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АНОТАЦІЯ 

Гурей В.І. Науково-технологічні основи підвищення якості та 

експлуатаційних характеристик деталей машин формуванням зміцнених 

нанокристалічних шарів. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.02.08 – технологія машинобудування (131 – Прикладна 

механіка). – Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 2021. 

У першому розділі проведений аналіз опублікованих наукових праць 

щодо методів і способів формування поверхневих шарів з мікро- та 

нанокристалічною структурою, параметрів якості оброблювальних поверхонь 

деталей машин. Проаналізовано фізико-хімічні і механічні умови формування 

нанокристалічних шарів з необхідною структурою та властивостями, вплив на 

їх формування термопружного стану та ударних навантажень. Розглянуто 

взаємозв’язки між несучою здатністю та станом поверхні і вплив якості 

поверхневого шару на довговічність. 

У другому розділі подано методологію теоретичних та 

експериментальних досліджень. Представлено метод фрикційного оброблення 

плоских та циліндричних поверхонь деталей машин, яка виконується на 

стандартному модернізованому обладнанні. За кінематикою процес 

фрикційного оброблення плоских і циліндричних поверхонь деталей подібний 

до шліфування (плоского і циліндричного).  

Фрикційне оброблення відноситься до технологій поверхневого 

зміцнення висококонцентрованими потоками енергії. Під час фрикційного 

оброблення висококонцентрований потік енергії утворюється у зоні контакту 

інструмента та оброблюваної поверхні деталі за рахунок високошвидкісного 

(60-90 м/с) тертя металевого інструмента-диска по оброблюваній деталі. 

Залежно від оброблюваного матеріалу та необхідних властивостей, які 

необхідно сформувати у поверхневому шарі, а також габаритів деталі 

(продуктивності виконання операції зміцнення) використовуємо інструменти 
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з різною на периферії геометрією робочі поверхні. Швидкість нагрівання у 

зоні контакту досягає 105-106 К/с. Поверхневі шари металу нагріваються до 

температур вище точки фазових перетворень (Ас3). Після переміщення 

джерела теплоти нагрітий поверхневий шар охолоджується з великими 

швидкостями (104-105 К/с) за рахунок відведення теплоти у глибину металу 

деталі. При високошвидкісному охолодженні отримується стан, при якому із 

твердого розчину ще не встигають виділитися окремі фази або це виділення не 

встигло повністю завершитися. Також у зоні контакту відбувається одночасне 

швидкісне зсувне деформування оброблюваної поверхні. За рахунок 

високошвидкісного нагрівання і охолодження та інтенсивного зсувного 

деформування у поверхневому шарі деталей формуються зміцнений білий шар 

з нанокристалічною структурою. 

Процес полягає у високошвидкісному терті інструмента (металевого 

диска) по оброблювальній поверхні та з подачею технологічного середовища 

у зону обробки методом поливу через систему подачі мастильно-

охолоджуючої рідини верстата. Середовище у зоні оброблення розкладається 

на складові хімічні елементи, які переносяться (дифундують) у глибину 

оброблювального шару матеріалу. Для проведення фрикційного оброблення 

використовуються чотири конструкції інструмента, які відрізняються між 

собою за формою робочої поверхні: інструмент з поперечними пазами (патент 

на корисну модель №75804 «Інструмент для отримання наноструктурних 

поверхневих шарів деталей машин); інструмент з різнонаправленими пазами 

(патент на корисну модель № 134389 «Інструмент для формування 

наноструктурних зміцнених поверхневих шарів деталей машин»); інструмент 

з хвилеподібною робочою поверхнею (патент на корисну модель №146839 

«Інструмент для поверхневої нанострутуризації плоских, торцевих і 

циліндричних поверхонь»); а також інструмент з гладкою робочою частиною 

(прототип для усіх інструментів). Інструменти запроектовано збірними для 

можливості змінювати лише кільця, у яких різна конструкція робочої поверхні 

на периферії. 
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Також запропоновано метод мікролегування поверхневих шарів деталей 

машин при високошвидкісному терті спеціального інструмента по 

оброблювальні поверхні деталі. При високошвидкісному обертанні 

інструмента навколо оброблювальної зони формується повітряна оболонка, 

яка не дає середовищу попасти у зону контакту. Середовище потрапляє лише 

за зоною обробки, а також навколо нього. Конструкція розробленого 

інструмента для легування передбачає подачу технологічного середовища 

через радіальні канали, які виходять у пази інструмента, безпосередньо у зону 

контакту інструмент-деталь (патент на винахід № 123883 «Інструмент для 

легування поверхневих шарів деталей машин»). Запропонований тип 

конструкції інструмента використовується в роботі з чотирма типами робочої 

поверхні. 

Як технологічне середовище використовували: мінеральну оливу, а 

також мінеральну оливу з полімервмісними добавками. Для деяких модельних 

досліджень використовували звичайну водопровідну воду. 

Представлено методику визначення складових сили дії у зоні 

оброблення плоских і циліндричних поверхонь. Розроблений спеціальний 

динамометр для визначення складової Py і Pz при обробленні циліндричних 

поверхонь деталей машин. 

Запропонована методика визначення балансу жорсткості та коефіцієнта 

загасання для токарного та плоскошліфувального верстатів. 

Для визначення температури за глибиною під час фрикційного 

оброблення плоских деталей розроблено збірний зразок, на одній частині 

якого виконано канавку вздовж зразка під кутом до оброблювальної поверхні 

у яку запаяні термопари та подана методика вимірювання. 

Приведено опис експериментальних досліджень зносотривкості на 

універсальні машині тертя типу УМТ-1 за схемою «кільце-кільце» та типу 

СМТ-1 за схемою «кільце-вкладка» при терті без мащення, граничному 

мащенні та терті у оливо-абразивному середовищі. 

Представлено методику дослідження опору втомному руйнуванню під 
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час контактного навантаження, яке здійснювали на трироликовій установці. 

Для проведення експериментальних досліджень використовують методи 

математичного планування експериментів, які дозволяють одночасно 

змінювати усі досліджувані фактори, і отримати математичні моделі процесу 

при неповному знанні досліджуваних фізичних явищ. На основі 

математичного планування експерименту отримано математичні залежності 

взаємозв’язку параметрів фрикційного оброблення з товщиною зміцненого 

шару, складових сили взаємодії у зоні контакту інструмент-деталь. 

Представлена діаграми причинно-наслідкових зв’язків між факторами 

фрикційного оброблення на основі діаграм Ісікави. 

У третьому розділі представлена математична модель, яка описує 

термопружний стан поверхневого шару металу зразка під час фрикційного 

оброблення використовуючи інструмент з пазами, який формує перервний 

тепловий потік. 

Під час фрикційного оброблення за рахунок високошвидкісного тертя 

інструмента з деталлю виникають високі температури у їх зоні контакту, які 

вищі за точки фазових переходів. Зона у якій відбуваються термомеханічні 

процеси можна розділити на три ділянки: перша – зона підвищеної 

температура перед джерелом теплової енергії; друга – зона дії інтенсивного 

потоку теплової енергії; третя – зона інтенсивного охолодження, яке 

відбувається після припинення дії потоку теплової енергії. 

У даному розділі представлена модифікована теорія термопружності, 

так як основним недоліком класичної теорії термопружності є припущення 

про нескінченну швидкість поширення тепла в матеріалах. Для його 

подолання Грін та Ліндсей запропонували модифіковану теорію 

термопружності (GL-теорія), де рівняння теплопровідності стало 

гіперболічним із введенням двох так званих параметрів "часу релаксації". 

Отже, використовуючи GL-теорію записані рівняння та проведено чисельний 

розв’язок методом скінчених елементів. Представлені чисельні розв’язки для 

різної ширини паза інструмента. 
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На основі методики визначення температурі за глибиною зразка, яка 

подана у другому розділі проведено експериментальні дослідження 

температури на трьох різних глибинах та при декількох проходах інструмента 

з поперечною подачею. 

У четвертому розділі представлено динамічні моделі процесу 

фрикційного оброблення плоских та циліндричних поверхонь деталей машин. 

Подано тримасову модель плоскошліфувального верстата, який 

використовується для фрикційного оброблення плоских деталей, 

диференціальні рівняння якої записані на основі рівнянь Лагранжа другого 

роду. Сила притискання інструмента до деталі подано як вертикальне 

переміщення шпиндельної бабки до деталі на певну величину, яка враховуючи 

сумарну жорсткість відповідає певній силі, а також віднімання переміщення, 

яке формується через наявність пазів на периферії інструмента. Чисельний 

розв’язок математичної моделі проведено у середовищі MATLAB Simulink. З 

аналізу чисельних розв’язків представлено, що найбільше значення амплітуди 

удару відбувається при збільшенні ширини паза та зменшені кількості пазів. 

Побудована АЧХ тримасової коливальної системи верстата, визначено, що 

небезпечна кількість пазів становить 8-10, які можуть спричинити резонанс. 

Подано тримасову модель токарно-гвинторізного верстата, на якому 

замість різцетримача встановлено спеціальний пристрій з автономним 

приводом інструмента для фрикційного оброблення циліндричних деталей 

машин, диференціальні рівняння якої записані на основі рівнянь Лагранжа 

другого роду. Силу притискання подано як переміщення супорта у 

горизонтальному напрямі до заготовки на певну величину з врахуванням 

сумарного коефіцієнт жорстокості системи, яка формує величину сили, а 

також при проходженні паза проходить розвантаження зони контакту і дана 

величина віднімається від попереднього переміщення супорта. Чисельний 

розв’язок математичної моделі проведено у середовищі MATLAB Simulink. 

Побудована АЧХ тримасової коливальної системи верстата, визначено, що 

небезпечна кількість пазів становить 9-12, які можуть спричинити резонанс. 
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Для визначення коефіцієнтів жорсткості відповідного вузла токарного та 

плоскошліфувального верстата відповідно до методики, яка подана у розділі 

другому, розставлено індикатори годинникового типу та встановлено баланс 

жорсткості вузлів обладнання для фрикційного оброблення. 

За допомогою набору фірми PCB у який входить молоток на кінці якого 

з двох сторін встановлені п’єзоелектричні давачі і акселерометра та 

користуючись методикою, яка подана у другому розділі визначено коефіцієнт 

загасання відповідного вузла обладнання для фрикційного оброблення. 

Систему шпиндель-інструмент розглянуто як гіроскоп, який здійснює 

обертання на великих швидкостях. Так як для інструмента, який 

використовується для фрикційного оброблення проводимо лише статичне 

балансування, а сила притискання діє лише у одній площині, а у 

перпендикулярній площині сила тертя, то при високій частоті обертання 

шпинделя з інструментом проходить їх прецесійний рух та виникає 

гіроскопічне явище. Побудована математична модель прецесійного явища на 

основі рівнянь Лагранжа.  

У п’ятому розділі представлено вплив параметрів фрикційної обробки 

на показники якості зміцнених поверхонь. Показана зміна структури, глибина, 

а також мікротвердість поверхневих шарів залежно від типу подачі 

технологічного середовища, форми робочої поверхні і типу інструмента. 

Відображено перерозподіл хімічних елементів за глибиною зміцненого шару. 

Подано фазові склади поверхневих шарів після зміцнення та легування, а 

також залишкові напруження у зміцнених поверхневих шарах. Після 

використання різних інструментів проскановані оброблені поверхні деталей, 

досліджена топографія, побудовані 3D-модель сканованої поверхні, профілі 

хвилястості та шорсткості у поздовжньому та поперечному напрямках, 

гістограми розподілу площ за виступами і впадинами, гістограми площ 

точкових виступів і западин, параметри кривої несучої здатності поверхні з 

визначенням площ та об’ємів виступів та западин та спектрів повторюваності 

піків на сканованих поверхнях з визначенням величини, кроку та кутів нахилу 
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піків виступів, параметрів ізотропії оброблюваних поверхонь та інше.  

Представлено результати визначення складових сили, яка діє у зоні 

контакту інструмент-деталь, під час фрикційного оброблення плоских і 

циліндричних поверхонь. Визначено величини усадки металу на 

оброблюваних поверхнях після оброблення, тобто визначено величину 

зменшення розміру оброблюваних поверхонь деталей. 

Досліджено розподіл залишкових напружень, які формуються у 

поверхневих шарах після фрикційного оброблення плоских і циліндричних 

поверхонь деталей машин. 

Представлено побудовані на основі математичного планування 

експериментів математичні моделі з визначення складових сили, яка виникає 

у зоні контакту інструмент-деталь та товщини зміцненого шару під час 

оброблення інструментом з пазами на його робочій поверхня.  

У шостому розділі представлено вплив поверхневого зміцнення та 

легування на експлуатаційні характеристики деталей машин. 

Відповідно до методології, яка представлена у другому розділі 

проводилися дослідження зносотривкості пар тертя за схемою «кільце-кільце» 

та «кільце-вкладка» при терті без мащення, з граничним мащенням, а також в 

оливо-абразивному середовищі. Дослідження зносостійкості проводили для 

пар сталь – чавун, чавун – чавун, сталь – сталь 

Представлені експериментальні дослідження контактної втомної 

міцності зміцнених шарів методом фрикційного оброблення.  

Представлені розроблені і впроваджені технологічні процеси 

формування зміцнених поверхневих шарів з нанокристалічною структурою на 

масивних деталях. Розроблені технологічні процеси для зміцнення 

циліндричних поверхонь напрямних штампів прес-форм, робочих поверхонь 

кілець струмознімачів для роторних вентиляторів сушил цегельних заводів, 

плоских поверхонь напрямних спеціального обладнання для штампа обрубки 

смуги решіткового настилу, роликів накатних головок для формування 

профілю дроту решіткового настилу, а також робочих поверхонь рухомих 
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ножів соломоподрібнювача зернозбирального комбайна «CLAAS». 

У кінці кожного розділу подано висновки. У кінці основного матеріалу 

подано загальні висновки щодо матеріалів дисертаційної роботи. 

Ключові слова: нанокристалічна структура, переривне фрикційне 

оброблення, мікролегування, термонапружений стан, динамічні процеси, 

гіроскопічні ефекти, амплітудно-частотна характеристика, зносостійкість, 

якість поверхні. 

 

 

ANNOTATION 

Gurey V.I. Scientific and technological bases of improving the quality and 

operational characteristics of machine parts by forming stregthened nanocrystalline 

layers. Manuscript copyright. Dissertation submitted for the degree of Doctor of 

technical sciences; field of research: 05.03.08 – manufacturing [mechanical] 

engineering (131 – Applied Mechanics). – Lviv Polytechnic National University of 

Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2021. 

The analysis of the published scientific works about methods and ways of 

surface layers’ formation with micro- and nanocrystalline structure, the quality of 

the treated parts’ surfaces parameters is carried out in the first chapter. Physical, 

chemical and mechanical conditions of nanocrystalline layers formation with the 

necessary structure and properties, the influence of thermoelastic state and shock 

loads into their formation are analysed. The relationship between bearing capacity 

and surface condition and the influence of surface layer quality on durability are 

considered. 

The second section presents the methodology of theoretical and experimental 

research that used in the dissertation. The method of frictional treatment of machine 

parts’ flat and cylindrical surfaces, which is performed on modernized machine-tool, 

is presented. Kinematically, the process of frictional treatment of the parts’ flat and 

cylindrical surfaces is similar to grinding (flat and cylindrical). 
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Friction treatment refers to surface strengthening (hardening) technologies 

with highly concentrated energy flows. A highly concentrated energy flow is formed 

in the contact zone of the tool and the workpiece surface due to the high-speed (60-

90 m/s) friction of the metal tool-disk on the workpiece during the friction treatment. 

The selection of tools with different geometry on the work surface’ periphery 

depends on the processed material and the required properties that need to be formed 

in the surface layer and the dimensions of the part (productivity of the operation). 

The heating rate in the contact zone reaches 105-106 K/s. The surface layers of the 

metal are heated to temperatures above the point of phase transformations (Ас3). 

After the translation of the heat source, the heated surface layer is cooled at high 

speeds (104-105 K/s) by heat removal to the depth of the metal part. The state in 

which the individual phases do not have time to separate from the solid solution or 

this separation has not yet been fully completed is obtained at high-speed cooling. 

Also, in the contact zone there is a simultaneous high-speed shear deformation of 

the treated surface. In the surface layer of the parts due to high-speed heating and 

cooling and intensive shear deformation strengthened white layer with a 

nanocrystalline structure is formed. 

The process consists of high-speed friction of the tool (metal disk) on a 

treatment surface and delivery of the technological media to the treatment zone by 

the machine-tool’s using a cooling system. The medium in the treatment zone 

decomposes into constituent chemical elements, which are transferred (diffused) to 

the depth of the treatment layer of the material. For friction treatment the four tool 

designs are used, which differ in the shape of the working surface: the tool with 

transverse grooves (patent № 75804 "Tool for obtaining nanostructured surface 

layers of machine parts); the tool with multidirectional grooves (patent № 134389 

"Tool for forming nanostructured strengthened surface layers of machine parts"); the 

tool with a wavy work surface (patent № 146839 "Tool for surface nanostructuring 

of the flat, face and cylindrical surfaces"); the tool with a smooth working part 

(prototype for all tools). The tools have prefabricated design and are able to change 

only the rings, which have a different design of the work surface on the periphery. 
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Also, the microalloying method of surface layers of machine’ parts at high-

speed friction of the special tool on the part’ treatment surface is presented. At high-

speed rotation of the tool, around the processing zone, the air wall which does not 

allow the environment to get to a contact zone is formed. The technological medium 

falls only behind the treatment area, as well as around it. The design of the special 

tool for doping involves the delivery of the technological medium through the radial 

channels that go into the grooves of the tool, directly into the contact tool-part area 

(patent № 123883 "Tool for doping the surface layers of machine parts"). The 

proposed type of tool design is used to work with four types of the work surfaces.  

As a technological medium used: mineral oil and mineral oil with active 

additives containing polymers. Ordinary tap water was used for some model studies. 

The method of determining the force components in the treatment area of flat 

and cylindrical surfaces is presented. A special dynamometer to determine the Py 

and Pz component when machining machine parts’ cylindrical surfaces have been 

developed. 

A method for determining the stiffness balance and damping coefficient for 

lathes and surface grinders is proposed. 

To determine the temperature by depth during friction treatment of flat parts, 

a special sample was developed, on one part of which was made a groove along the 

full length of the sample at an angle to the treated surface into which thermocouples 

were soldered and a measurement technique was presented. 

The description of experimental researches of wear resistance on universal 

friction machines of type UMT-1 according to the scheme "Ring-Ring" and type 

SMT-1 according to the scheme "Ring-Insert" at friction without lubrication, 

boundary lubrication and friction in the oil-abrasive medium is shown. 

To conduct the experimental research using methods of mathematical 

planning of experiments, which allow to simultaneously change all the studied 

factors, and to obtain mathematical models of the process with incomplete 

knowledge of the studied physical phenomena. Based on the mathematical planning 

of the experiment, the mathematical dependences of the relationship between the 
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parameters of friction treatment with the thickness of the strengthened layer and the 

components of the interaction force in the contact zone of the «Tool-Part» are 

obtained. 

Diagrams of causal relationships between friction treatment factors based on 

Ishikawa diagrams are presented. 

The mathematical model that describes the thermoelastic state of the surface 

layer of the metal sample during friction treatment by using the tool with grooves, 

which forms a continuous heat flow is presented in the third part. 

During friction treatment, due to the high-speed friction of the tool with the 

part, high temperatures occur in their contact zone, which is higher than the points 

of phase transitions. The zone in which thermomechanical processes take place can 

be divided into three sections: the first – the zone of increased temperature in front 

of the source of thermal energy; the second – the area of intense flow of thermal 

energy; the third – the zone of intensive cooling, which occurs after the cessation of 

the flow of thermal energy. 

This chapter presents a modified theory of thermoelasticity, as the main 

disadvantage of the classical theory of thermoelasticity is the assumption of an 

infinite rate of heat distribution in materials. To overcome it, Green and Lindsay 

proposed a modified theory of thermoelasticity (GL-theory), where the equation of 

thermal conductivity became hyperbolic with the introduction of two parameters that 

so-called the "relaxation times". Therefore, using GL-theory, the equations are 

written and the numerical solution is made by the finite element method. Numerical 

solutions for different tool groove widths are presented. 

Based on the method of determining the temperature by the depth of the 

sample, which is presented in the second chapter, experimental studies of the 

temperature at three different depths and at several passes of the tool with transverse 

feed. 

The fourth chapter presents dynamic models of the frictional treatment’ 

process of flat and cylindrical machine parts’ surfaces. 

Tre three-mass model of a surface grinding machine used for flat parts’ 
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friction treatment is presented, the differential equations of which are written on the 

basis of the second kind Lagrange equations. The clamping (pressing) force of the 

tool to the part is given as the vertical movement of the spindle head to the treatment 

part by some value, where the total stiffness corresponds to some value of clamping 

force, as well as subtraction of movement, which is formed due to grooves on the 

periphery of the tool. The numerical solution of the mathematical model was 

performed in the MATLAB-Simulink software. The analysis of numerical solutions 

shows that the greatest value of the amplitude of the impact occurs when the width 

of the groove increases and the number of grooves decreases. The frequency 

response of the machine-tool’ three-mass oscillating system is developed, it is 

determined that the dangerous number of grooves is 8-10, which can cause 

resonance. 

A three-mass model of a lathe machine is presented, on which instead of a 

tool-post a special device with an autonomous tool drive for frictional treatment of 

cylindrical machine parts is installed, the differential equations of which are written 

on the basis of the second kind Lagrange equations. The clamping force is given as 

the movement of the carriage in the horizontal direction to the workpiece by some 

value, where the total stiffness corresponds to some value of clamping force, as well 

as subtraction of movement, which is formed due to grooves on the periphery of the 

tool. The numerical solution of the mathematical model was performed in the 

MATLAB-Simulink software. The frequency response of the machine’ three-mass 

oscillating system is developed, it is determined that the dangerous number of 

grooves is 9-12, which can cause resonance.  

To determine the stiffness coefficients of the respective unit of the lathe and 

surface grinding machine in accordance with the procedure presented in the second 

section, the clock-type indicators are placed and the stiffness balance of the 

equipment’ units for friction machining is set. 

Using the PCB kit that includes the hammer at the end of which has two 

piezoelectric sensors and an accelerometer, and using the method given in the second 

chapter, the damping coefficient of the corresponding unit of friction treatment 
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equipment is determined. 

The spindle-tool system is considered as a gyroscope that rotates at high 

speeds. The tool used for friction treatment had only static balancing, and the 

clamping force acts only in one plane, and in the perpendicular plane acts the friction 

force, then at high speed, the spindle with the tool undergoes their precessional 

movement and a gyroscopic phenomenon. The mathematical model of the 

precession phenomenon is design on the basis of Lagrange equations. 

The fifth section presents the influence of friction treatment parameters on the 

quality indicators of strengthened surfaces. The change of structure, depth, and also 

microhardness of surface layers depending on the feed’ type of the technological 

medium and its structure and type of the tool’ periphery is shown. The redistribution 

of chemical elements by the depth of the strengthened layer is shown. The phase 

composition of the surface layers after strengthening and alloying, as well as residual 

stresses in the strengthened surface layers, are presented. After using various tools, 

the parts’ surfaces were scanned and then the 3D view of the scanned surfaces, the 

topography, profiles of waviness and roughness in the longitudinal and transverse 

directions, peaks count distribution, volumes of the holes or the peaks, textures 

directions, averaged power spectrum density, textures isotropy, Abbott-Firestone 

curves, Sk parameters, etc. are investigated. 

The results of determining the components of the force acting in the contact 

«tool-part» area during the frictional treatment of flat and cylindrical surfaces are 

presented. The values of metal shrinkage on the treated surfaces after treatment are 

determined, i.e., the magnitude of the reduction in the size of the parts’ treated 

surfaces is determined. 

The distribution of residual stresses that are formed in the surface layers after 

friction treatment of flat and cylindrical surfaces of machine parts is investigated. 

Mathematical models based on the mathematical planning of experiments to 

determine the components of the force that occurs in the contact «tool-part» area and 

the thickness of the strengthened layer during treatment by the tool with grooves on 

its working surface are presented. 
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The sixth chapter presents the effect of surface strengthening and alloying on 

the performance of machine parts. 

The studies of the friction pairs’ wear resistance according to the "ring-ring" 

and "ring-insert" schemes of wearing without lubrication, with maximum 

lubrication, as well as in an oil-abrasive medium were showed. Wear resistance 

studies were performed for pairs of steel – cast iron, cast iron – cast iron, steel – 

steel. 

Experimental studies of the contact strength of the strengthened layers after 

friction treatment were performed by using the special equipment where a test-

sample is mounted, which is run-in by three spring-loaded rollers. The friction 

treatment technology and microalloying have been tested and new improved results 

of increased wear resistance of friction pairs after this friction treatment have been 

obtained. Technological processes for strengthening of cylindrical surfaces of 

moulds’ guide, working surfaces of current collectors' rings for rotary dryers’ fans 

of brick factories, flat surfaces of guides of special equipment for stamping of a 

floor’ lattice strip, rollers of rolling heads for the formation of the wire of the floor’ 

lattice profile, and as well as the working surfaces of the movable knives of the straw 

chopper of the combine harvester «CLAAS». 

Conclusions are presented at the end of each chapter. At the end of the main 

material there are general conclusions of the dissertation materials. 

Keywords: nanocrystalline structure, intermittent friction treatment, 

microalloying, thermal stress state, dynamic processes, gyroscopic effects, 

amplitude-frequency characteristic, wear resistance, surface quality. 
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ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку техніки основним завданням 

машинобудування є забезпечення довговічності, точності і надійності деталей 

машин. Довговічність визначається, головним чином, зносостійкістю 

поверхневих шарів деталей машин. У даній проблематиці основне місце 

займають питання тертя, мащення і зношування поверхонь деталей. Для 

збільшення експлуатаційних властивостей деталей все більше застосовують 

методи поверхневого зміцнення з використанням висококонцентрованих 

джерел енергії, а також комбіновані методи обробки. 

Одним із основних резервів підвищення експлуатаційних характеристик 

поверхневого шару є створення в них нанокристалічних структур. 

Нанокристалічні структури є такими, які містять структурні елементи, 

геометричні розміри яких хоча би в одному вимірі не перевищують 100 нм, і 

володіють якісно новими експлуатаційними і функціональними 

властивостями. Зростання міцності і твердості відбувається із зменшенням 

розміру зерен, оскільки зменшення розміру обумовлене введенням додаткових 

границь зерен, які є перешкодою для руху дислокацій. 

Одним із відомих способів формування нанокристалічної структури в 

поверхневих шарах є нанесення покриттів методиками PVD і CVD. 

Альтернативним методом створення нанокристалічного шару є подрібнення 

зерен в поверхневому шарі деталей машин до нанометричного розміру за 

допомогою інтенсивної пластичної деформації. Завдяки можливості 

керуванням розмірів кристалів поверхневих шарів можна отримати матеріали 

з високим рівнем якості поверхні. 
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Загальна характеристика роботи. 

Актуальність теми. 

 

Характерною особливістю сучасної технології виготовлення виробів є 

те, що вона повинна забезпечити не тільки високу точність, продуктивність, 

технологічність, але й потрібну довговічність оброблюваних деталей в 

експлуатації. Підвищення надійності та довговічності деталей машин – одне з 

найважливіших завдань сучасного машинобудування, від рішення якого 

залежить рівень технічного прогресу. Збільшення терміну служби виробів 

рівносильне збільшенню випуску їх на тих же виробничих площах, не 

говорячи вже про скорочення кількості матеріалів на їх виготовлення, витрати 

на експлуатацію, ремонт та інші непродуктивні витрати. 

Стан поверхневого шару є важливим фактором, який визначає 

експлуатаційні характеристики виробу, адже руйнування матеріалу 

починається з його поверхні. Це, в свою чергу, призводить до зниження умов 

працездатності і виходу деталей із ладу, внаслідок процесів, які відбуваються 

у поверхневих шарах деталей машин при експлуатації – тертя і зношування, 

пластичне деформування, розвиток мікротріщин, перерозподіл залишкових 

напружень і інше. Надійність роботи деталей безпосередньо пов’язана з якістю 

поверхневого шару і характеризується геометричними та фізико-механічними 

властивостями. Геометричні параметри визначаються шорсткістю та 

хвилястістю поверхні і залежать від якості обробки поверхонь. Властивості 

матеріалів залежать від хімічного складу і структури матеріалів. Зв'язок 

характеристик якості поверхневого шару з експлуатаційними властивостями 

деталей показує, що оброблена поверхня повинна мати високу твердість, 

залишкові напруження стиску, дрібнодисперсну структуру і інші. 

На даному етапі виробництва необхідно забезпечити оптимальні 

показники стереометрії поверхні та якості поверхневого шару. У 

промисловості для підвищення якості поверхневого шару деталей машин при 
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збереженні внутрішньої структури використовується велика кількість методів 

поверхневого зміцнення, а саме: термічний, хімічний, електролітичний і 

механічний методи. Такі методи зміцнення дають змогу керувати показниками 

якості формування поверхні деталей, а саме: мікротвердістю, мікро- та 

макровідхиленнями, глибиною і знаком залишкових напружень. Технології 

поверхневого зміцнення значно відрізняються один від одного фізико-

хімічною природою зміцнюючої дії, технічними показниками, ефективністю 

та сферою застосування.  

При поверхневому зміцненні модифікується лише поверхневий шар в 

деталях, або ж наносяться нові, більш міцніші шари. Саме вони відповідають 

за експлуатаційні характеристики деталей машин, в той час як серцевина 

деталей залишається з первинною структурою. Окрім того, поверхневе 

зміцнення зазвичай є менш трудомістким та ресурсозатратним, ніж повне 

об’ємне зміцнення. 

Кожен із цих методів не дає суттєвих результатів підвищення втомної 

міцності деталей, оскільки вони дають низькі залишкові напруження 

поверхневих шарів виробу. 

На сьогодні великий інтерес представляють нові технології обробки 

металевих поверхонь, які полягають у створенні нанокристалічної структури 

у поверхневих шарах. Створення такої структури шляхом керованої зміни 

розмірів зерен у нанометричному діапазоні (менше 100 нм) є ефективним 

засобом конструювання нових функціональних матеріалів з унікальними 

властивостями і експлуатаційними характеристиками. Дослідження 

нанокристалічних матеріалів показали, що багато їх властивостей (вища 

границя міцності та текучості, більший опір зношуванню та втомному 

руйнуванню і інші) суттєво відрізняються від властивостей відповідних 

великокристалічних матеріалів, що обумовлено їх специфічною 

мікроструктурою. Створення масивних нанокристалічних матеріалів 

пов’язане зі значними технологічними труднощами. 
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Великий внесок у вивчення питань формування параметрів 

поверхневого шару оброблюваної деталі, які будуть забезпечувати вимоги 

поставлені до якості поверхні і експлуатаційні властивості деталей машин з 

використанням різних методів поверхневого зміцнення зробили такі вчені як 

Н.А. Азаренков, П.Г. Алексєєв, Б.М. Аскіназі, Ю.І. Бабей, Б.С. Балакшин, 

Р.З. Валиєв, В.М. Голубець, А.І. Гусєв, І.В. Гурей, Б.Д. Грозін, 

В.Д. Євдокимов, В.В. Кальченко, Г.В. Карпенко, В.І. Кирилів, 

В.С. Коваленко, Б.І. Костецький, В.С. Корсаков, А.А. Маталін, 

Ю.В. Петраков, В.Н. Подураєв, С.Н. Полєвой, В.І Похмурський, Е.В. Рижов, 

Л.Я. Роп’як, Е.О. Сатель, А.Г. Суслов, О.П. Соколовський, А.В. Якимов, 

К.А.  Ющенко та інші. 

Процес фрикційного оброблення належить до методів механічного 

зміцнення з використанням висококонцентрованих джерел енергії. Суть даних 

методів полягає у тому, що на відносно малі об’єми металу діють з великими 

швидкостями концентровані потоки енергії високої інтенсивності з наступним 

його швидкісним охолодженням. Отриманий зміцнений нанокристалічний 

шар має відмінний структурно-напружений стан металу, інші властивості як 

після звичайного гартування. Підвищується твердість, міцність та одночасно 

в’язкість сталей. 

При фрикційному поверхневому зміцненні немає чітко встановлених 

взаємозв’язків між параметрами якості шару, механізмами його формування і 

режимами зміцнення. Встановлення цих закономірностей дозволить вибирати 

режими обробки для забезпечення необхідних характеристик поверхневого 

шару. Також потрібно розглянути питання умов формування 

нанокристалічних зміцнених поверхневих шарів і їх вплив на працездатність 

та довговічність деталей машин. Визначити напружений стан у зоні контакту 

інструмент-деталь при переривчастому фрикційному зміцненні деталей 

машин і дослідити динамічну деформацію пружної системи верстатів при 

фрикційному обробленні плоских та циліндричних поверхонь деталей машин 

інструментом з перервною формою робочої поверхні. 
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     Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

 

Дисертаційна робота пов’язана з виконанням плану науково-дослідної 

роботи викладачів Національного університету «Львівська політехніка» згідно 

координаційного плану Комітету з питань науки і техніки України, розділ 

«Машинобудування» (позиція 43) «Високоефективні технологічні процеси в 

машинобудуванні» на 2015-2020 рр., а також на основі держбюджетної 

науково-дослідної теми. Дисертаційна робота виконана на кафедрі технології 

машинобудування Національного університету «Львівська політехніка» у 

рамках завдання фундаментальної держбюджетної НДР МОН України 

«Прогресивні методи і технології поверхневого зміцнення деталей машин» 

(ДР №0167U006234), «Прогресивні методи і технології поверхневого 

зміцнення деталей машин» (ДР №0113U006268) та робота за міжнародною 

НДКР (договір № NA/16/2015/0500), договір на створення науково-технічної 

продукції № 646 «Поверхневе зміцнення робочих поверхонь струмознімачів», 

де здобувач був виконавцем окремих етапів. 

 

Метою роботи є розроблення науково-технологічних основ 

фрикційного зміцнення робочих поверхонь деталей машин задля підвищення 

експлуатаційної надійності керуванням параметрами якості оброблених 

поверхонь та поверхневого нанокристалічного шару. 

 

Задачі дослідження: 

– провести аналіз методів формування нанокристалічних зміцнених 

поверхневих шарів на масивних деталях і їх вплив на довговічність деталей 

машин під час експлуатації; 

– визначити термонапружений стан у поверхневому шарі зони контакту 

інструмент-деталь під час фрикційного оброблення деталей машин 

інструментом з перервною робочою частиною; 

– розробити математичні та імітаційні моделі динамічних процесів під 
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час фрикційного оброблення плоских та циліндричних поверхонь деталей, 

побудувати амплітудно-частотні характеристики процесу зміцнення; 

– дослідити вплив форми робочих поверхонь інструментів під час 

фрикційного оброблення на структурний і фазовий склади зміцнених шарів; 

– встановити вплив параметрів процесу фрикційного оброблення та 

легування на формування показників якості оброблених поверхонь та 

зміцнених нанокристалічних шарів; 

– дослідити вплив зміцнених нанокристалічних поверхневих шарів на 

довговічність деталей машин; 

– розробити практичні рекомендації по зміцненню робочих поверхонь 

деталей машин. 

 

Об'єкт дослідження: технологічний процес фрикційного оброблення 

плоских та циліндричних поверхонь деталей машин інструментами з 

перервною робочою частиною. 

Предмет дослідження: умови формування параметрів якості зміцнених 

поверхонь та поверхневих нанокристалічних шарів під час фрикційного 

оброблення деталей машин інструментами з перервною робочою частиною. 

 

Методи дослідження 

 

В основу теоретичних досліджень покладені наукові підходи і принципи 

фундаментальних положень технології машинобудування, термопружності і 

теорії коливань, методи математичного планування експериментів та 

математичної статистики. Результати експериментальних досліджень 

одержано за допомогою стандартного і спеціального обладнання та оснащення 

з використанням комп’ютерних засобів і програм. Обробка отриманих 

результатів проводилась за допомогою оригінального та прикладного 

програмного забезпечення і програмних пакетів MathCAD, MatLAB, 

Mathematica, MS Excel, Origin, Mountins Map Universal. 
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Обґрунтованість встановлених закономірностей підтверджується 

проведенням низки комплексних експериментів, теоретичними положеннями, 

математичних методів планування експерименту, використанням нових 

методик, відповідності результатів лабораторних, стендових і виробничих 

досліджень. 

 

Наукова новизна одержаних результатів 

 

У дисертаційній роботі на основі отриманих нових науково 

обґрунтованих результатів вирішена важлива і актуальна науково-прикладна 

проблема підвищення ефективності процесу фрикційної обробки за рахунок 

цілеспрямованої зміни форми робочої поверхні інструмента, подачі 

технологічного середовища безпосередньо у зону обробки та обґрунтованого 

призначення режимів обробки, що забезпечило формуванню зміцнених шарів 

з нанокристалічною структурою, істотне покращання точності і якості 

оброблених поверхонь деталей машин і підвищення експлуатаційних 

властивостей. При цьому: 

1. Вперше розроблено технологічний метод поверхневого фрикційного 

оброблення плоских і циліндричних поверхонь деталей машин у яких 

формується зміцнений шар з нанокристалічною структурою при поєднанні дії 

висококонцентрованого джерела енергії і інтенсивного пластичного 

деформування зони контакту інструмент-деталь. 

2. Вперше розроблено математичну і динамічну моделі фрикційного 

оброблення циліндричних поверхонь інструментом з перервною робочою 

поверхнею для визначення динамічних характеристик процесу оброблення. 

3. Розвинуто математичну і імітаційну моделі динамічних процесів 

фрикційного оброблення плоских поверхонь, які розглядають пружну систему 

верстата як тримасову. 

4. Удосконалено математичну модель параметрів термопружності при 

формуванні зміцнених шарів під час фрикційного оброблення інструментом з 



31 
 

перервною робочою поверхнею, яка базується на твердженні про скінчену 

швидкість теплового потоку. 

5. Розроблено технологію поверхневого легування зміцнених шарів з 

використанням інструментів з перервною робочою поверхнею інструмента і 

внутрішньою подачею технологічного середовища у зону контакту 

інструмент-деталь. 

6. Встановлені закономірності впливу параметрів оброблення та форми 

робочої поверхні інструментів на формування параметрів якості обробленої 

поверхні і характеристик зміцненого нанокристалічного шару та точності 

оброблених поверхонь. 

7. Експериментально обґрунтовано вплив параметрів оброблення та 

інструмента з перервною робочою поверхнею під час фрикційного оброблення 

на експлуатаційні властивості зміцнених шарів з нанокристалічною 

структурою. 

 

Практичне значення одержаних результатів 

 

На основі проведених теоретичних і експериментальних досліджень, 

дослідно-промислових випробувань розроблено і впроваджено технологічні 

процеси формування зміцнених поверхневих шарів з нанокристалічною 

структурою на масивних деталях. Розроблені технологічні процеси для 

зміцнення циліндричних поверхонь напрямних штампів прес-форм показали 

підвищення міжремонтного ресурсу роботи прес-форм у 1,4-1,6 разів у 

порівнянні з заводською технологією. Зміцнення робочих поверхонь кілець 

струмознімачів для роторних вентиляторів сушил цегельних заводів, які 

працюють в умовах підвищених температур (90-130°С) показали підвищення 

довговічності обладнання у 1,3-1,5 разів. Зміцнення плоских поверхонь 

напрямних спеціального обладнання для штампа обрубки смуги решіткового 

настилу показали підвищення довговічності у 1,4-1,6 разів. Зміцнення роликів 



32 
 

накатних головок для формування профілю дроту решіткового настилу 

показали підвищення довговічності обладнання у 1,5-1,7 разів. Розроблено 

технологічний процес та обладнання для зміцнення робочих поверхонь 

рухомих ножів соломоподрібнювача зернозбирального комбайна «CLAAS», 

які показали підвищення ресурсу роботи барабанів у 1,2-1,3 рази. У 

розробленому технологічному процесі виготовлення ножів відмінено об’ємну 

термічну обробку ножів і замінено тільки на їх поверхневе зміцнення робочих 

поверхонь. Розроблені технологічні процеси фрикційної обробки та необхідне 

обладнання може застосовуватися для зміцнення робочих поверхонь 

напрямних технологічного обладнання, ножів для різання паперу для 

обладнання целюлозо-паперової промисловості. 

Результати роботи впроваджено на ТзОВ «Удеч-Техніка» (м. Львів), 

ТзОВ «Завод Електронпобутприлад» (м. Львів), ТзОВ «САЮЗ» 

(м. Тернопіль), ФГ «СЕРЖ» (с. Дибще, Тернопільська обл.), ПАП 

«АГРОІНВЕСТ» (смт. Козова, Тернопільська обл.). 

Технічну новизну розробок захищено 1 патентом на винахід та 2 

патентами на корисну модель.  

Основні результати дисертаційної роботи можуть використовуватись у 

навчальному процесі НУ «Львівська політехніка» при проведенні лекційних і 

практичних занять з навчальних курсів «Математичне програмування» і 

«Технологічне обладнання та процеси виготовлення машин», а також у 

навчальному процесі Івано-Франківського національного технічного 

університету нафти і газу під час проведення занять з дисциплін «Основи 

наукових досліджень» і «Технології зміцнення та відновлення деталей і 

конструкцій». 

 

Апробація матеріалів дисертації. 

 

Отримані результати роботи представлялись на наступних наукових 

конференціях та симпозіумах: 



33 
 

- Всеукраїнська науково-технічна конференція «Прогресивні технології в 

машинобудуванні» (Україна, Львів) 2014, 2016 рр. 

- International scientific conference “Cluster-Casting-Future”, (Rzeszow 

Poland, 2014) 

- The 8th International techno-scientific conference on Surface Layer – SL’14 

(Gorzow-Warsaw, Poland, 25-26 November 2014)  

- ХХІІ Міжнародний науково-технічний семінар «Високі технології у 

машинобудуванні», ІНТЕРПАРТНЕР – 2014, (Україна, Харків-Одеса, 

22-27 вересня 2014 р.) 

