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В статье приведены результаты теоретико-экспериментальных ис-

следований динамического упрочнения чугунных колосников дробеударной 
обработкой их рабочих поверхностей. На основе энергетической теории 
разрушения твердых тел, базирующейся на гипотезе подобия процессов ме-
ханического разрушения и плавления, определена энергоемкость сплава. 

 
The article represents the results of theoretical experimental research of dy-

namic hardening of iron grate-bars by stroking treatment of their surfaces. On the 
basis of the solids destroying theory based on the hypothesis of similarity of de-
struction and fluxion processes the energy intensity of an alloy has been defined. 
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Надежность и долговечность машин 
первичной обработки хлопка (джины пиль-
ные, волокноочистители, очистители круп-
ного сора) определяются работоспособно-
стью деталей рабочих органов, в частности, 
колосников (рис. 1 – общий вид индивиду-
ального колосника джина), образующих 
одноименную решетку. Колосники, отли-
чающиеся сложным профилем в рабочей 
зоне, изготавливают литьем из серого чугу-
на марки СЧ-15 с последующей механиче-

ской обработкой. Применение серого чугу-
на обусловливается низкой стоимостью, 
хорошим литейным качеством, легкой об-
рабатываемостью и высокой циклической 
вязкостью. При конструировании деталей 
машин из серого чугуна необходимо иметь 
в виду его малую прочность и ударную вяз-
кость, хрупкость (относительное удлинение 
δ < 3%) и низкое значение модуля упруго-
сти Е=(0,8-1,2)∙105 Н /мм2. 



№ 6 (335) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2011 98

 
 

Рис. 1 
 
Требуемые зазоры между колосниками 

зависят как от точности  сборки, так и от 
качества изготовления их рабочих поверх-
ностей. Технологический зазор между ко-
лосниками в процессе эксплуатации ма-
шины увеличивается из-за естественного 
износа при непрерывном контакте с хлоп-
ковой массой, содержащей твердые мине-
ральные частицы с абразивными свойст-
вами, а также в результате внезапного ка-
сания с пильным диском. Контакт пильно-
го диска с колосниками недопустим, одна-
ко он может возникнуть по причине не-
точной сборки пильного цилиндра, недо-
пустимого прогиба вала, износа подшип-
ников, вызывающего осевое смещение ва-
ла и др. Таким образом, основным крите-
рием работоспособности колосников явля-
ется износостойкость. Длительное сохра-
нение технологического зазора между ко-
лосниками гарантирует стабильную работу 
хлопковой машины с высокими качест-
венными показателями ( очистительным  
эффектом, выходом семян при джиниро-
вании и др. ). 

С учетом приведенного изыскание тех-
нологических методов повышения износо-
стойкости  конструкционного материала 
путем предварительного механического 
упрочнения без затрат легирующих эле-
ментов (Mn, Cr, Cu) или без термической 
обработки, безусловно, представляется ак-
туальным при изготовлении ответствен-
ных деталей из чугуна. 

Динамическое упрочнение чугунных 
колосников осуществляли дробеударной 
обработкой их рабочих поверхностей в 
специальном дробеметном аппарате. Ре-
жим обработки: диаметр стальной дроби 
D= 2 мм; скорость дроби v = 40 м/с; время 
обработки t  = 1...3 мин. 

Сущность динамического упрочнения 
состоит в том, что чем больше скорость 
нагружения, тем меньше время протекания 
пластической деформации, а следователь-
но, выше напряжение, при котором упру-
гая деформация переходит в пластическую 
[1]. При дробеударном упрочнении имеет 
место локализация пластической деформа-
ции и возникшей температуры в микро-
объемах поверхностного слоя деталей, что 
вызывает структурные изменения и фазо-
вые превращения, сопровождающиеся по-
вышением плотности дислокаций. 

В процессе ударного воздействия дро-
би, с одной стороны, происходит упрочне-
ние контактного слоя  вследствие перекри-
сталлизации [2] и γ → α – превращения, 
например, в аустенитном чугуне, с другой 
стороны, протекает конкурирующий и 
противоположный процесс – разупрочне-
ние из-за тепловых импульсов и накопле-
ния дефектов структуры усталостной при-
роды. 

Особенностью упрочнения деталей 
машин потоком дроби является ограниче-
ние числа ударов по обрабатываемой по-
верхности, то есть необходимо обоснова-
ние оптимального числа  соударений для 
различных конструкционных материалов, 
обладающих разной энергоемкостью по-
верхностного слоя. После определенного 
числа соударений на поверхности сталь-
ных или чугунных образцов появляется 
белый (нетравящийся) слой, свидетельст-
вующий о прекращении пластических де-
формаций и дальнейшего деформационно-
го упрочнения. При продолжении процес-
са последующие удары приводят к перена-
клепу и хрупкому разрушению поверхно-
стного слоя деталей, что резко снижает их 
работоспособность. 

В соответствии с энергетической тео-
рией разрушения поверхности твердых тел 
[3] примем, что разрушение при ударном 
воздействии упрочняющего тела (дроби) 
начинается после максимального насыще-
ния поверхности энергией деформации. На 
основе гипотезы подобия процессов меха-
нического разрушения и плавления рас-
считаем максимальную энергию, которую 
способен поглотить деформируемый объ-
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ем металла при пластической деформации 
до его разрушения, и таким образом опре-
делим энергоемкость сплава: 

 
ЭW M  , Дж                   (1) 

 
где М – масса, соответствующая локальному 
объему пластически деформированного слоя, 
кг; λ – удельная теплота плавления твердого 
тела (упрочняемого материала), Дж/кг; для 
серого чугуна λ = 9,7∙104 Дж/кг [4]. 

