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ВСТУП

Актуальність теми
Ствол є основною частиною стрілецької зброї. Ствол як частина зброї працює в специфічних умовах. Для того щоб витримувати великий тиск порохових газів при високій температурі, тертя кулі при її русі в каналі ствола й різні службові навантаження, ствол повинен мати достатню міцність  і зносостійкість, що забезпечується товщиною його стінок, матеріалом і здатністю витримувати високий тиск порохових газів. 

Довговічність  ствола за критерієм зносостійкості залежить від багатьох факторів: конструкції ствола, кількості боєприпасів, сортів пороху й експлуатаційних умов. Зношування - руйнування поверхні матеріалу в результаті тертя або корозії, проявляється в зміні геометричної форми і розмірів  поверхонь тертя. Основною причиною механічного зношування каналу ствола є стирання його внутрішніх поверхонь у результаті: тиску між виступами оболонки кулі й полями нарізів, що виникає внаслідок обертового руху кулі; тертя при русі кулі; зусилля. Потрапляння в канал ствола піску, бруду, пилу й т.п. приводить до появи на його стінках подряпин і розтиранню ствола по діаметру. 

Таким чином, процес зношування каналу ствола є досить складним і залежить від багатьох факторів, що впливають на його поверхню.

Існуюча проблема швидкого зношування стволів стрілецького озброєння є актуальною проблемою, що вимагає комплексного підходу до її вирішення на основі дослідження питань моделювання напружено-деформованого стану поверхневого шару стволів, його впливу на процеси пошкоджуваності поверхонь тертя й розробці на цій основі ефективних технологій, спрямованих на підвищення довговічності робочих поверхонь стволів.

Зв`язок роботи із науковими програмами, планами, темами
Робота виконувалась відповідно з пріоритетним напрямком розвитку науки і техніки "Новітні технології й ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі", сформульованому в Законі України "Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки" від 11 .07. 2001 р. № 2623–III; середньостроковим пріоритетним напрямом "Машинобудування і приладобудування як основа високотехнологічного відновлення усіх галузей виробництва" (стаття 8 Закону України "Про пріоритетні напрямки інноваційної діяльності в Україні", планом проведення науково - дослідних робіт Хмельницького національного університету у відповідності з госпдоговірною роботою на замовлення КНВО "ФОРТ" МВС України "Трибологічні випробування зразків матеріалів для виробів точної механіки" (№ ДР 0112U008357) та бюджетними роботами МОН України: "Розробка нових технологій  і устаткування для дискретного зміцнення циліндричних поверхонь та моделювання їх зносостійкості" (№ ДР 0111U002301), "Теорія методів випробувань і розрахунків технічних трибосистем та чисельний аналіз їх зносостійкості" (№ ДР 0113U002063).
Мета і завдання дослідження
На основі комплексу розрахунково-експериментальних досліджень напруженого - деформованого та теплового стану робочих поверхонь порожнистих циліндрів спеціального призначення встановити критерії їх пошкоджуємості в умовах високошвидкісного тертя та розробити ефективні технології підвищення їх зносостійкості.

У відповідності з метою роботи розв'язувалися наступні основні завдання наукового дослідження:

- вдосконалити ймовірнісну модель тіла, що зношується з метою аналізу можливості функціонування трибосистеми при низькій стійкості окремо взятого фрикційного контакту; 

- розробити спосіб визначення параметрів моделі процесу накопичення трибопошкоджень, як функції напруженого стану та температури в заданій точці;

- дослідити розрахунковими методами основні фактори, що визначають перебіг процесів зношування стволів стрілецької зброї;

- встановити  критерії оцінки ефективності використання матеріалів, технологічних процесів нанесення покриттів, термообробки та інших способів підвищення зносостійкості стволів стрілецької зброї в умовах високошвидкісного тертя;
- розробити технології забезпечення високих показників зносостійкості, корозійної стійкості і довговічності робочих поверхонь деталей точної механіки, що працюють в умовах високошвидкісного тертя;

- розробити теорію методів випробувань на знос з урахуванням специфіки умов експлуатації деталей.