- V Міжнародний молодіжний науковий форум (Львів, Україна, 26–28 

листопада 2015 р.) 

- Міжнародна науково-технічна конференція «Прогресивні технології в 

машинобудуванні» (Україна, Львів) 2017, 2018 рр. 

- Всеукраїнська науково-технічна конференція «Обладнання і технології 

сучасного машинобудування», (Тернопіль, Україна 2017 р.) 

- International youth science forum “Litteris Et Artibus”, (Lviv, Ukraine, 23-

25 November 2017) 

- XVIII Міжнародна науково-практичної конференція 

«Машинобудування очима молодих: прогресивні ідеї – наука – 

виробництво», (Краматорськ, Україна 2018 р) 

- Міжнародної науково-технічної конференція «Теорія та практика 

раціонального проектування, виготовлення і експлуатації 

машинобудівних конструкцій» (Львів, Україна  25–26 жовтня 2018 р.). 

- V Ogolnopolska konferencja naukowo-techniczna «Problematyka 

funkcjonowania i rozwoju branzy metalowej w Polsce. Innowaceje 

technologiczne : streszczenia wystapien», (Jedlina, Polska 5–6 lipca 2018 r) 

- The 2nd international conference on design, simulation, manufacturing: The 

innovation exchange, DSMIE-2019 (Lutsk, Ukraine, June 11–14, 2019)  

- Grabchenko's international conference on advanced manufacturing processes 

(InterPartner-2019) (Odessa, Ukraine September 10–13, 2019) 
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- The 3rd International conference on design, simulation, manufacturing: The 

innovation exchange, DSMIE-2020 (Kharkiv, Ukraine June 9-12, 2020).  

- ІІ Міжнародна науково-технічна конференція “Перспективи розвитку 

машинобудування та транспорту (Вінниця, Україна, 13-15 травня 2021р) 

- Семінарах у Кінгстонському університеті. Лондон (Великобританія, 

2017, 2018, 2019, 2020) 

 

Публікації 

Основні результати роботи опубліковано у 41 друкованій праці, серед 

яких – 5 наукових статей, що входять у наукометричну базу Scopus, 4 наукові 

статті у іноземних виданнях, 1 – праця в колективні іноземній монографії, 13 

– наукових статей у виданнях України (з них 6 одноосібних), 2 патенти на 

корисну модель, 1 позитивне рішення щодо патенту на винахід та 15 тез 

конференцій. 

 

Структура і обсяг роботи 

 

Дисертаційна робота, складається зі вступу, шести розділів, загальних 

висновків, списку використаних джерел з 357 назв, містить 199 рисунків, 10 

таблиць, а також додатків на 40 сторінках. Обсяг основного тексту дисертації 

– 347 сторінки. Загальний обсяг дисертації складає 458 сторінок. 

 

На захист виносяться такі основні положення 

1. Розроблена математична модель та теоретичні дослідження впливу 

параметрів фрикційної обробки та геометричних параметрів робочої поверхні 

інструмента (ширина пазів та їх кількість) інструмента на термопружні 

характеристики поверхневих шарів деталей машин. 

2. Розроблені динамічні моделі процесу фрикційної обробки плоских і 

циліндричних поверхонь деталей машин та теоретичні дослідження впливу 
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параметрів фрикційної обробки та геометричних параметрів робочої поверхні 

інструмента на динамічні характеристики поверхневих шарів деталей машин. 

3. Встановлені закономірності впливу основних параметрів фрикційної 

обробки на фізико-хімічні процеси формування зміцненого шару. 

4. Встановлені експериментально закономірності впливу режимів 

фрикційної обробки та форми робочої поверхні інструмента на фізико-

механічні характеристики зміцненого шару (товщина, твердість, шорсткість, 

топологія поверхні). 

5. Отримані експериментальні дані досліджень впливу фрикційної 

обробки на структурно-напружений стан поверхневого шару, зносотривкість 

при різних видах тертя (без мащення, з граничним мащенням, у оливо-

абразивному середовищі), втомну контактну міцність. 

6. Розроблену технологію фрикційної обробки деталей технологічного 

оснащення, проведені дослідно-промислові випробування і результати їх 

впровадження у виробництво та навчальний процес. 
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РОЗДІЛ 1 

CУЧАСНИЙ СТАН ТА ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСІВ 

ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

1.1. Стан поверхні та несуча здатність поверхневого шару деталей 

машин 

Надійність – найбільш використовуваний показник якості деталей 

машин, за допомогою якого можна визначити експлуатаційні показники такі 

як: зносостійкість, міцність посадок та спряжень, втомна міцність, корозійна 

стійкість. Матеріал виробу, точність виготовлення та якість поверхні 

безпосередньо впливають на експлуатаційні властивості машини. Будь-який 

вид руйнування бере свій початок з поверхні деталі, тому від якості 

поверхневого шару деталей, які між собою знаходяться у контакті, та під якою 

розуміється геометричні параметри, механічні та фізико-хімічні властивості, 

залежить надійність машини. До оцінки якості поверхневого шару необхідно 

також віднести комплексну оцінку стану поверхні, різні види нерівностей 

(форма поверхні, шорсткість, субшорсткість, хвилястість) фізико-хімічні 

властивості (хімічний склад, структура, фазовий склад, залишкові 

напруження, мікротвердість, екзоелектронна емісія), механічні властивості 

(границя міцності, границя текучості, тріщиностійкість, втомна міцність, 

зносостійкість, контактна жорсткість) [1 – 11]. 

Геометрія реальної поверхні суттєво відмінна від ідеальної, на якій 

присутні макро- і мікронерівності, що у великій мірі мають вплив на 

експлуатаційні властивості деталей машин. Процеси, які проходять у 

поверхневому шарі деталей під час їх експлуатації і їх робочі характеристики 

залежать суттєво від стану шару, який отриманий при технологічному 

обробленні, особливостей контактної взаємодії, умов навантаження. 

Взаємозв'язки вище перелічених факторів формують складну динамічну 

систему, де в процесі експлуатації зміна стану поверхневого шару 
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відбувається зі зміною умов навантаження та властивостей контактної 

взаємодії. Процес припрацювання робочих поверхонь супроводжується 

формування на поверхні вторинних структур, які у свою чергу призводять до 

зменшення коефіцієнта тертя спряженням, тобто у свою чергу призводить до 

зменшення діючих навантажень та зміни їх характеру [12]. 

Дана динамічна система, так само як будь-яка система, має можливість 

бути в стані стійкої рівноваги, тоді коли якась зміна у поверхневому шарі або 

навантаження, які є рівнодіючими формують процеси, що вводять систему в 

стан рівноваги (зруйновані вторинні структури замінюються новими, 

припрацювання та затягуванні утворених задирів і ін.). Також, можливі саме 

такі умови навантаження, при котрих для параметрів поверхневого шару 

неможливий стан рівноваги динамічної системи. Тобто в тому випадку 

нормальні умови контактної взаємодії не забезпечуються (немає стабільних 

вторинних структур, формуються задири, сила тертя зростає, відбувається 

інтенсивне абразивне зношування). 

Від конструкції вузлів (типу) та умов їх експлуатації залежать характер 

та значення навантажень. Якщо неможливо зменшити діючі навантаження або 

нераціонально їх зменшувати за допомогою конструкторських рішень 

(наприклад зміною матеріалів, конструктивних елементів, габаритних 

розмірів), тоді за допомогою різного типу методів поверхневого зміцнення, що 

дають можливість змінити стан поверхневого шару і у свою чергу сформувати 

стан рівноваги системи «поверхневий шар – умови навантаження». Досить 

часто для динамічної системи стан рівноваги взагалі не можливо досягти при 

експлуатації спряжень в умовах динамічного навантаження. Тому для 

підвищення ресурсу роботи виробів та зменшенню швидкості їх зношування у 

таких випадках раціонально використовувати технологію поверхневого 

зміцнення (оброблення). Досить важким є завдання подати прямий зв'язок 

експлуатаційних властивостей сформованого поверхневого шару з даних 

параметрами. Також розв’язування такого типу завдань обтяжується через 

процеси, які проходять при експлуатації в поверхневому шарі, а також різні 
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умови навантаження [13]. 

Хімічний склад, мікрогеометрія та структурно-фазовий стан визначають 

ресурс та працездатність багатьох відповідальних деталей, тому що, в процесі 

експлуатації поверхневий об’єм матеріалу несе найбільше навантаження та 

контактну дію самого спряження деталей, а також найперше взаємодіє з 

зовнішнім середовищем. За допомогою різних технологічних методів та 

засобів можливо отримати відповідний поверхневий шар до заданих умов 

експлуатації, керувати структурою та фазовим складом, рівнем залишкових 

напружень, твердістю, мікрогеометрією, також особливою здатністю 

«затягувати» пори, мікротріщини та іншого типу дефекти, а саме основне 

забезпечувати зміцнення [1, 4, 8, 10]. 

 

 

1.2. Технологічні методи зміцнення поверхневих шарів та легування 

деталей 

В даний час, галузь машинобудування масово починає застосовувати 

технологічні методи зміцнення поверхневих шарів металу. За допомогою 

технологічних методів такого типу зміцнення є змога керувати якісними 

показниками формування поверхневих шарів деталей, тобто їх: 

мікротвердістю, мікро- та макро відхиленнями, знаком, а також глибиною 

залишкових напружень. Технології поверхневого зміцнення між собою 

суттєво відрізняються за фізико-хімічною природою самого процесу, 

технічними показниками, сферою застосування та ефективністю [1, 4, 9, 11, 

13, 14 – 16]. 

За допомогою нанесення різного типу поверхневих покриттів або 

модифікуванням поверхневого шару металу можна отримати зміцнені робочі 

поверхні деталей машин. Якщо використовувати метод модифікування 

поверхневого шару, то кристалічна структура металу залишається незмінною. 

Процес зміцнення відбувається завдяки зміні фазового, напруженого стану, а 
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за певних умов і хімічного складу зміцнювального поверхневого шару металу. 

А от використовуючи метод нанесення покриттів між основним металом і 

покриттям обов’язково є зона (лінія) розмежування, що абсолютно відсутня 

при модифікуванні. Експлуатаційні характеристики деталей машин, в 

основному залежать від властивостей поверхневого їх шару. Окрім того, 

досить вагомим фактором є те, що поверхневе зміцнення у порівняння з 

повним об’ємним зміцненням майже завжди є менш ресурсозатратним та 

трудомістким [17 – 28]. 

Технологічні методи зміцнення металів умовно зведено у шість класів 

(рис. 1.1). Слід зазначити, що за допомогою технологічних методів з одного 

класу можна виконати процеси різних типів, тому що зовнішні умови 

проходження цих процесів неоднакові: у газовому середовищі; у рідині; без 

використанням теплоти або з використанням теплоти, високому тиску, 

підвищеному тиску чи при нормальному тиску; у діалектричному середовищі 

чи електропровідному середовищі і т.д. Складні особливості технологічних 

процесів характеризують поєднання умов протікання процесів. 

Із шести умовно сформованих класів саме третій клас вважають 

найперспективнішим, тобто напрям зміцнення за допомогою зміни структури 

поверхневого шару. Саме до даного класу відносяться чотири методи 

зміцнення: фізико-термічна обробка, наплавлення легованим металом, 

електрофізична обробка і механічна обробка (рис. 1.2) [4, 11, 16, 22, 26, 28-30]. 

Технологічний метод фізико-термічного оброблення включає в себе 

плазмове поверхневе та лазерне зміцнення [30 – 42]. 

На даний час, технологія зміцнення поверхонь використовуючи 

лазерний промінь широко використовується у машинобудуванні і є 

надзвичайно актуальним, якщо необхідно здійснити зміцнення не всього 

об’єму металу, а лише поверхні, або ділянок дуже малих розмірів чи поверхонь 

у яких складний контур. Дане оброблення здійснюється з використанням 

оптичного квантового генератора (лазера). Цей тип поверхневого зміцнення за 

допомогою лазера характеризується деякими особливостями, а саме: 
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можливістю виконання зміцнення локальних (за площею та глибиною) об’ємів 

матеріалу зміцнювальної деталі саме у тих в місцях де проходить зношування; 

локальним зміцненням поверхні у місцях з важкодоступними заглибленнями; 

поверхневим «плямистим» зміцнення великої площі деталей; отриманням на 

зміцнених поверхнях заданої мікрошорсткості; через локальне термічне 

оброблення відсутня деформація деталей; простотою процесу автоматизації 

технологічної операції оброблення за допомогою променю лазера за контуром 

деталей різної форми та складності [43–53]. 

 

Рисунок 1.1. – Методів поверхневого зміцнення та їх класифікація 

При використанні для зміцнення лазера, на локальну поверхню діє 

висококонцентрований лазерний промінь, який її нагріває. Суть даного 

процесу полягає у швидкісному нагріві зміцнювальної поверхні до 

температури, яка перевищує значення температури фазового перетворення 

3СА , але у свою чергу є нижчою за значення температури плавлення, з 

наступним одночасним швидким охолодженням завдяки віддачі тепла в 

основний об’єм деталі. У сталі формується мартенсит і залишковий аустеніт 
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при даній обробці лазерним променем. Лазером можливо забезпечити 

поверхневе зміцнення на відносно секторах, що мають обмеження практичне 

що рахунок діаметра променю, яке може складати у межах 1-1,5 мм [54–64]. 

 

Рисунок 1.2. – Зміцнення за допомогою зміни структури поверхневого 

шарів 
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Процес поверхневого зміцнення лазерним променем визначається 

наступними головними параметрами такими як: енергія в імпульсі, питома 

потужність імпульсу, а також час імпульсу [35, 39, 43, 44, 49, 52]. 

Твердість в зоні оброблення лазером збільшується від 600-850 HV до 

850-1100 HV, так як в структурі поверхневого шару формується 

дрібнозернистий мартенсит, який формується через швидке нагрівання та 

охолодження. Глибина зміцненої одиничної зони досягає до 0,9 мм. Після 

лазерного зміцнення шорсткість не змінюється [65–75]. 

Також на даний час ефективно і широко використовується у виробництві 

технологічний метод плазмового поверхневого зміцнення [76]. Даний метод 

подібний до методу зміцнення за допомогою лазерної дуги і полягає в 

термічних, структурних і фазових перетвореннях, що проходять під час 

швидкого локального нагріву поверхні деталі плазмовою дугою, та швидкого 

охолодження за рахунок відведення теплоти в основний об’єм матеріалу 

деталі [77–79]. 

Метою даного плазмового зміцнення є підвищення ресурсу експлуатації 

деталей машин завдяки зміцненні поверхневого шару робочої поверхні 

(товщина зміцненого шару до 1,2 мм). Основна суть даного методу полягає у 

термічному обробленні за рахунок плазмової дуги при та незмінному 

хімічному складі матеріалу, а також у внутрішніх шарах зберігаються 

первинні властивості вихідного металу [77–84]. 

Найбільш широко використання для генерування плазмового джерела 

нагрівання мають плазмотрони із відкритою дугою прямої дії (на 

зміцнювальну деталь подається додатній заряд), чи із закритою дугою 

непрямої дії (на зміцнювальну деталь подається від’ємний заряд) [78, 83]. 

Теплофізичною суттю цього методу зміцнення є саме висока швидкість 

нагріву та подальшого охолодження, досить висока температура нагріву і саме 

основне досить малий час перебування оброблювального матеріалу в інтервалі 

температур, що перевищують точку фазового перетворення [76–83, 86]. Дана 

технологічна операція поверхневого зміцнення це результат локального 
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високошвидкісного нагріву поверхневого шару оброблювальної деталі 

плазмовою дугою до температури фазового перетворення (точка 3СА ) і 

подальшим швидким його охолодженням, яке проходить за рахунок 

тепловідведення у основний об’єм матеріалу деталі. При використанні методу 

плазмового зміцнення поверхонь залізовуглецевих сплавів формується 

модифікована мартенситно-аустенітна структура у зоні термічного впливу, 

глибина якого рівна 0,5...2,5 мм. Залежно від вибраних режимів оброблення, а 

також самого структурного стану структура має здатність змінюватись [76, 

80–87]. 

Структура поверхневого шару, яка сформована при швидкісному 

нагріванні та охолодженні має високу зносостійкість, твердість та опір 

руйнуванню. Ефект від технологічної операції плазмового зміцнення 

спостерігається підвищеними експлуатаційними властивостями деталей за 

рахунок зміни у поверхневому шарі його фізико-механічних характеристик, 

формуванням специфічної структури та фазового складу металу, і на поверхні 

наявністю стискаючих залишкових напружень [88]. 

Електрофізичні методи обробки також належать до технологічних 

методів поверхневого зміцнення деталей машин із використанням 

висококонцентрованих джерел енергії. Оброблення поверхневих шарів з 

використанням даних методів зміцнення відбувається за рахунок концентрації 

високої потужності на локальній ділянці поверхні, значення якої становить 

3 810 10  …  2
Вт

см . Енергія електромагнітного поля чи електричного струму 

переходить у теплову енергію в зоні обробки, і це дає змогу плавити та навіть 

випаровувати метал. Отримати високу концентрацію можливо за рахунок 

локалізації енергії, що виділяється в часі і просторі через підведення її у канал 

розряду, потік плазми, промінь лазера чи електричний заряд [90]. 

Електроконтактні технологічні методи базуються на принципі 

використання тепла, що формується за рахунок проходження електричного 

струму через ланцюг якому зосереджений підвищений опір, тобто через 
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контакти. Так як даний технологічний метод поверхневого зміцнення за 

технологічністю є досить простий та і економічний, то він набуває більш 

широкого використання [4, 9, 11, 30, 95]. Тобто, основна суть цього методу 

знаходиться у тому, що під час проходження електричним струмом, який має 

задану густину замкнутим ланцюгом, то в процесі якого і проходи виділення 

тепла. Тому при заданій силі струму ступінь тепловиділення залежить від 

опору ланцюга, тобто температура може отримати значення близько 

3…5∙103 К/с на ділянках з високим опором [90–95]. 

Електроерозійні технологічні методи оброблення використовують 

процес електричної ерозії, тобто електропровідних матеріалах проходить 

направлене локальне руйнування і під дією теплових імпульсних електричних 

розрядів, що виникають між електродом-інструментом та електродом-

заготовкою. 

Технологічна операція електроерозійного поверхневого зміцнення та 

покриття є різновидом електроерозійного оброблення і виконується за 

допомогою вібруючого електрода-зміцнювача у повітряному середовищі. 

Тобто, проходить термічне оброблення, дифузія та перенос легуючих 

елементів електрода-зміцнювача за рахунок короткій дії високої температури. 

Даний метод застосовують для покращення фізико-механічних параметрів 

металевих поверхонь: підвищення жаростійкості, корозійної стійкості, 

зносостійкості, тощо. Основна перевага даного технологічного методу полягає 

є можливості керувати експлуатаційними властивостями покриттів, також 

змінювати структурні та фізико-хімічні характеристики електродних 

матеріалів [4, 9, 11, 29, 30]. А ось низька продуктивність процесу 

електроерозійного зміцнення це основний недолік. Тому через низьку 

продуктивність процесу електроерозійного оброблення переважно його 

практичне застосування – локальне нанесення покриттів, тобто поверхневе 

зміцнення ділянок, що є невеликі за площею [93–95]. 

Технологічна операція ультразвукового поверхневого зміцнення 

полягає у тому, що інструмент пластично деформує поверхневий та 
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приповерхневі шари деталей машин за рахунок дії динамічної сили та 

статичної сили, які формуються коливною системою (магнітострикційний 

перетворювач, концентратор та ультразвуковий генератор). Він одночасно 

згладжує нерівності, які сформувалися попереднім механічним обробленням, 

а також відбувається процес зміцнення. Особливістю даного методу є: висока 

ефективність, продуктивність, а також здатність здійснити оброблення 

поверхонь деталей, яким важко виконати процес зміцнення іншими методами. 

Також, можна підсилити ефективність використання іншими методами 

оброблення у поєднанні з ультразвуковим зміцненням. Отже, здатність 

формування поверхневого або об’ємного зміцнення, а також їх комбінації це 

досить вагома перевага технологічного методу ультразвукового зміцнення. 

При даному методі можливо отримати у металі сприятливий розподіл 

залишкових напружень і, що дуже важливо, такий структурний стан, що дає 

змогу підняти в 2-3 рази запас міцності деталей машин, яких робота 

виконується при дії змінних навантажень, а також суттєво підвищити термін 

їх експлуатації. Технологічний метод ультразвукового зміцнення збільшує 

мікротвердість до 180% та зносостійкість у 1,5-1,8 рази, а глибина шару після 

зміцнення рівна в межах 1,5 мм [96–101]. 

Технологічна операція фрикційного зміцнення та технологічна операція 

поверхневого пластичного деформування (дробоструменеве, зміцнення 

карбуванням, вибухом, вібраційне та вібраційно-відцентрове зміцнення, та ін.) 

відносяться до механічних методів поверхневого зміцнення [98, 102–118]. 

Технологічну операцію поверхневого пластичного деформування можна 

застосувати для підвищення твердості поверхневого шару металу, опору 

втомному руйнуванню, а також для створення у поверхневому шарі 

залишкових напружень стиску і формування рельєфу мікронерівностей на 

поверхні деталі відносно технічних вимог [106–119]. 

Механічна обробка також є технологічним методом за допомогою якого 

можна на стадії виготовлення керування якістю поверхневих шарів, а також є 
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способом за допомогою якого є можливість отримати деталі певної розмірів та 

форми [5–9, 90,92]. 

Технологічна операція фрикційного оброблення входить у класифікацію 

як метод поверхневого зміцнення поверхонь деталей машин з використанням 

висококонцентрованих джерел енергії. При дослідженні температурних, а 

також силових параметрів, які виникають під час даної технологічної операції 

показали, що для формування зміцнених (білих) шарів необхідні тиски і 

температури, які можна отримати, за рахунок підвищення тертя між 

оброблюваною деталлю та інструментом. Технологічний метод фрикційно-

зміцнювального оброблення за процесом виконання подібний до шліфування, 

обов’язковою умовою якого є встановити на шпиндель шліфувального 

верстата інструмент у вигляді металевого диску, а сам процес оброблення 

деталі здійснюється аналогічно процесу шліфування. Також слід зазначити, 

що у зону контакту деталь-інструмент необхідно подавати технологічне 

середовище (наприклад мінеральна олива), яка насичує оброблювальний шар 

вуглецем та покращує мікрогеометрію поверхні. Так як інструмент 

використовується, який виготовлений з металу, то це дає змогу суттєво 

збільшити швидкість оброблення (40-70 м/с і вище), тобто можливість 

утворити високу температуру, а також тисків під час процесу оброблення у 

зоні контакту інструмента з деталлю. Значення шорсткість поверхні після 

даної технологічно операції досягає  аR  = 1,0-0,16 мкм. Як матеріал 

інструмента використовуються вуглецеві сталі у стані постачання. Вибір 

матеріалу інструмента здійснюється таким чином, щоб досягнути 

максимальну різницю за фізико-механічними властивостями між матеріалом 

інструмента та оброблюваної деталі, до дасть змогу уникнути процесу 

налипання металу та наступним формуванням наросту. Тобто, якщо слід 

провести процес зміцнення загартованих деталей рекомендується використати 

інструмент із іншої марки сталі та у незагартованому стані. Даний 

технологічний процес поверхневого зміцнення циліндричних поверхонь 
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деталей машин можна виконати на токарно-гвинторізних верстатах. Для 

здійснення такої технологічної операції інструмент встановлюють на 

шпиндель спеціального пристрою з автономним приводом інструмента. Цей 

пристрій встановлюється замість різцетримача на супорт верстата [102–104]. 

Даний технологічний метод дає змогу виконувати поверхневе зміцнення 

не лише плоских чи циліндричних поверхонь деталей машин, а також поверхні 

різного профілю, навіть профіль різі. Отже, для усіх сталей, для яких 

можливий процес гартування, а також для сірих і високоміцних чавунів 

можливо застосувати технологічну операцію зміцнення поверхневого шару з 

використанням фрикційного оброблення. 

Технологічний метод наплавлення використовуючи леговані метали 

можна використати для підвищення зносостійкості поверхонь деталей машин, 

які саме працюють в умовах великих знакозмінних навантажень, в умовах 

високих температур, агресивному середовищі. Також цей технологічний 

метод можна застосувати з метою заміни дорогих та дефіцитних металів.  

Для наплавлення легованого матеріалу можна застосувати стрічкові 

електроди чи суцільні дротяні, що покриті обмазкою. У вміст обмазки входить 

легуючі домішки, кількість яких регулюється залежно від властивостей та 

складу наплавленого шару металу. Також можливий такий варіант виконання 

коли електроди мають форму дроту та спечені з металевих порошків. Завдяки 

рівномірному в електроді розподілі легуючих елементів наплавлений метал за 

допомогою порошковими спеченими електродами є досить однорідним. 

Наплавлення може бути багатошарове і мати товщину від 3 мм до 10 мм, 

кількість шарів переважно залежить від марки електроду і дорівнює 1-3. Слід 

зазначити, що після наплавлення легованим металом поверхні деталі, 

необхідно провести наступне оброблення абразивним інструментом, та 

обов’язково провести відпуск тривалістю у 1-2 год., для зняття внутрішніх 

напружень. Також важливим моментом є те, що при струмі оберненої 

полярності, тобто коли мінус підключено до деталі, плюс підключено до 

електроду можна отримати високу якість наплавлення [120]. 
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Також широкого застосування має технологічний метод наплавлення 

легованим металом при застосуванні тепла від газового полум’я. Розрізняють 

три види газополум’яного поверхневого зміцнення, такі як: дротяне, пруткове 

та порошкове. Необхідно використати присадні матеріали у вигляді 

металевого стержня чи порошків для виконання процесу зміцнення даним 

методом. Даний технологічний метод полягає у нагріванні та пластифікації 

металу покриття за допомогою газовому полум’я, тобто горінні підготовленої 

суміші кисень–горючий газ, яка розпилюється на зміцнювальну поверхню. 

Температура горіння даної суміші може становити 2500-3200 С° . 

Технологічний метод газополум’яного зміцнення має наступні переваги: 

висока міцність покриттів, незначне окислення металу, дрібне розпилення, а 

до недоліків можна віднести низьку продуктивність процесу 2-4 кг/год [2, 5, 

7]. 

 

 

1.3. Фізико-хімічні та механічні умови формування зміцненого шару 

Дослідження структурно-напружений стан загартованої сталі та впливу 

на нього певних видів механічної обробки показують, що можуть 

сформуватися такі умови при певних режимах в зоні оброблення (операція 

точіння, шліфування, тощо) при котрих має здатність утворитися зміцнений 

білий шар. Шліфувальний припал є негативним та небезпечним структурними 

концентраторами напружень, що досить добре відомо з різних джерел. 

Зміцнений білий шар за структурою аналогічний шліфувальним припалам. Так 

як припали виникають у деяких місцях на шліфованій поверхні, то вони є не 

бажаними, також на шліфованій поверхні створити рівномірний і суцільний 

припал, тобто мається на увазі зміцнений білий шар досить складно, а навіть у 

деяких випадках неможливо.  

Щоб створити зміцнений білий шар на робочих поверхнях деталей 

машин, який володіє специфічним структурно-напруженим станом, або навіть 
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має нанокристалічну структуру, необхідно використати такий технологічний 

метод, під час виконання якого відбувається процес швидкісного нагрівання 

поверхневого шару металу, також його інтенсивне деформування з настуаним 

етапом швидкісного охолодження [121–123]. 

Проведені експериментальні дослідження впливу на фізико-механічні 

властивості, структуру, опір корозійному та втомному руйнуванням 

загартованих сталей режимів оброблення використовуючи лезове (точіння) та 

абразивне оброблення дали змогу запропонувати декілька способів 

формування білих шарів на чавунах і гартованих сталях [124–158]. Найбільш 

використовуваним способом створенням нанокристалічної структури в 

поверхневих шарах є нанесення покриттів за допомогою технологічного 

методу PVD і CVD [22]. Абсолютно іншим технологічним методом 

формування нанокристалічного шару є зменшення розміру зерен, тобто їх 

подрібнення в поверхневому шарі деталей машин до нанометричного розміру 

використовуючи інтенсивну пластичну деформацію, в яку також входить і 

тертя в контролюючому середовищі, піскоструйний або ударний наклеп, 

механічне стирання, дробоструменеве, прокатне, ультразвукове, лазерне, 

плазмове оброблення та ін. [159–171]. 

Нанокристалічні структури – це структури, які містять структурні 

елементи, геометричні розміри яких хоча в одному вимірі мають розмір менше 

за 100 нм, та володіють якісно новими функціональними і експлуатаційними 

властивостями. Найбільш суттєво інші властивості наноматеріалів є в 

діапазоні розміру кристалів 10-100 нм. Основна причина суттєвої зміни 

властивостей наноматеріалів це зменшенням розміру зерен при збільшенні 

об’ємної долі границь розділу зерен [172–176]. 

Збільшити міцність поверхневого шару можна завдяки: 

- Зміні у приповерхневих шарах їх структурних параметрів. Можна 

отримати при механічному зміцненні, значно подрібнюється структура 

оброблюваного металу, а кількість дислокацій збільшується, що впливає на 

зміцнення поверхневого шару. 
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- Зміні у приповерхневих шарах їх фазового стану. Даний спосіб 

використовують при термічних технологічних методах так як висока 

температура є основним чинником даного способу. Для покращення 

ефективності оброблення поверхневих шарів даний спосіб зміни фазового 

стану матеріалу можливо використовувати у поєднанні з іншими 

технологічними способами підвищення твердості. 

- Зміні у приповерхневих шарах їх хімічного складу. Даний спосіб 

використовується переважно при хімічному обробленні, а також досить часто 

використовується у парі з попереднім способом. 

- Нанесенні або напаюванні покриттів, що мають суттєво кращі фізичні 

характеристики [177–183]. 

Формування зміцнених поверхневих шарах можливо за рахунок складних 

перетворень всередині них. Важливу роль відіграє саме хімічні, а також 

структурно-фазові параметри даних шарів. Переважно структурні 

перетворення проходять завдяки впливу теплових та механічних взаємодій, 

тоді як фазові – лише від температурного впливу. Здійснити зміну хімічного 

складу поверхневого шару за рахунок насиченням його різними легуючими 

елементами із зовнішнього середовища, і теж завдяки перерозподілу домішок 

у матеріалі або наявних легуючих елементів через температурний вплив [184–

191]. 

Умови, які є необхідними для утворення зміцнених шарів при 

нехімічних технологічних методах оброблення є наступні: 

1. Циклічні різнонаправлені навантаження. 

2. Висока ступінь деформації. 

3. Висока швидкість деформації (приблизно 3 410 10− с-1 ). 

Висока швидкість та ступінь деформації сприяє виникненню високої 

густини полісистемних механізмів-двійників, що призводить до акомодації 

деформацій. При надзвичайно високій швидкості та ступені деформації 

можливе зменшення товщини двійників до нанометричних розмірів. Такі 
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надтонкі перетини двійників призводять не лише до формування субзерен, а 

також і до мартенситного перетворення в нанометричний об’єм. 

Основна перевага технологічних методів механічного отримання 

нанокристалічного поверхневого шару у порівнянні із технологічними 

методами нанесення покриттів це саме відсутність проблеми створення 

плавного переходу властивостей та мікроструктури між основним об’ємом 

матеріалу та поверхневим шаром. Також автоматично і відсутня проблема з 

адгезією, яка відіграє основну роль впливає на експлуатаційні властивості 

поверхневих покриттів, а процедура формування наноструктури ніяк не 

пов'язана зі зміною хімічного складу матеріалу [177–191]. 

Також відомо те, що кінетичні та термодинамічні умови будь-якого 

оброблення металу суттєво впливають на фазові переходи, структурні зміни 

та взагалі на формування фізико-механічного стану. Фазові і структурні 

перетворення в сплавах при підвищених швидкостях нагріву, як показали 

систематичні дослідження, в основному пов’язані, зі зворотнім мартенситним 

перетворенням, також слід відзначити, що швидкий нагрів, а особливо сплавів, 

що знаходяться у метастабільному стані, дає змогу отримати такі структури, 

що не можливо створити стандартними видами термічної обробки. 

Формування нанокристалічних структур приводить до зміни 

термодинамічних (температура плавлення, температура фазового переходу, 

коефіцієнт дифузії, теплопровідність) та механічних (твердість, модуль 

пружності, зносостійкість , в’язкість, та ін.) властивостей поверхневого шару. 

Зростання твердості і міцності відбувається за рахунок зменшення розміру 

зерен, так як зменшення розміру зумовлене формуванням додаткових границь 

зерен, і для руху дислокацій є перешкодою. Зростання міцності при малих 

нанорозмірних зернах відбувається через складністю формування нових 

дислокацій та низьку густиною вже існуючих дислокацій. А величина 

мікротвердості нанокристалічного шару в 2-7 разів вища за твердість 

великозернистих аналогів, і що саме головне, що не існує ніякої залежності від 

вибору технологічного методу її досягнення [191–202]. 
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При проведені дослідження з твердості матеріалів у відповідоності до 

залежностей розміру зерен було досліджено те, що зниження твердості 

проходить при зменшенні розміру зерен нижче за певний критичний розмір. 

На рис. 1.3 подано схему зміни границі текучості, твердості при зменшенні 

розміру зерна до так званого критичного розміру (10 нм). Також слід 

відмітити, що подальше зменшення розміру зерен до 7 нм або і менше навпаки 

призводить до збільшення твердості, тобто спостерігається зворотній ефект 

Холла–Петча, тобто так зване «розміцнення металу» при зменшенням розміру 

зерна [165–166, 173–176]. 

 

Рисунок 1.3 – Схема зміни границі текучості та твердості при зміні розміру 

зерна 

Залежність розміру зерна до твердості нанокристалічного шару є 

складною, слід звернути увагу на механізм його деформування – тобто зерна 

взаємно проковзують границями (ротаційне розміцнення), у якого характер є 

недислокаційний. У кристалах зерен розміром меншим за 10 нм відсутні 

дислокації, а їх зернографічна фаза подібна за структурою до аморфної [204–

210]. 
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Відомо, що при формуванні аморфної структури у металах відбувається 

зміна магнітних, електричних, механічних та інших їх властивостей. Також, у 

аморфних матеріали присутній ближній порядок мають у їх структурі, який є 

метастабільною системою і якщо нагрівати його до температури кристалізації, 

то починається перебудова в звичайну кристалічну структуру. Переважно 

більшість аморфних сплавів має температуру кристалізації в межах 650-

1000 К. Теж слід відмітити, що густина аморфних сплавів є нижча на 1-2% за 

густину кристалічних аналогів, а ось їх твердість вища у 5-10 разів. Це 

пояснюється відсутністю границі зерен та дислокацій. Вакансії в аморфних 

сплавах відрізняються розмірами та іншою форму, і отримали назву 

«вакансоподібні» дефекти, а їх вигляд нагадує вузькі щілини і атоми не 

можуть в них розміститись. За рахунок такого типу дефектів існує перешкода 

проходженні процесу дифузії елементів через аморфний поверхневий шар 

[204–210]. 

Важливою рисою аморфних сплавів є дуже чіткий лінійний зв'язок між 

міцністю та твердістю. Їх енергія руйнування та ударна в’язкість суттєво 

перевищують параметри звичайних кристалічних матеріалів [205, 209, 210]. 

Усі технологічні методи поверхневого зміцнення, які полягають у 

використанні висококонцентрованих джерел енергії основним завданням є 

створення зміцнених поверхневих шарів, завдяки яким відбувається 

підвищення довговічності робочих поверхонь деталей машин. 

Нанокристалічні шари формуються при використанні технологічних методів 

поверхневого зміцнення з висококонцентрованим джерелом енергії при 

наступних умовах. За рахунок дії висококонцентрованого джерела енергії 

відбувається нагрів поверхневого шару з великими швидкостями до високої 

температури, яка є вищою за точку фазового перетворення, наступним етапом 

є швидке охолодженням завдяки відведенні теплоти в об’єм деталі, а також 

додатково можливий процес високошвидкісного їх деформування. Час дії на 

одиничну площу поверхневого шару джерела енергії є досить малим (
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3~ 10−  c). Під час оброблення проходить процес високошвидкісного 

гартування поверхневого шару та відбуваються складні температурно-фазові 

перетворення. Після впливу такого технологічного методу на поверхневий 

шар набуває якісно нові характеристики, тобто змінюється його фізико-

механічні властивості і структура, що суттєво впливає на довговічність 

деталей під час їх експлуатації. [199–202]. 

Суть технологічного методу поверхневої нанострукторизації є у 

формуванні в поверхневому шарі значної кількості дефектів і границь розділу, 

що є необхідно для зміни вихідної мікроструктури на структуру з 

нанорозмірними кристалами, а сама великозерниста структура повинна 

залишитися незмінною в об’ємі матеріалу. Технологічний метод фрикційного 

оброблення є одним з найбільш підходящих процесів поверхневого зміцнення, 

так як у зоні контакту інструмент-деталь відбувається термопластична 

деформація з нагріванням вище точки фазового перетворення та з наступним 

його швидким охолодженням, що додатково допомагає наноструктуризації 

поверхневих шарів металу деталей машин через коалесценції субзерен. Так як 

механізм коалесценції субзерен має властивість зберігати дефекти у 

динамічно-рекристалізованих об’ємах, то гетерогенність зміцненої поверхні 

зростає, що має вплив на корозійні властивості зміцненого шару. Слід 

зазначити, що процеси рекристалізації за рахунок динамічної складової 

особливо інтенсивно розвиваються в процесі перервного фрикційного 

оброблення (інтенсивні ударні навантаження у зоні контакту інструмент-

деталь). Для забезпечення високої працездатності зміцнених поверхонь 

деталей машин для заданих умов експлуатації можна здійснити шляхом 

визначення оптимальних режимів оброблення, інструмента та геометричних 

параметрів робочої поверхні, жорсткості технологічної системи, 

технологічного середовища, яке подається у зону оброблення. Висока 

температура та напруження у зоні контакту інструмент-деталь є важливою 

умовою створення якісної нанокристалічної структури у поверхневому шарі 
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деталей машин при використанні технологічного методу фрикційного 

оброблення [203]. 

Під час фрикційного зміцнення висококонцентрований потік енергії 

формуються завдяки високошвидкісному тертю інструмента по оброблюваній 

поверхні деталі. Також у зоні контакту інструмента з деталлю у поверхневому 

шарі металу формуються інтенсивні зсувні деформації. Якщо під час 

фрикційного зміцнення використовувати інструмент, який має поперечні пази 

на своїй робочій частині, то у зоні контакту додатково виникнуть ударні 

навантаження при входженні чергової робочої частини у контакт із деталлю. 

У зоні одиничного контакту інструмента з поверхневим шаром металу виникає 

складний температурно-напружений стан металу. У зоні контакту інструмента 

з деталлю, швидкість нагріву у поверхневому шарі локального об’єму металу 

становить 5∙105-3∙106 К/с, а швидкість охолодження становить 104-106 К/с. Так 

як інструмент має перервну робочу частину, то у зоні одиничного контакту 

проходить процес циклювання нагрівання і охолодження. Як вже відзначалося 

раніше, що поверхневий шар металу нагрівається до температури, яка є вище 

точки фазового перетворення АС3. Отже, нанокристалічний зміцнений 

поверхневий шар металу (білий шар) за вище описаною технологію має 

можливість сформуватися так як присутнє високошвидкісне нагрівання з 

наступним високошвидкісним охолодження, тобто проходить циклювання 

температури, а також інтенсивне ударне деформування локальної зони 

одиничного контакту. В даному зміцненому нанокристалічному шарі 

сформований суттєво інший структурно-напружений стан металу, з іншими 

властивостями які появляються після процесу звичайного гартування. Тобто, 

відбувається підвищення міцності, твердості та одночасно в’язкість сталей 

[165, 167, 173, 197–202]. Для покращенню шорсткості зміцнюваної поверхні, 

якості деталі в цілому та усунені процесу схоплювання інструмента з 

оброблювальною поверхнею деталі технологічне середовище подається у зону 

обробки під час технологічної операції фрикційного зміцнення. Під дією 

високої температури та тиску у зоні оброблення олива розкладається на 
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атомарний вуглець та відбувається його масоперенос у поверхневі шари 

оброблюваної деталі, що допомагає формуванні якісного зміцненого шару 

обробленої деталі. Теж паралельно, формуються умови для цілеспрямованої 

корекції хімічного складу приповерхневих шарів під час фрикційного 

зміцнення завдяки подачі у зону контакту спеціального технологічного 

середовища, що містить різні добавки наприклад вуглецю, азоту, бору, нікелю, 

хрому та ін. Через дією силового поля ювенільних поверхонь, які появляються 

під час процесу оброблення металу, проходить механо- і термодеструкція 

добавок технологічного середовища та відбувається утворенням атомів і у 

деформований мета вони дифундують. Тобто за їх рахунок проходить 

зниження рівня вільної поверхневої енергії та полегшуються самі процеси 

пластичного деформування металу [102, 103, 192, 211–214]. 

 

 

1.4. Вплив динамічних процесів та утворення і легування зміцненого 

шару 

Під технологічному процесі фрикційного зміцнення досить характерним 

є формування внутрішніх напружень у поверхневому шарі деталей машин. 

Величина напружень є досить значною і визначає властивості поверхневого 

шару металу. Внутрішні напруження формуються через неоднорідність 

деформації по об’єму металу, вони виникають через розширення (стискання) 

поверхневого шару під час швидкого нагрівання і охолодження [53, 102, 103, 

215]. 

У роботі [104] подано технологічний процес фрикційного поверхневого 

зміцнення та вплив ударних навантажень при формування зміцнених шарів, а 

також представлено спеціальний інструмент у якого на периферії присутні 

поперечні пази, завдяки якому здійснюється формування якості поверхні 

високошвидкісним тертям робочої поверхні диска по поверхні заготовки, та 

паралельно ще проходить ударна взаємодія, яка формується за рахунок 
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почергового входження гладкої частини та паза в контакт із заготовкою. Було 

виконано дослідження двох типів оброблення: перше – оброблення з 

використанням інструмента із суцільною робочою поверхнею та інструмента 

на периферії якого присутні пази. Експериментально досліджено, те що 

оброблення поверхонь інструментом із пазами дає змогу отримати кращі 

якісні характеристики поверхні.  