Массу пластически деформированного 
участка поверхностного слоя детали опре-
делим из соотношения: 

 
плM V   , кг                     (2) 

  
где Vпл – пластически деформированный 
объем металла при единичном ударе, мм3; 
ρ – плотность обрабатываемого материала, 
кг/м3; для чугуна ρ=7,4∙103 кг/м3. 

Пластически деформированный объем 
металла Vпл найдем из рассмотрения дина-
мического контактного взаимодействия 
дроби с упрочняемой поверхностью (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2 
 
Примем, что данный объем принимает 

форму цилиндра с высотой h и радиусом 
основания, соответствующим радиусу пла-
стического отпечатка и определяемым из 
зависимости степени поверхностной де-
формации, предложенной М.М. Савери-
ным. В модифицированном виде радиус 
пластического отпечатка зависит от режи-
ма обработки и механических свойств ма-
териала и принимает вид: 

 

2

4
va D

10,2HBg


 , мм             (3) 

 
где D – диаметр дроби, мм; ρ – плотность 
материала дроби, г/см3; НВ – твердость по 
Бринеллю, кгс/мм2; g = 9,81 м/с2 – ускоре-
ние свободного падения. 

Глубину наклепа рассчитаем по фор-
муле [5]: 

 

04H
T

W D
h

2





 , мм            (4) 

 
где T  – предел текучести обрабатываемо-
го материала Н/мм2; для серого чугуна 
СЧ15 T  = 80 Н/мм2 [6] ;Wо= mv2/2 – на-
чальная кинетическая энергия дроби, Дж; 
m – масса дроби, кг. 

Оптимальное число ударов N по дан-
ной поверхности детали для доведения по-
верхностного слоя до максимального уп-
рочнения определим как отношение пре-
дельной энергоемкости Wэ обрабатывае-
мого материала к энергии единичного уда-
ра Wу: 

 
Э уN W / W  .                  (5) 

 
Энергию единичного удара оценим че-

рез начальную кинетическую энергию Wо 
дроби с учетом коэффициента восстанов-
ления скорости k [7]: 

 
Wу = Wо(1-k2),                   (6) 

0,75 1,25

0,25
0 пр

R HBk 1, 79
W E

 ,            (7) 

 
где R – радиус дроби, мм; 

2 2
1 2

пр 1 2

1 v 1 v1
E E E

 
   – приведенный мо-

дуль упругости; Е1=2 · 105 Н/мм2, ν1=0,3 и 
Е2=(0,8-0,9)·105 Н/мм2, ν2 = 0,3 – модуль 
упругости и коэффициент Пуассона соот-
ветственно для стальной дроби и упроч-
няемой детали из чугуна. 

С учетом выражений (1), (2) и объема 
пластически деформированного металла 
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3
пл HV a h   при единичном ударе дроби 

энергоемкость серого чугуна СЧ15 составит: 
 

3
Э HW a h   , Дж.                (8) 

 
Согласно расчетно-экспериментальным 

данным  параметры очага пластической 
деформации составили:  а = 0,32 мм и 
h=1,195 мм. Начальная кинетическая энер-
гия дроби Wо = 0,0526 Дж и значение ко-
эффициента восстановления скорости k = 
0,13. Таким образом, оптимальное число 
ударов дроби по данной поверхности чу-
гунных колосников в соответствии с вы-
ражениями (5)...(8) составило N = 5...6. 

Сопоставимость результатов теорети-
ко-экспериментальных исследований при 
дробеударном упрочнении чугунных ко-
лосников с данными работы [8] подтвер-
ждает корректность предлагаемой методи-
ки расчета оптимального числа соударе-
ний дроби с обрабатываемой поверхно-
стью. Необходимо отметить, что в экс-
плуатационных условиях число нагруже-
ний значительно превосходит расчетное 
значение N и при этом деталь сохраняет 
работоспособность. 

Кажущееся противоречие между таки-
ми фактами, как максимальное упрочнение 
серого чугуна за 5...6 ударов дроби и дли-
тельная работоспособность деталей, объ-
ясняется одновременным воздействием 
ударов и высоких рабочих температур 
(600...800оС). Возникает динамическое 
равновесие между накоплением напряже-
ний и их релаксацией в поверхностном 
слое деталей. Подобные условия термоди-
намического взаимодействия способству-
ют постоянному изменению дислокацион-
ной картины, связанной с генерированием, 
движением и аннигиляцией дислокаций. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. На базе энергетической теории раз-

рушения поверхности твердого тела и на 
основе гипотезы подобия процессов меха-

нического разрушения и плавления рас-
считана максимальная энергия, которую 
может поглотить деформируемый объем 
металла при пластической деформации. 

2. Выполнено научное обоснование оп-
тимального числа ударов дроби при уп-
рочнении чугунных колосников, обеспе-
чивающих максимальную микротвердость 
поверхностного слоя и, следовательно, по-
вышенную износостойкость – основной 
критерий работоспособности колосников 
для машин первичной обработки хлопка. 

3. Возможность аналитического расче-
та процесса дробеударного упрочнения 
чугунов создает основу для прогнозирова-
ния эксплуатационных характеристик ра-
бочих органов машин в зависимости от 
физико-механических свойств конструк-
ционных материалов. 
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