Об`єкт дослідження − процеси контактної взаємодії, тертя та зношування робочих поверхонь циліндричних трибосистем ковзання при швидкісному терті.

Предмет дослідження −  вплив напружено - деформованого і теплового стану на трибопошкодження внутрішніх циліндричних поверхонь та  параметри їх протизносової хіміко - термічної обробки.

Методи дослідження. Імовірнісна модель зношуваного тіла побудована на основі математичного апарату теорії випадкових процесів. для опису форми зношеної поверхні використано методи інтерполяції та сплайн - апроксимації. Для моделювання поведінки елементів вузлів тертя використано метод скінчених елементів. При обробці результатів теоретичних і експериментальних досліджень використані методи комп'ютерного моделювання, математичної статистики і комп`ютерні пакети прикладних програм.

Наукова новизна одержаних результатів 
1. Вдосконалено ймовірнісну модель тіла, що зношується, як системи з високим ступенем резервування, що дозволило розрахунковими методами обґрунтувати факт, що за достатньо жорстких умов, які діють у зоні фактичних плям контакту і відповідно низької зносостійкості окремо взятого фрикційного контакту, система в цілому забезпечує достатньо довгий період функціонування. 

2. Вперше, при моделюванні процесу накопичення трибопошкоджень, як випадкового процесу марківського типу з дискретним часом та станами, запропоновано і обґрунтовано метод визначення компонент матриці перехідних ймовірностей, заснований на імовірнісно - фізичному підході через швидкість накопичення пошкоджуваності, як функції напруженого стану та температури в заданій точці, що визначається із співвідношень термокінетичної теорії руйнування.

3. Вперше запропоновано в якості критерію оцінки ефективності використання матеріалів, технологічних процесів нанесення покриттів, термообробки та інших способів підвищення зносостійкості ствола стрілецької зброї використовувати швидкість зміни коефіцієнта тертя, беручи за кількісну оцінку критерію показник степені 
[image: image1.wmf]b

 при швидкості ковзання в залежності узагальненої моделі тертя Кулона - Амонтона.
4. Розроблена нова технологія комбінованої хіміко - термічної обробки (КХТО), яка забезпечує одночасно високі характеристики зносостійкості, теплостійкості, корозійної стійкості та чорного кольору поверхонь виробів точної механіки. Ефективність КХТО досягається  за рахунок формування в інтервалі температур 540 - 620о С на поверхні оксикарбонітридного шару в газовому середовищі, яке складається з аміаку та добавок вуглецевомістких сумішей і кисню.

5. Отримала подальший розвиток теорія методів випробувань матеріалів на знос шляхом розробки двохфакторної закономірності зношування "контактний тиск - температура" з розрахунково-експериментальною методикою визначення її параметрів на основі випробувань за принципово новою схемою "конус - три кульки".

Практичне значення одержаних результатів

Для комбінованої хіміко - термічної обробки дослідних партій деталей, а також для відпрацювання технологічних параметрів спроектований і виготовлений комплекс дослідно - промислового обладнання на базі електропечі  Ц-35, що також дозволило перевірити можливість використання існуючих шахтних електропечей типу "Ц", "СШЦМ", "США".

Технологія комбінованої хіміко-термічної обробки (КХТО) впроваджена для підвищення зносостійкості і корозійної стійкості та надання чорного кольору деталей точної механіки, зокрема, стволів на Казеному науково-виробничому об’єднанні "ФОРТ" МВС України, м. Вінниця.

Розроблена методика випробувань за двохфакторною закономірністю зношування (з урахуванням температурного фактору) за схемою "конус - три кульки" модифікованих різними технологіями зразків матеріалів для виготовлення деталей точної механіки (згідно госпдоговірної НДР 19-2012 "Трибологічні випробування зразків матеріалів для виробів точної механіки").