У роботі [88] представлені результати експериментальних досліджень 

залежності параметрів шорсткості оброблювальної поверхні при зміцненні 

зразків зі сталей 40Х і 90ХФ прямокутної форми і розмірами 50х50х10 мм від 

режимів плазмового оброблення. Представлено три режими оброблення: 

оброблення без оплавлення поверхні, з мікро- та макрооплавленням 

поверхневих шарів з використанням установки УПС-804 і з плазмотроном 

ППУ-004. Мікрорельєф поверхні після вищеописаних процесів оброблення 

залежить від характеру розподілу теплових полів у ньому та температури 

нагрівання поверхневого шару. Дослідження показали, що найкраще значення 

шорсткості можна отримати за допомогою оброблення з мікрооплавленням. 

Так як при цьому проходить оплавлення мікровиступів поверхні і відбувається 

згладження виступів на поверхневому шарі. Інтенсивний тепловий потік разом 

із газоплазмовою сумішшю при застосуванні методу макрооплавленні формує 

нову мікрогеометрію оброблювальної поверхні, відбувається швидке 

оплавлення мікровиступів і западини, розплавлений метал виплескується з 

них і після застигання формує нові мікронерівності. Тобто, оброблення з 

мікрооплавлення є найбільш прогнозованим і менше енергозатратним типом 

плазмового оброблення. Вихідну мікрогеометрію поверхні практично зберігає 

плазмове оброблення без оплавлення. У роботі [88] дослідження впливу 

температури на формування зміцнених шарів не здійснювалося. У статті [59] 

розглядається вплив комбінованого лазерно-плазмово-іонного оброблення на 

властивості поверхневих шарів. Дане оброблення є різновидом оброблення з 

використання висококонцентрованих потоків енергії, що не можна сказати про 

оброблення тиском. Подано в цій роботі ударну взаємодію, що виникає при 



58 
 

обробленні тиском і для отримання заданих характеристик в поверхневих 

шарах повинна формуватися густина теплового потоку 1012-1014 Вт/м2 з 

мінімальним часом нагрівання поверхні 10-6-10-8 с. Щоб досягнути такі 

результати, лазерне зміцнення, яке базується на фазовому перетворення в 

поверхневому шарі, вимагає потік із мінімальною густиною випромінювання 

лазера 107-108 Вт/м2 і з тривалістю випромінювання на оброблювальну 

поверхню 0,02-1 с. У роботі [59] досліджували зразки на які наносили шар 

нітриду титану перед лазерною обробкою або після неї та при різних 

температурах оброблення. Вивчення коливань, які виникають в процесі 

зміцнення є досить важливим питань, яке у свою чергу впливає і на якість та 

на точність оброблених поверхонь, також слід врахувати, шо на якість 

поверхневого шару впливає інтенсивний тепловий потік. 

Технологічна операція фрикційного зміцнення поверхонь деталей 

машин за кінематикою подібна до процесу шліфування, але суттєво 

відрізняється за температурними та силовими параметрами, які формуються в 

зоні контакту інструмента із оброблювальною деталлю. В процесі 

фрикційного зміцнення з використанням інструмента з пазами на його робочій 

частині виникає перервний процес оброблення, відбувається інтенсивне 

зсувне деформування поверхневого шару при якому контакт інструмента із 

заготовкою циклічно переривається та проходить припинення теплового 

насичення поверхневого шару. Даний технологічний метод дає змогу суттєво 

підвищити якість оброблювальної поверхні та забезпечити формування у 

поверхневому шарі заготовки нанокристалічного шару, що, як зазначалося 

вище підвищує твердість [218]. 

Внаслідок коливань технологічної системи верстат-інструмент-деталь 

появляються наступні похибки оброблення: відхилення від геометричної 

форми та хвилястість. В процесі зміцнення виникають коливання динамічної 

системи, які впливають на зміну температури та сили у зоні контакту. До 

коливної системи відноситься підсистема інструмента, яка складається з 

інструмент-диска та приводу, підсистеми заготовки і пружної системи 
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верстата. Профіль інструмента та кінематика процесу зміцнення мають 

здатність до вібрацій та коливань. Верстат це складна структура, яка через 

статичні та динамічні властивості впливає на коливання в процесі зміцнення 

[219–223]. 

Щоб зменшити коливань та вібрації пружної системи верстата до його 

вузлів ставлять високі вимоги динамічної якості, зокрема це відноситься до 

шпиндельних вузлів верстату. Динамічна якість верстата встановлюється 

значенням коливань переднього кінця шпинделя (осьових і радіальних), 

частотою власних коливань і демфуючих властивостей, а також гранично 

допустимою частотою обертання. Закріплений на пружних опорах 

шпиндельний вузол може обертатись з частотою, яка є більшою за першу 

критичну, а у деяких випадках і за другу критичну кутову швидкість. Щоб 

забезпечити необхідну точність оброблення деталей у шпиндельному вузлі 

замість статичної жорсткості створюють на робочих режимах динамічну 

жорсткість. Дані характеристик визначають точність обертання шпинделя, 

тобто втрати при терті в підшипниках, температура та їх довговічність [220–

224]. 

Правильно вибране співвідношення ширини пазу до довжини робочого 

виступу інструмента, а також кількість пазів забезпечує високі показники 

процесу. Як відомо робота у резонансному режимі пружної системи проходить 

при співпадінні частоти збурення з власною частотою. Велике значення 

амплітуди коливання є несприятливим і небажаним для роботи не лише через 

те, що робота пружної системи може проходити у резонансному режимі, а і 

через те, що можливе зниження якості поверхневого шару. Якщо робота 

верстату проходить у нерезонансному режимі, процес зміцнення виконується 

у звичайному режимі і амплітуда коливань зменшується. Тобто при зміні 

частоти збурення через періодичну зміну амплітуди коливань викликає у 

верстата нестійку роботу, а також при вибиранні частоти при роботі, яка є 

близькою до частоти резонансу пружної системи, то технологічний процес 

зміцнення проходить в несприятливих умовах [219–223]. 
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Під час переривчастого процесу технологічної операції поверхневого 

зміцнення відбувається періодична зміна збурювальної сили, яка призводить 

до зміни загальної жорсткості системи. Параметр жорсткості визначається 

властивостями верстатної пружної системи, що знаходиться у розімкнутому 

стані і його конструкцією. В залежності від складових системи амплітуда 

власних коливань збільшується в часі або залишається обмеженою. Коливання 

зі зростаючими амплітудами є досить небезпечними так як вони призводять до 

резонансу [224–228]. 

Визначення динамічних параметрів системи верстата у процесів роботи 

є складним завданням і для вирішення якого варто застосовувати методи 

математичного моделювання. У статті [220] подано опис динамічної моделі 

процесу переривчастого шліфування, де розглянуто динамічну жорстку 

систему процесу круглого зовнішнього шліфування, у процесі якого 

моделюються сили і деформації в технологічній системі при заданій глибині 

шліфування. Представлена динамічна модель дає змогу визначити амплітуду 

параметричних коливань, що виникають при технологічні операції 

переривчастого шліфування та з допомогою якої можна здійснити вибір 

режимів оброблення. 

У статті [225] подано динамічну модель параметричних коливань, що 

формуються під час процесу круглого врізного перервного шліфування, 

використовуючи для моделювання інструмент у якого на периферії 

сформовані поперечні пази. При аналізі коливання у напрямі за величиною 

глибини шліфування процесу переривчастого шліфування, було встановлено, 

що їх значення знаходяться в діапазоні значень шорсткості, яка формується 

при технологічні операції тонкого шліфування. Отже, висновок випливає 

наступний, що переривчасте шліфування у порівнянні з шліфуванням 

використовуючи суцільний круг не погіршує геометричні параметри 

оброблювальної поверхні. 
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1.5. Вплив якості поверхневого шару на довговічність деталей 

Якість оброблення деталей і стан їх поверхневого шару формується на 

фінішних операціях технологічного процесу виготовлення і має суттєвий 

вплив довговічність деталей машин. Для визначення оптимальних параметрів 

якості поверхонь деталей машин проводиться ряд досліджень, які повинні 

глибше відображувати їх експлуатаційні властивості [1–8, 186–189, 191–194, 

229–230]. 

Експлуатаційні властивості деталей машин визначають їх стан поверхні. 

Експлуатаційні властивості деталей машин це параметри, які одночасно 

залежать від умов експлуатації та параметрів стану поверхневого шару, який 

формується під час їх оброблення. Зміна властивостей поверхневого шару і 

поверхні можна отримати завдяки зміні структури поверхневих шарів 

(створенню метастабільних нанокристалічних структур, аморфізація), а також 

завдяки легуванні поверхневого шару, або створенням на поверхні деталі шару 

чи шарів з суттєво іншим складом від основного матеріалу. Для виконання 

процесу поверхневого оброблення та зміцнення використовується 

технологічні методи з використанням висококонцентрованих джерел енергії. 

Під час технологічної операції фрикційного зміцнення у поверхневих шарах 

оброблюваної деталі відбувається процес високошвидкісного нагріву зони 

контакту інструмент-деталь завдяки високошвидкісному терті інструмента по 

оброблюваній поверхні деталі до температури, яка є вище за значення точки 

фазового перетворень. Переважно при такого типу операції у поверхневих 

шарах деталей машин, можуть утворитися нанокристалічні структури, які 

мають особливі фізико-механічні, корозійні, електрохімічні та експлуатаційні 

характеристики [191–194, 229–230]. 

У роботі [231] подано дослідження такого процесу як фретинг-корозія 

зміцнених поверхневих шарів, які сформовані завдяки технологічній операції 

фрикційного оброблення, які продемонстрували те, даним утвореним шарам 

на сталевих деталях, притаманна вища твердість, міцність, а також в’язкість у 
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порівняння із загартованими та низько відпущеними структурами вуглецевих 

сталей. Експериментальні дослідження процесу фретинг-корозії пари сталь 

40Х-Бронза БрА10Ж4Н4 без мащення показали, що технологічна операція 

фрикційного оброблення має суттєвий вплив опору зношування. Даний 

технологічний процес знижує значення величини зношування досліджуваних 

зразка і контрзразка, та вагомим параметром є зменшення усталеного 

коефіцієнта тертя. Створений білий шар за допомогою процесу фрикційного 

оброблення підмінює значення опору зношування у 1,8 рази порівняно з 

незміцненою парою, а у бронзових контрзразків, які працюють в парі, 

значення зносостійкісті підвищилось у 1,6 рази. Експериментальні 

дослідження процесу фретинг-корозії трибопар у авіаційній оливі МС-20 

показали, що при застосуванні технологічної операції фрикційного зміцнення 

при використанні мінеральної оливи як технологічного середовища, 

збільшила у 2,6 і 3,4 рази зносостійкість при роботі в парі з бронзою 

БрА10Ж4Н4 та 3,3 і 4,7 рази – зі сталлю 30ХГСА відповідно. При дослідженні 

без мащення, закономірність проявляється такого самого характеру. 

Технологічна операція фрикційного зміцнення лише для зразків, які були 

виготовлені зі сталі 40Х у загартованому і низько-відпущеному стані. 

Технологічна операція лазерного зміцнення використовується для 

покращення зносостійкості робочих поверхонь деталей машин, які виконують 

роботу в умовах в абразивно-масляного середовища та тертя без мащення. 

Слід відмітити, що підвищується зносостійкість як зміцнених деталей так і 

відповідних їх пар. Операція лазерного зміцнення найбільш ефективне при 

використанні для поверхонь деталей такі, які працюють у умовах тертя з 

мащенням. Операція лазерного зміцнення має суттєвий вплив на параметр 

зносостійкості інструментальних і конструкційних сталей [35, 38, 45, 49, 52–

58, 65]. У роботі [232] подано, що формування стійких залишкових 

стискальних напруження відбувається якщо визначити оптимальні режими 

оброблення швидкорізальних сталей, що дозволить збільшити параметр 

довговічності деталей машин у 2-4 рази до порівняння з іншими відомими 
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технологічними методами зміцнення, в залежності від умов експлуатації. 

У роботі [78] по дано варіанти застосування технологічної операції 

плазмового зміцнення у поєднанні з іншими технологічними методами. 

Здійснено експериментальні дослідження твердості, структури та характеру 

руйнувань сталі 45 та сталі 30Х1ГАС в різних виконаннях об’ємного і 

плазмового термічного оброблення (плазмове поверхневе зміцнення + 

відпуск, об’ємне гартування + плазмове поверхневе зміцнення + відпуск). 

Дана методика поєднання технологічних методів зміцнення дає змогу 

збільшити параметр зносостійкості та мікротвердості у 1,5-2 рази у зрівнянні 

з технологічною операцією простого плазмового зміцненням. 

Технологічна операція електроіскрового зміцнення також одним з 

альтернативних технологічних методів локального чи поверхневого 

зміцнення, що дає змогу збільшити параметри поверхневого шару деталей 

машин, такі як: зносостійкість, мікротвердість та довговічності. У роботі [162] 

представлено аналіз процес наплавлення на поверхні різального інструмента 

за допомогою електроіскрового технологічного методу. Високі значення 

триботехнічних властивостей та параметрів зносостійкість можна отримати за 

допомогою чергування електродів, що формують на поверхні складну 

структуру, де глобули складають її основу та виконують роль армувального 

елементу, який зв’язаний м’якою підкладкою із титанового сплаву. Глобули 

подані як диборид цирконію, а мікротвердість яких становить 28 ГПа. Отже, 

експеримнтальні дослдіження показали, що електроіскрове зміцнення дає 

змогу на 70% вищу зносостійкість при терті на повітрі, і суттєво піднімає 

значення довговічності у металорізальних інструментів їх поверхневого шару, 

а й зокрема у інструментів у твердосплавних пластинок з вольфрамним 

наповненням. 
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1.6. Мета і основні задачі дослідження 

Метою роботи є розроблення науково-технологічних основ 

фрикційного зміцнення робочих поверхонь деталей машин задля підвищення 

експлуатаційної надійності керуванням параметрами якості оброблених 

поверхонь та поверхневого нанокристалічного шару. 

Задачі дослідження: 

– провести аналіз методів формування нанокристалічних зміцнених 

поверхневих шарів на масивних деталях і їх вплив на довговічність деталей 

машин під час експлуатації; 

– визначити термонапружений стан у поверхневому шарі зони контакту 

інструмент-деталь під час фрикційного оброблення деталей машин 

інструментом з перервною робочою частиною; 

– розробити математичні та імітаційні моделі динамічних процесів під 

час фрикційного оброблення плоских та циліндричних поверхонь деталей, 

побудувати амплітудно-частотні характеристики процесу зміцнення; 

– дослідити вплив форми робочих поверхонь інструментів під час 

фрикційного оброблення на структурний і фазовий склади зміцнених шарів; 

– встановити вплив параметрів процесу фрикційного оброблення та 

легування на формування показників якості оброблених поверхонь та 

зміцнених нанокристалічних шарів; 

– дослідити вплив зміцнених нанокристалічних поверхневих шарів на 

довговічність деталей машин; 

– розробити практичні рекомендації по зміцненню робочих поверхонь 

деталей машин. 
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РОЗДІЛ 2 

ПРОГРАМА ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ДОСЛІДЖУВАЛЬНІ 

МАТЕРІАЛИ 

2.1. Досліджувані матеріали та їх характеристики 

Експериментальні дослідження впливу фрикційного оброблення на 

формування зміцнених поверхневих шарів з нанокристалічною структурою 

проводили на сталях і чавунах, які використовуються у загальному 

машинобудуванні. Це вуглецеві сталі 20, 35, 45, леговані конструкційні сталі 

40Х, 40ХН, пружинна сталь 65Г, вуглецева інструментальна сталь У8А у 

різних структурних станах та сірий СЧ 20 і високоміцний ВЧ 50-2 чавуни. 

Деякі модельні експерименти проводили на армко-залізі. Хімічний склад та 

механічні властивості досліджуваних матеріалів приведені у таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1. Хімічний склад та механічні характеристики 

досліджуваних сталей 

№ 
п/п 

Марка 
металу 

Хімічний склад, % Механічні характеристики 

C Si Mn Cr Ni інші σт, 
МПа 

σв, 
МПа δ, % ψ, 

% 
1. сталь 20 0,21 0,32 0,46 0,19 0,18 Сu-0,26 210 430 24 53 

2. сталь 35 0,36 0,27 0,71 0,24 0,21 Сu-0,22 310 520 21 63 

3. сталь 45 0,47 0,31 0,66 0,16 0,17 Сu-0,21 410 680 19 62 

4. 40Х 0,42 0,28 0,68 0,98 0,27 Сu-0,25 720 840 14 60 

5. 40ХН 0,41 0,29 0,73 0,74 1,28 Сu-0,28 760 900 20 39 

6. Сталь 65Г 0,68 0,26 1,12 0,23 0,21 Сu-0,19 840 880 15 50 

7. Сталь У8А 0,82 0,24 0,21 0,22 0,25 Сu-0,18 310 600 17 25 

8. СЧ 20 3,56 1,86 0,95 0,08 0,05 - - 210 0,25 - 

9. ВЧ 50-2 3,52 1,95 1,06 0,24 - Mg-0,03 380 500 5 - 

10. армко-залізо 0,02 0,12 0,09 0,05 - - 240 350 27 77 

 

Термічне оброблення стальних зразків проводили в соляних ваннах 

після лезових обробок з припуском (0,2-0,3 мм на сторону) під наступне 
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шліфування та фрикційне оброблення робочих поверхонь зразків. Дане 

оброблення було фінішним. Припуск під фрикційне оброблення складав 0,02-

0,04 мм на сторону. Зразки виготовлені зі сталі 20 нормалізували від 

температури 900 °C (витримка – 2 год.). Твердість після оброблення становила 

160-170 НВ. Зразки виготовлені зі сталі 35 гартували від температури 890 °C у 

воду з наступним низьким (температура витримки 200 °C) та високим 

(температура витримки 400 °C) відпусками. Твердість зразків після низького 

відпуску була HRC 31-34, після високого – 220-240 HВ. Зразки виготовлені зі 

сталі 45 гартували від температури 860 °C через воду в оливу з наступним 

низьким (температура витримки 200 °C) та високим (температура витримки 

500 °C) відпусками. Твердість зразків після низького відпуску була HRC 41-

45, а після високого – HRC 27-31. Зразки виготовлені зі сталі У8А гартували 

від температури 790 °C в оливу з наступним низьким (температура витримки 

200 °C та високим (температура витримки 550 °C) відпусками. Твердість 

зразків після низького відпуску була HRC 61-63, після високого – HRC 36-38. 

Зразки виготовлені зі сталей 40Х і 40ХН гартували від температури 850 °C в 

оливу з наступним низьким (температура витримки 200 °C та високим 

(температура витримки 550 °C) відпусками. Твердість зразків після низького 

відпуску була HRC 45-48, після високого – HRC 27-33. Зразки виготовлені зі 

сталі 65Г гартували від температури 820 °C у оливу з наступним відпуском 

(температура витримки 250 °C). Твердість зразків була HRC 39-43. Гартування 

усіх видів зразків проводили у соляних ваннах. Витримка після досягнення 

температури гартування складала 6-12 хв. Відпуск проводили у електропечах. 

Витримка при температурах відпуску була 2 год., охолодження зразків після 

відпуску відбувалось на повітрі. 
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2.2 Технологія фрикційного зміцнення плоских поверхонь деталей 

машин 

Фрикційне оброблення відноситься до технологій поверхневого 

зміцнення висококонцентрованими потоками енергії. Під час фрикційного 

оброблення висококонцентрований потік енергії утворюється у зоні контакту 

інструмента та оброблюваної поверхні деталі за рахунок високошвидкісного 

(60-90 м/с) тертя металевого інструмента-диска по оброблюваній деталі 

(рис. 2.1). Залежно від оброблюваного матеріалу та необхідних властивостей, 

які необхідно сформувати у поверхневому шарі, а також габаритів деталі 

(продуктивності виконання операції зміцнення) використовуємо різні за 

геометрією периферії інструменти. Швидкість нагрівання у зоні контакту 

досягає 105-106 К/с. Поверхневі шари металу нагріваються до температур вище 

точки фазових перетворень (Ас3). Після переміщення джерела теплоти 

нагрітий поверхневий шар охолоджується з великими швидкостями (104-

105 К/с) за рахунок відведення теплоти у глибину металу деталі. При 

високошвидкісному охолодженні отримується стан, при якому із твердого 

розчину ще не встигають виділитися окремі фази або це виділення не встигло 

повністю завершитися. Також у зоні контакту відбувається одночасне 

швидкісне зсувне деформування оброблюваної поверхні. За рахунок 

високошвидкісного нагрівання і охолодження та інтенсивного зсувного 

деформування у поверхневому шарі деталей формуються нанокристалічні 

структури (білий шар). Також основним моментом фрикційного зміцнення є 

подача технологічного середовища у зону обробки. Як технологічне 

середовище під час фрикційного оброблення використовується мінеральна 

олива, мінеральна олива з активними полімервмісними добавками, вода, 

водяний розчин аміліну (для насичення поверхневого шару азотом). 

Фрикційне оброблення плоских поверхонь деталей машин за 

виконанням та кінематикою процесу подібна до шліфування. Для її реалізації 

використовуються плоскошліфувальні верстати. Замість абразивного круга 
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встановлюється металевий інструмент-диск (рис. 2.2). Габаритні і посадочні 

розміри металевого інструмента відповідають розмірам шліфувального круга, 

який використовується на даному верстаті. Для формування у зоні контакту 

інструмент-оброблювана поверхня концентрованого теплового потоку 

необхідна лінійна швидкість на робочій поверхні інструмента 60-90 м/с. Для 

забезпечення необхідної частоти обертання інструмента потрібно провести 

модернізацію вузла головного приводу шліфувального круга, інші 

функціональні рухи верстата залишаються без зміни. 

 

Рисунок 2.1 – Формування висококонцентрованого потоку енергії 

На формування структурно-напруженого стану металу суттєво 

впливають режими фрикційного оброблення, використовуване технологічне 

середовище, матеріал та форма робочої частини зміцнювального інструмента 

та інші чинники.  

Фрикційне оброблення плоских поверхонь проводили на 

модернізованому плоскошліфувальному верстаті HFS 3063 VS фірми KNUTH 

(Німеччина) (рис. 2.3). Замінили привід шпинделя верстата на інший з 

більшою частотою та можливістю керуванням частоти обертання 
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використавши електродвигун постійного струму і пульт керування фірми 

Siemens. Провели перевірочний розрахунок підшипників шпиндельного вузла 

при роботі з більшими частотами обертання та більшими навантаженнями. 

Зовнішній діаметр інструмента становив 360 мм, ширина його робочої частини 

– 6-10 мм. Металевий диск встановили на планшайбу, яка використовується 

на даному верстаті. Перед встановленням планшайби з металевим диском на 

верстат проводили її статичне балансування [233]. 

 
а б 

Рисунок 2.2 – Схема фрикційної обробки плоских поверхонь деталей 

машин: а – подача середовища через канали, які виходять у паз 

інструмента, б – методом поливу. 1 – інструмент, 2 – оброблювальна 

плоска поверхня деталі, 3 – сопло для подачі технологічного середовища, 

4 – стіл верстата 

Також для зміцнення плоских поверхонь деталей машин 

використовували плоско-шліфувальний верстат SPC-20a фірми Jotes (Польща) 

(рис. 2.4). Замінили привід шпинделя верстата на інший з більшим числом 

обертів, використавши трьох фазний асинхронний двигун типу АИР 90L4/2У3 

та можливістю керуванням частоти обертання використавши частотний 

перетворювач. Провели перевірочний розрахунок підшипників шпиндельного 
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вузла при роботі з більшими частотами обертання та більшими 

навантаженнями. Зовнішній діаметр інструмента становив 260 мм, ширина 

його робочої частини – 8-10 мм. Збірний металевий диск встановили на конус 

шпинделя. 

 
Рисунок 2.3 – Плоскошліфувальний верстат HFS 3063 VS фірми KNUTH 

(Німеччина) 

 

Рисунок 2.4 – Плоскошліфувальний верстат SPC-20a фірми Jotes (Польща) 
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Отже, дані два верстати мають однакову компонувальну схему, яка 

представлена на рис. 2.5. 

  
Рисунок 2.5 – 3D-модель плоско-шліфувального верстата: 1 – шпиндельний 

вузол; 2 – інструмент-диск; 3 – магнітна плита; 4 – стіл; 5 – станина 

 

 

 

2.3 Технологія фрикційного оброблення циліндричних поверхонь 

деталей машин 

Фрикційне оброблення циліндричних поверхонь деталей машин за 

виконанням та кінематикою процесу подібна до шліфування та точіння. Щоб 

її реалізувати використовуються плоско- або круглошліфувальні верстати, а 

також розроблене спеціальне обладнання на базі токарного верстата. Як 

інструмент використовується металевий диск, який встановлюється замість 

абразивного круга. Розміри металевого диска відповідають розмірам 

абразивного круга, який використовується на даному верстаті. Зміцнення 

циліндричних поверхонь також можна проводити на модернізованому 

токарному верстаті на якому замість різцетримача встановлюється 
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спеціальний пристрій для автономного приводу інструмента (рис. 2.6). Привід 

забезпечує швидкість обертання інструмента 60-90 м/с. Привід від 

електродвигуна здійснюється через клинопасову передачу. Усі рухи верстата 

збережені. Металевий диск зовнішній діаметр якого становив 240 мм, ширина 

його робочої частини – 6-8 мм.  

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2.6 – Фрикційне оброблення циліндричних поверхонь деталей 

машин: а – схема обробки, б – фото установки 

Для покращання переміщення інструмента з поперечною подачею з обох 
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сторін робочої частини інструмента зробили заокруглення радіусом 1-1,5 мм 

та краї робочої частини інструмента заправляли, використовуючи абразивний 

круг, який закріплювали на оправці в центрах верстата. Після чого проводили 

доведення його робочої поверхні абразивним і ельборовим брусками з дрібним 

зерном. Радіальне биття робочої поверхні інструмента було не більше 0,02 мм, 

а шорсткість – не більше Ra 0,4 мкм. Інструмент встановлювали безпосередньо 

на конусну частину шпинделя спеціального пристрою. Перед встановленням 

інструмента на шпиндель проводили його статичне балансування на пристрої 

для балансування шліфувальних кругів. 

 

 

 

2.4 Конструкція інструментів для фрикційного оброблення 

У роботі розглядатимемо наступні інструменти (рис.2.7): 

- Гладкий диск (прототип для усіх дисків); 

- Інструмент з поперечними пазами (патент № 75804 «Інструмент для 

отримання наноструктурних поверхневих шарів деталей машин) [234]; 

- Інструмент з різнонаправленими пазами (патент № 134389 «Інструмент 

для формування наноструктурних зміцнених поверхневих шарів деталей 

машин») [235]; 

- Інструмент хвилеподібний (патент № 146839 «Інструмент для 

поверхневої нанострутиризації плоских, торцевих і циліндричних поверхонь») 

[236];  

- Інструмент з поперечним пазом та внутрішньою подачею 

технологічного середовища (патент № 123883 «Інструмент для легування 

поверхневих шарів деталей машин») [237]. 

Інструменти виконані збірними для можливості заміни диска-вставки, 

яка виготовляється з різних матеріалів: сталь 45 (нормалізована), нержавіюча 

сталь та титанового сплаву та складаються з корпусу 1, на який 
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встановлюється диск 2 з робочою частиною на периферії та затискається 

гайкою (кільцем) 3, яка притискається болтами 4 до корпусу. 

За базовий інструмент взято інструмент з гладкою робочою поверхнею, 

яка безперервно контактує з оброблювальною поверхнею (рис. 2.7 а). 

Інструменти з поперечним пазом (рис. 2.7 б), різнонаправленим пазом (рис. 

2.7 в) та з хвилеподібний (рис. 2.7 г) мають перервну поверхню, тобто 

забезпечують переривання теплового потоку який формується у зоні контакту. 

Інструмент для легування поверхневих шарів деталей машин виконаний 

збірним, що складається з корпусу на який встановлюється диск-вкладка та 

затискається гайкою (кільцем) з лівою різзю, на робочій частині диска 

інструмента нарізані поперечні пази у яких радіально розташовані отвори, для 

подачі технологічного середовища у зону контакту інструмент-деталь, 

діаметром ∅ 1-4 мм (рис. 2.8). 

При використанні інструмента для легування поверхневих шарів 

деталей машин з нарізаними поперечними пазами на його робочій поверхні з 

радіально розташованими отворами у даних пазах під час фрикційного 

оброблення деталей машин у зоні контакту інструмент-деталь виникають 

додаткові ударні навантаження та зсувні деформування. Під час проходження 

паза над зоною контакту інструмент-деталь контакт між ними розривається, 

відбувається миттєве переривання дії джерела теплового потоку, а також 

відбувається подача середовища через отвори у диску на ювенільні поверхні 

оброблювальної деталі. При входженні у контакт нової гладкої поверхні 

поновлюється дія джерела теплового потоку та виникає ударне навантаження 

зони контакту. У даному випадку виникає циклічна дія теплового потоку. У 

зоні контакту інструмент-деталь виникає складно-напружений стан металу. 

Така конструкція робочої поверхні інструмента приводить до багатократно 

повторюваного процесу деформування поверхневого шару металу деталей, що 

дозволяє отримати високу ступінь деформації та інтенсифікувати процеси 

зсувного деформування і легування (насичення) поверхневого шару. За 
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рахунок інтенсивного деформування оброблюваної поверхні деталей машин у 

їх поверхневих шарах формуються нанокристалічні структури у вигляді білих 

шарів з покращеними фізико-механічними властивостями та зміненим 

хімічним складом у порівнянні з основною структурою металу деталі. За 

рахунок високошвидкісного тертя інструмента по оброблюваній поверхні у 

зоні їх контакту утворюються ювенільні поверхні, тобто фізично і хімічно 

чисті поверхні. На даних поверхнях відсутні окисли, а також різні адсорбовані 

частинки з оточуючого середовища. 

Подаючи технологічне середовище безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь на ювенільні поверхні оброблюваної деталі, 

інтенсифікуються процеси масопереносу хімічних елементів, складових 

середовища, у поверхневі шари металу. Покращуються параметри якості 

оброблюваної поверхні, зменшуються складові сили дії інструмента та деталі 

в зоні їх контакту, що сприяє зменшенню потужності, яка затрачується на 

процес оброблення. 

Так як використовуємо різні верстати у яких можливо встановити 

інструменти з різним зовнішнім діаметром, було розроблено інструменти з 

різним зовнішнім діаметром та відповідним посадковим отвором (рис. 2.9). 

Даний процес потребує високих швидкостей обертання щоб забезпечити 

швидкість 60-90 м/с на периферії диска, тому дуже важливо є балансування 

інструмента. Статичне балансування інструмента виконується на 

стандартному пристрої для балансування шліфувального круга, де інструмент 

встановлюється на оправку, яка ставиться на дві круглі поперечні циліндричні 

напрямні і за допомогою важок, які встановлюються на протилежній стороні 

отримує компенсаційну вагу (рис. 2.10). 
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а б 

  
в г 

Рисунок 2.9 – Інструмент для фрикційного оброблення: а – гладкий диск, б 

– поперечний паз; в –різнонаправлений паз, г – хвилястий 

   

Рисунок 2.10 – Балансування інструмента 
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2.5 Методики визначення складових сил дії інструмент-деталь у зоні 

їх контакту 

Для виконання процесу фрикційного оброблення плоских поверхонь 

деталей машин, переважно використовую серійні існуючі плоскошліфувальні 

верстати, а для виконання процесу фрикційного оброблення циліндричних 

поверхонь – круглошліфувальні верстати або встановлюється спеціальне 

обладнання на токарно-гвинторізні верстати. Для забезпечення необхідної 

швидкості обертання інструмента (на шліфувальному верстаті) слід виконати 

модернізацію головного приводу верстата. Отже, при модернізації 

шліфувального верстата чи при проектуванні спеціального пристрою для 

токарного верстату слід знати числові значення сил дії у зоні, які діють при 

обробленні, щоб перевірити або вибрати підшипники. 

Фрикційне оброблення плоских поверхонь деталей машин, як 

зазначалося раніше, за кінематикою процесу подібне до плоского шліфування, 

тому сили дії у зоні контакту інструмент-деталь можна розкласти за таким 

самим принципом на три складові: нормальну Ру, що діє за радіусом 

інструмента та перпендикулярно до осі його обертання; тангенціальну Рz, що 

діє дотично до робочої поверхні інструмента та паралельно до оброблюваної 

плоскої поверхні, а також поперечну Рх, що діє паралельно до осі обертання 

інструмента у напрямку, який є протилежний до напрямку руху подачі 

(рис. 2.11 а).  

Фрикційне оброблення циліндричних поверхонь деталей машин, як 

зазначалося раніше, за кінематикою процесу та принципом роботи подібне до 

круглого шліфування або при встановленні спеціального пристрою на 

токарний верстат подібне до процесу точіння тому сили дії у зоні контакту 

інструмент-деталь можна розкласти за таким самим принципом на три 

складові [238]: нормальну Ру, що діє за радіусом інструмента та 

перпендикулярно до осі його обертання; тангенціальну Рz, що діє дотично до 

робочої поверхні інструмента та паралельно до оброблюваної плоскої 
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поверхні, а також поперечну Рх, що діє паралельно осі обертання інструмента 

у напрямку, який є протилежний до напрямку руху подачі (рис. 2.11 б).  

  
а б 

Рисунок 2.11 – Складові сили при фрикційному обробленні: а – плоских 

поверхонь, б – круглих поверхонь 

Вимірювання значення складових сил дії у зоні контакту інструмент-

деталь плоских поверхонь виконували за допомогою трьох-компонентного 

динамометра типу 9257B фірми Kistler (Швейцарія) (рис. 2.12 а). 

Цей динамометр складається з двох кварцевих елементів зсуву (для 

вимірювання Fx i Fy) та одного елементу стиску (для Fz), все це закріплено в 

одному корпусі та утворює 3-х компонентний давач сили. А також, 

динамометр використовує п’єзоелектричну систему вимірювання сили та є 

дуже жорсткою системою і через високі власні частоти мають можливість 

здійснювати вимірювання навіть дуже швидких процесів. Перевагою 

кварцевого п’єзодавача сили є те, що йому не потрібно виставляти нульове 

значення – він відразу готовий до вимірювання. 

П’єзоелектричній динамометр через герметичні ізольовані за «масою» 

кабелів з’єднаний з багатоканальним підсилювачем-перетворювачем типу 



81 
 

5070 фірми Kistler з внутрішньою пам’яттю і за допомогою USB порту передає 

дані на комп’ютер (рис. 2.12 б). Для запису і обробки даних кожної складової 

сили використовували програма LabView Signal Express. 

 

а 

 

б 

Рисунок 4.12 – Набір фірми Kistler (Швейцарія) для вимірювання складових 

сили при обробленні (а); трикомпонентний динамометр типу 9257B (б)  

Визначення значення складових сил, які виникають у зоні контакту 

інструмент-деталь під час обробки циліндричних поверхонь проводили за 

допомогою спеціально розробленого динамометра, який був встановлений у 

конусних отворах шпиндельного вузла та у задній бабці верстату. 
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Для вимірювання значень складових сили дії, що виникають у зоні 

контакту інструмент-деталь необхідно застосувати динамометр, який має два 

нерухомі пружні елементи, у центрах яких закріплюється досліджуваний 

зразок. Два нерухомі пружні елементи закріплюємо у двох протилежних 

частинах верстата (шпиндельний вузол та задня бабка). Один пружний 

елемент закріплюємо у конічному отворі задньої бабки з використанням 

перехідної втулки. Даний пружний елемент є нерухомим. Другий пружний 

елемент динамометра закріплюємо у конічному отворі шпиндельного вузла 

верстата. Для цього необхідно демонтувати трикулачковий самоцентруючий 

патрон. Також другий пружний елемент, який закріплюється у шпинделі 

верстата повинен бути нерухомим. Для забезпечення нерухомого положення 

пружного елемента у рухомому шпинделі, його необхідно встановити у 

перехідну втулку з використанням підшипників. До пружного елементу 

прикріплена труба, що проходить через отвір у шпинделі, та кріпиться до 

корпусу верстата. Така конструкція кріплення пружного елемента до корпусу 

верстата з використанням труби забезпечує його нерухоме положення у 

шпинделі, а також дає можливість регулювання повороту навколо своєї осі. 

Циліндричний зразок на верстаті закріплюється в центрах, які закріплені на 

пружних елементах динамометра (рис. 4.13). 

Нерухомі пружні елементи динамометра, встановлені у шпинделі та 

задній бабці верстата виставляють таким чином, щоб поверхні на яких 

наклеєні тензодавачі, були в одних площинах. Площинність плоских 

поверхонь пружних елементів динамометрів, на яких наклеєні тензодавачі, 

між собою забезпечували за рахунок повертання динамометра, який кріпився 

у шпиндельному вузлі токарного верстата. Після встановлення площинності 

відповідних площин між пружними елементами, тобто між динамометром, 

який встановлений у задній бабці верстата і динамометром, встановленим у 

внутрішньому конусі шпинделя верстата, останній динамометр фіксували до 

корпусу верстата. 
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Рисунок 2.13 – Схеми встановлення пружних елементів динамометрів у 

перехідні конуси для кріплення на верстаті: а – для кріплення у шпинделі; б 

– для кріплення у задній бабці 

Запропонована конструкція динамометра дає змогу реєструвати 
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нормальну Py та тангенціальну Pz складові сили дії, яка виникає у зоні контакту 

інструмент-деталь. Реєстрація осьові складової Рх сили дії за даною схемою 

закріплення зразків на верстаті є проблематично. Зразок притискається 

центром, який встановлюється у задню бабку, до центра, який закріплений у 

шпинделі верстата. Сила затиску зразка при кожному встановлені є різною і 

не контролюється. У розробленій конструкції динамометра центри закріплені 

у пружних елементах, що у свою чергу встановлені у задню бабку та шпиндель 

верстата. Дослідження з визначення значення складових сили, що виникають 

у зоні контакту інструмент-деталь, під час фрикційного оброблення плоских 

поверхонь показали, що осьова складова Рх сили є майже у 10 разів меншою 

за тангенціальну складову Pz і складає приблизно 4-8 Н. Осьова складова Рх 

буде набагато меншою за силу затиску під час закріплення зразка і визначити 

її величину буде складно. Тому даною складовою сили дії нехтуємо. 

Під дією сили, яка виникає у зоні контакту інструмента з оброблюваною 

поверхнею зразка, під час фрикційного оброблення деформуються пружності 

елементи динамометра. Плоскі поверхні пружного елемента динамометра 

мають різну жорсткість у напрямках, які є взаємно перпендикулярні 

(жорсткості відносяться як 1:100). Малу жорсткість пружний елемент 

динамометра має у напрямку перпендикулярному до її осі, велику жорсткість 

– у напрямку вздовж її осі. Тоді, складова сили, яка діє на пружний елемент 

динамометра, сприймається ним лише в одному напрямку, 

перпендикулярному до її осі. Пружні елементи виготовлені зі сталі 60С2 

(гартування і середній відпуск). Площа поперечного перерізу пружного 

елемента динамометра підібрана таким чином, щоб матеріал його працював в 

області пружних деформацій.  

Також слід зазначити, що використовуючи два нерухомі пружні 

елементи, які кріплять у двох протилежних частинах верстата, визначається 

алгебраїчна сума показів з їх давачів і тоді на величину показів динамометра 

не впливає точка прикладання зовнішньої сили. 

На плоских поверхнях пружних елементів динамометра, які є у взаємно 
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перпендикулярних площинах, наклеєні тензодавачі марки 5ПКБ-5-100. 

Тензодавачі під’єднали так, щоб сигнал від вимірювальних схем, був 

пропорційний алгебраїчним сумам деформації пружних елементів 

динамометра (рис. 2.14). Тензодавачі, по два на кожному з пружних елементів 

динамометра, підключали за мостовою схемою. В одне плече моста під’єднали 

регулювальні резистори, якими встановлювали «нуль» розбалансування моста 

перед кожною серією досліджень. Внаслідок деформації пружних елементів 

динамометра під дією сили, яка виникає у зоні контакту інструмент-деталь під 

час фрикційного оброблення, змінюються величини опорів на протилежних 

тензодавачах, наклеєних на пружних елементах динамометра. Відповідно 

проходить розбалансування мостів, у які з’єднані тензодавачі. Для 

вимірювання величини розбалансування моста на одну протилежну пару 

контактів моста подавали постійну стабілізовану напругу 5В. З іншої 

протилежної пари контактів знімали сигнали розбалансування опорів 

тензодавачів. Сигнали розбалансування з тензодавачів, які підключені у 

відповідні вимірні схеми, підсилювали за допомогою спеціальних 

стабілізованих підсилювачів для тензодавачів за кожним каналом. Підсилені 

сигнали передавали на аналого-цифровий перетворювач L-Card E14-140M на 

кожний відповідний канал. Частота перетворення аналогового сигналу, який 

подавався з мостових схем тензодавачів, у цифровий сигнал становила 

100 кГц. Отриманий перетворений цифровий сигнал з кожного каналу 

реєстрували на комп’ютері за допомогою використовуваної програми 

«PowerGraph». Для тарування кожного каналу вимірювання динамометром 

кожної складової сили, яка виникає у зоні контакту інструмент-деталь, 

використовували взірцевий динамометр типу ДОСМ-3-0,05 (ВО «Точприлад») 

і проводили за кожним каналом окремо. 
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Рисунок 2.14 – Схеми підключення тензодавачів, розташованих на 

пружних елементах динамометра для вимірювання нормальної Рy і 

тангенціальної Рz складових сили, яка виникає у зоні контакту інструмента-

деталь 

Швидкість обертання круга для фрикційного оброблення 

використовували оптичний тахометр ST 723 фірми Sentry (Тайвань) 

(рис. 2.15). Цей прилад здійснює точне вимірювання частоти обертання, 

лінійної і колової швидкості та записує отримані значення в пам'ять приладу. 

