИ ГАЗООБРАЗНОГО ТОПЛИВА
B.А. Башкатов
А.В.Игнатенко,
C.А.Худяков, доктор технических наук, профессор

Появление на судах морского флота двигателей с двухтопливной (газ/жидкое топливо) привело к необ­
ходимости изучения и исследования процесса сгорания газообразного топлива в таких двигателях. Этот 
факт дает возможность создания тепловых расчетов подобных машин. Статья посвящена рассмотрению 
классических и современных теорий сгорания топлива. Рассмотрены цепные реакции горения, их виды 
на примере простейших реакций каждого вида. Оценено влияние температуры смеси на скорость сго­
рания топлива. Отдельно рассмотрены проблемы воспламенения и сгорания газообразного топлива 
Ключевые слова: топливо, горение, цепные реакции, скорость сгорания, смесь, газообразное топливо, 
детонация
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