Наукові положення, отримані в дисертаційному дослідженні, впроваджені у навчальний процес кафедри зносостійкості і надійності машин Хмельницького національного університету при викладанні дисциплін "Вузли тертя та мащення машин", "Триботехніка та основи надійності машин",  "Методи трибологічних випробувань".
Особистий внесок здобувача
Основні результати теоретичних і експериментальних досліджень, які захищаються автором, отримані ним особисто.

У тих працях, що опубліковані у співавторстві, йому належить наступне: відпрацьовані технології нанесення наноалмазних покрить на деталі точної механіки; обґрунтований спосіб визначення коефіцієнту тертя; проведений аналіз моделей накопичення трибопошкоджень на основі імовірнісних підходів, узагальнені висновки і визначені способи використання результатів досліджень; отримані експериментальні дані по дослідженню зносостійкості і корозійної стійкості матеріалів; для циліндричних спряжень проведена оцінка напружено - деформованого стану з урахуванням геометричних похибок; запропоновані математичні моделі опису процесу деформацій робочого середовища; запропоновані моделі зношування, розроблені методи розрахунку параметрів цих моделей, апробовані моделі зношування для деталей точної механіки; отримані критерії дослідження процесів високошвидкісного тертя.

Вирішення математичних проблем, постановка задач та обговорення отриманих результатів та висновків проведені разом з науковим консультантом.

Апробація результатів дисертації
Отримані результати роботи представлялися і обговорювалися на наукових симпозіумах, конференціях і семінарах: міжнародній науково-практичній конференції "Ольвійський форум-2011: стратегії України в геополітичному просторі" (Миколаїв-Ялта, 2011), І міжнародній науково-технічній конференції "Актуальні проблеми інженерної механіки"(Миколаїв, 2011), IІІ міжнародній науково - практичній конференції "Теоретичні і експериментальні дослідження в технологіях сучасного матеріалознавства та машинобудування", (Луцьк, 2011), ІІ міжнародній науково-технічній конференції "Пошкодження матеріалів під час експлуатації, методи його діагностування і прогнозування" (Тернопіль, 2011), міжнародній науково-методичній конференції "Технология конструкционных материалов и материаловедение" (Харків, 2011), міжнародній науково - технічній конференції "IV Українсько-Польські Наукові Діалоги" (Яремче, 2011),               VIII міжнародній науково-практичній конференції "Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації с/г техніки"(Кіровоград, 2011), ІІ промисловому інвестиційному форумі "Инновационные технологии в машиностроении" (Запоріжжя, 2012), міжнародній українсько-польській конференції "Techno and Design" (Київ, 2012), IV міжнародній науково-технічній конференції "Актуальні проблеми прикладної механіки та міцності конструкцій" (Запоріжжя, 2012), міжнародній науково-практичній конференції "Інноваційні ресурсозбережні матеріали та зміцнювальні технології" (Маріуполь, 2012), міжнародній науковій конференції "Енерго- та ресурсозбереження і трибологія" (Севастополь, 2012), ІІ міжнародній науково-технічній конференції "Актуальні проблеми інженерної механіки" (Миколаїв, 2012), міжнародній науково-практичній конференції "Актуальные проблемы инженерных наук в области промышленности, экологии и охраны водных ресурсов" (Пенза, 2012).

Публікації
За матеріалами досліджень опубліковано 36 публікацій. З них дві одноосібні монографії, розділ монографії, 24 статті у фахових журналах (10 з них одноосібні), три статті в іноземних наукових виданнях та 9 публікацій у матеріалах міжнародних конференцій, симпозіумів, форумів.