Вимірювання виконуються безконтактним способом. Діапазони 

розрізувальної здатності: 6,0…9999,9: 0,1 об./хв.; 10000…99999 об./хв.; 

1 об./хв. 

  

Рисунок 2.15 – Оптичний тахометр ST 723 фірми Sentry (Тайвань) 
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Перед кожним встановленням деталі на динамометр проводили 

перевірку точності встановлення за допомогою індикатора годинникового 

типу (рис. 2.16). 

 

Рисунок 2.16 – Перевірка точності встановлення зразка у динамометрі 

 

 

 

2.6. Методика проведення дослідження зносотривкості 

Дослідження зносотривкості проводили при терті без мащення та з 

граничним мащенням пари сталь 40ХН – чавун СЧ 20 за схемою «кільце-

кільце» на універсальній установці тертя типу УМТ-1 (рис. 2.17). Зразки, які 

використовували для досліджень показані на рис. 2.18. Швидкість ковзання 

змінювали від 0,2 м/с до 4 м/с. Навантаження на зразки регулювали в межах 

від 0,1 МПа до 1,5 МПа. Нерухомий зразок був зв’язаний з диференціальним 

давачем силовимірювача, сигнал з якого подавався на автоматичний 

самопишучий потенціометр, який фіксував момент тертя даної пари. На 

нерухомому зразку закріплювали термопари діаметром 0,2 мм. Сигнали з 



88 
 

термопар подавали на автоматичний самопишучий триканальний 

потенціометр. При цьому фіксувалася інтегральна температура під зоною 

тертя на глибині 0,3-0,5 мм під поверхнею тертя. Час випробувань пари тертя 

на одному етапі складав 8 год.  

 

Рисунок 2.17 – Універсальна машина тертя типу УМТ-1  

Під час дослідження зносотривкості при граничному мащенні у зону 

тертя подавали мінеральне масло по 15-20 капель в хвилину з допомогою 

спеціальної камери. 

Перед початком експериментів проводили припрацювання пари тертя до 

стабілізації моменту тертя та прилягання спряжених поверхонь, які 

характеризуються слідами тертя на площі не менше 90 % робочої поверхні 

тертя кожного зразка пари. 

Зразки (рухомі) досліджуваних пар тертя виготовляли зі сталі 40ХН 

(гартування і низький відпуск, HRC 48-51), контрзразки (нерухомі) 

виготовляли з сірого чавуну СЧ 20. Робочі поверхні рухомих зразків пари 

тертя зміцнювали фрикційною обробкою, нерухомі зразки – були тільки 

шліфовані (незміцнені). При зміцненні обох тіл пари тертя ефект підвищення 

зносотривкості нівелюється. Для порівняння використовували незміцнену 
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пару тертя. Шорсткість робочих поверхонь після фрикційної обробки 

становила Ra = 0,25-0,50 мкм, після шліфування - Ra = 0,50-0,63 мкм. 

 

Рисунок 2.18 – Креслення та 3D модель зразків типу «Кільце-кільце» 

За критерій величини зношування приймали втрату маси зразків після 

кожного етапу тертя, яку визначали при зважуванні на аналітичній вазі з 

точністю ± 0,2 мг. Після цього визначали інтенсивність зношування елементів 

пари тертя.  

Величину середньої інтенсивності зношування J на кожному етапі 

дослідів визначали як відношення величини лінійного зношування ∆h до 

пройденого шляху тертя L, тобто /J h L= ∆ . 

Величину лінійного зношування ∆h визначали за формулою: 

 
Gh
Fρ

∆
∆ =

⋅
[м], (2.1) 

де ∆G - втрата маси зразка на даному етапі випробувань, мг; 

ρ - густина матеріалу, кг/м3; 

F - площа поверхні тертя зразка, мм2. 
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Робочі поверхні рухомих зразків, виготовлених зі сталі 40ХН, 

зміцнювали фрикційною обробкою інструментом-диском з гладкою робочою 

поверхнею та інструментом з нарізаними поперечними пазами на робочій 

частині. Робочі поверхні контрзразків, виготовлених з сірого чавуну СЧ 20, 

були не зміцнені. 

Дослідження зносотривкості при терті ковзання у оливо-абразивному 

середовищі проводили на установці тертя за схемою «кільце-вкладка» при 

швидкості ковзання V = 0,9 м/с і зміні питомого навантаження Р від 2 МПа до 

6 МПа. Час випробувань пари тертя складав t = 6 год. До мінеральної оливи 

додавали 0,1 % абразиву за масою дисперсністю 10-20 мкм. Оливу з абразивом 

інтенсивно подавали у зону тертя з використанням спеціальної автономної 

системи. 

Досліджувані зразки (кільця та вкладки) виготовляли з сірого чавуну 

СЧ 20 (рис. 2.20). Для порівняння вкладки виготовляли з бронзи БрОЦС5-5-5 

та антифрикційного сплаву БС-6. Зміцнювали тільки робочі поверхні кілець, 

робочі поверхні вкладок не зміцнювали, їх тільки шліфували 

електрокорундовим кругом. Зміцнення робочих поверхонь кілець проводили 

використовуючи фрикційне оброблення за допомогою спеціального 

пристрою, змонтованого на універсальному токарно-гвинторізному верстаті 

моделі 16К20. Як технологічне середовище використовували мінеральну 

оливу та оливу з поверхнево активними полімервмісними добавками. 

Шорсткість робочих поверхонь зразків після фрикційного оброблення 

становила Ra = 0,25-0,58 мкм, після шліфування – Ra = 0,50-0,63 мкм. 

Дослідження опору втомному руйнуванню під час контактного 

навантаження проводили на круглих зразках діаметром 35 мм виготовлених зі 

сталей 40ХН та У8А після гартування і низького відпуску на трироликовій 

установці (рис. 2.21). Зовнішні притискні ролики діаметром 50 мм і радіусом 

контактної поверхні 8 мм були розташовані під кутом 120° між собою і за 

допомогою спеціального пристрою притискалися до досліджуваного зразка. 
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Така конструкція пристрою забезпечувала рівномірне притискання кожним 

роликом до досліджуваного зразка, а також контактні навантаження не 

передаються на підшипники шпинделя зразка. Притискні ролики виготовляли 

зі сталі ШХ15 після гартування і низького відпуску, (твердість 61-63 HRC). 

Обертання надавали зразку з частотою 50 с-1, притискні ролики вільно 

обертались у підшипниках. Дослідження проводили у мінеральному мастилі 

«Індустріальне І-40». Базова кількість циклів до руйнування була 5∙107. 

 

Рисунок 2.19 – Універсальна машина тертя типу CМТ-1 

     

Рисунок 2.20 – Креслення та 3D модель зразків типу «кільце-вкладка» 
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Рисунок 2.21 – Схема навантаження досліджуваних зразків на 

трироликовій установці (а) і загальний вигляд установки для визначення 

контактної втомної міцності 

 

 

 

2.7 Методика визначення логарифмічного декременту 

2.7.1 Зменшення рівня шуму після отримання даних з АЦП 

Для визначення чи оцінки технічного стану або певних факторів 

технічної системи проводимо вимірювання вихідних параметрів і на основі 

вимірювань проводимо їх оцінку. Але у процесі вимірювання з’являються 

різного роду внутрішні і зовнішні «шуми» (спотворення), які вносять похибку 

у вимірювання. Класична схема вимірювання і оцифрування сигналу виглядає 

наступним чином. 

Цифровою обробкою сигналів прийнято називати в обчислювальній 

техніці арифметичну обробку послідовностей рівновіддалених у часі відрізків.  

Будь-який безперервний (аналоговий) сигнал s(t) може бути надано 

дискретизації за часом і квантуванню за рівнем (оцифрування), тобто 

представлений в цифровій формі. Якщо частота дискретизації сигналу Fd не 

менше, аніж подвоєна найвища частота в спектрі сигналу Fmax (тобто, 
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max2dF F≥ ⋅  , Теорема Найквіста-Шеннона-Котельникова), то отриманий 

дискретний сигнал s(k) еквівалентний сигналу s(t) в тому сенсі, що s(t) може 

бути в точності відновлений з s(k). Перетворення сигналу в цифрову форму 

проводиться аналого-цифровими перетворювачами (АЦП). Як правило, вони 

використовують двійкову систему представлення при рівномірній шкалі з 

певним числом розрядів. 

Для зменшення «шуму» у отриманих оцифрованих результатах за 

допомогою АЦП будемо використовувати математичні пакети Mathcad або 

MATLAB та дискретне перетворення Фур’є. 

Mathcad містить функції для виконання швидкого дискретного прямого 

і зворотного перетворення Фур’є (ШПФ). У Mathcad входять два типи функцій 

для дискретного перетворення Фур’є: fft/ifft і cfft/icfft. Використовуйте 

функції fft і ifft, якщо виконані наступні дві умови:  аргументи дійсні; вектор 

даних має 2m елементів. 

Перетворення Фур’є в дійсній області. Для дійсних векторів з 2m 

елементами можна застосовувати пару функцій fft/ifft. В алгоритмі 

обчислення цих функцій використовуються переваги симетрії, яка існує тільки 

для дійсних даних. 

fft (v) – Повертає дискретне перетворення Фур’є 2m-мірного дійсного 

вектору. Аргумент можна інтерпретувати як результат вимірювань через рівні 

проміжки часу деякого сигналу. 

ifft (v) – Повертає зворотне дискретне перетворення Фур’є 

Алгоритм визначення дійсного сигналу із вхідного сигналу подано на 

рис. 2.22 

 

Рисунок 2.22 – Схема вимірювального каналу 

Вимірювальний 
перетворювач 

(Давач)

Нормалізатор 
сигналу АЦП Комп’ютер
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Перевірка даного алгоритму у середовищі MathCAD. 

Для перевірки правильності фільтрації сигналу і відокремлювання 

дійсного сигналу задаємо функцію і до якої додаєм випадкові величини, тобто 

«шум» та перевіримо відповідність сигналу після ШПФ з дійсним сигналом. 

 

Рисунок 2.23 – Алгоритм використання ШПФ. 

Нехай дійсний сигнал відповідає рівнянню, графік функції представлено 

на рис. (2.24): 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = sin(0.045𝑥𝑥) + cos(0.057𝑥𝑥) 

 

Рисунок 2.24 – Графік дійсного сигналу 

За допомогою генератора випадкових чисел додаємо перешкоди у 

дійсний сигнал. Спотворений дійсний сигнал представлено на рис. 2.25 
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За допомогою функції cfft проводимо перетворення Фур’є та отримуємо 

спектр сигналу (Фур’є-образ сигналу), який представлено на рис.2.26. 

 

 

Рисунок 2.25 – Спотворений сигнал 

Розкладання сигналу на синусоїди (тобто отримання коефіцієнтів) 

називається прямим перетворенням Фур'є. Провівши вибір коефіцієнтів, які 

відповідають умові ( )1 2k С x k≤ ≤ , підставляємо їх у функцію зворотного 

перетворення Фур'є та отримує сигнал без перешкод. 

Отже, ШПФ, яке виконане у середовищі Mathcad за допомогою функцій 

cfft/icfft адекватно усуває перешкоди, які паралельно зафіксовані з реальним 

сигналом (рис. 2.27). 

 

 
Рисунок 2.26 – Фур’є-образ сигналу 
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Рисунок 2.27 – Порівняння дійсного сигналу та сигналу після ШПФ 

 

 

 

2.7.2 Коефіцієнт в’язкого опору 

Значення коефіцієнта в’язкого опору 𝜇𝜇 визначимо за допомогою 

логарифмічного декремента загасання за наступному формулою (рис. 2.28): 

 𝜇𝜇 =
2𝑚𝑚 ln � 𝑋𝑋𝑖𝑖

𝑋𝑋𝑖𝑖+1
�

𝑇𝑇  (2.2) 

де, 𝜇𝜇 – коефіцієнт в’язкого опору, �Нс
м
�; 

𝑚𝑚 – маса досліджуваного деталі чи вузла, (кг); 

𝑋𝑋𝑖𝑖 та 𝑋𝑋𝑖𝑖+1 – максимальне значення двох послідовних амплітуд; 

𝑇𝑇 – період між двома послідовнимим амлітудами, (с). 

Основним завданням є записати значення амплітуд у необхідному 

напрямі для певної деталі чи вузла за допомогою давача (акселерометра) та 

АЦП. 

Для дослідження імпульсного збурення використовували набір фірми 

PCB, в комплект входить ударний молоток моделі M355B15 та акселерометр 

моделі M353 (рис. 2.29). Цей молоток складається з корпусу, 

п’єзоелектричного динамометра та ударного елемента, які є швидкозмінним 

та встановлені на кінцях головки молотка. П’єзоелектричний динамометр дає 

змогу виміряти електричні сигнали, які складаються з амплітуди і частоти 
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прикладеної сили. Для вимірювання амплітуд та періоду коливань 

використовуємо акселерометр, який вимірює коливання у напрямі 

перпендикулярному до площини встановлення. Оцифрування даних виконано 

за допомогою АЦП моделі 9162 фірми National Instruments. 

 

Рисунок 2.28 – Затухаючі коливання 

 

 

б 

 

в 

а 

Рисунок 2.29 – Комплект для визначення імпульсного збурення та 

затухаючих коливань фірми PCB (США) 
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2.8 Досліджень балансу жорсткості складових верстата 

 

Завданням дослідження балансу жорсткості верстата є визначення 

розподілу жорсткості окремих вузлів відносно суми усіє жорсткості 

технологічної системи. 

Баланс жорсткості верстата можна визначити за допомогою 

вимірювання переміщень відповідних його вузлів під навантаженням в 

площинах, які паралельні та перпендикулярні площині напрямних станини. 

Визначення балансу податливості (жорсткості) верстата дає змогу 

визначити коефіцієнти жорсткості окремих вузлів верстата для побудови 

математичної моделі його пружної системи. 

 

 

2.8.1. Досліджень балансу жорсткості складових токарного верстата 

 

Відносне зміщення оправки, яка встановлена у патроні верстата, а також 

оправки, яка встановлена на шпиндель спеціального пристрою для зміцнення 

циліндричних поверхонь деталей машин прийнято як сумарне пружне 

переміщення системи верстата, що складається з n ланок. 

Визначення балансу пружних переміщень здійснювали на токарно-

гвинторізному верстаті традиційної компоновки мод. 16К20. Навантаження 

необхідно прикладати перпендикулярно осі шпинделя в напрямках 

паралельно та перпендикулярно площині напрямних станини. 

Навантажувальний пристрій закріплюється на шпинделі спеціального 

пристрою замість інструмента, контроль навантаження виконується 

динамометром стиску. Вимірювання величини пружних переміщень вузлів 

верстата виконували індикаторами у яких ціна поділки шкали рівна 0,001 мм 

та 0,002 мм після навантаження та розвантаження з кроком – 1 кН. Схема 

розташування індикаторів представлена на рис. 2.30. для визначення балансу 
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пружних переміщень вузлів верстата мод. 16К20. 

 

а 

 

б 

Рисунок 2.30 – Схема розташування індикаторів для визначення балансу 

пружних переміщень вузлів верстата мод. 16К20 при навантаженні 

горизонтальною силою (а) та вертикальною силою (б) 

Для визначення переміщень елементів пружної системи верстата мод. 

16К20 необхідно виміряти відносні переміщення за допомогою індикаторів 

наступних елементів: індикатор 1 – шпинделя відносно спеціального 
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пристрою для зміцнення; індикатори 2 і 3 – спеціальної оправки, закріпленої 

на шпинделі спеціального пристрою для зміцнення, відносно корпусу супорта; 

індикатори 4 і 5 – супорта відносно станини; індикатори 6 і 7 – шпиндельної 

бабки відносно станини; індикатори 8 і 9 – прогину станини; індикатор 10 – 

шпинделя відносно шпиндельної бабки. 

За отриманими результатами визначення податливості в точках у яких 

були встановленні індикатори можна визначити баланс податливості, який 

визначає відсоткове значення переміщень окремих вузлів верстата відносно 

сумарного зміщення осей шпинделя та спеціального пристрою для зміцнення 

циліндричних поверхонь деталей машин.  

Баланс податливості розраховується за наступною формулою: 

 Δпр𝑖𝑖 =
Δrпр𝑖𝑖 ∙ 𝐾𝐾пр𝑖𝑖

∑ Δrпр𝑖𝑖 ∙ 𝐾𝐾пр𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∙ 100% (2.3) 

де Δпр𝑖𝑖 – складова балансу пружних переміщень і-го вузла верстата; 

∑ Δrпр𝑖𝑖 ∙ 𝐾𝐾пр𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  – загальна податливість пружної системи верстата, яка 

визначається сумарним зміщенням осей шпинделя та спеціального пристрою 

для зміцнення циліндричних поверхонь деталей машин в точці встановлення 

індикатора 1 від дії навантаження Р в кожному з розглянутих напрямків; 

𝐾𝐾пр𝑖𝑖 – коефіцієнт впливу пружних переміщень складових ланок. 

 

 

2.8.2. Досліджень балансу жорсткості складових плоско-

шліфувального верстата 

 

Відносне зміщення оправки, яка встановлена на шпинделі верстата та 

стола верстата прийнято як сумарне пружне переміщення системи верстата, 

що складається з n ланок. 

Визначення балансу пружних переміщень здійснювали на плоско-
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шліфувальному верстаті традиційної компоновки. Згідно рекомендацій 

стандартів виміру жорсткості плоскошліфувального верстата навантаження 

необхідно прикладати під кутом 20° відносно вертикального переміщення 

шпиндельної бабки. Навантажувальний пристрій закріплюється на шпинделі 

верстата та кріпиться за «Т» пази на столі верстата, контроль навантаження 

виконується динамометром стиску. Вимірювання величини пружних 

переміщень вузлів верстата виконували індикаторами у яких ціна поділки 

шкали рівна 0,001 мм та 0,002 мм після навантаження та розвантаження з 

кроком – 1 кН. Схема розташування індикаторів представлена на рис. 2.31. для 

визначення балансу пружних переміщень вузлів плоскошліфувального 

верстата. 

 

Рисунок 2.31 – Схема розташування індикаторів для визначення 

балансу пружних переміщень вузлів плоско-шліфувального верстата 

Для визначення переміщень елементів пружної системи 

плоскошліфувального верстата необхідно виміряти відносні переміщення за 

допомогою індикаторів наступних елементів: індикатори 1 і 2 – шпиндельної 
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бабки відносно станини (вертикальний напрям); індикатори 3 і 4 – шпинделя 

відносно станини (вертикальний напрям); індикатори 5 і 6 – стола верстата 

відносно станини (вертикальний напрям); індикатори 7 і 8 – шпиндельної 

бабки відносно станини (горизонтальний напрям); індикатор 9 – стола 

верстата відносно станини (горизонтальний напрям); 

 

 

 

2.9 Визначення температури за глибиною під час змінення плоских 

поверхонь 

Кінетика температури у приповерхневих шарах є дуже важливим 

фактором при дослідженні структурно-напруженого стану поверхневих шарів 

металу та їх формування, а також параметрів якості обробленої поверхні 

металу. 

Для реєстрації температури у поверхневому шарі запропоновано 

спеціальний розбірний плоский зразок (рис. 2.32). Цей зразок складається з 

двох частин, які з’єднуються між собою за допомогою болтового з’єднання. 

На одній частині зразка фрезеровано нахилений паз у який встановлюються 

термопари, шириною 5 мм і під кутом 1°30′. На початку пазу товщина стінки 

складає близько 100 мкм, завдяки конусності, товщина стінки вдовж зразка 

збільшується. Шліфування базової і оброблюваної поверхонь проводили 

попередньо зібраного зразка. 

Для вимірювання температури у поперечному напрямі у фрезерований 

паз припаювали три термопари в різних місцях за довжиною оброблюваної 

поверхні зразка. Після припаювання термопар у пазі, для зменшення 

можливості перекошування з’єднаних частин їх з’єднували між собою на 

плиті. Після з’єднання частин між собою зразка проводили повторну операцію 

шліфування зразка з обох сторін на даному плоскошліфувальному верстаті. 

Після фрикційного зміцнення досліджуваного зразка, за допомогою 
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мікроскопа проводили вимірювання глибини, на якій припаяна термопара, 

враховуючи величину осадки металу, яка становила 20-30 мкм, термопари 

були припаяні на глибині 310-330 мкм, 610-640 мкм та 950-960 мкм. 

   

 

 

Рисунок 2.32 – Зразок для вимірювання температури за глибиною 

зміцненого шару при фрикційній обробці: а – фото зразка, б – ескіз зразка 

Вимірювання температуру проводили за допомогою хромель-
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алюмелевих термопар (ТХА). Перед початком вимірювання проводили 

тарування. Вихідний сигнал з термопар через підсилювач подавали на 

аналогово-цифровий перетворювач моделі Е14-440 фірма L-card (частота 

перетворення сигналу 100 кГц) та запис даних з кеш-пам’яті АЦП записували 

на комп’ютері за допомогою програми «Power Graph», яка має змогу такого 

здійснювати опрацювання вхідних сигналів та відображати отримані сигнали. 

Схема підключення термопар подана на рис. 2.33. 

 

Рисунок 2.33 – Схема підключення термопари за допомогою підсилювача 

до комп’ютера через АЦП 

 

 

 

2.10 Математичне моделювання технологічних параметрів 

фрикційного оброблення 

Для проведення експериментальних досліджень використовують методи 

математичного планування експериментів, які дозволяють одночасно 

змінювати усі досліджувані фактори, і отримати математичні моделі процесу 

при неповному знанні досліджуваних фізичних явищ. Математичні методи 

використовуються на стадії підготовки, проведення експериментальних 

досліджень та оброблення отриманих результатів [239]. 

Під час фрикційного оброблення поверхневі шари металу оброблюваних 
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поверхонь деталей нагріваються з великими швидкостями до температур, які 

перевищують точки фазових переходів (Ас3), а потім швидко охолоджуються. 

У зоні контакту інструмента з оброблюваною поверхнею проходить 

інтенсивне деформування металу. У поверхневих шарах формується 

зміцнений шар з нанокристалічною структурою. Отримати аналітичні 

залежності, які описують взаємозв’язок параметрів фрикційного оброблення з 

товщиною зміцненого нанокристалічного шару, складовими сили дії у зоні 

контакту інструмент-деталь, глибиною насичення легуючими елементами є 

проблематично.  

На основі математичного планування експерименту отримані 

математичні залежності взаємозв’язку параметрів фрикційного оброблення з 

товщиною зміцненого шару, складових сили дії у зоні контакту інструмент-

деталь. 

Математична теорія експерименту використовує твердження на основі, 

якої будь-яку аналітичну функцію 1 2( , ,..., ),nY f x x x=  (x1, x2, ..., xn – незалежні 

змінні) можна записати у вигляді поліному, розклавши її у ряд Тейлора [240].  

Тобто, отримаємо довільну аналітичну залежність у вигляді ряду: 

 
0 1 1 2 2 12 1 2 ( 1) 1

2 2
11 1

... ...

... .
n n n n n n

nn n

Y b b x b x b x b x x b x x

b x b x
− −= + + + + + + + +

+ + +
 (2.4) 

При проведенні експериментальних досліджень математичні залежності 

модельованих процесів можна описати рівняннями регресії ступеневого 

вигляду: 

 m n l
дC v s tδδ = . (2.5) 

Для моделювання параметрів процесу фрикційного оброблення 

приймаємо змінними факторами режими оброблення, а саме: vст – швидкість 

переміщення деталі, s – поперечна подача, t – величина втискання. 

Залежності, які отримані під час експериментальних досліджень мають 
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нелінійний характер, тому для їх моделювання використовуємо плани 2-го 

порядку. Використовуємо некомпозиційні плани другого порядку, які мають 

за критерій оптимальності рототабельність, тобто інваріантність щодо 

повороту вісей у факторному просторі [241]. Основними перевагами 

некомпозиційних планів є те, що варіювання параметрів кожного фактору 

проводиться лише на трьох рівнях, є значна кількість нулів у рядках плану і це 

спрощує обчислення коефіцієнтів регресії, є меншою кількість дослідів. 

Некомпозиційні плани мають ортогональність і рототабельність одночасно, 

тому не вирішується питання щодо вибору критерію оптимальності плану. 

За результатами експериментів, проведених згідно матриць 

некомпозиційного плану другого порядку, використовуючи три фактори, 

будували математичну модель на основі рівняння регресії: 
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 (2.6) 

Для проведення експериментів і побудови математичної моделі 

необхідно тимчасово відійти від фізичного змісту змінних факторів та перейти 

до їх безрозмірних величин. Для цього кодуємо фактори лінійно 

перетворюємо координати факторного простору, тобто переносимо початки 

координат у нульову точку плану і вибираємо масштаби за вісями в одиницях 

інтервалів варіювання. У кодованому вигляді позначаємо верхній рівень як +1, 

нижній – як -1, а основний як 0. Кодовані значення факторів xi визначаються з 

залежності [242]: 
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 (2.7) 

де ix  – натуральне значення i-го фактору;  

max min,i ix x   – відповідно максимальні та мінімальні значення i-го фактору в 

натуральних одиницях. 
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Щоб виключити систематичну похибку під час виконання 

експериментів, згідно відповідного рядка матриці планування, їх проводили у 

випадковій послідовності, на основі таблиці випадкових чисел. Кожний 

експеримент згідно плану повторювали 3-5 разів. За результатами проведених 

n паралельних експериментів для кожного рядка матриці визначали середнє 

арифметичне значення параметра оптимізації jy : 
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1 n

j ju
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y y
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= ∑ , (2.8) 

де u – номер паралельного експерименту; 

yju – значення параметрів оптимізації для u-го паралельного експерименту 

згідно j-му рядка матриці. 

Далі під час обчислення результатів моделювання застосовували лише 

середні значення проведених паралельних експериментів.  

За результатами проведених експериментів, згідно матриці планування 

визначили коефіцієнти рівняння регресії використовуючи метод найменших 

квадратів за формулами [242]: 
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(2.9) 

де no – число експериментів у центрі плану;  

u – номер паралельного експерименту в центрі плану; 

you – величина функції відклику в u-му експерименті; 

j – номер експерименті згідно матриці планування; 

i, j – номери факторів моделі; 

xij, xlj – кодовані величини i-го та l-го факторів у j-му досліді; 

yj – величина функцій відклику в j-му експерименті; A, B, C, D, p – константи, 

які залежать від кількості факторів. 



108 
 
Дисперсію відтворюваності дослідів sy

2 визначали за результатами 

експериментів проведених у центрі плану згідно залежності: 
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де oy  – середнє арифметичне значення функцій відклику, обчислене за 

результатами no експериментів у центрі плану. 

Перевіряємо значимість коефіцієнтів моделі використовуючи t-критерій 

Стьюдента, порівнюючи абсолютні величини отриманих коефіцієнтів моделі 

з величинами довірливих інтервалів. Довірливі інтервали обчислювали за 

дисперсіями коефіцієнтів регресії { }2
os b , { }2

is b , { }2
ils b , { }2

iis b  за формулами: 
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Дисперсію відтворюваності проведених експериментів Sy
2 визначаємо за 

результатами проведених no дослідів у центрі плану за формулою: 
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(2.13) 

Величини довірливих інтервалів ob∆ , ib∆ , ilb∆ , iib∆  знаходимо за 

формулами: 
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{ }o т ob t s b∆ = ± ,    { }i т ib t s b∆ = ± , 

{ }il т ilb t s b∆ = ± ,    { }ii т iib t s b∆ = ± , 
(2.14) 

де tт – табличне значення критерію згідно прийнятого рівня значимості та 

числа ступенів вільності f.  

Число ступенів вільності визначаємо за формулою: 

 ( 1)f n N= − . (2.14) 

Коефіцієнти регресії є значимими, коли їх абсолютні величини будуть 

більшими за довірливий інтервал. Статистично незначимі коефіцієнти 

виключаються з рівняння регресії. У випадку коли коефіцієнти регресії є 

незначимими при квадратичному члені, тоді усі отримані коефіцієнти 

перераховуються з використанням методу найменших квадратів.  

Адекватність отриманої математичної моделі перевіряються згідно F- 

критерію Фішера за рівнянням:  
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= <  (2.15) 

Дисперсія адекватності отриманої математичної моделі sад
2 

обчислюється за формулою 

 2 R E
ад

s ss
f
−

= , (2.16) 

де sR – сума квадратів відхилень емпіричних значень yj функції відклику від її 

значень ˆ jy , визначених з отриманого рівняння регресії; 

f = N – k’ – (no – 1) – число ступенів вільності; 

k’ – кількість коефіцієнтів апроксимуючого поліному. 

У випадку, коли величина критерію Fр є меншою за табличне значення 

Fт згідно прийнятого рівня значимості і відповідних ступенях вільності, 
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гіпотеза адекватності побудованої математичної моделі приймається. 

Підставляючи в обчислені рівняння регресії залежності переведення 

розмірних величин у безрозмірні отримуються математичні моделі шуканих 

взаємозв’язків параметрів оброблення. 

Оброблення результатів проведених експериментів і побудова 

математичних моделей проводили з використанням багатофункціонального 

математичного пакету MathCAD. Отримані розрахунки приведено у 

Додатку Н.  

 

 

 

2.11 Діаграма причинно-наслідкових зв’язків між факторами 

фрикційного оброблення 

Процес фрикційного оброблення робочих поверхонь деталей 

розглянемо як технічну систему. Причинно-наслідкові зв’язки, які виникають 

між параметрами та факторами фрикційного оброблення робочих поверхонь 

деталей машин представимо, використовуючи діаграму Ісікави. Причинно-

наслідкова діаграма Ісікави відома як «риб’ячий скелет» (Fishbone Diagram) 

або як діаграма «аналізу кореневих причин» [243, 244].  

Діаграма базується на графічному способі дослідження причинно-

наслідкових зв’язків між причинами та наслідками досліджуваного процесу, 

виявити важливі взаємозв’язки між параметрами та краще вивчити процес 

фрикційного оброблення. Діаграма дозволяє визначити чинники, які 

впливають на поставлену проблему та визначити їх дії, проаналізувати 

можливість проведення процесу у певних допустимих межах. 

Для правильного вирішення поставленої проблеми, її краще 

візуалізувати, тобто представити графічно. Досліджувану проблему 

зображується у вигляді «голови риб'ячого скелету». «Хребет скелету» умовно 

представляється прямою горизонтальною лінією, а «кістки» – нахиленими 



111 
 

лініями, які описують причини і фактори, що безпосередньо впливають та 

мають відношення до даної проблеми. Усі можливі варіанти причин 

поділяються за принципом «5М» (рис. 2.34): 

- Man (оператор) – причини, пов'язані з впливом людського фактору;  

- Machines (обладнання) – причини, пов'язані з впливом параметрів 

обладнання; 

- Materials (матеріали) – причини, пов'язані з впливом характеристик та 

властивостей оброблюваних та допоміжних матеріалів; 

- Methods (методи оброблення, технології) – причини, пов'язані з 

впливом параметрів технологій виготовлення, з організацією виробничих 

процесів; 

- Measurements (вимірювання) – причини, пов'язані з впливом методів, 

засобів та обладнання для вимірювання процесів виготовлення та виробів. 

 

Рисунок 2.34 – Діаграма Ісікави з основними категоріями причин і 

наслідків 

Основні категорії причин і наслідків на діаграмі розподіляються у 

спадаючому порядку. Спочатку представляються категорії, які з найбільшою 

ймовірністю можуть впливати на причини виникнення даної проблеми. Далі 

для кожної розглядуваної категорії відображаються додаткові «кістки», які 

зазначають окремі причини. Отримується розгалужена сітка, яке пов'язує 

причини виникнення певних суперечностей на різних рівнях деталізації. 

Ймовірні фактори, які впливають на формування якісних зміцнених 

поверхневих шарів з нанокристалічною структурою на оброблюваних 
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поверхнях деталей після фрикційного оброблення можна представити на 

діаграмі Ісікави.  

Параметром, який приймається як наслідок, для фрикційного 

оброблення робочих поверхонь є формування якісних зміцнених шарів з 

нанокристалічною структурою, які здатні підвищити експлуатаційні 

характеристики деталей машин. 

Головними факторами, які найбільше впливають на формування 

зміцнених шарів з нанокристалічною структурою у поверхневих шарах 

деталей машин є: технологія, умови оброблення, обладнання, деталь, 

інструмент. Це фактори першого рівня. 

Усі зазначені фактори є взаємопов’язані і не завжди можуть розділені на 

вказані категорії. Процес фрикційного оброблення робочих поверхонь деталей 

машин включає ряд факторів, які дещо є специфічними, для формування 

зміцнених поверхневих шарів. У нашому випадку на процес формування 

параметрів зміцнених шарів найбільше залежить від механічних, термічних, 

фізичних, хімічних процесів, які проходять у поверхневих шарах металу 

деталей.  

Формування зміцненого шару проходить за рахунок високошвидкісного 

тертя металевого інструмента по оброблюваній поверхні. У зоні контакту 

інструмент-деталь виникає джерело висококонцентрованої енергії. На 

формування джерела концентрованої теплової енергії впливають сили тертя 

між інструментом і оброблюваною поверхнею, які залежать від матеріалу з 

якого виготовлений інструмент. Інтенсивність теплового потоку впливає на 

швидкість нагрівання оброблюваної поверхні. 

Для другого рівня визначимо наступні фактори: 

– для технології: технологічна схема зміцнення; режими обробки; 

технологічне середовище; 

– для умов оброблення: швидкість охолодження; швидкість нагрівання; 

температура нагрівання; швидкість зсувного деформування; масоперенос; 

– для обладнання: тип; жорсткість складових; частота обертання 
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шпинделя; демпфування;  

– для деталі: матеріал; геометричні характеристики;  

– для інструмента: матеріал; розміри; форма робочої частини. 

На третьому рівні фактори, які відносяться до процесу формування 

зміцнених шарів з нанокристалічною структурою, ще більше деталізуються. 

Дані фактори впливають на фактори другого рівня. Запишемо  

– для матеріалу: термофізичні властивості; структура; шорсткість; 

хімічний склад; 

– для характеристики деталі: маса; розміри; форма; 

– для режимів обробки: швидкість деталі; подача; 

– для технологічного середовища: хімічний склад; поверхнева 

активність; функціональна активність; 

– для характеристики обладнання: жорсткість; частота обертання; 

дисипація. 

Записуємо їх поряд з відповідними факторами другого рівня і з’єднуємо 

стрілками. 

Також виділимо фактори на які неможливо вплинути, у даному випадку 

це хімічний склад матеріалу деталі, фізико-механічні властивості інструмента. 

Оцінимо вплив усіх рівнів факторів на характеристики формування 

параметрів якості оброблювальної поверхні деталі. 

Отримана діаграма дозволяє детальніше охарактеризувати процес 

фрикційного оброблення робочих поверхонь деталей машин, який є 

ефективним методом підвищення довговічності деталей машин в експлуатації. 

Узагальнена інформацію про процес формування зміцнених поверхневих 

шарів з нанокристалічною структурою отримана на основі побудованої 

діаграми є необхідної для прийняття керуючих рішень. Діаграма Ісікава 

дозволяє представити взаємозв'язок між причинами і наслідками та зіставити 

їх відносну важливість. У той же час не розглядається логічна перевірка 

ланцюжка причин, що ведуть до першопричини, тобто відсутні правила 

перевірки в зворотному напрямку від першопричини до результатів (рис.2.35). 
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Рисунок 2.35 – Діаграма Ісікави з основними категоріями причин 

фрикційного зміцнення деталей машин 
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РОЗДІЛ 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМОПРУЖНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ 

ФРИКЦІЙНОГО ЗМІЦНЕННЯ 

3.1. Термопружні процеси у поверхневих шарах металу  

У процесі фрикційної обробки у поверхневих шарах металу деталей у 

зоні контакту інструмента з оброблюваною поверхнею проходять 

високошвидкісні процеси нагрівання та охолодження, а також деформування. 

При цьому у зоні контакту інструмента з оброблюваною поверхнею 

змінюється інтенсивність теплового потоку, розподіл температури за 

глибиною та поза нею, ступінь деформування, опір металу деформуванню.  

Для цілеспрямованого керування процесом формування у поверхневих 

шарах оброблюваних деталей зміцненого білого шару з нанокристалічною 

структурою потрібно знати залежності формування і розподілу теплових 

потоків, зміну напруженого стану.  

Під час фрикційної обробки у зоні контакту інструмент-деталь з за 

рахунок високошвидкісного тертя інструмента по оброблюваній поверхні 

деталі виникає висококонцентрований потік теплової енергії, який нагріває 

поверхневий шар до температур вище точки фазових переходів (вище Ас3) з 

високими швидкостями. За короткий час нагрівання у поверхневих шарах 

металу проходять фазові і структурні перетворення. При переміщенні джерела 

теплової енергії від зони контакту проходить високошвидкісне охолодження 

металу поверхневого шару і фіксується неврівноважений стан зі зміненою 

структурою.  

Зону оброблення можна розглядати, аналогічно як і для шліфування [??], 

як таку, що складається з трьох ділянок, а саме: перша, яка знаходиться перед 

зоною інструмента з оброблюваною поверхнею; друга – зона безпосереднього 

контакту і третя – зона, яка знаходить за зоною безпосереднього контакту 

інструмента з оброблюваною поверхнею (рис. 3.1).  



116 
 

 
Рисунок 3.1 – Область оброблення під час фрикційної обробки плоских 

поверхонь: 1 – ділянка перед зоною оброблення; 2 – ділянка 

безпосереднього контакту; 3– ділянка за зоною контакту інструмент-деталь 

Метал поверхневого шару першої зони перед інструментом не встигає 

нагріватися тому, що джерело теплової енергії яким є зона контакту 

інструмент-деталь є відносно малим за розміром. Друга зона, яка є під зоною 

контакту інструмент-деталь, нагрівається з дуже великими швидкостями, а 

також у даній зоні виникають інтенсивне і ударне деформування поверхневого 

шару металу. Метал поверхневого шару металу нагрівається до високих 

температур, які перевищують точку фазових перетворень Ас3, і проходять 

фазові і структурні перетворення. У третій зоні, яка знаходить за зоною 

контакту інструмент-деталь проходить інтенсивне охолодження нагрітого 

поверхневого шару металу. Товщина прогрітого металу під зоною контакту є 

невеликою, то за рахунок відведення теплоти у глибину металу швидкості 

охолодження є дуже великими. Під час фрикційного оброблення у зону 

оброблення подається технологічне середовище, яке використовується для 

зменшення процесів схоплення поверхонь інструмента з оброблюваною 
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деталлю, яке також частково поглинає теплоту з поверхневого шару за зоною 

оброблення.  

Для можливості керування властивостями і характеристиками 

зміцнених поверхневих шарів деталей, необхідно визначити функціональні 

взаємозв’язки між параметрами процесу оброблення і станом поверхневого 

шару. 

 

 

 

3.2 Математичне моделювання термонапруженого стану у 

поверхневому шарі під зоною контакту  

Технологічна операція фрикційного оброблення належить до методів 

поверхневого зміцнення з використанням висококонцентрованих джерел 

енергії, яке виникає у зоні контакту інструмент-деталь під час 

високошвидкісного тертя інструмента по оброблюваній поверхні. У зоні 

контакту, крім теплового потоку, проходить зсувне та ударне деформування 

від проходження гладкої робочої частини інструмента та пазу. Процес 

фрикційного оброблення є дуже швидкоплинним. Використання існуючих 

методів експериментальних досліджень не дозволяє встановити зміну 

теплових полів та деформацій за глибиною шару оброблюваної поверхні 

деталі.  

Теоретичні дослідження теплових процесів, які проходять під час 

шліфування абразивними кругами проводять, розв’язуючи задачу з 

прийнятими допущеннями, сильно спрощують. Деколи розв’язки таких задач 

значно відрізняються від тих процесів, які відбуваються під час обробки.  

Термопружні процеси, які проходять у поверхневому шарі металу під 

час фрикційного оброблення вивчаємо на основі положень термопружності. 

На основі положень термопружності узагальнюється теорія пружності для 

неізотермічної деформації. Виходячи з термодинамічних необоротних 
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процесів, що базуються на теорії пружності і теплопровідності, досліджували 

взаємозв’язки, які виникають між полями деформації і температури. 

Нестаціонарні теплові дії (тепловий удар) спричиняють динамічні та 

термомеханічні ефекти [245]. 

Теорія термопружності дозволяє визначити механізми процесів, які 

проходять у пружних тілах під дією теплоти та деформування. Задачі 

термопружності є достатньо складними і для їх розв’язку необхідно 

застосовувати спеціальні методи чисельного розв’язування до яких 

відноситься метод скінчених елементів, з допомогою якого просто як фізично, 

так і математично інтерпретується чисельні алгоритми [246]. 

Будь-яке пружне тіло з точки зору термопружності розглядається як 

термодинамічна система, яка взаємодіє з навколишнім середовищем через 

механічну роботу зовнішніх сил та теплообмін. Приймаємо, що розглядуване 

тіло є ідеально пружне, початково однорідне, ізотропне і має малі 

переміщення відносно початкового стану. Термодинамічні параметри, які є 

макроскопічними величинами, визначаються скінченною кількістю 

незалежних змінних і характеризують термодинамічну систему. У даній 

системі температура є мірою інтенсивності теплового руху, яка є відмінною її 

від механічної енергії. Термодинаміка встановлює взаємозв’язок між дією 

температури і деформуванням [247, 248] 

У процесі фрикційного оброблення плоских поверхонь деталей машин 

приймається, що у зоні контакту на поверхнях інструмента та оброблюваної 

деталі температури є рівними. Потужність теплового потоку у кожній точці 

зони контакту дорівнює сумі теплових потоків, які поглинаються кожним 

тілом. Зона контакту залежить від профілю та розмірів робочої частини 

інструмента та деталі, режимів оброблення, сили притискання інструмента до 

оброблюваної поверхні. Зону контакту у певному наближенні можна 

розглядати як тонку стрічку. Приймаємо наступні допущення для розроблення 

моделі термонапруженого стану, а саме [246, 247] – у зоні контакту проходить 

лише пружне деформування контактуючих тіл; зона контакту під час 
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оброблення не змінюється; вплив динамічних процесів на тертя у зоні 

контакту не враховується; теплофізичні параметри матеріалів інструмента і 

оброблюваної поверхні є постійними і на залежать від зміни температури і 

напружень; оливова плівка, яка є на контактуючих поверхнях інструмента і 

оброблюваної деталі не впливає на розподіл навантаження у зоні контакту. 

