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В статье описывается оптимизация технологии изготовления валов 

текстильных машин. Приведены результаты микроскопических исследо-

ваний и испытаний на усталостную прочность. Предлагается математи-

ческая модель долговечности. 
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theoretical and experimental studies. Mathematical model of longevity desceibed. 
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Промышленные испытания текстильного 

оборудования показали, что около 30% отка-

зов по количеству и 60% по времени простоя 

приходится на многоступенчатые валы, со-

единенные в линию. Одной из причин отка-

зов многоступенчатых валов являются уста-

лостные изломы, возникновение которых 

связано со знакопеременными циклическими 

нагрузками в областях концентрации напря-

жений и деформаций, резкого изменения 

формы и размера. Также значительное влия-

ние на усталостное разрушение оказывают 

характеристики рабочих поверхностей валов 

[1]. Замена вышедших из строя линий валов 

связана с демонтажем самих валов, а также 

сопрягаемых узлов и деталей, с полной или 

частичной потерей работоспособности обо-

рудования. На основании информации о тех-

нологиях изготовления многоступенчатых 

валов выбраны девять вариантов упрочняю-

щих технологий (табл. 1 – варианты для 

сравнительных испытаний), по которым из-

готовлены опытные образцы из стали 45. 

Применение цифровой электронной 

микроскопии в изучении процесса уста-

лостного разрушения образцов позволило 

экспериментально установить специфику 

формирования усталостных повреждений 

в металле при циклическом нагружении, а 

анализ дефектов кристаллической решетки  

при усталости дает ответ о природе уста-

лости металлов. 
На примере фрактографии излома се-

рии 6, ( = 600 МПа, N = 2,2106 циклов) 

показаны основные зоны усталостного 

разрушения образцов серий 2, 4, 5, 6, 7 и 9 

(рис. 1), упрочненных ППД. 
Зона ℓs – чистое усталостное разруше-

ние, характеризующееся наличием уста-

лостных микрополос, наблюдаемых при 

электронной микроскопии. В случае об-

разцов, упрочненных ППД,  зона ℓs  состо-

ит из двух областей: ℓs1 и ℓs2. ℓs1  – уста-

лостная трещина распространяется в мате-

риале с исходной структурой; ℓs2 – трещи-

на распространяется в поверхностно-
упрочненном материале. 
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Т а б л и ц а  1 

Варианты 

испытаний 
Вид упрочняющей  технологической 

обработки 

d 
образ

раз-

ца, 

мм 

Глубина 

упрочненного 

слоя, мм 

Предел 

выносли-

вости, 
-1, МПа 

Эффек-

тивный 

коэффи-

циент (к 

серии 4) 
Серия 1 Состояние поставки, отжиг 750

о
С – 6ч 7,5 - 350 0,64 

Серия 2 Состояние поставки, обкатка ролика-

ми (ППД) 
7,5 0,66…0,86 510 0,95 

Серия 3 Состояние поставки, ППД, ТВЧ 7,5 0,65…0,80 340 0,63 
Серия 4 Состояние поставки,  

ППД, отпуск, 200 
о
С – 2 ч 

7,5 1,0…1,2 540 1,0 

Серия 5 Состояние поставки, 
ППД, отпуск, 500 

о
С – 6 ч, ТВЧ 

7,5 1,0 560 1,06 

Серия 6 Состояние поставки,  ППД, отпуск, 

300 оС – 2 ч, ТВЧ 
7,5 0,8…1,1 540 1,0 

Серия 7 Состояние поставки, 
ППД, ТВЧ,   
отпуск, 200 

о
С – 2 ч, правка 

10 1,0…1,2 520 0,96 

Серия 8 Состояние поставки, 
ППД, ТВЧ, отпуск,  
200о

С – 2 ч, правка, отпуск, 300
о
С – 1ч 

10 0,75…0,95 455 0,84 

Серия 9 Состояние поставки, 
ППД, отпуск, 200 

о
С – 2 ч, 

ТВЧ, отпуск, 200 
о
С – 2 ч 

10 0,7…0,8 500 0,93 

 

 
 

Рис. 1 
 
Усталостное разрушение вызвано из-

менениями кристаллической решетки ме-

талла вследствие циклических нагруже-

ний, которые он испытывает. С первых 

циклов деформации на поверхности образ-

ца под оптическим микроскопом наблю-

даются полосы скольжения в различных 

зернах металла. При продолжении цикли-

ческой деформации можно наблюдать уве-

личение числа этих полос, распределение 

которых всегда сильно различается для 

разных зерен, и в особенности в усилении 

этих полос, что приводит к появлению так 

называемых “стойких полос”, которые 

нельзя устранить ни полированием, ни от-

жигом. Следовательно, металл подвергает-

ся необратимому повреждению. При силь-

ном увеличении в этом случае обнаружи-

вают наличие микротрещин. 
Зона ℓd1 характеризуется межзеренным 

разрушением, которая по мере распро-

странения трещины переходит в вязкое, а 

затем в хрупкое разрушение [2]. 
Поверхностное упрочнение не только 

увеличивает сопротивление сталей воз-

никновению усталостной трещины, но и 

повышает сопротивление распростране-

нию трещины. Этот вывод справедлив для 

случая поверхностно-упрочненных образ-

цов, у которых зарождение усталостной 

трещины происходит на границе раздела 

упрочненного слоя и основной массы ме-

талла. В этом случае до прорыва поверх-

ностного слоя имеются условия для рас-
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пространения трещины в условиях плос-