Структура й обсяг дисертації
Дисертація складається зі вступу, семи розділів оригінальних досліджень, висновків, додатків та списку використаних джерел. Вона містить 371 сторінки, із них 314 сторінок основного тексту, 171 рисунків і 15 таблиць, 2 додатки на 57 с., список використаних джерел з 212 найменувань на 19 с.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
1. У результаті проведеного комплексу розрахунково-експериментальних досліджень напруженого-деформованого та теплового стану робочих поверхонь порожнистих циліндрів спеціального призначення розв`язана важлива науково-прикладна проблема підвищення зносостійкості і живучості стволів стрілецької зброї.

2. За результатами відомих досліджень, враховуючи специфіку функціонування системи "ствол - куля" встановлено, що основним критерієм підвищення довговічності зброї є зносостійкість стволів, а використання відомих критеріїв для відпрацювання технології підвищення зносостійкості матеріалу є малоефективним.

3. Вдосконалено ймовірнісну модель тіла, що зношується, як системи з високим ступенем резервування, що дозволило розрахунковими методами обґрунтувати факт, що за достатньо жорстких умов, які діють у зоні фактичних плям контакту і відповідно низької зносостійкості окремо взятого фрикційного контакту, система в цілому забезпечує достатньо довгий період функціонування. 

4. Запропоновано і обґрунтовано метод визначення параметрів марківської моделі накопичення трибопошкоджень поверхні, який базується на імовірнісно–фізичному підході, що дозволяє визначати значення компонент матриці перехідних ймовірностей через швидкість накопичення пошкоджуваності як функції напруженого стану та температури в заданій точці, з співвідношень термокінетичної теорії руйнування.

5. Розрахунковими методами вивчено вплив температури на процеси, що відбуваються у стволі стрілецької зброї при одиночному пострілі. Отримано, що внаслідок теплового удару у внутрішньому приповерхневому шарі відбуваються інтенсивні деформаційні процеси. Швидкісний підігрів тонкого внутрішнього приповерхневого шару до високих температур супроводжується великими термічними деформаціями, як в осьовому, так і в радіальному напрямках. Не нагріті навколишні шари перешкоджають деформаційним процесам, в результаті чого виникають великі температурні напруження. При цьому у приповерхневому шарі переважають напруження стиснення. 

6. Виявлено, що явище теплового удару викликає в стволі коливальні деформаційні процеси. Абсолютні і відносні коливання деформацій і напружень у середині ствола носять чітко виражений згасаючий характер. Внутрішній приповерхневий шар ствола стрілецької зброї зазнає високих термічних напружень, що сприяє утворенню сітки тріщин. Процесу тріщиноутворення поверхневого шару сприяють додаткові коливальні знакозмінні деформації і напруження. Найбільш навантаженими елементами ствола в результаті теплового удару є бойові нарізи, які сприймають максимальні деформації і напруження. 

7. Досліджено вплив ударної дії тиску порохових газів на деформаційні процеси, що відбуваються в середині ствола в результаті одиночного пострілу. Отримано, що найбільш навантаженими елементами ствола є нарізи, які піддаються максимальним нормальним і дотичним напруженням. При знакозмінних напруженнях внутрішньої поверхні ствола у приповерхневому шарі ствола переважають напруження розтягу.

8. Чисельне моделювання температурно–силового впливу нагрітих порохових газів на ствол дозволило визначити, що досить високі швидкості нагріву і зростання тиску визначають мозаїчний характер деформацій і напружень на внутрішній поверхні ствола. Отримано, що напруження розтягу, що виникають внаслідок дії тиску порохових газів, частково компенсують напруження стискування на внутрішній поверхні ствола від температурного удару. Сумарні напруження на внутрішній поверхні ствола хоча і є стискуючими, але меншими за абсолютною величиною, ніж теплові напруження без урахування впливу тиску порохових газів. Коливальні процеси амплітуд напружень зберігаються, але вони є швидко згасаючими.