Приймаємо, питома густина теплового потоку у зоні контакту інструмента з 

оброблюваною поверхнею є постійною. 

У класичній теорії термопружності [248, 249, 250] приймається 

припущення, що швидкість поширення тепла в матеріалах є нескінченою. Таке 

твердження є її недоліком. Тому для її удосконалення Грін та Ліндсей [251] 

запропонували модифіковану теорію термопружності (GL-теорія), де рівняння 

теплопровідності стало гіперболічним із введенням двох так званих 

параметрів "часу релаксації". Подібні узагальнення моделі термопружності 

розглядаються у роботі [252]. На сьогоднішній день відомий набір теорій 

узагальнення термопружності, а саме Лорд-Шульман, Чандрасехарая-Цоу, 

Грін-Нагді та інших, вичерпний огляд існуючих теорій узагальнення подано в 

[253, 254]. Дослідники використовували різні методики для вирішення 

узагальнених проблем термопружності [255, 256, 257]. 

 

Постановка проблеми 

 

Нехай Ω  буде обмежена зв'язна область точок 1( , , ) d
dx x= ∈x    з 

неперервною границею Ліпшіца ∂Ω = Γ  і 1{ }d
i in ==n  є одиницею зовнішнього 

вектору нормалі cos( , )i in n x= . Також розглянемо інтервал часу [ ]0,T , 

0 T< < +∞ . Метою є знайти вектор пружних переміщень 1{ ( , )}d
i iu t ==u x  та 

збурення температури ( , )tθ θ= x , які задовольняють наступним рівнянням 

(0 ],TΩ ×  (тут і скрізь очікується звичайне підсумовування за повторюваними 

індексами): 
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 ( ) 0,i i ji, jρ u f σ′′− − =  (3.1) 

 0 ,( ) 0.ρ ′ − + =i iT S w q  (3.2) 

Наведені вище вирази (3.1) та (3.2) є рівняннями руху та 

теплопровідності, ijσ  є тензором напружень, який визначається наступним 

рівнянням: 

 1 )[ ( ) ( ] ( ),ij ijkm km ijkmkm kmσ c ε t a εθα θ ′= − + +′u u  (3.3) 

Густина ентропії S  визначається через: 

 1
0 0 .)( ( )v ijkm ijkmS c T t cρ ρ αθ θ ε−= + +′ u  (3.4) 

Тут, у рівняннях (3.3) та (3.4), параметри 1 0 0t t≥ >  мають часову 

розмірність і були введені Гріном та Ліндсей у [251] для усунення ефекту 

нескінченної швидкості розповсюдження тепла від класичної задачі 

теплопровідності. Ці параметри також відомі як так звані "часи релаксації", і 

їх значення завжди приймаються менше 1010 .− с  Встановивши 1 0 0t t= = , ми 

підійшли до класичної моделі термопружності. 

Вектор iq  визначається за класичним законом Фур'є: 

 , .i ij jq λ θ= −  (3.5) 

Тензор деформацій kmε , приймається наступний, щоб задовольнити 

співвідношення: 

 1
, ,2( ) ( ) ,km k m m kε u u  = +u  (3.6) 

де кома в нижньому індексі позначає часткову похідну від просторової 

змінної, тобто , ./k kg g x= ∂ ∂  Позначимо: ρ  – густина маси в'язкопружного 

матеріалу, vc  є його питомою теплоємністю і 0T  є фіксованою рівномірною 
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опорною температурою зразка, if  є вектором об'ємних сил і представляє 

об'ємне джерело тепла. Тензори ijkma  та ijkmc  описують властивості в’язкості та 

пружності матеріалу із загальними властивостями симетрії та еліптичності. 

Тензори ijλ , kmα  визначають симетричну та еліптичну теплопровідність та 

теплові розширення відповідно. 

Систему рівнянь (3.1) – (3.6) необхідно доповнити граничними умовами: 

 

0 [0 ] ( ) 0
[0 ]

0 [0 ], ( ) 0
[0 ]

θ θ θ

θ

θ

= × ⊂ >
 = × =
 = × ⊂ >
 = × =

i u u u

ij j i σ σ u

i i q q

u   на  Γ ,T , Γ Γ, mes Γ ,
σ n σ  на Γ ,T , Г Γ \ Γ ,

на Γ ,T Γ Γ, mes Γ ,
q n h на Γ ,T , Г Γ \ Γ ,

 (3.7) 

і початкові умови: 

 0 0 0 0 0 0 0 0| | | , |θ θ= = = =′= = = = Ωt t t t, , в .u u u v q q  (3.8) 

Тут { } 0
( , ) d

i i
tσ

=
=σ x  і ( , )h th= x  представляють вектор поверхневого 

навантаження і теплового потоку відповідно. 

 

Постановка варіаційної задачі 

 

Введемо простори допустимих пружних переміщень та приростів 

температури (відносно початкової температури 0T ) відповідно: 

 { } { }1 1[ ( )] : 0 ( ) : 0 .θζ ζ= ∈ Ω = = ∈ Ω =d
uH на Γ , Z H на ΓV v v  (3.9) 

Тут символ ( )mH Ω  означає стандартний простір Соболєва. Позначаємо 

: Z= ×Φ V  подвійний простір : Z′ ′ ′= ×Φ V  і 2 ( ][ ) dL Ω=H . Тоді початкову 

крайову задачу термопружності Гріна-Ліндсі (3.1) – (3.8) можна переписати у 

наступному вигляді: 
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2 2
0 0 0 0 10

2

1

0

( , ) , , ( ) ( , ) (0, ; );

{ , } (0, ; )
( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ) ( ), ) ( ), ,

( ( ) ( ), ) ( ( ), ) ( ,

 

 

( )) ( ),

,  

θ θ µ

θ
γ θ θ

θ θ η θ η γ η µ η

′= ∈ ∈ ∈ Ω ∈

= ∈
′′ ′ ′+ + − + =< >

′ ′′ ′+ + + =< > ∀

L l L T

L T
m t a t c t t t t l t
s t t t k t t t t

задано та

знайти пару таку що

ψ u Φ v H Φ

ψ u Φ
u v u v u v v v

u ( ]
0 0

0 10

0, ,
( (0) , ) 0, ( (0) , ) 0 ,

( (0) , ) 0, ( (0) , ) 0 .θ θ η θ θ η η

∈

′ − = − = ∀ ∈
′− = − = ∀ ∈

T
m c
s s Z

u v v u u v v V

 (3.10) 

Введені дволінійні та лінійні форми є такими: 

 

1 1
0 0 , ,

( , ) : . , ( , ) : ( ) ( ) ,

( , ) : ( ) ( ) , , : ,

( , ) : ) , ,

( , ) , ( , ) ,

, :

(

i i ijkm ij km

ijkm ij km i i i i

ijkm km ij

v ij i j

m u v dx dx a a dx

c c dx l f v dx v d

c dx V

s c T dx k T dx

σ

ρ ρ ε ε

ε ε ρ γ

γ η η α ε

θ η ρ θη θ η λ η

µ η

σ

θ

Ω Ω Ω

Ω Ω Γ

Ω

− −

Ω Ω

= = =

= < > = +

= ∀ ∈

= =

< >

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫

∫ ∫

u v u v u v u v

u v u v v

v v u v

1 1
0 0 , .

h

T w dx T h d Zρ η η γ η θ− −

Ω Γ

= − ∀ ∈∫ ∫

 (3.11) 

 

Напівдискретизація простору: схема скінченних елементів 

 

Для наближеного розв’язання задачі (3.10) припустимо, що { }hV  і { }hZ  

є послідовностями скінченновимірних підпросторів такими, що 

 

0 0

, 0,
dim ( ) , dim ( ) , 0,

, .
> >


⊂ ⊂ ∀ >

 = = → ∞ = = → ∞ →


 

h h

h h

h h
h h

Z Z h
N N h Z M M h якщо h

dense in Z dense in Z

V V
V

V V
 (3.12) 

На цій основі ми визначаємо послідовність напівдискретних наближень 

Гальоркіна 0 0{ } {( , )}h h h h hθ> >=ψ u , виражених як розв’язок наступних 

варіаційних задач: 
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( (0) , )
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 ,  θ
γ θ θ

θ θ η θ η γ η µ η
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= ∈
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′ ′′ ′+ + + =< > ∀ ∈
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×h
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h h h h h

h h h h

h

h

h

L

з

T
m t a t c t t t t l t
s t t t k t t t

адано h та Z

знайти пару таку щ

t T

о

m

Φ

ψ u Φ
u v u v u v v v

u
u v v 0

0 10

0, ( (0) , ) 0 ,
( (0) , ) 0, ( (0) , ) 0 .θ θ η θ θ η η

= − = ∀ ∈
′− = − = ∀ ∈

h h

h h h

c
s s Z

u u v v V

 (3.13) 

Для конкретизації структури задачі (3.13) виберемо деякі базиси 

1{ ( )}N
k k =φ x  та 1{ ( )}M

k kφ =x  простору hV і hZ  відповідно. Перш за все, цей вибір 

однозначно визначає форму напівдискретних наближень як лінійну 

комбінацію: 

 
1 1

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) ( ) [0, ]
N M

h k k h k k
k k

t u t t t t Tθ ϑ φ
= =

, = , = ∀ , ∈Ω ×∑ ∑u x φ x x x x  (3.14) 

з невідомими коефіцієнтами 1( ) { ( )}N
k kt u t ==U  і 1( ) { ( )}M

m mt tϑ =Θ = , по-друге, після 

застосування процедури Гальоркіна, дозволяє отримати задачу Коші для 

обчислення вищезазначених коефіцієнтів. 

 ( ]
1

0

0 0 0 01

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ),
[ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

(0) , (0) , (0) , (0) .
0, ,T

M t A t C t G t t t t
S t t Tt K t G t t t

C M K S

′′ ′ ′+ + − + =

′ ′′ ′+ + + =

′ ′= =

∈

= =

∀

U U U Θ Θ L
Θ Θ Θ U W

U U U V Θ Θ Θ Θ
 (3.15) 

Матриці та  права сторона вектору обчислюються згідно з правилами: 

 

,
, 1 , 1{ ( , )} , { ( , )} ,N M N

i k i k i k i kA a G γ φ= == =φ φ φ  

1 1( ) { ( ), } , ( ) { ( ), } (0, ],N M
i i i it l t t t T tµ φ= == < > = < > ∀ ∈L φ W  

(3.16) 

та 

 0 0 1 0 0 1 0 0 1{ ( , )} , { ( , )} , { ( , } .N N M
k k k k i im c s θ φ= = == = Θ = >V v φ U u φ  (3.17) 
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Та решта матриць: 

 
, 1 , 1

, 1 , 1

{ ( , )} , { ( , )} ,

{ ( , )} , { ( , )}

N N
i k i k i k i k

M M
i k i k i k i k

m C c

s kφ φ φ φ
= =

= =

= =

= =

M φ φ φ φ

S K
 (3.18) 

є симетричними та позитивно визначеними. Цей факт гарантує унікальну 

розв'язність задачі Коші (3.15). Отже, для кожної 0h >  задачі Коші (3.15) є 

єдине рішення { ( ), ( )}t tΘU , яке дозволяє знайти напівдискретні наближення 

Гальоркіна 2( , ) (0, ; )h h h hL T Gθ ∈ ×u V  враховуючи (3.14). 

 

Дискретизація часу: однокрокова повторювана схема 
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 (3.19) 

 

 

 

3.3 Дослідження процесів термопружності у поверхневих шарах 

Математична модель термопружності побудована на основі методу 

скінчених елементів у середовищі Mathematica [258]. Побудована модель 

дозволяє визначати швидкості зміни температури, власне температуру та 

напруження за глибиною шару; густину потоку у зоні контакту інструмент-
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деталь; потенціальну і кінетичну енергію; швидкість і енергію навантаження; 

час розсіювання енергії, втрати енергії і перетворення енергії з механічною на 

теплову; температуру і переміщення поверхні зони контакту. Під час 

використання методу скінчених елементів замінюється на систему скінчених 

елементів зі скінченим числом ступенів вільності. Для підвищення точності 

обчислень необхідно зменшити розмір елементів системи.  

Проведені теоретичні дослідження процесів термопружності, які 

проходять у поверхневих шарах металу плоских поверхонь досліджуваних 

зразках, під час фрикційного оброблення інструментом з поперечними пазами 

на робочій поверхні показали наступне: під час фрикційного оброблення у зоні 

контакту інструмент-деталь утворюється інтенсивний тепловий потік енергії 

за рахунок високошвидкісного тертя інструмента по оброблюваній поверхні. 

На величину теплового потоку впливає швидкість ковзання у зоні контакту 

інструмент-деталь, сила притискання інструмента до оброблюваної поверхні, 

а також коефіцієнт тертя між парою ковзання. Густина теплового потоку 

залежить від розмірів зони контакту інструмента з оброблюваною поверхнею. 

Вона залежить від ширини робочої частини інструмента, а також від ширини 

зони контакту, яка залежить від сили притиску інструмента до оброблюваної 

поверхні деталі, а також від пружних властивостей матеріалу як інструмента 

так і деталі. Питома густина теплового джерела енергії визначається з рівняння 

[246]: 
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π
γ

+
−

= arctg ; 

(3.20) 

де v – відносна швидкість ковзання в зоні контакту інструмент-деталь, м/с;        

F – нормальна складова сили взаємодії у зоні контакту інструмент-деталь, Н; 
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µ – коефіцієнт тертя в зоні контакту; υ – коефіцієнт Пуассона; ls – довжина 

лінії контакту, м; b – півширина зони контакту, м; χ0 – постійна Мусхелішвілі 

для плоских деформацій, χ0 = 3-4υ. 

Математичне моделювання процесів термопружності, які протікають у 

поверхневих шарах деталей, проводили під час фрикційного оброблення 

зразків, виготовлених зі сталі 45, інструментом, виготовленим з нержавіючої 

сталі 12Х18Н10Т з поперечними пазами на його робочій частині. Під час 

фрикційного оброблення інструментом з гладкою робочою частиною у зоні 

контакту інструмента з оброблюваною поверхнею деталі утворюється 

концентроване джерело теплової енергії. На зону контакту постійно діє 

джерело теплової енергії, тобто тепловий потік, а також зсувне деформування 

поверхневого шару металу за рахунок високошвидкісного тертя інструмента 

по оброблюваній поверхні. Зсувне деформування від тертя робочої поверхні 

інструмента проходить у напрямку обертання інструмента. Лінійна швидкість 

на периферії на робочій частині інструмента під час його обертання складає 

60-90 м/с. Таке зсувне деформування є також однонаправленим і постійним, 

хоча інтенсивність такого деформування є високою. Швидкість переміщення 

оброблюваної поверхні відносно інструмента, а це відповідно переміщення 

джерела теплової енергії є в межах 0,03-0,12 м/с, що набагато менша за 

швидкість тертя у зоні контакту інструмента по оброблюваній поверхні. 

Інструмент притискається до оброблюваної поверхні зі силою, яка рівна 800-

1200 Н. 

Для підвищення інтенсивності деформування поверхневого шару 

металу у зоні контакту використовується інструмент з перервною робочою 

частиною. На робочій частині інструмента нарізані поперечні пази. Кількість 

пазів вибирається кратною чотирьом. При малій ширині пазів (біля 3 мм), 

співрозмірних з шириною зони контакту проходить розривання теплового 

потоку. При цьому динамічні навантаження є невеликими. Час переривання дії 

теплового потоку є малим. Під час проходження пазу над зоною контакту 
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відбувається переривання теплового потоку у поверхневий шар металу, а 

також розвантажується зона контакту. У момент входження у контакт чергової 

гладкої частини інструмента проходить ударне навантаження на зону контакту 

з наступним зсувним деформуванням її. Дія теплового потоку відновлюється 

з великою інтенсивністю. При збільшенні ширини пазів, окрім збільшення 

часу на переривання дії теплового потоку проходить також і інтенсивне 

динамічне навантаження на зону контакту інструмент-деталь. Ширину пазу на 

робочій поверхні інструментів (зовнішній діаметр складав 240 мм) вибирали в 

межах від 6 мм до 12 мм (ряд 6, 9 та 12 мм). На робочій частині інструмента 

були виготовлено 16, 24 та 32 пази.  

Зона контакту інструмент-деталь є локальною, з малими розмірами, які 

залежать від ширини робочої поверхні інструмента та від сили притискання 

інструмента до оброблюваної поверхні деталі, а також пружних властивостей 

контактуючих матеріалів. Для зміцнення певної поверхні необхідно 

переміщення зони контакту по даній поверхні. Для цього потрібно, щоб 

джерело теплової енергії було рухомим. Під час руху джерела теплової енергії 

проходить поступове нагрівання поверхневого шару металу, де проходить 

зона контакту. Після проходження зони контакту по оброблюваній поверхні 

відбувається різке охолодження поверхневого шару металу. За рахунок дії на 

оброблювану поверхню концентрованого джерела енергії зони контакту 

відбувається швидке нагрівання поверхневого шару металу. Час нагрівання 

окремої точки поверхневого шару металу буде залежати від ширини зони 

контакту інструмент-деталь і часу переміщення джерела енергії, яким є зона 

контакту. Час контакту визначається швидкістю переміщення оброблюваної 

поверхні, тобто залежить від режимів оброблення, а саме від переміщення 

стола верстату (у даному випадку під час оброблення плоских поверхонь). 

Після проходження над одиничною точкою (одиничним об’ємом) 

поверхневого шару металу джерела теплової енергії проходить швидке 

охолодження металу поверхневого шару. Джерело теплової енергії яким є зона 

контакту інструмент-деталь нагріває невеликий локальний об’єм металу. Так 
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як об’єм нагрітого металу є порівняно малим за об’ємом у відношенні до 

об’єму оброблюваної деталі за рахунок відводу теплоти у глибину металу 

проходить швидкісне охолодження поверхневого шару оброблюваної 

поверхні.  

Розглянемо процеси, які відбуваються у поверхневих шарах під час 

фрикційного оброблення плоских поверхонь інструментом поперечними 

пазами на робочій частині. Вибираємо параметри фрикційного оброблення 

використовуючи модернізований плоскошліфувальний верстат, на якому 

встановлений інструмент діаметром 240 мм, виготовлений з нержавіючої сталі 

12Х18Н10Т. На робочій поверхні інструмента нарізані 24 пази шириною 9 мм, 

які складають 24 фрагменти гладкої частини і пазу. При вибраних режимах 

фрикційного оброблення (лінійна швидкість на робочій частині інструмента 

складала 60 м/с) час проходження гладкої частини на робочій поверхні 

інструмента складає 3,7∙10-4 с, а пазу – 1,5∙10-4 с. Сили притискання 

інструмента до оброблюваної поверхні складала 1000 Н.  

Під час входження у контакт першої гладкої поверхні робочої частини 

інструмента з оброблюваною поверхнею деталі починає діяти джерело 

теплової енергії. Джерело енергії формується за рахунок високошвидкісного 

тертя робочої поверхні інструменті по контактуючій поверхні деталі. У 

даному випадку механічна енергія, яка утворюється від високошвидкісного 

тертя інструмента по оброблюваній поверхні перетворюється у потік 

висококонцентрованої теплової енергії. Для спрощення моделювання 

розподілу параметрів термопружності товщина оброблюваного зразка 

задається у відносних величинах. Величина «1» відповідає оброблюваній 

поверхні, а «0» – базовій поверхні, поверхні на яку встановлюється 

оброблюваний зразок на магнітну плиту стола верстата [259].  

Результати моделювання показали, що у перші моменти тертя 

інструмента по оброблюваній поверхні, коли формується тепловий потік 

концентрованої енергії питома густина теплового потоку, який формується на 

оброблюваній поверхні становить 1,3∙106 Дж/(с∙м2) (рис. 3.2). З глибиною 
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зразка величина теплового потоку різко зменшується. 

 
Рисунок 3.2 – Розподіл густини теплового потоку за глибиною під час 

фрикційного оброблення плоских поверхонь 

Під дією концентрованого потоку теплової енергії, який формується під 

зоною контакту інструмента з оброблюваною поверхнею локальний об’єм 

поверхневого шару починає інтенсивно нагріватися. Швидкість нагрівання у 

початкові моменти часу складає до 2∙106 К/с (рис. 3.3). З глибиною швидкість 

нагрівання поверхневого шару різко зменшується. Так, у початковий момент 

тертя інструмента по оброблюваній поверхні на глибині біля 50 мкм густина 

теплового потоку і, відповідно, швидкість нагрівання зменшились приблизно 

у два рази від значень, які є оброблюваній поверхні.  

Температура на оброблюваній поверхні у початковий момент дії 

теплового потоку від тертя інструмента по оброблюваній поверхні також різко 

зростає і складає біля 35 °С, яка з глибиною різко зменшується. На глибині 

біля 50 мкм температура поверхневого шару зменшується до температур 

навколишнього середовища (рис. 3.4). У даній математичній моделі 

температура навколишнього середовища прийнято 20 °С. 

Під час фрикційного оброблення плоских поверхонь інструмент 

притискається до оброблюваної поверхні зразка. У даному випадку сила 

притискання становила 1000 Н. Під дією сили притискання та за рахунок 
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об’ємного розширення під дією їх нагрівання локальних об’ємів металу 

поверхневих шарів у них формуються напруження, які різко зростають на 

оброблюваній поверхні і з глибиною зменшуються (рис. 3.5). 

 
Рисунок 3.3 – Розподіл швидкості нагрівання поверхневого шару за 

глибиною під час фрикційного оброблення плоских поверхонь 

 
Рисунок 3.4 – Розподіл температури поверхневого шару за глибиною під 

час фрикційного оброблення плоских поверхонь 

Напруження біля оброблюваної поверхні становлять біля 0,14 ГПа, які з 

глибиною різко зменшуються.  

Під час закінчення тертя першої гладкої поверхні робочої частини 

інструмента зона контакту нагрівається до температури приблизно 240 °С 
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(рис. 3.6). До такої температури нагрівається тільки оброблювана поверхня у 

зоні контакту інструмент-деталь. З глибиною поверхневого шару температура 

різко знижується до температур навколишнього середовища.  

 

 
Рисунок 3.5 – Розподіл напружень у поверхневому шарі за глибиною під 

час фрикційного оброблення плоских поверхонь 

 

У даному випадку слід відмітити, що зменшується також і швидкість 

нагрівання поверхневого шару. Найбільша швидкість нагрівання металу 

 
Рисунок 3.6 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя гладкої поверхні робочої частини інструмента 
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поверхневого шару спостерігається на початку тертя гладкої поверхні робочої 

частини інструмента. У процесі тертя поверхневий шар металу нагрівається, 

його температура збільшується інтенсивно, а швидкість нагрівання 

поверхневого шару зменшується. Так, у момент завершення дії джерела 

теплового потоку, тобто коли завершується процес тертя гладкої поверхні 

інструмента швидкість нагрівання зменшилась до величини приблизно 

3∙105 К/с (рис. 3.7). 

 
Рисунок 3.7 – Розподіл швидкості нагрівання за глибиною поверхневого 

шару в момент завершення тертя гладкої поверхні робочої частини 

інструмента 

Напруження у поверхневому шарі металу біля поверхні також 

збільшуються і дорівнюють 1 ГПа. З глибиною напруження різко 

зменшуються (рис. 3.8). 

Під час проходження пазу над зоною контакту проходить розрив 

контакту інструмента з оброблюваною поверхнею. Припиняється дія джерела 

теплової енергії на оброблювану поверхню, але за рахунок інерційної дії 

тепловий потік продовжує переміщається у глибину металу зразка. Відповідно 

поверхневий шар металу від оброблюваної поверхні починає швидко 

охолоджуватись. Швидкість охолодження на поверхні складає біля 1,7∙106 К/с. 

З глибиною шару швидкість охолодження різко зменшується.  
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Рисунок 3.8 – Розподіл напружень за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя гладкої поверхні робочої частини інструмента 

При проходженні пазу над зоною контакту інструмент-деталь 

оброблювана поверхня починає інтенсивно охолоджуватися за рахунок 

відведення теплоти у глибину металу, так як дія теплового потоку припинена. 

Перед входженням у черговий контакт гладкої частини оброблювана поверхня 

охолодилася до температури біля 180 °С. За час проходження пазу над зоною 

контакту інструмент-деталь вона охолодилась на 80 °С (рис. 3.9). Час 

проходження пазу над зоною контакту залежить від його ширини та лінійної 

швидкості на периферії інструмента, тобто на його робочій частині. У даному 

випадку при ширині пазу 9 мм і швидкості обертання інструмента час 

проходження пазу становив 1,5∙10-4 с. 

Під час наступних почергових входження у контакт гладких поверхонь 

робочої частини інструмента температура на оброблюваній поверхні 

збільшується, відповідно збільшується температура за глибиною 

поверхневого шару. Збільшення температури на оброблюваній поверхні у зоні 

контакту проходить за експоненціальною залежністю. 

Напруження на оброблюваній поверхні і у поверхневому шарі металу 

також збільшуються. На величину напружень впливає сили притискання 

інструмента до оброблюваної поверхні, а також деформації від збільшення 
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питомого об’єму металу від його нагрівання. Під час проходження пазу над 

зоною контакту напруження металу на поверхні змінюється досить незначно, 

хоча зона контакту розвантажується від дії сили притиску, але напруження, які 

виникають від дії температури залишаються майже незмінними. На зміну 

напружень вказує зміна швидкості навантаження зони контакту інструмент-

деталь, яка зменшується до нуля.  

 
Рисунок 3.9 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя гладкої поверхні робочої частини інструмента 

Проведемо теоретичні дослідження впливу сили притискання, яка 

найбільше впливає на формування теплового потоку у зоні контакту 

інструмент-деталь, кількості пазів на робочій частині інструменти та ширини 

пазів на параметри термопружності під час фрикційного оброблення плоских 

поверхонь на плоскошліфувальному верстаті. На даному верстаті можна 

встановити інструмент зовнішній діаметр якого становить 240 мм. Як 

інструмент для фрикційного оброблення використовуємо з пазами на його 

робочій частині.  

Під час фрикційного оброблення плоских поверхонь сила притиску 

змінюється від 800 Н до 1200 Н. При заданій ширині робочої частини 

інструмента густина теплового потоку у зоні контакту інструмент-деталь 

збільшується від 1,3∙106 до 1,7∙106 Дж/(с∙м2). Даний потік теплової енергії 



135 
 

відноситься до висококонцентрованих. У даному випадку сили притискання 

збільшується на 50 %, а густина теплового потоку енергії збільшилась лише 

30 %. Сила притискання на величину теплового потоку впливає за нелінійним 

законом. На величини сили притискання значно впливає кількість пазів на 

робочій поверхні інструмента, а також ширина пазів. При однакових режимах 

фрикційного оброблення найбільша сила притискання зареєстрована під час 

оброблення інструментом з гладкою робочою поверхнею, тобто без пазів. При 

використання інструментами з пазами на робочій частині сила притискання 

інструмента до оброблюваної поверхні зменшується.  

Параметри термопружності будемо визначати у момент часу, коли 

інструмент буде виходити з одиничної зони контакту. 

Дослідження впливу сили притискання і відповідно величини теплового 

потоку на параметри термопружності у зоні контакту інструмент-деталь під 

час фрикційного оброблення проводили інструментом з 16 пазами на робочій 

частині і шириною пазу 9 мм. Для прийнятого діаметра оброблюваного 

інструмента 240 мм довжина одного сектора, яка складається з гладкої 

поверхні і пазу буде дорівнювати 47,1 мм. Так як ширина пазу у даному 

випадку становить 9 мм, то співвідношення ширини пазу до гладкої частини 

буде 1/5. Приймаючи силу притискання інструмента до оброблюваної 

поверхні рівну 800 Н, густина теплового потоку буде 1,3∙106 Дж/(с∙м2). Як 

показали теоретичні дослідження температура на оброблюваній поверхні, при 

заданій густині теплового потоку становила біля 1000 °С. З глибиною 

температура зменшується. Для того щоб у металі поверхневого шару 

проходили фазові і структурні зміни необхідно його нагріти до температури 

не менше 900 °С. До таких температур нагрівається поверхневий шар 

товщиною 100-150 мкм (рис. 3.10). Швидкість нагрівання поверхневого шару 

біля поверхні зменшилась до 60000 К/с. З глибиною швидкість нагрівання 

зменшується ще більше. Напруження у поверхневому шарі біля поверхні 

складали біля 4,8 ГПа. 
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Рисунок 3.10 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя робочої частини інструмента (Р = 800 Н) 

При збільшенні сили притискання інструмента до оброблюваної 

поверхні до 1200 Н густина теплового потоку збільшується до 

1,7∙106 Дж/(с∙м2). За таких умов оброблення температура на оброблюваній 

поверхні у зоні контакту інструмент-деталь збільшилась до 1350 °С, яка з 

глибиною зменшується. Уданому випадку до температур вище за 900 °С 

нагрівся поверхневий товщиною біля 500 мкм (рис. 3.11). Швидкість 

нагрівання поверхневого шару біля поверхні під час закінчення тертя гладкої 

поверхні інструмента у зоні контакту понизилась і становила біля 120000 К/с, 

яка з глибиною шару ще більше зменшилась. 

Напруження у поверхневому шарі біля оброблюваної поверхні були 

рівними 6 ГПа. 

Для дослідження впливу кількості пазів на термопружні характеристики 

у поверхневих шарах металу під час їх фрикційного оброблення проводили з 

різною кількістю пазів на робочій частині інструмента. Кількість пазів 

вибирали кратними чотирьом, а саме 16, 24 і 32. Збільшення кількості пазів 

становило ½ і 2 рази. Збільшення кількості пазів приводить до зменшення 

довжини одиничного сегмента на робочій частині інструмента. При однаковій 

ширині паза зменшується довжина гладкої поверхні. З іншого боку збільшення 



137 
 

кількості пазів приводить до збільшення частоти ударних деформацій зони 

контакту під час оброблення. 

 
Рисунок 3.11 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя робочої частини інструмента (Р = 1200 Н) 

Дослідження впливу кількості пазів проводили при ширині пазу 9 мм і 

силі притискання інструмента до оброблюваної поверхні 1000 Н. Проведені 

дослідження показали, що під час фрикційного оброблення інструментом з 16 

пазами на робочій частині інструмента температура на оброблюваній поверхні 

складала біля 1180 °С. З глибиною шару температура зменшується. До 

температур біля 900 °С нагрівається шар товщиною біля 400 мкм (рис. 3.12). 

Під час проходження пазу над зоною контакту температура зменшується до 

1050 °С.  

Зі збільшенням кількості пазів на робочій частині інструмента до 24 

температура на оброблюваній поверхні дещо зменшується і становить біля 

1180 °С. Під час проходження пазу над зоною оброблення температура 

понижується приблизно до 1050 °С. Товщина шару, яка нагрівається під зоною 

контакту до температур близько 900 °С становить приблизно 400 мкм.  
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Рисунок 3.12 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя робочої частини інструмента (Р = 1000 Н, N = 16) 

Наступне збільшення кількості пазів на робочій частині інструмента до 

32, приводить до ще більшого зменшення температури на оброблюваній 

поверхні, а також у поверхневому шарі металу під зоною контакту. 

Температура на оброблюваній поверхні становила 1160 °С. Під час 

проходження пазу над зоною контакту температура на оброблюваній поверхні 

понижувалася до температур біля 1030 °С. Товщина шару металу, який 

нагрівається до температур вище 900 °С, у даному випадку складає приблизно 

300 мкм.  

Напруження у поверхневому шарі під час оброблення з різною кількістю 

пазів зменшуються від 6,2 ГПа (під час оброблення інструментом з 16 пазами 

на робочій частині) до 5,2 ГПа (під час оброблення інструментом з 32 пазами). 

Збільшення кількості пазів на робочій частині не значно понижує напруження 

у металі поверхневого шару. 

Проведемо дослідження впливу ширини пазу на параметри процесу 

фрикційного оброблення плоских поверхонь при 24 пазах на робочій частині 

інструмента і силі притискання його до оброблюваної поверхні рівній 1200 Н. 

Ширина пазу була прийнята наступна, а саме – 6 мм, 9 мм та 12 мм. Ширину 
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пазу збільшуємо на ½ та у 2 рази. Час розриву контакту між робочою 

поверхнею інструмента і оброблюваною поверхнею зразка буде відповідно – 

0,1 мс, 0,15 мс і 0,2 мс. У даному випадку співвідношення ширини пазу до 

гладкої частини буде наступним: при ширині пазу 6 мм воно буде становити 

1/ 4; при ширині пазу 9 мм – 1/3; при ширині пазу 12 мм – 1/1,5. 

Спочатку розглянемо результати моделювання зміни параметрів 

термопружності під час оброблення інструментом з шириною пазу 6 мм. 

Даний паз має найменшу ширину і відповідно час, коли розривається дія 

теплового потоку на оброблювану поверхню буде найменшим. При заданих 

параметрах оброблення температура на оброблюваній поверхні після 

проходження зони контакту буде становити біля 1480 °С (рис. 3.13). 

Температура металу на оброблюваній поверхні є близькою до температури 

плавлення досліджуваної сталі. Час контакту є дуже малим (біля 0,4 мс), 

швидкість нагрівання поверхневого шару є дуже велика і складає біля 

70000 К/с. Хоча температура на оброблюваній поверхні є дуже великою, але 

метал поверхневого шару не встигає розплавитись, бо під час припинення дії 

теплового потоку він починає швидко охолоджуватися. Швидкість 

охолодження оброблюваної поверхні при цьому складає біля 1,4∙106 К/с яка з 

глибиною різко зменшується і вже на глибині біля 100 мкм складає біля 

5∙105 К/с і також з глибиною далі значно зменшується. 

У процесі оброблення під час проходження пазу над оброблюваною 

поверхнею вона охолоджується до температури 1400 °С. Під час оброблення 

даним інструментом до температур фазових і структурних перетворень 

прогріваються шари товщиною до 800 мм.  

Напруження, які виникають у поверхневому шарі біля оброблюваної 

поверхні, становлять 7,2 ГПа, які з глибиною шару зменшуються. 

Зі збільшенням ширини пазу до 9 мм при інших таких самих параметрах 

оброблення температура на оброблюваній поверхні у зоні контакту 

інструмент-деталь зменшується до 1220 °С. При проходженні пазу над 
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оброблюваною поверхнею зона контакту охолоджується до температури біля 

1100 °С. Відповідно і напруження зменшуються до 6 ГПа у порівнянні з 

обробленням інструментом з пазом, який має ширину 6 мм. 

 
Рисунок 3.13 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя робочої частини інструмента  

(Р = 1200 Н, l = 6 мм) 

Збільшення ширини пазу до 12 мм на робочій частині інструмента під 

час оброблення приводить до зменшення температури зони контакту на 

оброблюваній поверхні до 1100 °С (рис. 3.14). З глибиною шару температура 

понижується. Товщина шару металу, який нагрівається до температури більше 

900 °С складає біля 300 мкм.  

Напруження, які виникають на оброблюваній поверхні становлять 

5,4 ГПа і зменшуються у поверхневому шарі. 

Під час фрикційного оброблення найбільша температура отримується у 

зоні контакту інструмент-деталь на оброблюваній поверхні. При проходженні 

пазу над зоною контакту почергово гладкої поверхні і пазу на робочій поверхні 

інструмента відбувається циклювання нагрівання і охолодження 

оброблюваної поверхні. При ширині пазу 12 мм і заданих параметрах процесу 

оброблення величина циклювання температури на оброблюваній поверхні 
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становить більше 150 °С (рис. 3.15). 

 
Рисунок 3.14 – Розподіл температури за глибиною поверхневого шару в 

момент завершення тертя робочої частини інструмента  

(Р = 1200 Н, l = 12 мм) 

 

 
Рисунок 3.15 – Зміна температури на оброблюваній поверхні у зоні 

контакту інструмент-деталь під час фрикційного оброблення 

(Р = 1200 Н, l = 12 мм) 
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3.4 Експериментальне визначення розподілу температури за 

глибиною 

Для експериментального підтвердження отриманих теоретичних 

результатів моделювання зміни температури у зоні оброблення під час 

фрикційного оброблення визначали розподіл температур за глибиною 

оброблюваного шару. Для розподілу температури під час оброблення був 

розроблений спеціальний збірний зразок, який складався з двох половинок 

з’єднаних між собою болтами (див. рис. 2.33). У одній з половинок 

профрезерований паз під кутом 1,5°. Під поверхнею були припаяні три 

термопари на глибинах від оброблюваної поверхні відповідно 410-430 мкм, 

710-740 мкм та 1040-1060 мкм.  

Для реєстрації зміни температури за глибиною у поверхневому шарі 

зразка під час оброблення були використані хромель-алюмелеві термопари 

(ТХА). Встановлені штучні термопари дозволяють визначити розподіл 

теплоти під час фрикційного оброблення. Штучні термопари під час 

вимірювання мають певну інерційність, тому значення температури, 

зареєстровані ними дають занижені значення. Тим не менш ми оцінити 

характер зміни теплоти в залежності від переміщення інструмента і його 

розташування відносно термопар. 

Для визначення миттєвої температури, яка може бути зареєстрована на 

оброблюваній поверхні у зоні контакту інструмент-деталь можна було б 

використати напівштучну термопару. Для даної термопари один з електродів 

використовують матеріал досліджуваного зразка. У зразку висвердлюється 

отвір малого діаметра у який вставляється ізольований електрод, який не 

торкається до стінок отвору і виступає над поверхнею зразка. Під час 

оброблення інструмент зрізає виступаючий електрод і замикає його з металом 

зразка. У даний момент часу реєструється миттєва температура у зоні контакту 

інструмент-зразок. Під час таких вимірювань температури отримані значені є 

досить точними, але вони дають значення лише миттєвої температури у зоні 
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контакту, а розподілу температури отримати не можемо. 

Під час вимірювання температури під час фрикційного оброблення 

інструмент проходив вздовж оброблюваної поверхні з поперечною подачею за 

подвійний хід. Переміщення інструмента було так встановлено, щоб перший 

подвійний хід інструмент проходив поряд з встановленими термопарами, а 

вже другий подвійний хід інструмента проходив над розташованими у зразку 

термопарами (рис. 3.16).  

 
Рисунок 3.16 – Схема переміщення інструмента під час вимірювання 

розподілу температури за глибиною 

Сигнали з трьох термопар окремо подавалися на підсилювачі, а далі до 

аналогово-цифрового перетворювача, з якого одночасно передавались на 

комп’ютер і реєструвались за кожним каналом у програмі «Power Graph». 

Зареєстрований сигнал з одного з каналів термопари представлено на рис. 3.17. 

Зареєстровані сигнали від термопар є з спотвореннями (шумами). Для 

усунення спотворень у отриманих оцифрованих результатах вимірювань 

використовуємо математичний пакет MathCAD 15 і дискретне перетворення 

Фур’є. Після обробки отриманих сигналів і усунення спотворень отримано 

результати зміни температури з кожної термопари, які були закріплені на 

різних глибинах від оброблюваної поверхні. 
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Рисунок 3.17 – Зображення запису зареєстрованих показів одного з каналів 

термопари у програмі «Power Graph»  

Експериментальні дослідження проводили інструментом з 24 пазами 

шириною 12 мм на його робочій частині з силою притискання у 1000 Н 

інструмента до оброблюваної поверхні зразків. 

Проведені дослідження показали, що під час першого подвійного 

проходу інструмента по оброблюваній поверхні усі три термопари показали 

різке збільшення температури у поверхневому шарі металу (рис. 3.18). Під час 

першого подвійного проходу біля термопар, останні зареєстрували різке 

зростання температури, хоча прохід був поряд з ними. 

Під час другого подвійного проходу, коли інструмент проходить над 

термопарами, реєструємо різке зростання температури до якої нагрівається 

метал поверхневого шару.  

Після переміщення зони контакту інструмента з оброблюваною 

поверхнею, тобто джерела концентрованої теплової енергії, проходить різке 

охолодження металу поверхневого шару. Отримані експериментальні 

значення швидкостей нагрівання і охолодження значно відрізняються від 

отриманих теоретично, але характер зміни температур є таким самим.  
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Рисунок 3.18 – Розподіл температур, зареєстрованих термопарами, 

розташованими на різних глибинах від оброблюваної поверхні: 

а – 410-430 мкм; б – 710-740 мкм; в – 1040-1060 мкм 

На основі проведених експериментальних досліджень обчислено 

швидкості нагрівання і охолодження поверхневого шару під час фрикційного 

оброблення плоских поверхонь зразків. Так, на глибині біля 400 мкм 

швидкість нагрівання поверхневого шару складає біля 2∙104 - 3∙104 К/с, а 

швидкість охолодження біля 1∙104 -1,5∙104 К/с. 
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Із-за інерційності термопар ми не могли зафіксувати зміну температур 

від проходження гладкої частини і пазу, які є на робочій частині інструмента. 

Слід відзначити, що експериментальні результати зміни температур отримані 

на певній глибині від поверхні, яка перевищує товщину поверхневого шару у 

якій проходять структурні і фазові переходи. 
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Висновки до розділу 3 

 

1. Доповнено математичну модель термопружного стану поверхневих 

шарів металу під час фрикційного оброблення плоских поверхонь деталей, на 

основі припущення, що швидкість поширення тепла в матеріалах є скінченою 

і  рівняння теплопровідності стало гіперболічним із введенням двох так званих 

параметрів "часу релаксації". 