кой деформации. Большая толщина упроч-

ненного слоя влияет на общее напряжен-

ное состояние материала и напряженное 

состояние впереди распространяющейся 

усталостной трещины. 
Как видно из рис. 1, в упрочненных 

ППД (обкаткой роликами) образцах (за ис-

ключением серии 9) усталостная трещина, 

зародившаяся на границе раздела упроч-

ненного слоя и исходного металла, рас-

пространяется в условиях плоской дефор-

мации, как в глубь металла, так и в 

направлении его поверхности. Распростра-

нение трещины в условиях плоской де-

формации совпадает с выходом усталост-

ной трещины на поверхность металла и 

началом ускоренного распространения 

трещины в условиях плосконапряженного 

состояния (зона ℓd1). Окончательное раз-

рушение образца происходит в зоне ℓr. 
Размер зоны ℓs у образцов с упрочнен-

ным поверхностным слоем имеет тенден-

цию возрастать по сравнению с зоной ℓs у 

исходного материала (серия 1). 

Для экспериментов взяты ступенчатые 

валы, наиболее массово встречающиеся в 

производстве текстильного оборудования 

и претерпевшие в процессе формообразо-

вания механическое, тепловое воздей-

ствие, а также имеющие большое количе-

ство концентраторов напряжения (табл. 2 – 
варианты рассматриваемых технологий 

изготовления валов) [3].  
Выделены факторы, оказывающие вли-

яние на величину коробления и цикличе-

скую долговечность – температуру нагрева 

и время старения (Х1 = 300, 400, 500  о 
С;   

X2 = 2, 4, 6 ч). 
При проведении экспериментов ис-

пользовался метод центрального компози-

ционного ортогонального планирования 

второго порядка.  
В качестве параметров оптимизации 

выбраны два показателя: Y1 – величина 

коробления, мм; Y2 – малоциклическая 

долговечность (N105 тыс. циклов) при 

напряжении 450 МПа и частоте нагруже-

ния 1500 циклов в минуту. 

Т а б л и ц а  2  

№ Наименование операции 
Наименование валов 

мотальный плющильный 
рифленый 

цилиндр 
1 Заготовительная операция + + + 
2 Правка заготовки + + + 
3 Обкатка роликами   + 
 Отпуск + + + 
4 Шлифование черновое + +  
 Отпуск + + + 
5 Правка после операции  обкатка роликами и шлифо-

вания 
+   

6 Токарная (черновая обработка хвостовика) + + + 
7 Токарная операция + + + 
8 Токарная операция + + + 
9 Токарная обработка  участка для лысок   + 
10 Накатка рифлей   + 
 Отпуск   + 
11 Фрезерование лысок под ключ + + + 
12 Термическая операция (ТВЧ) + + + 
 Отпуск + + + 
13 Правка после ТВЧ + + + 
14 Шлифование центрирующей поверхности и под под-

шипник 
+ + + 

15 Токарная операция (подрезка торцев) + + + 
16 Шлифование чистовое + + + 
 Отпуск + + + 
17 Полировочная  +  
18 Правка окончательная + + + 
19 Контрольная операция + + + 
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На первом этапе находим зависимость 

величины коробления Y1 (имеются сред-

ние значения из 3-х измерений коробления 

валов) от исследуемых факторов.  

Число уровней (u = 3); факторов (k = 2); 

параллельных экспериментов (m = 3). 
Необходимое число экспериментов: 

N=uk; N = 9. Находим математическую мо-

дель в виде:  
 

2 2 2 2 2
0 1 1 2 2 3 1 2 4 1 5 2 6 1 2 7 1 2 8 1 2Y A A X A X A X X A (X ) A (X ) A (X ) X A X X A X X         . (1) 

 
Количество сочетаний факторов i = 27 

(i = 0…26). 
Окончательное уравнение регрессии 

зависимости коробления Y1 от факторов 

имеет вид: 
 

3 3 2 2 2 3 2
1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2Y 0,226 2,5 10 X 0,013X 2,25 10 X X 0,04X 0,031X 0,012X X 8,75 10 X X 0,052X X              . (2) 

 
Температурное старение после опера-

ции ППД при указанных режимах на ниж-

нем уровне дает снижение коробления при 

закалке нагревом поверхности ТВЧ с 0,356 

до 0,182 мм. 
Как показал однофакторный экспери-

мент, дальнейшее снижение температуры 

и времени старения нерационально из-за 

отсутствия положительного влияния на 

процесс снижения коробления. 
На втором этапе находим зависимость 

величины циклической долговечности Y2 
от температуры и времени старения. 

Окончательное уравнение регрессии имеет 

вид: 

 
2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 1 2 1 2Y 8,667 3,833X 2,167X 3,333X X 1,833X 2,167X X 3,5X X       .       (3) 

 
Зависимость (3) показывает, что для 

увеличения циклической долговечности 

(Y2) валов значение факторов следует 

установить на нижнем уровне (Х1 = 300о
С; 

Х2 = 2 ч), это соответствует варианту ППД 

серий 4 и 6 (табл. 1).  
 

В Ы В О Д Ы 
 
На основе экспериментальных иссле-

дований стандартных образцов из стали 45 

выбран вариант поверхностного упрочне-

ния, обеспечивающий предел выносливо-

сти: -1 = 540 МПа, состояние поставки, 

ППД (обкатка роликами), отпуск 200
о
С° – 

2 ч, закалка ТВЧ, отпуск 200°С – 2 ч. 
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