9. Вивчено вплив коефіцієнта тертя на напружено - деформований стан трибосистеми "ствол - куля" і чисельним аналізом отримано, що ствол піддається мінімальним навантаженням у тому випадку, коли до моменту повного врізання кулі в нарізи ствола коефіцієнт тертя з урахуванням фактичної швидкості ковзання досягне мінімального значення. Доведено, що основним фактором, який впливає на напружено - деформований стан трибосистеми "ствол - куля" і відповідно на процеси накопичення пошкоджень і зносу ствола, є швидкість зміни коефіцієнта тертя від значень статичного до значень динамічного і виходу коефіцієнта тертя на стаціонарний режим. В якості числового критерію оцінки ефективності використання матеріалів, технологічних процесів нанесення покриттів, термообробки та інших способів підвищення зносостійкості стволів стрілецької зброї запропоновано використовувати швидкість зміни коефіцієнта тертя.
10. Експериментальні дослідження залежності коефіцієнту тертя від швидкості ковзання, підтвердили факт зменшення значень коефіцієнту тертя від швидкості  ковзання та можливість оцінювання ефективності різних технологій поверхневої обробки шляхом оцінювання функціональних залежностей коефіцієнту тертя.

11. Розроблена  технологія комбінованої хіміко-термічної обробки (КХТО) для використання її з метою підвищення зносостійкості і захисту від корозії стволів та інших деталей, яка забезпечує одночасно високі характеристики зносостійкості, теплостійкості, корозійної стійкості та чорного кольору поверхні. Розроблена технологія придатна для зміцнення поверхні виробів виготовлених із сплавів на основі заліза (сталі, чавуну).

12. Комплексне забезпечення високих характеристик зносостійкості, корозійної стійкості, теплостійкості досягається за рахунок формування в інтервалі температур 540 - 620 оС на поверхні оксикарбонітридного шару в газовому середовищі, яке складається з аміаку та добавок вуглецевомістких сумішей і кисню. Сформовані оксикарбонітридні шари значно більше пластичні ніж оксидні і в той же час володіють високими антиадгезійними властивостями, і також забезпечують низький коефіцієнт тертя, особливо в умовах відсутності змащення.

13. Нова технологія КХТО є екологічно чистою і може в більшості випадків замінювати гальванічні покриття (оксидування, цинкування, хромування, кадміювання та ін.),  що забезпечує зниження витрат на 35 - 40 %. Також підтверджено, що обробка деталей новим методом КХТО майже не змінює розміри деталей і тому може застосовуватись як фінішна операція.

14. Як найбільш доцільну схему випробувань на знос з метою оцінки ефективності запропонованих технологій  пропонується використати схему, коли в процесі випробувань змінюється контактний тиск внаслідок зміни площадки контакту, що дає можливість за результатами випробувань одного зразка мати результати для діапазону тиску.

15. Розроблена теорія методу випробувань  на знос за принципово новою схемою конус‑три кульки для двохфакторної моделі зношування (контактний тиск, температура) з визначенням характеристик закономірності зношування. Отримана  двохфакторна модель  зношування дозволяє:- розраховувати (прогнозувати) знос вузла при різних умовах по контактному тиску та температурі, наприклад, на стадії проектувального розрахунку вузла тертя; оптимізувати конструктивні і технологічні параметри вузла тертя за критерієм зносу.
16. На базі виробничо-експериментальної термічної дільниці КНВО «ФОРТ» проведена комбінована хіміко-термічна обробка стволів короткоствольної зброї типу «ФОРТ». Результати вимірювань властивостей зміцненого шару для стволів зі сталі 38ХН3МФА показали наступні результати: шорсткість Ra 0,83; твердість на поверхні –  50 НRС; товщина шару покриття: 0,10 – 0,15 мкм.

17. Зброя зі зміцненими КХТО стволами була також піддана різним типам  виробничо-експериментальних випробувань: балістичним випробуванням по швидкості і робочому тиску, по стійкості до дії кліматичних факторів (вологи), по стійкості в середовищі пісчаного пилу, по енергії вільної віддачі. Результати випробувань показали, що випробувані параметри знаходяться у встановлених ТУ межах. 
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