2. Збільшення сили притискання інструмента до оброблюваної поверхні 

на 50 % (від 800 Н до 1200 Н) приводить до збільшення теплового потоку лише 

на 30 %, тобто від 1,3∙106 Дж/(с∙м2) до 1,7∙106 Дж/(с∙м2). 

3. Швидкість нагрівання зони контакту на оброблюваній поверхні при 

входженні чергової гладкої частини складає біля 1,5∙106 К/с, при закінченні 

тертя гладкої поверхні інструмента зменшується до приблизно 3∙105 К/с. З 

глибиною поверхневого шару швидкість нагрівання його значно зменшується. 

4. На основі проведених експериментальних досліджень обчислено 

швидкості нагрівання і охолодження поверхневого шару під час фрикційного 

оброблення плоских поверхонь зразків. Так, на глибині біля 400 мкм 

швидкість нагрівання поверхневого шару складає біля 2∙104 - 3∙104 К/с, а 

швидкість охолодження біля 1∙104 -1,5∙104 К/с. 
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РОЗДІЛ 4 

ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ФРИКЦІЙНОГО ЗМІЦНЕННЯ НА 

ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕСУ ОБРОБЛЕННЯ 

Як вже зазначалося у розділі 2.2 і 2.3 розглядається технологічна 

операція фрикційного оброблення плоских та циліндричних поверхонь на 

модернізованому металообробному обладнанні (плоско-шліфувальний та 

токарно-гвинторізний верстати) з використовуючи інструменти з різними 

робочими поверхнями. 

Під час технологічної операції фрикційного оброблення у зоні контакту 

інструмент-деталь проходить інтенсивне тертя інструмента по 

оброблювальній поверхні деталі і виникає інтенсивне джерело теплової 

енергії, а також зсувне деформування поверхневого шару. Переважно, під час 

механічної обробки деталей машин необхідно знизити динамічні 

навантаження ВПІД системи, але у даному випадку, під час фрикційного 

оброблення динамічні навантаження відіграють позитивну роль, формують 

додаткові навантаження, що впливають на подрібнення зерна структури 

поверхневого шару обробленої деталі. Тому для перевірки небезпечних 

режимів роботи і формування рекомендації з вибирання режимів оброблення 

необхідно дослідити динамічні характеристики процесу. 

У даному розділі окремо розглянуто динамічні процеси під час 

фрикційного оброблення плоских та циліндричних поверхонь деталей машин. 

 

 

 

4.1. Математична модель динамічних процесів під час фрикційного 

зміцнення плоских поверхонь деталей машин 

Для дослідження динамічних процесів, які проходять під час 

фрикційного оброблення плоских поверхонь розробляємо розрахункову схему 
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пружної системи верстата, яка представляє собою багатомасову модель. Для 

цього верстат розбиваємо на ряд вузлів, кожен з яких представляє собою 

окрему масу (рис. 4.1.). Крім того визначається деталь або вузол, який 

приймається як деталь з умовно безмежною масою до якої «прив’язуються» 

усі решта маси. Розрахункова схема пружної системи верстата є тримасовою 

моделлю. Як деталь з умовно безмежною масою прийнята станина верстата до 

якої «прив’язані» усі решта мас (маса шпиндельного вузла, маса інструмента 

та маса стола з деталлю). Взаємозв’язок між окремими масами описуються 

пружними і демпфуючими зв’язками [261 – 265]. 

 

Рисунок 4.1 – Коливальна схема верстата 

Для визначення динамічних параметрів в зоні контакту інструмент-

деталь замінюємо подану вище коливальну схему верстата на розрахункову 

схему (рис. 4.2). 

Як зазначалося раніше, під час фрикційного оброблення у зоні контакту 

інструмент-деталь проходить високошвидкісне тертя інструмента по 

оброблювальній поверхні деталі, то у зоні контакту виникає інтенсивне 
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концентроване джерело теплової енергії, а також зсувне деформування металу 

поверхневого шару. Для збільшення товщини зміцненого шару, а також 

подрібнення зерна його структури у зоні контакту створюємо додаткове 

джерело інтенсивного різкого (ударного) навантаження за рахунок геометрії 

робочої поверхні (периферії) інструмента. 

Математичну модель процесу технологічної операції фрикційного 

зміцнення розглянемо при використанні інструмента з поперечними пазами 

(рис. 4.3), так як усі інструменти окрім гладкого мають перервний тепловий 

потік, а інструмент з поперечними пазами окрім перервного теплового потоку 

має повний вихід з «плями» (зони) контакту [266]. 

 

Рисунок 4.2 – Розрахункова схема верстата 

Інструмент, має на периферії сформовані поперечні пази з однаковим 

коловим кроком, тобто відбувається чергування гладкої частини інструмента і 
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паза з однаковою частотою. Ширина пазу вибирається з умови гарантованого 

повного виходу з контакту робочої поверхні інструмента з оброблюваною 

поверхнею. Ширина пазу становила 6-12 мм. Під час фрикційного оброблення 

інструмент притискається з силою 500-1200 Н до оброблюваної поверхні. Під 

її дією у зоні контакту виникає радіальна складова сили дії інструмента на 

деталь. За рахунок обертання інструмента у зоні контакту виникає 

тангенціальна складова сили дії інструмента на деталь, яка буде визначати 

величину інтенсивності теплового потоку. Під час проходження пазу над 

зоною контакту інструмент-деталь зона контакту розвантажується і у цей 

момент часу нормальна і тангенціальні складові сили дії інструмента на деталь 

рівні нулеві. Дія джерела теплової енергії призупиняється. Під час входження 

у контакт наступної гладкої поверхні інструмента проходить різке (ударне) 

навантаження зони контакту, а потім високошвидкісне тертя гладкої частини 

інструмента по оброблюваній поверхні деталі. У зоні контакту відновлюється 

дія джерела інтенсивної теплової енергії. Зона контакту на оброблюваній 

поверхні сприймає імпульсну дію теплової енергії, зсувного деформування та 

додаткового ударного навантаження. Частота ударних навантажень залежить 

від кількості пазів на робочій частині інструмента. Усі ці процеси сприяють 

формуванню зміцненого білого шару з нанокристалічною структурою більшої 

товщини з підвищеною твердістю і подрібненим зерном, ніж після обробки 

інструментом з гладкою робочою поверхнею [235, 267] 

У даній математичній моделі силу притиску інструмента до деталі 

запропоновано подати у неявній формі, тобто задати через відносне 

переміщення шпиндельної бабки до стола верстата (Δ𝑦𝑦). Іншими словами, 

задавши певну величину переміщення Δ𝑦𝑦 формується сила притиску 

врахувавши сумарні жорсткості коливальної схеми верстата. Даний вибір було 

здійснено виходячи з того, що більшість верстатів немає можливості 

вимірювати складові сили під час процесу оброблення, а лише за допомогою 

лімба можна встановити величину вертикального переміщення. Нормальна 

складова сили, яка повинна бути під час оброблення, попередньо визначається 



152 
 

за допомогою експериментальних досліджень [268–270]. 

 

Рисунок 4.3 – Геометрія периферії інструмента 

Для механічної системи верстата можна виділити шість узагальнених 

координат, які характеризують можливі рухи інструмента та деталі у 

горизонтальній і вертикальній площинах. Як узагальнені координати 

прийнято відповідні лінійні переміщення інструмента та деталі (див .рис. 4.2). 

Позначимо: 𝜔𝜔  – кутова швидкість обертання інструмента (рад/с); 𝑥𝑥1, 𝑦𝑦1 

– горизонтальні та вертикальні переміщення шпиндельної бабки (м); 𝑥𝑥2, 𝑦𝑦2 – 

горизонтальні та вертикальні переміщення інструмента (м); 𝑥𝑥3, 𝑦𝑦3 – 

горизонтальні та вертикальні переміщення стола верстата (м). 𝑚𝑚1 – маса 

шпиндельної бабки (кг); 𝑚𝑚2 – маса інструмента (диска) (кг); 𝑚𝑚3 – маса 

оброблювальної деталі (кг); 𝑐𝑐1 і 𝑐𝑐2 – жорсткість між напрямними колони та 

шпиндельною бабкою верстата у горизонтальній і вертикальній площині, 

(Н/м); 𝑐𝑐3 і 𝑐𝑐4 – жорсткість опор шпинделя верстата у горизонтальній і 

вертикальній площині (Н/м); 𝑐𝑐5 і 𝑐𝑐6 – жорсткість стола верстата у 

горизонтальній і вертикальній площині (Н/м); 𝑐𝑐7 – контактна жорсткість між 

оброблювальною деталлю та інструментом (Н/м); 𝜇𝜇1 і 𝜇𝜇2 – коефіцієнт 

демпфування між напрямними колони та шпиндельною бабкою верстата у 
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горизонтальній і вертикальній площині (Нс/м); 𝜇𝜇3 і 𝜇𝜇4 – коефіцієнт 

демпфування опор шпинделя верстата у горизонтальній і вертикальній 

площині (Нс/м); 𝜇𝜇5 і 𝜇𝜇6 – коефіцієнт демпфування стола верстата у 

горизонтальній і вертикальній площині (Нс/м); 𝜇𝜇7 – коефіцієнт демпфування 

між інструментом і деталлю (внутрішнє затухання) (Нс/м); 𝐹𝐹𝑇𝑇 – сила тертя між 

деталлю та інструментом (Н) [271–274]. 

Узагальнені координати 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗 в нашому випадку будуть (де 𝑖𝑖 = 1, 2, 3 – 

номер маси, 𝑗𝑗 = 1, 2 – номер координати): 

- для шпиндельного бабки (вузла) масою 𝑚𝑚1: 𝑞𝑞11 = 𝑥𝑥1; 𝑞𝑞12 = 𝑦𝑦1. 

- для інструмента масою 𝑚𝑚2: 𝑞𝑞21 = 𝑥𝑥2; 𝑞𝑞22 = 𝑦𝑦2. 

- для деталі (заготовка) масою 𝑚𝑚3: 𝑞𝑞31 = 𝑥𝑥3; 𝑞𝑞32 = 𝑦𝑦3. 

Диференціальні рівняння, які описують рух системи, побудовані на 

основі рівнянь Лагранжа другого роду [275–278], мають вигляд: 

 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗

� −
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗

+
𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗

+
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗

= 𝑄𝑄𝑞𝑞𝑖𝑖 , (4.1) 

де 𝑇𝑇 – кінетична енергії системи; 

Π – потенціальна енергії системи; 

Φ – функція розсіювання енергії в системі (дисипативна функція Релея); 

𝑄𝑄𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗 – узагальнені сили, що відповідають обраним узагальненим координатам 

𝑥𝑥𝑖𝑖 та 𝑦𝑦𝑖𝑖 . 

Під час формування математичної моделі приймемо наступні 

припущення: вважатимемо, що закон зміни жорсткості в пружних елементах 

системи не виходить за межі лінійності і відповідає закону Гука. Це 

виправдано за умови реалізації малих відхилень пружини від положення 

рівноваги; механічну систему верстата розглядатимемо як таку, що 

складається з абсолютно твердих тіл, з’єднаних ідеальними голономними 

в’язями та пружними елементами строго визначеної жорсткості; у динамічну 

модель у вигляді демпферів введемо коефіцієнти в’язкого тертя, які 
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пропорційні швидкості переміщення рухомих повзунів вздовж відповідних 

напрямних осей та відображають розсіювання енергії у відповідних пружних 

елементах системи [275–278]. 

Тоді, узагальнена сила, яка визначається відношенням віртуальних робіт 

сил ∑𝛿𝛿𝛿𝛿(𝐹𝐹𝑘𝑘), що діють на кожний елемент до приросту певної узагальненої 

координати 𝛿𝛿𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗 для відповідних мас будуть мати вигляд: 

 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑗𝑗 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝛿𝛿𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗

. (4.2) 

Отже, для шпиндельної бабки узагальнена сила буде мати вигляд: 

 𝑄𝑄𝑥𝑥1 = 0;       𝑄𝑄𝑦𝑦1 =
𝑁𝑁 ∙ 𝛿𝛿𝑦𝑦1
𝛿𝛿𝑦𝑦1

= 𝑁𝑁. (4.3) 

Для інструмента: 

 𝑄𝑄𝑥𝑥2 = 𝑓𝑓
(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23) ∙ 𝛿𝛿𝑥𝑥2

𝛿𝛿𝑥𝑥2
= 𝑓𝑓(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23);    𝑄𝑄𝑦𝑦2 =

𝑁𝑁23 ∙ 𝛿𝛿𝑦𝑦2
𝛿𝛿𝑦𝑦2

= 𝑁𝑁23. (4.4) 

Для деталі: 

 𝑄𝑄𝑥𝑥3 = 𝑓𝑓
(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23) ∙ 𝛿𝛿𝑥𝑥3

𝛿𝛿𝑥𝑥3
= 𝑓𝑓(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23);    𝑄𝑄𝑦𝑦3 =

𝑁𝑁23 ∙ 𝛿𝛿𝑦𝑦3
𝛿𝛿𝑦𝑦3

= 𝑁𝑁23. (4.5) 

де 𝑓𝑓 – коефіцієнт тертя між інструментом і деталлю; 

𝑁𝑁 – сила нормального притиску інструмента до деталі, яка формується через 

переміщення 𝑦𝑦0 шпиндельної бабки у напрямку деталі (глибина різання при 

технологічній операції шліфування), тобто: 

 𝑁𝑁 = 𝑐𝑐𝑦𝑦∗ ∙ 𝑦𝑦0, (4.6) 

де 𝑦𝑦0 – переміщення шпиндельної бабки у напрямі до деталі, коли гладка 

поверхня інструмента контактує з оброблювальною поверхнею деталі, тобто 

за допомогою даного переміщення формується взаємна сила притиску; 
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𝑐𝑐𝑦𝑦∗  – зведена жорсткість системи у вертикальному напрямі: 

 
1
𝑐𝑐𝑦𝑦∗

=
1

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3
+

1
𝑐𝑐5 + 𝑐𝑐7

. (4.7) 

Формування сили притиску, як вже описувалося раніше, відбувається 

завдяки переміщенню шпиндельної бабки (опусканні) у напрямі до деталі 

через передачу гвинт-гайка на величину 𝑦𝑦0, яку приймаємо постійною під час 

оброблення (переміщення, яке контролюється лімбом верстата і формує силу 

притиску між гладкою поверхнею інструмента та оброблювальною поверхнею 

деталі) [279, 280]. Завдяки геометрії інструмента (чергуванні гладкої поверхні 

інструмента з пазом) відбувається зменшення сили притиску між 

інструментом та деталлю на величину переміщення 𝑦𝑦23. 

 
𝑦𝑦23 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 0,   при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = (0 …𝜑𝜑г.) +

2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚

(𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ cos𝜔𝜔𝑑𝑑),   при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = �𝜑𝜑г …
𝜑𝜑п.

2 � +
2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚

(𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ cos𝜔𝜔𝑑𝑑) − �𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ cos �
𝜑𝜑с − 𝜑𝜑г

2 ��,   

при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = �
𝜑𝜑п
2 …𝜑𝜑г� +

2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚

 

𝑚𝑚 = 0, 1, 2 … (𝑛𝑛 − 1) 

(4.8) 

Так як нормальна сила змінюється залежно від перебування у контакті 

гладкої поверхні або паза на робочій частині інструмента з оброблювальною 

поверхнею, то аналітичні залежності відповідних узагальнених сил 𝑄𝑄𝑖𝑖 мають 

вигляд: 

 

𝑄𝑄𝑦𝑦1 = 𝑁𝑁;        𝑄𝑄𝑦𝑦2 = 𝑁𝑁23; 

𝑄𝑄𝑥𝑥1 = 0;    𝑄𝑄𝑥𝑥2 = 𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓 ∙ (𝑁𝑁 −𝑁𝑁23); 

�𝑄𝑄𝑦𝑦2� = �−𝑄𝑄𝑦𝑦3�; 

�𝑄𝑄𝑥𝑥2� = �−𝑄𝑄𝑥𝑥3�. 

(4.9) 

де, 𝑁𝑁23 – сила, що зменшує силу нормального притиску інструмента до деталі, 
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яка формується через переміщення 𝑦𝑦23, яке викликано почерговою зміною 

гладкої частини та паза під час обертання інструмента: 

 𝑁𝑁23 = 𝑐𝑐𝑦𝑦∗ ∙ 𝑦𝑦23, (4.10) 

Також, необхідно описати випадок, коли паз на периферії інструмента є 

вузьким і дає можливість припинити дію теплового потоку, але не дає 

можливості вільно вийти з контакту інструмента із деталлю (рис. 4.4). Тому 

мінімальне значення сили притиску буде визначатися з залежності [266]: 

 

якщо 𝑦𝑦0 < Δ𝑅𝑅,  

тоді |𝑁𝑁𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛| = 𝑐𝑐𝑦𝑦∗ ∙ (𝑦𝑦0 − Δ𝑅𝑅) при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = (𝜑𝜑г …𝜑𝜑с) +
2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚 

Δ𝑅𝑅 = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅′ = 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �
𝜑𝜑с − 𝜑𝜑п

2 � = 𝑅𝑅 �1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 �
𝜋𝜋
𝑛𝑛

(1 − 𝑘𝑘)�� 

(4.11) 

 

Рисунок 4.4 – Контакт інструмента у зоні контакті 

Кінетична енергія системи визначатиметься як сума доданків, які 

враховують прямолінійний рух інструмента і стола у горизонтальній і 

вертикальній площинах: 

 𝑇𝑇 =
𝑚𝑚1(�̇�𝑥1 + �̇�𝑦1)2

2 +
𝑚𝑚2(�̇�𝑥2 + �̇�𝑦2)2

2 +
𝑚𝑚3(�̇�𝑥3 + �̇�𝑦3)2

2 . (4.12) 
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Знайдемо відповідні похідні від виразу кінетичної енергії, які входять у 

ліві частини рівнянь Лагранжа 2-го роду: 

- для шпиндельної бабки: 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞11

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥1

= 𝑚𝑚1�̇�𝑥1;      
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞12

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦1

= 𝑚𝑚1�̇�𝑦1; 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥1

� = 𝑚𝑚1�̈�𝑥1;      
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦1

� = 𝑚𝑚1�̈�𝑦1; 

(4.13) 

- для інструмента: 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞21

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥2

= 𝑚𝑚2�̇�𝑥2;     
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞22

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦2

= 𝑚𝑚2�̇�𝑦2;  

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥2

� = 𝑚𝑚2�̈�𝑥2;       
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦2

� = 𝑚𝑚2�̈�𝑦2; 

(4.14) 

- для деталі: 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞31

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥3

= 𝑚𝑚3�̇�𝑥3;      
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞32

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦3

= 𝑚𝑚3�̇�𝑦3; 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥3

� = 𝑚𝑚3�̈�𝑥3;     
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦3

� = 𝑚𝑚3�̈�𝑦3; 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0;   
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖

= 0. 

(4.15) 

Потенціальна енергія в системі накопичується у відповідних пружних 

елементах. Для її знаходження використаємо наступну залежність: 

 

Π =
𝑐𝑐1 ∙ 𝑦𝑦12

2 +
𝑐𝑐3(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2)2

2 +
𝑐𝑐7(𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦3)2

2 +
𝑐𝑐5 ∙ 𝑦𝑦32

2 +
𝑐𝑐2 ∙ 𝑥𝑥12

2 + 

+
𝑐𝑐4(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2)2

2 +
𝑐𝑐6 ∙ 𝑥𝑥32

2 . 

(4.16) 

Знайдемо відповідні похідні від виразу потенціальної енергії, які 
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входять у ліві частини рівнянь Лагранжа 2-го роду: 

- для шпиндельної бабки: 

 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑥𝑥1

= 𝑐𝑐2𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐4𝑥𝑥1 − 𝑐𝑐4𝑥𝑥2; 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑦𝑦1

= 𝑐𝑐1𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐3𝑦𝑦1 − 𝑐𝑐3𝑦𝑦2; 
(4.17) 

 

- для інструмента: 

 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= −𝑐𝑐4𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐4𝑥𝑥2; 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑦𝑦2

= −𝑐𝑐3𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐3𝑦𝑦2 + 𝑐𝑐7𝑦𝑦2 − 𝑐𝑐7𝑦𝑦3; 
(4.18) 

 

- для деталі: 

 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑥𝑥3

= 𝑐𝑐6𝑥𝑥3; 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑦𝑦3

= −𝑐𝑐7𝑦𝑦2 + 𝑐𝑐7𝑦𝑦3 + 𝑐𝑐5𝑦𝑦3. 
(4.19) 

 

Дисипативну функцію Φ для системи, вважаючи, що розсіювання 

енергії прямо пропорційне швидкості, розраховуємо за таким виразом: 

 
Φ =

𝜇𝜇1 ∙ �̇�𝑦12

2 +
𝜇𝜇3(�̇�𝑦1 − �̇�𝑦2)2

2 +
𝜇𝜇7(�̇�𝑦2 − �̇�𝑦3)2

2 +
𝜇𝜇5 ∙ �̇�𝑦32

2 +
𝜇𝜇2 ∙ �̇�𝑥12

2 + 

+
𝜇𝜇4(�̇�𝑥1 − �̇�𝑥2)2

2 +
𝜇𝜇6 ∙ �̇�𝑥32

2 . 
(4.20) 

Знайдемо відповідні похідні від виразу дисипативної функції, які 

входять у ліві частини рівнянь Лагранжа 2-го роду: 

 

- для шпиндельної бабки: 

 
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑥𝑥1

= 𝜇𝜇2�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑥1 − 𝜇𝜇4�̇�𝑥2; (4.21) 
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𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑦𝑦1

= 𝜇𝜇1�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑦1 − 𝜇𝜇3�̇�𝑦2; 

- для інструмента: 

 

𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= −𝜇𝜇4�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑥2; 

𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑦𝑦2

= −𝜇𝜇3�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑦2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑦2 − 𝜇𝜇7�̇�𝑦3; 
(4.22) 

- для деталі: 

 
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑦𝑦3

= −𝜇𝜇7�̇�𝑦2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑦3 + 𝜇𝜇5�̇�𝑦3;            
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑥𝑥3

= 𝜇𝜇6�̇�𝑥3. (4.23) 

Математична модель [281], яка описує динаміку механічної системи 

верстата: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑚𝑚1�̈�𝑥1 + 𝑐𝑐2𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐4𝑥𝑥1 − 𝑐𝑐4𝑥𝑥2 + 𝜇𝜇2�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑥1 − 𝜇𝜇4�̇�𝑥2 = 𝑄𝑄𝑥𝑥1
𝑚𝑚2�̈�𝑥2 − 𝑐𝑐4𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐4𝑥𝑥2 − 𝜇𝜇4�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑥2 = 𝑄𝑄𝑥𝑥2

𝑚𝑚3�̈�𝑥3 + 𝑐𝑐6𝑥𝑥3 + 𝜇𝜇6�̇�𝑥3 = −𝑄𝑄𝑥𝑥3
𝑚𝑚1�̈�𝑦1 + 𝑐𝑐1𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐3𝑦𝑦1 − 𝑐𝑐3𝑦𝑦2 + 𝜇𝜇1�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑦1 − 𝜇𝜇3�̇�𝑦2 = 0

𝑚𝑚2�̈�𝑦2 − 𝑐𝑐3𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐3𝑦𝑦2 + 𝑐𝑐7𝑦𝑦2 − 𝑐𝑐7𝑦𝑦3 − 𝜇𝜇3�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑦2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑦2 − 𝜇𝜇7�̇�𝑦3 = 𝑄𝑄𝑦𝑦2
𝑚𝑚3�̈�𝑦3 − 𝑐𝑐7𝑦𝑦2 + 𝑐𝑐7𝑦𝑦3 + 𝑐𝑐5𝑦𝑦3 − 𝜇𝜇7�̇�𝑦2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑦3 + 𝜇𝜇5�̇�𝑦3 = −𝑄𝑄𝑦𝑦3

 (4.24) 

Початкова сила притиску інструмента до деталі коли контакт 

відбувається гладкою частиною інструмента: 

 𝐹𝐹0 = 𝑦𝑦0 ∙ 𝑐𝑐𝑦𝑦∗ . (4.25) 

Початкові умови: 

 

�̇�𝑥𝑖𝑖|𝑡𝑡=0 = 0,    �̇�𝑦𝑖𝑖|𝑡𝑡=0 = 0, 

𝑦𝑦1|𝑡𝑡=0 =
𝐹𝐹0

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3
, 𝑦𝑦2|𝑡𝑡=0 =

𝐹𝐹0
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3 + 𝑐𝑐7

,   

𝑦𝑦3|𝑡𝑡=0 =
𝐹𝐹0

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3 + 𝑐𝑐5 + 𝑐𝑐7
, 

𝑥𝑥1|𝑡𝑡=0 = 0,    𝑥𝑥2|𝑡𝑡=0 = 0,    𝑥𝑥3|𝑡𝑡=0 = 0. 

(4.26) 
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Моделювання взаємодії інструмента з деталлю здійснено за допомогою 

контактної жорсткості та демпфуванням енергії локального пружно-

пластичного деформування. Тому додатково вводиться умова перевірки 

наявності взаємного контакту інструмента з деталлю. Тобто, якщо інструмент 

матиме переміщення у протилежний напрям від деталі, тоді контактна 

жорсткість та демпфування будуть відсутні: 

 Якщо 𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦2 < 0, тоді с7 = 0,𝜇𝜇7 = 0. (4.27) 

 

 

 

4.2. Імітаційна модель динамічних процесів під час фрикційного 

зміцнення плоских поверхонь деталей машин 

Моделювання динамічних процесів технологічної операції фрикційного 

оброблення плоских поверхонь виконано з використанням математичного 

пакета MATLAB-Simulink. За допомогою даного пакету можна провести 

перевірку будь-якої ланки математичної моделі продовж моделювання 

процесу [282, 283]. 

Моделювання процесу виконано з використанням інструмента з 

поперечними пазами, які почергово з однаковим коловим кроком чергуються 

з гладкою поверхнею. Для побудови імітаційної моделі спершу слід розробити 

її блок-схему та описати алгоритм роботи (рис.4.5). 

Алгоритм імітаційної моделі починається з блоку вводу даних (блок 2), 

таких як: параметри інструмента (колова швидкість, початкове переміщення, 

яке формує силу притиску, діаметр, кількість пазів, розмір пазів, маса), 

параметрів верстата (коефіцієнт жорсткості елементів, коефіцієнт дисипації, 

маси шпиндельної бабки, маси стола) та параметрів для моделювання самого 

процесу (кількість розрахункових обертів інструмента, яка задає час 

моделювання). Отримавши вхідні дані у блоці 3 розраховуємо час  
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Рисунок 4.5 – Блок-схема імітаційної моделі процесу фрикційного 

оброблення плоских поверхонь 
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моделювання для циклу, що сформований у блоці 4. Кожний оберт 

інструмента рівний 2𝜋𝜋, то слід після кожного повного оберту здійснювати 

переприсвоювання значень повороту від 0 до 2𝜋𝜋, за дану операцію відповідає 

блок 5 та 6. Так, як периферія інструмента має пази, то слід чітко визначити їх 

перебування під час обертання, для цього запропоновано цикл (блок 7), який 

залежно від кількості пазів проводить перевірку геометрії інструмента. 

Шпиндельна бабка формує постійну силу притиску інструмента до 

оброблювальної бабки завдяки початковому переміщення за рахунок гвинт-

гайки, а геометрія інструмента послаблює дану силу у момент проходження 

пазу. Тому дуже важливо є записати перехід між гладкою частиною і першою 

половиною паза, а також між другою половиною паза та наступною гладкою 

частиною. За гладку частину відповідає блок 8 та 9 відповідно до яких 

виконується розрахунок сили при контакті гладкої поверхні з деталлю у 

блоці 13. Визначення паза проводиться у два етапи, пошук першої і окремо 

другої частини паза. Перша частина паза (блок 10 і 11) у якій сила притиску 

спадає і визначається блоком 14, та друга частина паза (блок 12), де сила 

притиску зростає і визначається блоком 15 та 20. Отже, знайшовши сили 

контакту, необхідно провести перевірку значення початкового переміщення 

до параметра ∆𝑅𝑅 (див. рис. 4.5), яке виконується у блоці 16 і 17, тобто 

перевірити чи відбулося повне розвантаження контакту деталі з інструментом. 

При повному розвантаженні контакту необхідно задати незалежність між 

інструментом та деталлю, тобто забрати зв'язок між ними, за дану дію 

відповідає блок 18 та 19. Черговою важливою перевіркою є перевірки 

наявності контакту між деталлю та інструментом під час контакту гладкої 

поверхні, так як можливий такий випадок, коли переміщення деталі та 

інструмента можуть бути протилежними, за дану перевірку відповідає блок 23, 

24 і 25, у яких при відсутності контакту проходить переприсвоєння значень 

контактної жорсткості та контактного демпфування. Сила тертя, яка залежить 

від сили притиску інструмента до деталі та наявності даної сили 
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розраховується у блоці 26. 

Провівши всі необхідні попередні розрахунки та перевірки у блоці 21 та 

22 представлено диференціальні рівняння переміщення шпиндельної бабки, 

інструмента та стола з деталлю. Отримані дані заносяться у матрицю, а цикл 

задає наступний крок у часі рівний кроку інтегрування. Після виходу з циклу 

4 відбувається повне представлення даних у вигляді графіків, формування 

матриць з даними та збереження інформації у відповідних форматах файлів. 

Використавши логіку, яка подана у блок-схемі розроблена імітаційна 

модель, яка складається із трьох частин: перша частина – блок схема (рис. 4.6) 

розроблена у Simulink, друга частина – графічний інтерфейс (рис. 4.7) та третя 

частина – код, який поєднує дані частини, відповідає за змінні та формує 

графічну інформацію для представлення на екрані та подальшого її зберігання 

у відповідні формати файлів. 

Для легкої зміни вихідних параметрів для імітаційної моделі розроблено 

графічний інтерфейс на п’ять зон: інформація про інструмент (сила притиску, 

розміри інструмента, кількість пазів, кутова швидкість, маса), інформація про 

верстат (коефіцієнти жорсткості та демпфування), маси (елементів верстата) 

та елементи керування відображенням інформації. 

Блок-схема даної моделі (див. рис. 4.6) загалом складається з 14 

підблоків, а саме: генератора обертів, блоків геометрії інструмента, перевірки 

контакту, блоків вертикальних та горизонтальних переміщень шпиндельної 

бабки, інструмента та стола верстата. 

Перевірку моделі на адекватність виконано при наступних параметрах: 

кількість пазів 𝑛𝑛 = 4, величина дії гладкої поверхні 𝜑𝜑г = 0,25𝜋𝜋; величина дії 

паза 𝜑𝜑п = 0,25𝜋𝜋, тобто сегмент рівний 𝜑𝜑с = 0,5𝜋𝜋; сила притиску інструмента 

до деталі 𝐹𝐹 = 500𝐻𝐻; діаметр інструмента 𝐷𝐷 = 360 мм; кутова частота 

обертання шпинделя 𝜔𝜔 = 100 рад/с, а розв’язок диференціальних рівнянь 

виконано методом Рунге-Кутта. Генерування кута повороту інструмента 

виконуватиме за допомогою блоку «Repeating Sequence», у якому можна 
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задати значення зміни амплітуди та час одного сегмента. Визначення 

розташування паза у часі виконаємо за допомогою булевих операторів 

(рис 4.8) [284–286]. Тому, при булевій перевірці у циклі кількості пазів 

кожного модельованого оберту, відбувається паралельно накладання кожного 

пазу, яке за допомогою суматора перетворюється у єдиний сигнал. 

 

Рисунок 4.6 – Імітаційна схема виконана у MATLAB-Simulink 

Для моделювання процесу вибрано час, що рівний трьом повним 

обертам інструмента, генератор обертання та геометрія інструмента 

представлені на рис 4.9, також проставляємо «зонди», щоб додатково 

здійснити перевірку при дослідженні переміщень та швидкостей точки 
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переходу між пазом та гладкою частиною. 

 

Рисунок 4.7 – Інтерфейс імітаційної моделі для моделювання динамічних 

процесів  
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Рисунок 4.8. Визначення розташування паза при обертанні інструмента 

 

 

Рисунок 4.9 – Моделювання обертання інструмента з поперечними пазами 

Блок визначення вертикального переміщення шпиндельної бабки 

представлено на рис. 4.10, а горизонтальне переміщення на рис.4.11. Усі блоки 

даної моделі, які змодельовані відповідно до диференціальних рівнянь (4.24) 

представлені у додатку (Л). 
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Рисунок 4.10 – Блок імітаційної моделі з визначення переміщення та 

швидкості шпиндельної бабки у вертикальній площині 

 

Рисунок 4.11 – Блок імітаційної моделі з визначення переміщення та 

швидкості шпиндельної бабки у горизонтальній площині 

Силу притиску задаємо за допомогою переміщення (𝑦𝑦0) у 

вертикальному напрямі шпиндельною бабкою, тобто сила притиску є сталою 
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при контакті гладкої частини інструмента з деталлю, але при проходженні паза 

над зоною обробки відбувається послаблення сили притиску. Отже, у зоні 

контакту інструмент задає переміщення відповідно до своєї геометрії 

(рис. 4.12.) 

 

Рисунок 4.12 – Моделювання вертикальних переміщень відносно до 

геометрії інструмента 

Чисельні розв’язки вертикальних переміщень шпиндельної бабки, 

інструмента та стола з деталлю представлені на рис. 4.13 та швидкості 

вертикальних переміщень представлені на рис. 4.14. Продовж дії першої 

гладкої робочої частини інструмента (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋 4⁄ ,рад;  𝑑𝑑 = 0,007854, 𝑐𝑐), стіл з 

деталлю, шпиндельна бабка та інструмент знаходяться у стані спокою та 

зміщенні відносно початкової точки, шпиндельна бабка вверх на величину 

2,6⋅10-6 м, інструмент вверх на величину 5⋅10-6 м та стіл з деталлю вниз на 

величину 1,2⋅10-6 м. При виході з зони контакту гладкої частини відбувається 

розвантаження зони, так як над зоною контакти перебуває паз (відсутність 

контакту) і спостерігаються вільні коливання відносно нуля (три маси 

рухаються вертикально у протилежний напрям відносно попереднього стану, 

який був сформований притиском гладкої частини інструмента до деталі). У 

фазі близькі до (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋 2⁄ ,рад;  𝑑𝑑 = 0,01571, 𝑐𝑐) повороту інструмента 

проходить удар деталі з наступною гладкою поверхнею інструмента, і як 

наслідок того шпиндельна бабка, інструмент та стіл з деталлю переходять у 
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попереднє положення з вираженим перехідним процесом, який має 

коливальний характер. 

 

а 

б 

в 

Рисунок 4.13 – Чисельні розв’язки переміщень шпиндельної бабки (а), 

інструмента (б) та стола (в) у вертикальній площині 

Аналізуючи чисельні розв’язки переміщення шпиндельної бабки, 

інструмента та стола можна зробити висновок, що їх переміщення абсолютно 

логічні, мають усталений характер, а також дана математична модель 

адекватна та відповідає фізичному процесі. Відповідно до переміщень їх 
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пришвидшення мають реальний характер, що відповідає досліджуваному 

процесу (рис. 4.14). Для наглядності відображення переміщення стола у 

вертикальному напрямі завдяки чергуванні гладкої частини і паза, які 

формують збурення, на рис. 4.13 в додатково додано пунктирна лінія у 

масштабі відносно основного графіка («2» – гладка частина; «0» – паз). 

 

а 

б 

в 

Рисунок 4.14 – Чисельні розв’язки швидкостей переміщень шпиндельної 

бабки (а), інструмента (б) та стола (в) у вертикальній площині 

Процес технологічної операції фрикційного оброблення плоских 

деталей за кінематикою подібний до технологічної операції плоского 
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шліфування і виконується на плоско-шліфувальному верстаті. Інструмент 

почергово входить у контакт з оброблювальною деталлю після проходження 

поверхні зміцнення і виходить з контакту з нею. Отже, імітацію навантаження 

деталі у даній моделі при входженні інструмента у контакт, силу притиску слід 

подати змінною, яка від нуля наростає до робочого значення. Тобто для 

простоти перевірки процесу задаємо наступний порядок формування сили 

притиску інструмента до деталі: перший етап – це холостий хід, відсутність 

сили притиску при оберті першого сегмента, перебування інструмента поза 

межами оброблювальної деталі (гладка поверхня та паз, тобто 𝜋𝜋 4⁄ ); другий 

етап – лінійне збільшення сили притиску до її заданого значення при оберті 

наступних трьох сегментів, входження у контакт інструмента з деталлю (від 

𝜋𝜋 4⁄  до 2𝜋𝜋); третій етап – робоча сила притиску, тобто усі решта обертання 

інструмента приймемо як такі, які задають постійну силу притиску рівну 𝐹𝐹 =

500 𝐻𝐻 (рис. 4.15). А також початкові умови переміщення усіх мас у 

вертикальному напрямі будуть рівні нулеві, тобто права частина рівнянь (4.26) 

буде рівна нулеві. 

 
Рисунок 4.15 – Моделювання переміщення інструмента та сили притиску 

інструмента до деталі 

Чисельні розв’язки переміщень у вертикальному напрямі представлено 

на рис. 4.16, та швидкості переміщень у вертикальному напрямі представлені 
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на рис. 4.17. Дані переміщення, після першого повного оберту за своїм 

характером в повній мірі відповідають переміщенням, які зображені на  
 

 

а 

б 

в 

Рисунок 4.16 – Чисельні розв’язки переміщень шпиндельної бабки (а), 

інструмента (б) та стола (в) у вертикальній площині 
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Рисунок 4.17 – Чисельні розв’язки швидкостей переміщень у вертикальній 

площині шпиндельної бабки (а), інструмента (б) та стола (в) 

рис.4.13. Після обертання першого сегмента (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋 ⁄ 2,рад) відбувається 

початок лінійного навантаження зони контакту інструмент-деталь силую від 0 

до 83 Н при дії гладкої частини (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋 2⁄ … 3𝜋𝜋 4⁄ ,рад) другого сегмента, 

наступна гладка частина (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋… 5𝜋𝜋 4⁄ ,рад) третього сегмента здійснює 

навантаження силою від 166,7…250 Н, а остання гладка частина (𝜑𝜑 =

3𝜋𝜋 2⁄ … 7𝜋𝜋 4⁄ ,рад) четвертого сегмента формує навантаження силою від 
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416,7…500 H (див. рис. 4.15). Після проходження гладкої частини 

відбувається розвантаження зони, так як над зоною контакту перебуває паз 

(відсутність контакту) і спостерігаються вільні коливання відносно нуля. 

Після повного першого оберту, коливальна система верстата отримує сталу 

силу притиску і процес стабілізується. Аналогічно переміщення (рис. 4.18) та 

швидкості переміщень (рис.4.19) у горизонтальній площині відповідають 

досліджуваному процесі і є адекватними. 

 

а 

б 

в 

Рисунок 4.18 – Чисельні розв’язки переміщень шпиндельної бабки (а), 

інструмента (б) та стола (в) у горизонтальній площині 
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Рисунок 4.19 – Чисельні розв’язки швидкостей переміщень шпиндельної 

бабки (а), інструмента (б) та стола (в) у горизонтальній площині 
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Швидкість переміщення у вертикальному напрямі стола є не високою, 

тому її вплив є не значний, а швидкість переміщення шпиндельної бабки та 

інструмента є значно вищою і чим вище підніметься інструмент у процесі 

зіткнення з деталлю, яка закріплена на столі верстата, тим вищою буде 

швидкість зіткнення, та інтенсивніше проходитиме процес зсувного 

деформування поверхневого шару деталей машин. Також отримавши чисельні 

розв’язки переміщення кожної маси, можна отримати відповідні реакції даних 

мас відносно сили притиску, яка діє у зоні контакту. 

Розроблена динамічна модель пружної системи верстата дає можливість 

визначити вертикальні та горизонтальні переміщення і швидкості 

шпиндельної бабки, інструмента та деталі, а також реакції кожної маси 

відносно суміжної маси. 

Чисельні розв’язки переміщень виконані для наступних параметрів: 

кількість пазів 𝑛𝑛 = 16, ширина паза – 4 мм; сила притиску інструмента до 

деталі 𝐹𝐹 = 500𝐻𝐻; діаметр інструмента 𝐷𝐷 = 260 мм; кутова частота обертання 

шпинделя 𝜔𝜔 = 500 рад/с. Переміщення у вертикальному напрямі 𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, 𝑦𝑦3 

відповідної маси отримають усталений характер та однакову частоту після 

того як величина 𝑦𝑦0 буде рівна робочому переміщенні (рис. 4.20), тобто 

сформується повне робоче значення сили притиску (повний вхід у контакт 

інструмента з оброблювальною поверхнею деталі), швидкість переміщення 

інструмента у вертикальному напрямі представлено на рис. 4.21. 

Переміщення інструмента у горизонтальному напрямі (рис. 4.22) 

викликане силою тертя, яка залежить від сили притиску інструмента до деталі 

і є змінною під час процесу оброблення. Швидкість переміщення інструмента 

у горизонтальному напрямі представлено на рис. 4. 23. 

Важливим параметром дослідження є реакція, яка виникає у зоні 

контакту під час процесу оброблення і представлена на рис. 4.24. 

Моделювання процесу фрикційного оброблення плоских деталей 

виконано при декількох ширинах паза та силах притиску (рис. 4.25 та 
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рис. 4.26). 

