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Аннотация 

Представлена оценка энергетического состояния поверхностного 
слоя при статико-импульсной обработке тяжелонагруженных поверхно-
стей сердечников крестовин стрелочных переводов. Выполняется опре-
деление основных составляющих работы на инструменте и оценивается 
их процентное соотношение. 
Ключевые слова: энергетическое состояние поверхностного слоя, харак-
теристики качества, статико-импульсная обработка, поверхностно-
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Abstract 

The estimation of the energy state of the surface layer with the static 
pulse processing of heavy-duty surfaces cores frogs pointer translations. Is the 
definition of the main components of the work on the instrument and assesses 
their percentage. 
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Статико-импульсивная обработка (СИО) обладает широким диапа-
зоном технологических возможностей, позволяет достигать предельно 
низких значений параметров шероховатости, значительной степени и 
глубины упрочнения обработанной поверхности. 

СИО рекомендуется, в первую очередь, для упрочнения тяжелона-
груженных деталей, имеющих глубину несущего слоя до 6…8 мм и бо-
лее, работающих в условиях усталостного износа. Характерной деталью, 
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отвечающей указанным признакам, является сердечник крестовин стре-
лочного перевода. 

Авторским коллективом под руководством профессора 
А.Г.Лазуткина на специализированном предприятии ОАО «Муромский 
стрелочный завод» выполнен комплекс работ по упрочнению сердечников 
крестовины стрелочного перевода статико-импульсивной обработкой [1,2]. 

В результате проведенных исследований установлено, что СИО 
стали 110Г13Л позволяет увеличить микротвердость поверхностного 
слоя до 8-9 мм и более. При использовании в качестве инструмента 
стержневых роликов ширина упрочняемой за один проход поверхности 
составляет 15-40 мм, при этом глубина остаточной вмятины не превыша-
ет 0,1-0,12 мм. 

После упрочнения СИО опытной партии сердечников крестовины Р65 
типа 1/11 железнодорожных стрелочных переводов микротвердость наиболее 
изнашиваемой части клина и усовиков сердечников повысилась в 2,5 раза (от 
260 до 640 HV), а глубина упрочненного слоя составила 8-9 мм [2,3]. 

Известно, что изменение процесса механической обработки за счет 
усложнения кинематики относительного движения инструмента и обра-
батываемой детали позволяет повысить эффективность процесса и полу-
чить новые, ранее не известные возможности. СИО является характер-
ным подтверждением этого. Усложнение кинематики движения инстру-
мента, разделение общей нагрузки на статическую и динамическую со-
ставляющие, использование для создания динамической нагрузки в очаге 
деформации волновых эффектов позволило многократно увеличить ко-
личество управляемых конструктивных, настроечных и технологических 
факторов, влияющих на результаты упрочнения. 

Степень пластического деформирования зависит от изменения 
энергетического состояния поверхностного слоя при статико-
импульсном воздействии. Важно знать распределение энергии удара, ко-
торое позволяет оценить характеристики упругопластического контакта и 
процесса формирования свойств поверхностного слоя. При этом необхо-
димо обосновать режимы СИО с точки зрения волновых процессов, про-
текающих в поверхностном слое металла, так как результат упрочнения 
будет зависеть от свойств  материала, формы ударного импульса, геомет-
рических параметров инструмента и энергии удара. 

Суммарная работа на инструменте определится как 
А = Апл + Аупр + Атр + Атепл + Аволн + Аст,    (1) 

где Апл – работа на пластическую деформацию; 
Аупр – работа на упругую деформацию; 
Атр – работа на трение; 
Атепл – работа на тепловые процессы; 
Аволн – работа на волновые процессы; 
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Аст – работа статического поджима; 

Работа на пластическую деформацию прямо пропорциональна 
нормальному давлению и глубине внедрения инструмента 

Апл = ∫∫∫Рнdsdn,         (2) 
где нР  – нормальное давление на поверхности контура 
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Поверхность контакта при внедрении инструмента имеет форму 
эллиптического параболоида 
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Тогда полная работа пластических деформаций, связанная с уп-
рочнением поверхности определяется как 
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После преобразований, подстановки P0 и исключения малых вели-
чин получим 
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Работа на упругие деформации 

∫∫∫= .dsdnKРA нупр
       (7)

 
После замены переменных и интегрированных получим 

.
4 1

01
2
10

2

mH
KWbаРАупр

π
=        (8) 

Величина работы на трение зависит от коэффициента трения, воз-
действия на инструмент, а также его геометрических параметров, и оп-
ределяется по формуле 
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∫∫∫= ,dsdlfPA нтр
       (9) 

где f – коэффициент трения;  

sin
dsdl
ϕ

=  – элементарное смещение. 

После замены переменных и интегрированных получим 
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Величина интеграла не зависит от полуосей эллипса и глубины, а 
зависит от их отношения, поэтому обозначаем для краткости через J. 
Окончательно получим 

.
)(

222

0 DKHD
baKJfPAтр −

=      (11)  

Тепловая составляющая работы 
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Волновая составляющая работы 
.ShVсAволн ⋅⋅⋅⋅= ρ       (13) 

Статическая составляющая работы определяется как 
nFА стст ⋅= .        (14) 

Определив все составляющие работы, можно оценить величину 
энергии при СИО, необходимую для получения требуемых характери-
стик поверхностного слоя детали.  
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