З аналізу літератури, у розділі 1, відомо, що на формування 

нанокристалічних структури у поверхневих шарах має особливий вплив 

високочастотні деформації невисоких значень амплітуди. При аналізі 

отриманого чисельного розв’язку переміщень системи з використанням різних 

значень сили притиску та ширини паза можна стверджувати, що суттєвий 

вплив на амплітуду коливань має значення ширини паза, при збільшені 

ширини пазу зростає значення різниці між максимальним і мінімальним 

значенням амплітуди реакції, яка виникає у зоні оброблення між інструментом 

та оброблювальною деталлю, так, наприклад, при використанні інструмента з 

пазом в якого ширина паза рівна 4 мм, силі притиску 750 Н і кількістю пазів 

на периферії інструмента, яка рівна 8 шт., значення різниці між максимальним 

і мінімальним значенням амплітуди реакції рівне 10 Н, а при ширині паза, яка 

складає 8 мм, то різниця між максимальним і мінімальним значенням 

амплітуди реакції у 7,5 разів вища і складає 75 Н (рис. 4.27). Але при збільшені 

кількості пазів на периферії інструмента величина різниці між максимальним 

і мінімальним значенням амплітуди реакції зменшується і наприклад, при 

такій самі сили притиску інструмента до деталі з кількістю пазів 24 шт. і 

шириною паза 4 мм різниця амплітуд буде рівна 5 Н, а при ширині паза 8 мм 

різниця амплітуд буде мати значення 38 Н. Також слід відзначити, що 

величина різниці між максимальним і мінімальним значенням амплітуди 

реакції є однакова при використанні однієї ширини інструмента при різних 

силах притиску. Тобто, якщо величина переміщення інструмента до деталі, яка 

формує силу притиску, є більшою за величину ∆𝑅𝑅 (рис.4.4), то різниця між 

максимальним і мінімальним значенням амплітуди реакції буде однаковою 

при різних силах притиску, але однаковій ширині паза. 

Але також дуже вагомим фактором є частота ударів інструмента з 

деталлю, як зазначалося раніше з аналізу літературних джерел, що для 

формування нанокристалічних шарів необхідно високочастотну деформацію 

невисоких значень амплітуди. При аналізі частоти ударів можна зробити  
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Рисунок 4.20 – Переміщення у вертикальній площині: а – шпиндельної 

бабки; б – шпинделя з інструментом; в – стола з деталлю 
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Рисунок 4.21 – Швидкість переміщень інструмента у вертикальній площині 

 

 

Рисунок 4.22 – Переміщення інструмента у горизонтальній площині 
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Рисунок 4.23 – Швидкість переміщення інструмента у горизонтальній 

площині 

 

 

Рисунок 4.24 – Сила дії інструмента на деталь 
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а б в 

Рисунок 4.25 – Значення амплітуди сили дії інструмента на деталь у зоні 
контакту при ширині паза 4 мм: а – сила притиску 750 Н; б – сила притиску 

1000 Н; в – сила притиску 1250 Н 

 
а б в 

Рисунок 4.26 – Значення амплітуди сили дії інструмента на деталь у зоні 
контакту при ширині контакту 8 мм: а – сила притиску 750 Н; б – сила 

притиску 1000 Н; в – сила притиску 1250 Н 
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висновок, що при збільшенні кількості пазів суттєво збільшується частота 

ударів у зоні оброблення, так при кількості пазів 8 шт. частота ударів 

інструмента з деталлю рівна 750 Гц, а при кількості пазів 32 шт. частота ударів 

інструмента з деталлю рівна 2,5 КГц (рис. 4.28). 

 
а б 

Рисунок 4.27 – Різниця між максимальними та мінімальними значеннями 

амплітуди реакції дії інструмента на деталь: а – ширина паза 4 мм; 

б – ширина паза 8 мм 

 

Рисунок 4.28 – Значення частоти взаємного переміщення деталі та 

інструмента у зоні їх контакту 
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4.3. Амплітудно-частотна характеристика процесу фрикційного 

зміцнення плоских деталей машин 

Визначення АЧХ процесу технологічної операції фрикційного 

оброблення проводиться на основі раніше записаних диференціальних рівнянь 

(4.24), які описують пружну систему плоско-шліфувального верстата при 

фрикційному обробленні плоских поверхонь деталей машин інструментом з 

поперечними пазами на його периферії. 

Як було представлено, вище даний процес оброблення є перервним, 

тобто для підвищення величини товщини зміцненого шару необхідно не лише 

збільшення температури нагрівання, яка повинна бути вищою за точки 

фазових перетворень у зоні контакту між деталлю та інструментом, а і 

збільшити зсувні деформування, які формуються за допомогою чергування 

гладкої частини та пазу. 

Збурення пружної системи верстата відбувається за рахунок входження 

пазів (𝑛𝑛) які знаходяться на робочій поверхні інструмента і чергуються з 

гладкою поверхнею інструмента у контакт з оброблюваною поверхнею деталі. 

Розглянемо випадок, коли відношенням гладкої поверхні інструмента до паза 

рівне один до одного. Приймаємо, що збурення коливальної системи буде 

відбуватися за законом [265, 287]: 

 𝐹𝐹(𝑑𝑑) = 𝐹𝐹0 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑) (4.28) 

де 𝜔𝜔 – колова швидкість інструмента, на якому знаходяться пази (n) 

Тому збурення коливальної системи буде мати наступний вигляд: 

 𝜔𝜔 = 𝜔𝜔ін ∙ 𝑛𝑛. (4.29) 

Для дослідження впливу кількості пазів на робочій частині інструмента 

на динамічні характеристики процесу фрикційного оброблення проведемо 

аналіз системи з допомогою частотних характеристик. Тому, силу збурення 

подаємо як 0
i tF e ω , а результат шукатимемо у вигляді 1

i tX e ω , 2
i tX e ω , 3

i tX e ω , 
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1
i tY e ω , 2

i tY e ω  та 3
i tY e ω , де 1i = −  – комплексна одиниця; 0F  – амплітуда 

комплексної змінної сили збурення; 1X , 2X , 3X , 1Y , 2Y  та 3Y  – комплексні 

амплітуди. 

Підставивши комплексні величини в систему (4.24) та поділивши ліві та 

праві частини отриманих рівнянь на 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡отримаємо систему: 

- у горизонтальній площині: 

 

−𝑚𝑚1𝑋𝑋�1𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐2𝑋𝑋�1 + 𝑐𝑐4(𝑋𝑋�1 − 𝑋𝑋�2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇2𝑋𝑋�1 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇4(𝑋𝑋�1 − 𝑋𝑋�2) = 0, 

−𝑚𝑚2𝑋𝑋�2𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐4(𝑋𝑋�2 − 𝑋𝑋�1) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇4(𝑋𝑋�2 − 𝑋𝑋�1) − 𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓 = 0, 

−𝑚𝑚3𝑋𝑋�3𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐6𝑋𝑋�3 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇6𝑋𝑋�3 + 𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓 = 0. 

(4.30) 

- у вертикальній площині: 

 

𝑚𝑚1𝑌𝑌�1𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐1(𝑌𝑌�1 − 𝑌𝑌�0) + 𝑐𝑐3(𝑌𝑌�1 − 𝑌𝑌�2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇1𝑌𝑌�1 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇3(𝑌𝑌�1 − 𝑌𝑌�2) = 0, 

𝑚𝑚2𝑌𝑌�2𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐3(𝑌𝑌�2 − 𝑌𝑌�1) + 𝑐𝑐7(𝑌𝑌�2 − 𝑌𝑌�3) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇3(𝑌𝑌�2 − 𝑌𝑌�1) + 

+𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇7(𝑌𝑌�2 − 𝑌𝑌�3) = 𝐹𝐹, 

𝑚𝑚3𝑌𝑌�3𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐7(𝑌𝑌�3 − 𝑌𝑌�2) + 𝑐𝑐5𝑌𝑌�3 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇7(𝑌𝑌�3 − 𝑌𝑌�2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇5𝑌𝑌�3 = −𝐹𝐹. 

(4.31) 

Використавши математичний пакету Mathcad здійснюємо символьний 

розв’язок систем рівнянь (4.30) та (4.31) та знаходимо модулі комплексних 

амплітуд  𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑌𝑌1, 𝑌𝑌2, та 𝑌𝑌3. Так, як досить громіздкий вигляд рівнянь 

модулів комплексних амплітуд у роботі їх не подається. На основі аналізу 

отриманої АЧХ пружної системи, представленої на рис. 4.29, отримуємо 

значення частот збурення при яких виникає резонанс у системі. Отож, 

резонанс шпиндельної бабки можливий при 𝜔𝜔1 = 3050 𝑐𝑐−1, інструмента – 

𝜔𝜔2 = 3150 𝑐𝑐−1, а стола при 𝜔𝜔3 = 3650 𝑐𝑐−1. Розрахунки частот ударних 

навантажень проведено для інструмента у якого на робочій поверхні є один 

паз (таким чином можна отримати співвідношення кутової швидкості 



185 
 

обертання інструмента до кількості пазів при яких виникає явище резонансу).  

 

а 

 

б 

Рисунок 4.29 – Графік амплітудно частотної характеристики обладнання: 

а – вертикальна площина; б – горизонтальна площина 

Для відображення небезпечних частот обертання інструмента та 

кількості пазів на робочій частині інструмента при яких може виникнути 

явище резонансу, побудована графічна залежність виникнення резонансу від 

кількості пазів (рис. 4.30). 

З отриманої залежності випливає, що при збільшенні кількості пазів на 

робочій поверхні інструмента явище резонансу можливе при дуже малих 
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лінійних швидкостях на його периферії. Мінімальна швидкість під час якої 

проходить процес фрикційного зміцнення складає 60 м/с. При такій швидкості 

резонанс можливий, якщо на робочій поверхні інструмента буде 8-11 пазів. 

Тому для нормальної роботи інструмента необхідно, щоб на робочій частині 

інструмента було не менше 12 пазів. Інструмент буде працювати при 

нормальних умовах коливань на частотах які є зміщені вправо від резонансу 

системи. 

 
Рисунок 4.30 – Залежність лінійної швидкості обертання інструмента від 

кількості пазів при яких можливе явище резонансу 

Для дослідження стійкості пружної системи верстата була побудована 

АФЧХ розімкнутої системи. Отримана АФЧХ не охоплює точку з 

координатами (-1; i0), тобто замкнена система стійка (рис. 4.31). 

 
Рис. 4.31 – АФЧХ частотна характеристика розімкнутої системи 
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4.4. Математична модель динамічних процесів під час фрикційного 

зміцнення круглих поверхонь деталей машин 

Для дослідження динамічних процесів, які проходять під час 

технологічної операції фрикційного оброблення круглих поверхонь 

розробляємо розрахункову схему пружної системи верстата, яка представляє 

собою багатомасову модель (рис .4.32). Для цього верстат розбивається на ряд 

вузлів, кожен з яких представляє собою окрему масу. Крім цього визначається 

деталь або вузол, який приймається як деталь з умовно безмежною масою до 

якої «прив’язуються» уся решта кількість маси. Як деталь з умовно безмежною 

масою прийнята станина верстата до якої «прив’язані» усі решта маси. 

Розрахункова схема пружної системи верстата є тримасовою моделлю. 

Взаємозв’язок між окремими масами описуються пружними і демпфуючими 

зв’язками. Ударні навантаження, які виникають між оброблюваною 

поверхнею деталі та робочою поверхнею інструмента (горизонтальні) 

змодельовані за допомогою контактної жорсткості (𝑐𝑐7) та демпфування енергії 

(𝜇𝜇7) локального пружно-пластичного деформування поверхні деталі [261 – 

265, 288]. 

Позначення які використовуються у дані моделі: 𝜔𝜔2 і 𝜔𝜔3 – кутова 

швидкість обертання інструмента та деталі, відповідно (рад/с); 𝑥𝑥1, 𝑦𝑦1 – 

горизонтальні та вертикальні переміщення спеціального пристрою (м); 𝑥𝑥2, 𝑦𝑦2 

– горизонтальні та вертикальні переміщення інструмента (м); 𝑥𝑥3, 𝑦𝑦3 – 

горизонтальні та вертикальні переміщення стола верстата (м); 𝑚𝑚1 – маса 

спеціального пристрою (кг); 𝑚𝑚2 – маса інструмента (диска) (кг); 𝑚𝑚3 – маса 

оброблювальної деталі (кг); 𝑐𝑐1 і 𝑐𝑐2 – жорсткість супорта верстата у 

горизонтальній і вертикальній площині, відповідно (Н/м); 𝑐𝑐3 і 𝑐𝑐4 – жорсткість 

спеціального пристрою у горизонтальній і вертикальній площині, відповідно 

(Н/м); 𝑐𝑐5 і 𝑐𝑐6 – жорсткість шпинделя верстата у горизонтальній і вертикальній 

площині, відповідно (Н/м); 𝑐𝑐7 – контактна жорсткість між оброблювальною 

деталлю та інструментом (Н/м); 𝜇𝜇1 і 𝜇𝜇2 – коефіцієнт демпфування супорта 
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верстата у горизонтальній і вертикальній площині, відповідно (Нс/м); 𝜇𝜇3 і 𝜇𝜇4 – 

коефіцієнт демпфування спеціального пристрою у горизонтальній і 

вертикальній площині, відповідно (Нс/м); 𝜇𝜇5 і 𝜇𝜇6 – коефіцієнт демпфування 

шпинделя верстата у горизонтальній і вертикальній площині, відповідно 

(Нс/м); 𝜇𝜇7 – коефіцієнт демпфування між інструментом і деталлю (внутрішнє 

затухання) (Нс/м); 𝐹𝐹Т – сила тертя між деталлю та інструментом (Н) [271–278]. 

 

Рисунок 4.32 – Розрахункова схема токарного верстата 

Для механічної системи токарного верстата можна виділити шість 

узагальнених координат, які характеризують можливі рухи пристрою, 

інструмента та деталі у горизонтальній і вертикальній площинах. Як 

узагальнені координати прийнято відповідні лінійні переміщення пристрою, 

інструмента та деталі, а також обертання інструмента та деталі (рис. 4.33). 

Узагальнені координати 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗 в нашому випадку будуть (де 𝑖𝑖 = 1, 2, 3 – 

номер маси, 𝑗𝑗 = 1, 2 – номер координати): 

- для пристрою масою 𝑚𝑚1: 𝑞𝑞11 = 𝑥𝑥1; 𝑞𝑞12 = 𝑦𝑦1. 
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- для інструмента масою 𝑚𝑚2: 𝑞𝑞21 = 𝑥𝑥2; 𝑞𝑞22 = 𝑦𝑦2. 

- для деталі (заготовка) масою 𝑚𝑚3: 𝑞𝑞31 = 𝑥𝑥3; 𝑞𝑞32 = 𝑦𝑦3. 

Диференціальні рівняння, які описують рух системи, побудовані на 

основі рівнянь Лагранжа другого роду, мають вигляд відповідно до рівняння 

(4.1). Також при формування математичної моделі приймемо такі самі 

припущення як і при попередні математичні моделі [275–278]. 

Тоді узагальнена сила, яка визначається відношенням віртуальних робіт 

сил ∑𝛿𝛿𝛿𝛿(𝐹𝐹𝑘𝑘), що діють на кожний елемент до приросту певної узагальненої 

координати 𝛿𝛿𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗 для відповідних мас будуть мати вигляд: 

 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑗𝑗 =
𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝛿𝛿𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗

 (4.32) 

Тоді, для спеціального пристрою узагальнена сила буде мати вигляд: 

 𝑄𝑄𝑥𝑥1 =
𝑁𝑁 ∙ 𝛿𝛿𝑥𝑥1
𝛿𝛿𝑥𝑥1

= 𝑁𝑁;    𝑄𝑄𝑦𝑦1 = 0. (4.33) 

Для інструмента: 

 𝑄𝑄𝑥𝑥2 =
𝑁𝑁 ∙ 𝛿𝛿𝑥𝑥2
𝛿𝛿𝑥𝑥2

= 𝑁𝑁;  𝑄𝑄𝑦𝑦2 = 𝑓𝑓
(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23) ∙ 𝛿𝛿𝑦𝑦2

𝛿𝛿𝑦𝑦2
= 𝑓𝑓(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23). (4.34) 

Для деталі: 

 𝑄𝑄𝑥𝑥3 =
𝑁𝑁 ∙ 𝛿𝛿𝑥𝑥3
𝛿𝛿𝑥𝑥3

= 𝑁𝑁;  𝑄𝑄𝑦𝑦3 = 𝑓𝑓
(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23) ∙ 𝛿𝛿𝑦𝑦3

𝛿𝛿𝑦𝑦3
= 𝑓𝑓(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23). (4.35) 

де 𝑓𝑓 – коефіцієнт тертя між інструментом і деталлю; 

𝑁𝑁 – сила нормального притиску інструмента до деталі, яка формується через 

переміщення 𝑥𝑥0 супорта у напрямку деталі (поперечна подача на токарному 

верстаті), тобто: 

 𝑁𝑁 = 𝑐𝑐𝑥𝑥∗ ∙ (𝑥𝑥0 − ∆𝑥𝑥), (4.36) 
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де 𝑥𝑥0 – переміщення супорта у напрямі до деталі, коли гладка поверхня 

інструмента контактує з оброблювальною поверхнею деталі, тобто за 

допомогою даного переміщення формується взаємна сили притиску; 

∆𝑥𝑥 – величина, яка зменшує взаємне переміщення інструмента до деталі через 

не перебування двох їх центрів обертання на одній площині, і формується при 

взаємному вертикальному переміщенні (рис. 4.32); 

𝑐𝑐𝑥𝑥∗ – приведена жорсткість системи у горизонтальному напрямі: 

 
1
𝑐𝑐𝑥𝑥∗

=
1

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3
+

1
𝑐𝑐5 + 𝑐𝑐7

. (4.37) 

Якщо деталь та інструмент при обробленні отримують взаємне 

вертикальне переміщення, тоді 𝑎𝑎𝑤𝑤 ≤ 𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3, а значення ∆𝑥𝑥 розраховуємо за 

наступним відношенням: 

 
∆𝑥𝑥 = (𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3) −�(𝑅𝑅2 + 𝑅𝑅3)2 − ∆𝑦𝑦2. 

∆𝑦𝑦 = 𝑦𝑦3 − 𝑦𝑦2 
(4.38) 

 

Рисунок 4.33 – Можливе формування величини ∆𝑦𝑦 через взаємне 

вертикальне переміщення тіл 

Формування сили притиску, як вже описувалося вище, відбувається 

через переміщення супорта у напрямі до оброблювальної деталі за рахунок 

передачі гвинт-гайка на величину 𝑥𝑥0, яку приймаємо постійною під час 
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оброблення (глибина різання при точінні на токарному верстаті). Завдяки 

геометрії інструмента (чергуванні гладкої поверхні з пазом) відбувається 

зменшення сили притиску між інструментом та деталлю на величину 

переміщення 𝑥𝑥23. 

𝑥𝑥23 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ 0 при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = (0 …𝜑𝜑гл.) +

2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚

𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ cos𝜔𝜔𝑑𝑑  при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = �𝜑𝜑𝜑𝜑гл. …
𝜑𝜑паз.

2 � +
2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚

(𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ cos𝜔𝜔𝑑𝑑)− �𝑅𝑅 − 𝑅𝑅 ∙ cos �
𝜑𝜑сег. − 𝜑𝜑гл.

2 ��

при 𝜔𝜔𝑑𝑑 = �
𝜑𝜑паз.

2 …𝜑𝜑𝜑𝜑гл.� +
2𝜋𝜋
𝑛𝑛 ∙ 𝑚𝑚

 

𝑚𝑚 = 0, 1, 2 …𝑛𝑛 − 1 

(4.39) 

Нормальна сила змінюється залежно від перебування у контакті гладкої 

поверхні інструмента чи паза на периферії інструмента з оброблювальною 

поверхнею, тоді аналітичні залежності відповідних узагальнених сил 𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑗𝑗 

матимуть вигляд: 

𝑄𝑄𝑦𝑦1 = 0;    𝑄𝑄𝑦𝑦2 = 𝐹𝐹𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑁𝑁 −𝑁𝑁23); 

𝑄𝑄𝑥𝑥1 = 𝑁𝑁;     𝑄𝑄𝑥𝑥1 = 𝑁𝑁23; 

�𝑄𝑄𝑥𝑥2� = �−𝑄𝑄𝑥𝑥3�; 

�𝑄𝑄𝑦𝑦2� = �−𝑄𝑄𝑦𝑦3�. 

(4.40) 

де, 𝑁𝑁23 – сила, що зменшує силу нормального притиску інструмента до деталі, 

яка формується через переміщення 𝑥𝑥23 інструмента через відповідну 

геометрію його периферії: 

 𝑁𝑁23 = 𝑐𝑐𝑥𝑥∗ ∙ 𝑥𝑥23, (4.41) 

Кінетичну енергію системи визначатимемо як суму доданків, які 

враховують прямолінійний рух спеціального пристрою, інструмента та деталі 

у вертикальній і горизонтальній площинах, а також обертальний рух 

інструмента та деталі: 
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 𝑇𝑇 =
𝑚𝑚1(�̇�𝑥1 + �̇�𝑦1)2

2 +
𝑚𝑚2(�̇�𝑥2 + �̇�𝑦2)2

2 +
𝑚𝑚3(�̇�𝑥3 + �̇�𝑦3)2

2 . (4.42) 

Знайдемо відповідні похідні від виразу кінетичної енергії, які входять у 

ліві частини рівнянь Лагранжа 2-го роду: 

- для спеціального пристрою: 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞11

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥1

= 𝑚𝑚1�̇�𝑥1;    
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞12

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦1

= 𝑚𝑚1�̇�𝑦1; 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥1

� = 𝑚𝑚1�̈�𝑥1;    
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦1

� = 𝑚𝑚1�̈�𝑦1; 

(4.43) 

- для інструмента: 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞21

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥2

= 𝑚𝑚2�̇�𝑥2;    
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞22

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦2

= 𝑚𝑚2�̇�𝑦2; 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥2

� = 𝑚𝑚2�̈�𝑥2;    
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦2

� = 𝑚𝑚2�̈�𝑦2; 
(4.44) 

- для деталі: 

 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞31

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥3

= 𝑚𝑚3�̇�𝑥3;    
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑞32

=
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦3

= 𝑚𝑚3�̇�𝑦3; 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑥3

� = 𝑚𝑚3�̈�𝑥3;   
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕�̇�𝑦3

� = 𝑚𝑚3�̈�𝑦3; 

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0;   
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦𝑖𝑖

= 0. 

(4.45) 

Потенціальна енергія в системі накопичується у відповідних пружних 

елементах. Для її знаходження використаємо наступну залежність: 

 
Π =

𝑐𝑐1 ∙ 𝑥𝑥12

2 +
𝑐𝑐3(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2)2

2 +
𝑐𝑐7(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3)2

2 +
𝑐𝑐5 ∙ 𝑥𝑥32

2 +
𝑐𝑐2 ∙ 𝑦𝑦12

2

+
𝑐𝑐4(𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2)2

2 + 𝐹𝐹𝑡𝑡(𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦3) +
𝑐𝑐6 ∙ 𝑦𝑦32

2 . 
(4.46) 

Знайдемо відповідні похідні від виразу потенціальної енергії, які 
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входять у ліві частини рівнянь Лагранжа 2-го роду: 

 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑥𝑥1

= 𝑐𝑐1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐3𝑥𝑥1 − 𝑐𝑐3𝑥𝑥2;       
𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑦𝑦1

= 𝑐𝑐2𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐4𝑦𝑦1 − 𝑐𝑐4𝑦𝑦2; 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= −𝑐𝑐3𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐3𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐7𝑥𝑥2 − 𝑐𝑐7𝑥𝑥3;      
𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑦𝑦2

= −𝑐𝑐4𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐4𝑦𝑦2; 

𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑥𝑥3

= −𝑐𝑐7𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐7𝑥𝑥3 + 𝑐𝑐5𝑥𝑥3;       
𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑦𝑦3

= 𝑐𝑐6𝑦𝑦3. 

(4.47) 

Дисипативну функцію Φ для системи, вважаючи, що розсіювання 

енергії прямо пропорційне швидкості, розраховуємо за таким виразом: 

 

Φ =
𝜇𝜇1 ∙ �̇�𝑥12

2 +
𝜇𝜇3(�̇�𝑥1 − �̇�𝑥2)2

2 +
𝜇𝜇7(�̇�𝑥2 − �̇�𝑥3)2

2 +
𝜇𝜇5 ∙ �̇�𝑥32

2 +
𝜇𝜇2 ∙ �̇�𝑦12

2

+
𝜇𝜇4(�̇�𝑦1 − �̇�𝑦2)2

2 +
𝜇𝜇6 ∙ �̇�𝑦32

2 . 

𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑥𝑥1

= 𝜇𝜇1�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑥1 − 𝜇𝜇3�̇�𝑥2;        
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑦𝑦1

= 𝜇𝜇2�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑦1 − 𝜇𝜇4�̇�𝑦2; 

𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= −𝜇𝜇3�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑥2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑥2 − 𝜇𝜇7�̇�𝑥3;   
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑦𝑦2

= −𝜇𝜇4�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑦2; 

𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑥𝑥3

= −𝜇𝜇7�̇�𝑥2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑥3 + 𝜇𝜇5�̇�𝑥3;         
𝜕𝜕Φ
𝜕𝜕𝑦𝑦3

= 𝜇𝜇6�̇�𝑦3. 

(4.48) 

Математична модель, яка описує динаміку механічної системи верстата 

[288, 289]: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝑚𝑚1�̈�𝑥1 + 𝑐𝑐1𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐3𝑥𝑥1 − 𝑐𝑐3𝑥𝑥2 + 𝜇𝜇1�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑥1 − 𝜇𝜇3�̇�𝑥2 = 𝑄𝑄𝑥𝑥1
𝑚𝑚2�̈�𝑥2 − 𝑐𝑐3𝑥𝑥1 + 𝑐𝑐3𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐7𝑥𝑥2 − 𝑐𝑐7𝑥𝑥3 − 𝜇𝜇3�̇�𝑥1 + 𝜇𝜇3�̇�𝑥2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑥2 − 𝜇𝜇7�̇�𝑥3 = 𝑄𝑄𝑥𝑥2

𝑚𝑚3�̈�𝑥3 − 𝑐𝑐7𝑥𝑥2 + 𝑐𝑐7𝑥𝑥3 + 𝑐𝑐5𝑥𝑥3 − 𝜇𝜇7�̇�𝑥2 + 𝜇𝜇7�̇�𝑥3 + 𝜇𝜇5�̇�𝑥3 = 𝑄𝑄𝑥𝑥3
𝑚𝑚1�̈�𝑦1 + 𝑐𝑐2𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐4𝑦𝑦1 − 𝑐𝑐4𝑦𝑦2 + 𝜇𝜇2�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑦1 − 𝜇𝜇4�̇�𝑦2 = 𝑄𝑄𝑦𝑦1

𝑚𝑚2�̈�𝑦2 − 𝑐𝑐4𝑦𝑦1 + 𝑐𝑐4𝑦𝑦2 + 𝐹𝐹𝑡𝑡 − 𝜇𝜇4�̇�𝑦1 + 𝜇𝜇4�̇�𝑦2 = 𝑄𝑄𝑦𝑦2
𝑚𝑚3�̈�𝑦3 + 𝑐𝑐6𝑦𝑦3 − 𝐹𝐹𝑡𝑡 + 𝜇𝜇6�̇�𝑦3 = 𝑄𝑄𝑦𝑦3

 (4.49) 

Початкова сила притиску інструмента до деталі коли контакт 

відбувається гладкою частиною інструмента: 
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 𝐹𝐹0 = 𝑥𝑥0 ∙ 𝑐𝑐𝑥𝑥∗ (4.50) 

Початкові умови: 

 

�̇�𝑥𝑖𝑖|𝑡𝑡=0 = 0,    �̇�𝑦𝑖𝑖|𝑡𝑡=0 = 0, 

𝑥𝑥1|𝑡𝑡=0 =
𝐹𝐹0

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3
,      𝑥𝑥2|𝑡𝑡=0 =

𝐹𝐹0
𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3 + 𝑐𝑐7

,   

𝑥𝑥3|𝑡𝑡=0 =
𝐹𝐹0

𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐3 + 𝑐𝑐5 + 𝑐𝑐7
, 

𝑦𝑦1|𝑡𝑡=0 = 0,    𝑦𝑦2|𝑡𝑡=0 = 0,    𝑦𝑦3|𝑡𝑡=0 = 0. 

(4.51) 

Моделювання взаємодії інструмента з деталлю здійснено за допомогою 

контактної жорсткості та демпфуванням енергії локального пружно-

пластичного деформування. Тому додатково вводиться умова перевірки 

наявності взаємного контакту інструмента з деталлю. Тобто, якщо інструмент 

матиме переміщення у протилежний напрям від деталі, тому контактна 

жорсткість та демпфування будуть відсутні 

 Якщо 𝑥𝑥3 − 𝑥𝑥2 < 0, тоді с7 = 0,   𝜇𝜇7 = 0. (4.52) 

 

 

 

4.5. Імітаційна модель динамічних процесів під час фрикційного 

зміцнення круглих поверхонь деталей машин 

Моделювання динамічних процесів технологічної операції фрикційного 

оброблення циліндричних поверхонь виконано за допомогою математичного 

пакета MATLAB-Simulink. Цей пакет дає змогу здійснити перевірку будь-яку 

ланку модельованого процесу та перевірити достовірність самого процесу. 

Моделювання процесу, так як і процесу оброблення плоских поверхонь, 

виконано з використанням інструмента у якого присутні поперечні пази, які 

почергово з однаковим коловим кроком чергуються з гладкою поверхнею 

інструмента. Для побудови імітаційної моделі розроблено її блок-схему та 
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описано необхідний алгоритм роботи (рис. 4.34) [282, 283]. 

Алгоритм імітаційної моделі стартує з блоку вводу даних (блок 2), таких 

як: параметри інструмента (колова швидкість, початкове переміщення 

супорта, яке задає силу притиску, діаметр, кількість пазів, розмір пазів, маса 

спеціального пристрою, який встановлено на супорті верстата), параметрів 

верстата (коефіцієнта жорсткості елементів, коефіцієнта дисипації, маси 

шпинделя і маси деталі) та параметрів для моделювання самого процесу 

(кількість розрахункових обертів інструмента, яка задає час моделювання). 

Отримавши вхідні дані у блоці 3 розраховуємо час моделювання для циклу, 

який сформований у блоці 4. Кожний оберт інструмента рівний 2𝜋𝜋, то слід 

після кожного повного оберту здійснювати переприсвоювання значень 

повороту від 0 до 2𝜋𝜋, за дану операцію відповідає блок 5 та 6. Так, як периферія 

інструмента має пази, то слід чітко визначити їх перебування під час 

обертання, для цього запропоновано цикл (блок 7), який залежно від кількості 

пазів проводить перевірку геометрії інструмента. За допомогою (початкового) 

переміщення супорта токарного верстата у горизонтальному напрямі 

формуємо постійну силу притиску інструмента до оброблювальної деталі, а 

геометрія інструмента послаблює дану силу у момент проходження пазу, тому 

дуже важливо є записати перехід між гладкою поверхнею інструмента і 

першою половиною паза, а також між другою половиною паза та наступною 

гладкою поверхнею інструмента. За гладку частину відповідає блок 8 та 9 

відповідно до яких виконується розрахунок сили при контакті гладкої частини 

у блоці 13. Визначення паза проводиться у два етапи, пошук першої і окремо 

другої частини паза. Перша частина паза (блок 10 і 11) у якій сила притиску 

(переміщення лінії контакту) спадає і визначається блоком 14, та друга 

частина паза (блок 12), де сила притиску виростає і визначається блоком 15 та 

20. Отже, знайшовши сили притиску, необхідно провести перевірку значення 

початкового переміщення до параметра ∆𝑅𝑅 (див. рис. 4.5), яке виконується у 

блоці 16 і 17 (перевірка часткового розвантаження зони контакту). Також 
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необхідно провести перевірку повного розвантаження контакту, тобто коли 

величина переміщення супорта менша за параметр ∆𝑅𝑅 і сила притиску 

відсутня, тобто початкове переміщення має протилежний напрям, то 

необхідно при перетині нуля значення сили залишати на нульові позначці, за 

дану дію відповідає блок 18 та 19. Черговою важливою перевіркою є 

визначення наявності контакту між деталлю та інструментом під час процесу 

обробки (тобто такі умови де інструмент та деталь отримали взаємно 

протилежний рух), за дану перевірку відповідає блок 23, 24 і 25, у яких при 

відсутності контакту проходить переприсвоєння значень контактної 

жорсткості та контактного демпфування. Сила тертя, яка залежить від сили 

притиску інструмента до деталі та наявності даної сили розраховується у 

блоці 26. 

Провівши всі необхідні попередні розрахунки та перевірки у блоці 21 та 

22 представлено диференціальні рівняння переміщення спеціального 

пристрою, інструмента та деталі. Отримані дані заносяться у матрицю, а цикл 

задає наступний крок у часі рівний кроку інтегрування. Після виходу з циклу 

4 відбувається повне представлення даних у виді графіків та матриць із 

відповідними значеннями, та збереження інформації у відповідних форматах 

файлів. 

Використавши логіку, яка подана у блок-схемі розроблена імітаційна 

модель, яка складається із трьох частин: перша частина – блок схема (рис. 4.35) 

розроблена у Simulink, друга частина – графічний інтерфейс (рис. 4.36) та 

третя частина – код, який поєднує дані частини, відповідає за змінні та формує 

графічну інформацію для представлення на екрані та подальшого її зберігання 

у відповідні формати файлів. 

Для легкої зміни вихідних параметрів для імітаційної моделі розроблено 

графічний інтерфейс на п’ять зон: інформація про інструмент (сила притиску, 

розміри інструмента, кількість пазів, кутова швидкість, маса), інформація про 

верстат (коефіцієнти жорсткості та демпфування), маси (елементів верстата) 

та елементи керування відображенням інформації. 
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Рисунок 4.34 – Блок-схема імітаційної моделі процесу фрикційної обробки 

циліндричних поверхонь 
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Рисунок 4.35 – Імітаційна схема фрикційного оброблення циліндричних 

поверхонь виконана у MATLAB-Simulink 

 

Для легкої зміни вихідних параметрів для імітаційної моделі розроблено 

графічний інтерфейс на п’ять зон: інформація про інструмент (сила притиску, 

розміри інструмента, кількість пазів, кутова швидкість, маса), інформація про 

верстат (коефіцієнти жорсткості та демпфування), маси (елементів верстата) 

та елементи керування відображенням інформації. 
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Рисунок 4.36 – Інтерфейс імітаційної моделі для моделювання динамічних 

процесів  
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Блок-схема даної моделі (див. рис. 4.35) загалом складається з 14 

підблоків, а саме: генератора обертів, блоків геометрії інструмента, перевірки 

контакту, блоків вертикальних та горизонтальних переміщень спеціального 

пристрою для зміцнення циліндричних деталей, інструмента та деталі. 

Перевірка моделі на адекватність виконується при наступних 

параметрах: кількість пазів 𝑛𝑛 = 4, величина дії гладкої поверхні 𝜑𝜑г = 0,25𝜋𝜋; 

величина дії паза 𝜑𝜑п = 0,25𝜋𝜋, тобто сегмент рівний 𝜑𝜑с = 0,5𝜋𝜋; сила притиску 

інструмента до деталі 𝐹𝐹 = 500𝐻𝐻; діаметр інструмента 𝐷𝐷 = 260 мм; кутова 

частота обертання шпинделя 𝜔𝜔 = 100 рад/с, а розв’язок диференціальних 

рівнянь виконаємо методом Рунге-Кутта. Також зменшимо значення 

коефіцієнтів жорсткості кожного елемента на однакову величину для більш 

наглядного представлення числових розрахунків процесу. Генерування кута 

повороту інструмента та визначення розташування паза у часі виконано з 

використанням таких самих операторів як і для плоских деталей (див. рис. 4.8). 

Силу притиску задаємо за допомогою переміщення у горизонтальному 

напрямі супорт на якому закріплено спеціальний пристрій для зміцнення 

циліндричних поверхонь, тобто сила притиску є сталою при контакті гладкої 

частини інструмента з деталлю, але при проходженні паза над зоною обробки 

відбувається послаблення сили притиску. Отже, у зоні контакту інструмент 

додатково задає переміщення відповідно до своєї геометрії (рис. 4.12.). Але у 

початковий момент часу моделювання, сам притиск інструмента відбувається 

у два етапи, підвід до контакту та лінійне наростання сили до її робочого 

значення. 

Блок визначення горизонтального переміщення інструмента 

представлено на рис. 4.37, а вертикального переміщення на рис.4.38. Усі блоки 

даної моделі, які змодельовані відповідно до диференціальних рівнянь (4.49) 

представлені у додатку (М). 

 



201 
 

 

Рисунок 4.37 – Блок імітаційної моделі для визначення переміщення та 

швидкості переміщення інструмента у горизонтальній площині 

 

Рисунок 4.38 – Блок імітаційної моделі для визначення переміщення та 

швидкості переміщення інструмента у вертикальній площині 
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Чисельні розв’язки переміщень у горизонтальній площині представлено 

на рис. 4.39, та швидкості переміщень у горизонтальній площині представлені 

на рис. 4.40. Продовж дії першого сегмента (гладка поверхня інструмента та 

паз) (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋 4⁄ ,рад;  𝑑𝑑 = 0,01571, 𝑐𝑐), спеціальний пристрій, шпиндельна бабка 

та інструмент знаходяться у стані спокою, в даний момент відсутня сила 

притиску. Наступні три сегменти (𝜑𝜑 = 𝜋𝜋 2⁄ … 2𝜋𝜋) змодельовані таким чином 

щоб зона контакту інструмент-деталь отримала розрахункову силу притиску, 

яка рівна 𝐹𝐹 = 0 … 500𝐻𝐻. При вході у контакт другого сегмента (𝜑𝜑 =

𝜋𝜋 4⁄ , рад;  𝑑𝑑 = 0,01571, 𝑐𝑐) відбувається початок дії сили притиску і кожна 

досліджувана маса отримує переміщення, спеціальний пристрій та інструмент 

переміщаються у додатному напрямку, а оброблювальна деталь у від’ємному. 

Також при проходженні паза у зоні контакту відбувається втрата сили 

притиску, тобто розвантаження зони контакту і досліджувані маси отримують 

переміщення у протилежний рух у напрямку вихідного положення. Після 

отримання повного значення сили притиску коливання стабілізуються і 

отримують постійний характер з однаковою амплітудою та частотою. Для 

наявності чергування гладкої поверхні інструмента та паза на графіку 

додатково штрихова крива, де умовно за «0» позначено розташування у часі 

гладкої частини, а за «2⋅10-6» – паз інструмента (рис.4.39 в). Отже, з характеру 

переміщень можна зробити висновок, що вони відповідають процесу 

оброблення і є адекватними, також швидкості горизонтальних переміщень 

досліджуваних мас відповідають переміщенням. Переміщення інструмента у 

вертикальному напрямі (рис. 4.41) викликане силою тертя, яка залежить від 

сили притиску інструмента до деталі і є змінною під час процесу оброблення. 

Після проходження гладкої частини відбувається часткове розвантаження 

зони, так як над зоною контакти перебуває паз (зменшена сила контакту), а 

при входженні у контакт нової гладкої поверхні інструмента відбувається 

різке довантаження контакту, що явно відображено на графіках вертикального 

переміщеннях, тобто відбувається удар. 
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Рисунок 4.39 – Чисельні розв’язки переміщень спеціального пристрою (а), 

інструмента (б) та деталі (в) у горизонтальній площині 

Швидкість переміщення інструмента у вертикальному напрямі 

представлено на рис. 4. 42. 

Швидкість переміщення спеціального пристрою у горизонтальному 

напрямі є не високою у порівнянні за швидкість переміщення інструмента та 

деталі. Тому, чим більше буде взаємне протилежне переміщення у 

горизонтальному інструмента та деталі перед зіткненням, тим вищою буде 

швидкість зіткнення, та інтенсивніше проходитиме процес зсувного 
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деформування поверхневого шару деталей машин. Також отримавши чисельні 

розв’язки переміщення кожної маси, можна отримати відповідні реакції даних 

мас відносно сили притиску, яка діє у зоні контакту. 
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Рисунок 4.40 – Чисельні розв’язки швидкостей переміщень спеціального 

пристрою (а), інструмента (б) та деталі (в) у горизонтальній площині 
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Рисунок 4.41 – Чисельні розв’язки переміщень спеціального пристрою (а), 

інструмента (б) та деталі (в) у вертикальній площині 
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Рисунок 4.42 – Чисельні розв’язки швидкостей переміщень спеціального 

пристрою (а), інструмента (б) та деталі (в) у вертикальній площині 

 

Розроблена динамічна модель пружної системи верстата дає змогу 

визначити вертикальні та горизонтальні переміщення та швидкості 

спеціального пристрою, інструмента та деталі, а також реакції кожної маси 

відносно суміжної маси. 
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Чисельні розв’язки переміщень виконані для наступних параметрів: 

кількість пазів 𝑛𝑛 = 16, ширина паза – 4 мм; сила притиску інструмента до 

деталі 𝐹𝐹 = 500𝐻𝐻; діаметр інструмента 𝐷𝐷 = 260 мм; кутова частота обертання 

шпинделя 𝜔𝜔 = 500 рад/с.  

Переміщення у горизонтальному напрямі 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3 відповідної маси 

отримають усталений характер та однакову частоту після того як величина 𝑥𝑥0 

буде рівна робочому переміщенні (рис. 4.43), тобто сформується повне робоче 

значення сили притиску (повний контакт інструмента з оброблювальною 

поверхнею деталі після плавного підведення інструмента), швидкість 

переміщення інструмента у горизонтальному напрямі представлено на 

рис. 4.44. Переміщення інструмента у вертикальному напрямі (рис. 4.45) 

викликане силою тертя, яка залежить від сили притиску інструмента до деталі 

і є змінною під час процесу оброблення, також вертикальне переміщення 

інструмента має не великий вплив на силу притиску через не перебування двох 

їх центрів обертання на одній площині, і формується при взаємному 

вертикальному переміщенні (див.рис. 4.33). Швидкість переміщення 

інструмента у вертикальному напрямі представлено на рис. 4.46. Важливим 

параметром дослідження є реакція, яка виникає у зоні контакту під час процесу 

оброблення і представлена на рис. 4.47. 

Моделювання процесу фрикційного оброблення циліндричних 

поверхонь деталей машин виконано при декількох ширинах паза та силах 

притиску (рис. 4.48 та рис. 4.49). 

На формування нанокристалічного шару великий вплив має 

високочастотні деформації малих значень амплітуди. При аналізі отриманого 

чисельного розв’язку переміщень системи з використанням різних значень 

сили притиску та ширини паза можна стверджувати, що суттєвий вплив на 

величину амплітуди удару інструмента по деталі має значення ширини паза, 

при збільшені ширини пазу зростає значення різниці між максимальним і 

мінімальним значенням амплітуди реакції, яка виникає у зоні оброблення між  
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Рисунок 4.43 – Переміщення у горизонтальному напрямі: а – спеціального 

пристрою; б –  інструмента; в – деталі 
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Рисунок 4.44 – Швидкість переміщень інструмента у горизонтальному 

напрямі 

 

 

Рисунок 4.45 – Переміщення інструмента у вертикальному напрямі 
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Рисунок 4.46 – Швидкість переміщення інструмента у вертикальному 

напрямі 

 

 

Рисунок 4.47 – Сила взаємодії інструмента з деталлю 
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Рисунок 4.48 – Значення амплітуди сили взаємодії у зоні контакту при 

ширині паза 4 мм: а – сила притиску 750 Н; б – сила притиску 1000 Н; в – 

сила притиску 1250 Н 

 
а б в 

Рисунок 4.49 – Значення амплітуди сили взаємодії у зоні контакту при 

ширині контакту 8 мм: а – сила притиску 750 Н; б – сила притиску 1000 Н; 

в – сила притиску 1250 Н 
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інструментом та оброблювальною деталлю, при використанні інструмента з 

пазом, в якого ширина паза рівна 4 мм, силі притиску 750 Н і кількістю пазів 

на периферії інструмента, яка рівна 8 шт., значення різниці між максимальним 

і мінімальним значенням амплітуди реакції рівне 9 Н, а при ширині паза, яка 

складає 8 мм, то різниця між максимальним і мінімальним значенням 

амплітуди реакції у 7,5 разів вища і складає 68 Н (рис. 4.50). Але при збільшені 

кількості пазів на периферії інструмента величина різниці між максимальним 

і мінімальним значенням амплітуди реакції зменшується і наприклад, при 

такій самі сили притиску інструмента до деталі з кількістю пазів 24 шт. і 

шириною паза 4 мм різниця амплітуд буде рівна 4,5 Н, а при ширині паза 8 мм 

різниця амплітуд буде мати значення 38 Н. Також слід відзначити, що 

величина різниці між максимальним і мінімальним значенням амплітуди 

реакції є однакова при використанні однієї ширини інструмента при різних 

силах притиску.  

 
а б 

Рисунок 4.50 – Різниця між максимальними значеннями амплітуди: а – 

ширина паза 4 мм; б – ширина паза 8 мм 
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Тобто, якщо величина переміщення інструмента до деталі, яка формує 

силу притиску, є більшою за величину ∆𝑅𝑅 (рис.4.4), то різниця між 

максимальним і мінімальним значенням амплітуди реакції буде однаковою 

при різних силах притиску, але однаковій ширині паза. 

 

 

 

4.6. Амплітудно-частотна характеристика процесу фрикційного 

зміцнення плоских деталей машин 

У процесі лезового оброблення поверхонь деталей машин для 

покращання параметрів якості оброблюваних поверхонь намагаються 

зменшити динамічні процеси у зоні різання. Під час фрикційної обробки для 

покращання формування якісного зміцненого шару навпаки збільшуються 

коливні процеси у зоні обробки. 

Визначення АЧХ процесу фрикційної обробки будемо проводити на 

основі раніше записаних диференціальних рівнянь (4.49), які описують 

пружну систему токарного верстата з встановленим спеціальним пристроєм 

для виконання операції фрикційного зміцнення циліндричних поверхонь 

деталей машин [290]. 

Пружна системи верстата збурюється за рахунок почергової зміни 

гладкої поверхні інструмента та пазу (n) з оброблювальною деталлю, які 

знаходяться у взаємному контакті (див. рис. 4.32). Розглядаємо випадок, коли 

співвідношенням гладкої частини інструмента до паза один до одного. Так, як 

співвідношення колової швидкості інструмента 𝜔𝜔2  є на декілька порядків 

вище, тому коловою швидкістю деталі 𝜔𝜔3  нехтуємо. Приймаємо, що 

коливальна система буде збурюватися за законом: 

 𝐹𝐹(𝑑𝑑) = 𝐹𝐹0 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜔𝜔𝑑𝑑), (4.53) 

де 𝜔𝜔 – колова швидкість інструмента, на якому знаходяться пази (n).  
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Отже, збурення коливальної системи буде мати наступний вигляд: 

 𝜔𝜔 = 𝜔𝜔2 ∙ 𝑛𝑛. (4.54) 

Щоб провести дослідження впливу кількості пазів на робочій частині 

інструмента на динамічні характеристики процесу фрикційного оброблення 

проведемо аналіз системи з допомогою частотних характеристик. Тому, силу 

збурення подаємо як 𝐹𝐹0���𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 а результат шукатимемо у вигляді 1
i tX e ω , 2

i tX e ω , 

3
i tX e ω , 1

i tY e ω , 2
i tY e ω  та 3

i tY e ω , де 1i = −  – комплексна одиниця; 0F  – амплітуда 

комплексної змінної сили збурення; 1X , 2X , 3X , 1Y , 2Y  та 3Y  – комплексні 

амплітуди. 

Підставивши комплексні величини в систему (4.45) та поділивши ліві та 

праві частини отриманих рівнянь на 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 отримаємо систему: 

- у горизонтальній площині: 

𝑚𝑚1𝑋𝑋�1𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐1(𝑋𝑋�1 − 𝑋𝑋�0) + 𝑐𝑐3(𝑋𝑋�1 − 𝑋𝑋�2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇1𝑋𝑋�1 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇3(𝑋𝑋�1 − 𝑋𝑋�2) = 0 

𝑚𝑚2𝑋𝑋�2𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐3(𝑋𝑋�2 − 𝑋𝑋�1) + 𝑐𝑐7(𝑋𝑋�2 − 𝑋𝑋�3) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇3(𝑋𝑋�2 − 𝑋𝑋1) + 

+𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇7(𝑋𝑋�2 − 𝑋𝑋�3) = 𝐹𝐹 

𝑚𝑚3𝑋𝑋�3𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐7(𝑋𝑋�3 − 𝑋𝑋�2) + 𝑐𝑐5𝑋𝑋�3 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇7(𝑋𝑋�3 − 𝑋𝑋�2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇5𝑋𝑋�3 = −𝐹𝐹 

(4.55) 

- у вертикальній площині: 

 

−𝑚𝑚1𝑌𝑌�1𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐2𝑌𝑌�1 + 𝑐𝑐4(𝑌𝑌�1 − 𝑌𝑌�2) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇2𝑌𝑌�1 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇4(𝑌𝑌�1 − 𝑌𝑌2) = 0 

−𝑚𝑚2𝑌𝑌�2𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐4(𝑌𝑌�2 − 𝑌𝑌�1) + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇4(𝑌𝑌�2 − 𝑌𝑌�1) − 𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓 = 0 

−𝑚𝑚3𝑌𝑌�3𝜔𝜔2 + 𝑐𝑐6𝑌𝑌�3 + 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇6𝑌𝑌�3 + 𝐹𝐹 ∙ 𝑓𝑓 = 0 

(4.56) 

Використовую математичний пакет Mathcad проводимо символьний 

розв’язок систем рівнянь (4.56) та (4.57) та знаходимо модулі комплексних 

амплітуд 1 2 3 1 2, , , , X X X Y Y  та 3Y . Через громіздкий вигляд рівнянь модулів 
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комплексних амплітуд у статті не подаються. На основі аналізу отриманої 

АЧХ пружної системи (4.55), представленої на рис. 4.51, отримуємо значення 

частот збурення при яких виникає резонанс у системі. Так, резонанс 

спеціального пристрою, який закріплений на супорті верстата відбувається 

при ω = 3650с−1 , а інструмента – ω = 3750с−1. Розрахунки частот ударних 

навантажень визначено для інструмента на робочій поверхні якого є один паз. 

 

Рис. 4.51 – Графік амплітудно частотної характеристики технологічної 

системи 

Для визначення небезпечних частот обертання інструмента при 

перервній фрикційній обробці циліндричних поверхонь і кількості нарізаних 

пазів на робочій частині інструмента при яких може виникнути резонанс, 

побудували графічну залежність виникнення резонансу від кількості пазів 

(рис. 4.52). 

З отриманої залежності випливає, що при збільшенні кількості пазів на 

робочій частині інструмента явище резонансу пружної системи можна 

тримати при швидкостях, що є меншими за мінімальну швидкість. Мінімальна 

швидкість під час якої проходить процес фрикційного зміцнення складає 

60 м/с. При такій швидкості резонанс можливий, якщо на робочій поверхні 

інструмента буде 7-11 пазів. Тому для нормальної роботи інструмента 

необхідно, щоб на робочій частині інструмента було не менше 12 пазів. 
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Інструмент буде працювати при нормальних умовах коливань на частотах які 

є зміщені вправо відносно резонансу системи (див. рис. 4.52). 

 

Рисунок 4.52 – Залежність частот виникнення резонансу від кількості пазів 

 

 

 

4.7. Експериментальні дослідження балансу жорсткості верстата 

Методика експериментального визначення балансу жорсткості верстатів 

подана у розділі 2. Для токарного верстата, традиційної компоновки, пружні 

переміщення основних вузлів визначаються за схемою розташування 

індикаторів, яка подана на рис. 2.30, а для плоскошліфувального верстата 

подано на рис.2.31. Результати визначення податливості, для відповідного 

вузла, в точках встановлення індикаторів для токарного верстата наведено в 

табл. 4.1., а для плоскошліфувального верстата у табл. 4.2 

За даними, які подано у табл. 4.1 та табл. 4.2 з врахуванням виразу (2.5) 

можна визначити баланс податливості, який визначає відсоток переміщень 

окремих вузлів верстата відносно сумарного зміщення осей шпинделя та 
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спеціального пристрою для зміцнення (для токарного верстата) та відносно 

шпинделя та стола верстата (для плоскошліфувального верстата). 

 

Таблиця 4.1 – Значення податливості 𝛥𝛥𝑟𝑟пр𝑖𝑖 в точках розташування 

індикаторів та їх коефіцієнти впливу 𝐾𝐾пр𝑖𝑖 для токарного верстата 

Схеми  
навантаження 

Номер індикатора 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
𝛥𝛥𝑟𝑟пр𝑖𝑖 
× 10−3 
мм/Н 

6,27 0,32 2,161 0,51 0,23 0 0,171 0,17 0,2 0,2 

 
6,12 0,33 3,46 0,07 0,45 0 0,16 0,46 0,27 0,23 

 𝐾𝐾пр𝑖𝑖  - 1,655 0,651 1,52 0,53 - 1,29 0,61 0,65 1,17 

 
𝛥𝛥𝑟𝑟пр𝑖𝑖 
× 10−3 
мм/Н 

6,45 0,56 5,97 0,73 0,01 0 0,04 0,76 0,01 0,18 

 

5,68 0,58 5,7 0,35 0,46 0 0,06 0,08 0,047 0,185 

 𝐾𝐾пр𝑖𝑖  - 1,66 0,65 1 0,63 - 1,24 0,6 0,6 1,18 
 

Провівши аналіз балансу податливості пружної системи токарного верстата 

можна зробити висновок, що найбільшу податливість має зафіксований оправкою 

спеціальний пристрій в опорах – близько 70% від всієї податливості системи 

(рис. 4.3). Сумуюча жорсткість верстата в напрямі на спеціальний пристрій 

(точка 1, рис. 2.2, а), яка визначає точність обробки, (відповідно табл. 4.2) 

складає 15,89 Н/мкм. 

Провівши аналіз балансу податливості пружної системи токарного верстата 

можна зробити висновок, найбільш податливою ланкою пружної системи 

верстата є шпиндельний вузол (від 28% до 50% сумарних переміщень) 

(рис. 4.3). Сумуюча жорсткість верстата в напрямі на стіл (точка 1, рис. 2.2, а), 

складає 41,1 Н/мкм. 
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а б 

  
в г 

Рисунок 4.53 – Баланс податливості пружної системи токарного 
верстата, де: 1 – спеціальний пристрій; 2 – супорт; 3 – станина;  

4 – шпиндельна бабка; 5 – шпиндель. 

а – ; б – ; в – ; г –  

 

Таблиця 4.3 – Значення податливості 𝛥𝛥𝑟𝑟пр𝑖𝑖 в точках розміщення 

індикаторів для плоскошліфувального верстата 
Схеми 

навантаження 
Індикатори 

2 3 4 5 6 7 8 9 

 
𝛥𝛥𝑟𝑟пр𝑖𝑖  

× 10−3 
мм/Н 

5,06 1,22 24,37 0,71 0,24 0,2 0,45 1,51 

 
4,27 0,91 17,22 0,41 0,1 0,12 0,41 1,42 

 𝛥𝛥𝑟𝑟пр𝑖𝑖  
× 10−3 
мм/Н 

4,0 0,4 29,39 1,89 0,94 0,65 0,41 1,92 

 
4,9 0,8 22,41 1,69 0,29 0,21 1,12 1,0 
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а б 

  
в г 

Рисунок 4.54 – Баланс податливості пружної системи шліфувального 
верстата, де: 1 – задня опора; 2 – передня опора; 3 – стіл; 4 – станина; 

5 – шпиндельна бабка; 6 – не зареєстр. 

а – ; б – ; в – ; г –  

Баланс податливості пружної системи верстата подано у % від 

загального переміщення 

 

 

 

4.8. Коефіцієнт в’язкого опору 

Методика визначення коефіцієнта в’язкого опору подана у розділі 2. 

Процес фрикційного зміцнення проводили на двох типах верстатів 

(плоскошліфувальному та токарно-гвинторізному верстатах), і коефіцієнт 

в’язкого опору подано окремо для кожного верстата. Давач закріплювався на 
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тих вузлах, значення який необхідне для математичних моделей, що подані в 

даному розділі. 

Для визначення значення коефіцієнта в’язкого опору для стола 

плоскошліфувального верстата відповідно до представленої методики у 

розділі 2, акселерометр закріплено на магнітній плиті горизонтально, тобто 

давач у такому положенні фіксує вертикальні переміщення (рис. 4.55). Удар 

молотком з комплекту даного обладнання здійснено вертикально. Запис 

вхідного сигналу здійснено у програмі “LabView SignalExpress” отриманого з 

АЦП. 

Вхідний сигнал у середовищі Mathcad за допомогою швидкого 

перетворення Фур’є перетворено у дійсний сигнал, який подано на рис. 4.56. З 

дійсного сигналу вибираємо перші два додатні максимальні значення 

амплітуди і відповідно до них знаходимо логарифмічний декремент загасання. 

Отримавши значення логарифмічний декремент загасання згідно формули 

(2.2) визначаємо коефіцієнт в’язкого опору. Аналогічно, для всіх інших 

елементів здійснюємо вимірювання і значення заносимо у табл.4.4 та табл.4.5. 

 

Рисунок 4.55 – Акселерометр для визначення логарифмічного дектремента 

загасання 

Значення коефіцієнта в’язкого опору для плоскошліфувального верстата 

у таблиці 4.1, а значення для токарно-гвинторізного верстата подано у 

табл. 4.2. 
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а 

 

б 

Рисунок 4.56 – Вхідний сигнал (а) та дійсний сигнал (б) отриманого 

акселерометром, який закріплено на магнітні плиті (вертикальний напрям) 

Таблиця 4.4 – Значення коефіцієнта в’язкого опору для 

плоскошліфувального верстата 

№ Назва 𝑇𝑇, с 
𝛿𝛿𝑖𝑖
𝛿𝛿𝑖𝑖+1

 𝜇𝜇,
Нс
м  

Шліфувальний верстат 

1 Стіл верстата – Вертикальний напрям 0,000469 1,787 500000 

2 Стіл верстата – горизонт. напрям 0,000547 1,361 250000 

3 Шпиндельний вузол – Вертикальний напрям 0,000742 1,72 75000 

4 Шпиндельний вузол – горизонт. напрям 0,001133 1,485 50000 

5 Шпиндельна бабка – Вертикальний напрям 0,000781 1,359 250000 

6 Шпиндельна бабка – горизонт. напрям 0,000753 1,203 150000 

-0,015

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

U
, (

В)

t, (c)

Вхідний сигнал

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

U
, (

В)

t, (с)

Дійсний сигнал



222 
 
Таблиця 4.5 – Значення коефіцієнта в’язкого опору для токарно-

гвинторізного верстата 

№ Назва 𝑇𝑇, с 𝛿𝛿𝑖𝑖
𝛿𝛿𝑖𝑖+1

 𝜇𝜇,
Нс
м  

Токарний верстат 

1 Супорт – горизонт. напрям 0,000541 1,357 230000 

2 Супорт – вертикальний напрям 0,000454 1,781 450000 

3 Шпиндельний вузол пристр. – гориз. напр. 0,001133 1,478 45000 

4 Шпиндельний вузол пристр. – верт. напрям 0,000738 1,68 65000 

5 Шпиндельний вузол верст. – гориз. напрям 0,001133 1,485 50000 

6 Шпиндельний вузол верст. – верт. напрям 0,000738 1,71 70000 

 

 

 

4.9. Гіроскопічні явища при фрикційному обробленні 

Здійснення процесу фрикційного оброблення потребує високих 

температур у зоні контакту, які формуються за допомогою швидкісного тертя 

інструмента по поверхні деталі. Цей процес як зазначалося виконується на 

обладнанні з модернізацію основного приводу, або встановленням 

спеціального пристрою, тобто у будь-якому випадку відбувається підвищення 

частоти обертання шпинделя у 2 і більше разів. 

Інструмент для виконання процесу фрикційного оброблення 

виготовляється металевим, тобто є важчим за абразивний. При виготовленні 

інструмента необхідно забезпечити його точність, а це є досить складне 

завдання, тому перед його встановленням на верстат необхідно провести його 

статичне балансування. Забезпечити динамічне балансування інструмента на 

універсальному шліфувальному верстаті чи на спеціальному пристрої для 

фрикційної оброки циліндричних поверхонь також є складно. Крім того 

інструмент на свої периферії має пази для збільшення зсувного деформування, 
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а також при процесі фрикційного оброблення сили взаємодії у зоні контакту 

інструмент-деталь є значно більшими за сили, які виникають під час процесу 

шліфування. Отже, дія нормальної складової сили взаємодії при процесі 

зміцнення викривляє вісь шпинделя верстата. 

Систему шпиндель-інструмент розглядаємо як гіроскоп, який здійснює 

обертання на великих швидкостях. Так як статичне балансування проходить 

на спеціальному пристрою за методом балансування на «ножах», то до кінця 

провести балансування не можливо і при високій частоті обертання шпинделя 

з інструментом проходить їх прецесійний рух та виникає гіроскопічне явище 

[271–278]. 

Площина інструмента немає абсолютної перпендикулярності до осі 

обертання, тобто має невеликий кут нахилу, також центр мас інструмента 

немає абсолютного збігу з віссю обертання. При такому виникають 

гіроскопічні моменти та сили, які періодично додатково змінюють 

навантаження на опори шпиндельного вузла верстата чи спеціального 

пристрою для зміцнення циліндричних поверхонь деталей. Тому також слід 

розглянути обертання шпинделя під дією статичного і динамічного 

дисбалансу. 

Статичний дисбаланс формує зміщення центра інерції шпинделя 

відносно геометричної осі обертання, а динамічний дисбаланс формується за 

рахунок нахилу головної осі інерції твердого тіла відносно до геометричної осі 

обертання [275, 291]. 

Як зазначалося раніше інструмент притискається до деталі з певним 

силою, яка розкладаємо на тангенціальну та радіальну складові (поперечна 

складова має найменше значення тому її вплив незначний, яким можна 

знехтувати). Шпиндель, обертається з постійною кутовою швидкістю 𝜔𝜔 

навколо осі симетрії, на якому встановлений інструмент загальною масою 𝑚𝑚2 

та здійснює обертання на двох пружних опорах 𝛿𝛿 і 𝐵𝐵, де коефіцієнт жорсткості 

лівої опори рівний 𝑐𝑐𝐴𝐴 і правої 𝑐𝑐𝐵𝐵, а відстань між цими опорами рівна 𝑙𝑙 
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(рис. 4.57). 

Диференціальні рівняння, які описують рух системи побудовані на 

основі рівнянь Лагранжа, мають вигляд: 

 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑞𝑞�̇�𝚥

� −
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑞𝑞�̇�𝚥

+
𝜕𝜕Π
𝜕𝜕𝑞𝑞�̇�𝚥

= 𝑄𝑄𝑞𝑞𝑗𝑗  (4.57) 

де 𝑞𝑞𝑗𝑗 – приймають значення 𝑦𝑦1, 𝑥𝑥1, 𝑦𝑦2, 𝑥𝑥2; 

𝑇𝑇 – кінетична енергії системи; 

Π – потенціальна енергії системи; 

𝑄𝑄𝑞𝑞𝑖𝑖 – узагальнені сили, що відповідають обраним узагальненим координатам 

𝑥𝑥𝑖𝑖 та 𝑦𝑦𝑖𝑖 . 

Для запису рівнянь, перш за все, необхідно вибрати нерухому систему 

координат 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑥𝑥 таким чином щоб її початок співпадав з лівою опорою 𝛿𝛿 

(найбільш віддалена опора від прикладання сили) у стані рівноваги (див. 

рис. 4.57). При наданні шпинделю довільного переміщення, тоді координати 

лівої опори позначимо 𝑥𝑥𝐴𝐴, 𝑦𝑦𝐴𝐴, а координати правої опори 𝑥𝑥𝐵𝐵, 𝑦𝑦𝐵𝐵, також 

координати центра ваги 𝑥𝑥С, 𝑦𝑦С. Зміна координат 𝑥𝑥𝐴𝐴, 𝑥𝑥𝐵𝐵, 𝑥𝑥𝐶𝐶 не враховуємо так 

як ці величини значно менші за координати 𝑥𝑥 та 𝑦𝑦. Запис рівнянь, які 

визначатимуть розташування шпинделя будемо за допомогою кутів 𝛾𝛾 і 𝛽𝛽 [292, 

293].  

Під час процесу фрикційного зміцнення відбувається відхилення осі 

обертання шпинделя, тоді торцева площина інструмента отримує нахил до осі 

за рахунок дії на шпиндель сил, які виникають у зоні контакту інструмент-

деталь. Також приймаємо, що центр мас шпинделя відстає від геометричної 

осі обертання на величину 𝑒𝑒, головна вісь інерції з цією віссю утворює кут 𝛿𝛿, 

а вісь 𝜂𝜂 і вектор 𝑂𝑂𝐴𝐴′𝛿𝛿′ утворює кут 𝜀𝜀, площина у якій лежить кут 𝛿𝛿 і площина 

𝑥𝑥𝑥𝑥, утворюють кут (𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) [294, 295]. 
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Рисунок 4.57 – Схема розташування шпинделя в нерухомій системі 

координат 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑥𝑥 

Координати центра інерції шпинделя та кути, які визначають положення 

осі шпинделя [295]: 

 

𝑥𝑥𝐶𝐶 = 𝑥𝑥 + 𝑒𝑒 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑑𝑑) = 𝑥𝑥𝐵𝐵
𝑙𝑙1
𝑙𝑙 − 𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑙𝑙2
𝑙𝑙 + 𝑒𝑒 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑑𝑑) 

𝑦𝑦𝐶𝐶 = 𝑦𝑦 + 𝑒𝑒 ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜔𝜔𝑑𝑑) = 𝑦𝑦𝐵𝐵
𝑙𝑙1
𝑙𝑙 − 𝑦𝑦𝐴𝐴

𝑙𝑙2
𝑙𝑙 + 𝑒𝑒 ∙ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜔𝜔𝑑𝑑) 

(4.58) 
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𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽 + 𝛿𝛿 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) =
𝑥𝑥𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑙𝑙 + 𝛿𝛿 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀); 

𝛾𝛾1 = 𝛾𝛾 + 𝛿𝛿 s𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) =
𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴

𝑙𝑙 + 𝛿𝛿 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀); 

𝛽𝛽 =
𝑥𝑥𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝐴𝐴

𝑙𝑙 ; 

𝛾𝛾 =
𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴

𝑙𝑙 ; 

(4.59) 

де, 𝑥𝑥,𝑦𝑦 – координати точки геометричної осі обертання шпинделя, яка лежить 

на перетині цієї осі із площиною, що перпендикулярна до осі обертання та 

проходить через центр інерції; 

𝑥𝑥𝐶𝐶, 𝑦𝑦𝐶𝐶  – координати центра інерції; 

𝛽𝛽, 𝛾𝛾 – кути між проекціями геометричної осі шпинделя відповідно на площину 

𝑥𝑥𝑥𝑥 і віссю 𝑥𝑥, на площину 𝑥𝑥𝑦𝑦 і віссю 𝑥𝑥; 

𝛽𝛽1, 𝛾𝛾1 – аналогічні кути, які утворені проекціями головної центральної осі 

шпинделя. 

Реакції в опорах визначаються за наступними відношеннями (рис. 4.58): 

 
𝑅𝑅𝑦𝑦1 = 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑦𝑦𝐴𝐴,     𝑅𝑅𝑦𝑦2 = 𝑐𝑐𝐵𝐵𝑦𝑦𝐵𝐵 

𝑅𝑅𝑥𝑥1 = 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑥𝑥𝐴𝐴,     𝑅𝑅𝑥𝑥2 = 𝑐𝑐𝐵𝐵𝑥𝑥𝐵𝐵  
(4.60) 

 
Рисунок 4.58 – Схема дії сил на шпиндель 
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Рисунок 4.59 – Схема розташування шпинделя в нерухомій системі 

координат 𝑥𝑥𝑦𝑦𝑥𝑥 

Задаємо напрям осей рухомих координат відповідно до головних 

центральним осям інерції валу і знайдемо проекції кутової швидкості на ці осі: 

𝜔𝜔𝑧𝑧1 = 𝜔𝜔 + 𝛽𝛽1̇ sin(𝛾𝛾1) ≈ 𝜔𝜔 + �̇�𝛽𝛾𝛾 − 𝛿𝛿𝜔𝜔 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) 𝛾𝛾 + 

+�̇�𝛽𝛿𝛿 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) = 𝜔𝜔 +
(𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴)(𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴)

𝑙𝑙
− 

−𝛿𝛿𝜔𝜔
(𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴)

𝑙𝑙
sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) + 𝛿𝛿

(𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴)
𝑙𝑙

sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) ; 

𝜔𝜔𝑥𝑥1 = −𝛾𝛾1̇ = −𝛾𝛾 ̇ − 𝛿𝛿𝜔𝜔 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) −
𝑦𝑦�̇�𝐵 − 𝑦𝑦�̇�𝐴

𝑙𝑙 − 𝛿𝛿𝜔𝜔 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) ; 

𝜔𝜔𝑦𝑦1 = −𝛽𝛽1̇ cos(𝛾𝛾1) = �̇�𝛽 − 𝛿𝛿𝜔𝜔 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)
𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴

𝑙𝑙  − 𝛿𝛿𝜔𝜔 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀). 

(4.61) 

 

Потенціальна енергія системи рівна: 

 Π =
𝑐𝑐𝐴𝐴(𝑥𝑥𝐴𝐴2 + 𝑦𝑦𝐴𝐴2)

2 +
𝑐𝑐𝐵𝐵(𝑥𝑥𝐵𝐵2 + 𝑦𝑦𝐵𝐵2)

2 + 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑥𝑥𝐵𝐵 − 𝑥𝑥𝐴𝐴) + 𝐹𝐹𝑦𝑦(𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴) (4.62) 

Кінетична енергія валу відповідно до теореми Кенінга рівна сумі 

кінетичної енергії центра інерції валу, враховуючи у ньому відповідну масу 

всієї системи, та кінетичну енергію валу у його відносному русі навколо 
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центра інерції: 

 𝑇𝑇 =
𝑚𝑚2(�̇�𝑥𝐶𝐶2 + �̇�𝑦𝐶𝐶2)

2 +
𝛿𝛿𝜔𝜔𝑧𝑧1

2

2 +
𝐵𝐵�𝜔𝜔𝑥𝑥1

2 + 𝜔𝜔𝑦𝑦1
2 �

2  (4.63) 

Підставивши у рівняння 4.61 значення проекції швидкості центра інерції 

і кутової швидкості отримаємо: 

𝑇𝑇 =
𝑚𝑚2

2𝑙𝑙2
[(�̇�𝑥𝐵𝐵 𝑙𝑙1 − �̇�𝑥𝐴𝐴 𝑙𝑙2 + 𝑒𝑒𝜔𝜔𝑙𝑙 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑))2 + (�̇�𝑦𝐵𝐵  𝑙𝑙1 − �̇�𝑦𝐴𝐴 𝑙𝑙2 + 𝑒𝑒𝜔𝜔𝑙𝑙 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑))2] 

+
𝛿𝛿
2 �𝜔𝜔 +

(𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴)(𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴)
𝑙𝑙

− 𝛿𝛿𝜔𝜔
(𝑦𝑦𝐵𝐵 − 𝑦𝑦𝐴𝐴)

𝑙𝑙
sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)

+ 𝛿𝛿
(𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴)

𝑙𝑙
sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)� + 

+
𝐵𝐵
2 ��

𝑦𝑦�̇�𝐵 − 𝑦𝑦�̇�𝐴
𝑙𝑙 + 𝛿𝛿𝜔𝜔 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)�

2

+ �
𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴

𝑙𝑙  − 𝛿𝛿𝜔𝜔 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)�
2

� 

(4.64) 

Знайдені значення потенціальної та кінетичної енергії підставимо у 

рівняння Лагранжа 
𝑚𝑚2

𝑙𝑙2
(�̈�𝑥𝐵𝐵𝑙𝑙1 − �̈�𝑥𝐴𝐴𝑙𝑙2)(−𝑙𝑙2)− 𝛿𝛿𝜔𝜔

𝑦𝑦�̇�𝐵 − 𝑦𝑦�̇�𝐴
𝑙𝑙2 − 𝐵𝐵

�̈�𝑥𝐵𝐵 − �̈�𝑥𝐴𝐴
𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑥𝑥𝐴𝐴 + 

+𝑚𝑚2
𝑙𝑙2
𝑙𝑙 𝑒𝑒𝜔𝜔

2 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑) + 𝐵𝐵
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) −𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) −
𝐹𝐹𝑥𝑥
𝑙𝑙 = 0; 

𝑚𝑚2

𝑙𝑙2
(�̈�𝑥𝐵𝐵𝑙𝑙1 − �̈�𝑥𝐴𝐴𝑙𝑙2)𝑙𝑙1 + 𝛿𝛿𝜔𝜔

𝑦𝑦�̇�𝐵 − 𝑦𝑦�̇�𝐴
𝑙𝑙2 + 𝐵𝐵

�̈�𝑥𝐵𝐵 − �̈�𝑥𝐴𝐴
𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝐵𝐵𝑥𝑥𝐵𝐵 − 

−𝑚𝑚2
𝑙𝑙1
𝑙𝑙 𝑒𝑒𝜔𝜔

2 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑) − 𝐵𝐵
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) + 𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 cos(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) +
𝐹𝐹𝑥𝑥
𝑙𝑙 = 0; 

𝑚𝑚2

𝑙𝑙2
(�̈�𝑦𝐵𝐵𝑙𝑙1 − �̈�𝑦𝐴𝐴𝑙𝑙2)(−𝑙𝑙2) + 𝛿𝛿𝜔𝜔

𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴
𝑙𝑙2 − 𝐵𝐵

�̈�𝑦𝐵𝐵 − �̈�𝑦𝐴𝐴
𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝐴𝐴𝑦𝑦𝐴𝐴 + 

+𝑚𝑚2
𝑙𝑙2
𝑙𝑙 𝑒𝑒𝜔𝜔

2 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑) + 𝐵𝐵
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) − 𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) −
𝐹𝐹𝑦𝑦
𝑙𝑙 = 0; 

(4.65) 
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𝑚𝑚2

𝑙𝑙2
(−�̈�𝑦𝐴𝐴𝑙𝑙2 + �̈�𝑦𝐵𝐵𝑙𝑙1)𝑙𝑙1 − 𝛿𝛿𝜔𝜔

𝑥𝑥�̇�𝐵 − 𝑥𝑥�̇�𝐴
𝑙𝑙2 + 𝐵𝐵

�̈�𝑦𝐵𝐵 − �̈�𝑦𝐴𝐴
𝑙𝑙2 + 𝑐𝑐𝐵𝐵𝑦𝑦𝐵𝐵 − 

−𝑚𝑚2
𝑙𝑙1
𝑙𝑙 𝑒𝑒𝜔𝜔

2 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑)− 𝐵𝐵
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) + 𝛿𝛿
𝛿𝛿𝜔𝜔2

𝑙𝑙 sin(𝜔𝜔𝑑𝑑 − 𝜀𝜀) +
𝐹𝐹𝑦𝑦
𝑙𝑙 = 0. 

Моменти інерції шпинделя та інструмента: 

 
𝛿𝛿 =

𝑚𝑚шп𝑅𝑅шп2

2 +
𝑚𝑚ін𝑅𝑅ін2

2  

𝐵𝐵 = 𝑚𝑚шп �
𝑅𝑅шп2

4 +
𝑙𝑙22

3� + 𝑚𝑚ін �
𝑅𝑅ін2

4 +
(𝑙𝑙 + 𝑙𝑙2)3 − 𝑙𝑙22

3𝑙𝑙2
� 

(4.66) 

де, інсR  – радіус інструмента; 

шпR  – радіус шпинделя; 

 

Моделювання траєкторії руху кінця шпинделя під дією гіроскопічних 

явищ, які діють на прецесійний рух шпинделя верстата виконаємо на основі 

диференціальних рівнянь (4.65). Найперше моделювання слід провести при 

холостому ході, тобто без прикладання сили притиску інструмента до деталі 

при кутові швидкості 𝜔𝜔 = 200 … 700 с−1. Отже, при збільшенні кутової 

швидкості обертання інструмента радіус кола траєкторії, який описує кінець 

шпинделя зменшується, так як виникають гіроскопічні моменти при 

збільшенні швидкості обертанні інструмента, що стабілізують шпиндель 

(рис. 4.60). 

Моделювання сили притиску будемо виконувати у три етапи: холостий 

хід, підвід інструмента (лінійне нарощування сили притиску до робочих 

значень) та сам робочий хід. Також, моделювання процесу будемо виконувати 

для інструмента з поперечними пазами, тому необхідно врахувати геометрію 

периферії інструмента (рис. 4.61). 
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Рисунок 4.60 – Прецесійний рух шпинделя у холостому ході без 

навантаження 

 
Рисунок 4.61 – Сила притиску інструмента до деталі з врахуванням 

геометрії інструмента 
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При плавному нарощенні сили після холостого обертання траєкторія 

руху кінця шпинделя під дією гіроскопічних явищ, які діють на прецесійний 

рух шпинделя верстата описує радіус траєкторії, який плавно збільшується 

(рис.4.62а), але отримавши постійну силу притиску, яка змінюється від 

геометрії інструмента (друга частина першого оберту і всі наступні оберти), 

кінець шпинделя описує еліпс (рис. 4.62б). 

 

 
а б 

Рисунок 4.62 – Траєкторія руху кінця шпинделя 

Моделювання прецесійного руху шпинделя верстата при фрикційному 

обробленні здійснюємо зі зміною кутової швидкістю 𝜔𝜔 = 300 … 700 с−1 та з 

постійною силою притиску, яка рівна 𝐹𝐹 = 1000 Н (рис. 4.63а). При збільшені 

кутової швидкості більший радіус еліпса, який описує кінець шпинделя 

зменшується. А при моделюванні прецесійного руху шпинделя верстата при 

фрикційному обробленні зі зміною сили притиску 𝐹𝐹 = 500 … 1500 Н та з 

постійною кутовою швидкістю 𝜔𝜔 = 500 с−1, можна зробити висновок, що при 



232 
 

збільшені сили притиску більший радіус еліпса, який описує кінець шпинделя 

збільшується (рис. 4.63б). 

На основі аналізу даних моделювання побудовані графіки переміщення 

кінця шпинделя при зміні кутової швидкості та сили притиску інструмента до 

деталі з врахуванням дії гладкої частини інструмента та проходженням паза 

над зоною контакту (рис. 4.64). 

 

 
а б 

Рисунок 4.63 – Траєкторія руху кінця шпинделя: а – при зміні кутової 

швидкості і силі притиску 𝐹𝐹 = 1000 𝐻𝐻, б – при зміні сили притиску і сталі 

кутовій швикдості 𝜔𝜔 = 500 с−1 

Отримані дані траєкторії переміщення двох кінців шпинделя, які 

описують еліпс під час фрикційного оброблення, під дією гіроскопічних явищ, 

що діють на прецесійний рух шпинделя верстата виконаємо візуалізацію по 

трьох координатах (рис. 4.65). 
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Рисунок 4.64 – Залежність переміщення кінця шпинделі від: а – зміни 

кутової швидкості, б – зміни сили притиску інструмента до деталі 

Рисунок 4.65 – 3D зображення траєкторії переміщення шпинделя 
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Висновки до розділу 4 

1. Розроблена математична модель тримасової коливальної системи 

процесу перервного фрикційного оброблення плоских поверхонь деталей 

машин; 

2. Розроблена математична модель тримасової коливальної системи 

процесу перервного фрикційного оброблення циліндричних поверхонь 

деталей машин; 

3. Розроблена імітаційна модель динамічних процесів перервного 

фрикційного оброблення плоских та циліндричних поверхонь деталей машин 

у пакеті MATLAB-Simulink з єдиним графічним інтерфейсом GUI; 

4. Визначено на основі розв’язку імітаційної моделі частоту ударних 

навантажень зони оброблення інструментом, що має на робочій частині пази, 

ширина та кількість яких змінна при моделюванні. 

5. Розроблена математичні та імітаційні моделі у середовищі Mathcad 

визнання АЧХ процесу перервного фрикційного оброблення плоских та 

циліндричних поверхонь деталей машин. Визначено кількість пазів, які 

розташовані на периферії інструмента, що вводять динамічну систему у явище 

резонансу (для плоскошліфувального верстату – 7…12 пазів; для токарного 

верстата – 8…10 пазів); 

6. Експериментально визначено баланс жорсткості 

плоскошліфувального та токарного верстатів; 

7. Експериментально визначено коефіцієнт в’язкого опору для 

плоскошліфувального та токарного верстатів; 

8. Розроблена математична та імітаційна модель гіроскопічних явищ при 

фрикційному перервному обробленні при холостому та робочому ходах. 
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РОЗДІЛ 5 

ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ФРИКЦІЙНОГО ОБРОБЛЕННЯ НА 

ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ ЗМІЦНЕНИХ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ 

5.1 Структура, глибина і мікротвердість зміцнених поверхневих 

шарів 

Фрикційне оброблення відноситься до методів поверхневого зміцнення 

з використанням висококонцентрованих потоків енергії. Потік енергії 

формується під час тертя інструмента по оброблюваній деталі. При цьому 

проходить одночасне швидкісне зсувне деформування металу оброблюваної 

поверхні та поверхневого шару. Швидкість нагрівання складає порядку 105-

106 К/с. За дуже короткий час поверхневі шари металу оброблюваних деталей 

нагріваються до температур, які перевищують точки фазових перетворень 

(Ас3). Товщина нагрітого шару металу є невеликою і при відведенні джерела 

теплової енергії його охолодження проходить з дуже великими швидкостями 

внаслідок відведення тепла у глибину металу деталі. Швидкість такого 

охолодження є наближено у 103 рази більшою, у порівнянні зі звичайним 

гартуванням. Під час звичайного гартування фіксується нерівноважний стан 

та відповідна структура металу, яка утворилася за рахунок дифузійних 

процесів, які протікають під час повільного нагрівання. Під час 

високошвидкісному нагрівання і охолодження часу для формування 

відповідних структур і фаз є недостатньо. Під час високошвидкісного 

охолодження поверхневих шарів зафіксовується такий стан металу, при якому 

із твердого розчину окремі фази не встигають виділитися або таке виділення 

не повністю завершується. Під час охолодження з високою швидкістю 

розігрітого заліза до високих температур фіксується γ-фаза. Формування 

мартенситу відбувається за рахунок того, що вуглець переходить у 

тетраедричні пори Feα, або залишається у розчині. При таких швидкостях 

охолодження він не встигає сформуватися як цементитні утворення. У 
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сформованій структурі концентрація вуглецю є значно більшою за 

концентрацію, яка властива точці мартенситного перетворення [148, 154, 156]. 

У поверхневих шарах металу деталей формується специфічний структурно-

напружений стан металу - білий шар з нанокристалічною структурою.  

Фізико-механічні властивості зміцнених білих шарів з 

нанокристалічною структурою, в основному, залежать від вмісту в них 

вуглецю. Проведені дослідження показали, що зі збільшенням кількості 

вуглецю в сталях збільшується кількість залишкового аустеніту, а також 

карбідної фази. Що сприяє збільшенню товщини та твердості поверхневого 

зміцненого шару. Для покращання властивостей поверхневого зміцненого 

шару використовується насичення та легування його різними хімічними 

елементами, складовими технологічних середовищ. Основу технологічних 

середовищ, здебільшого, складає мінеральна олива з низькою в’язкістю. У 

деяких випадках можна використовувати звичайну водопровідну воду. 

Використовуючи мінеральну оливу як технологічне середовище під час 

фрикційного оброблення, у поверхневих шарах формуються збільшена 

густина дислокацій, яка впливає на процеси масопереносу і сприяє 

збільшенню вмісту вуглецю. До технологічного середовища для навуглечення 

на основі мінеральної оливи додавали відходи виробництва поліетилену 

марки Г (ТУ 6-05-36-9-79). Поліетилен володіє антифрикційними 

властивостями, добре розчиняється у мінеральній оливі, покращує 

ефективність технологічного середовища за рахунок підвищення адгезійної 

міцності його до металу оброблюваної поверхні, а також утворює продукти 

термомеханічної деструкції полімеру середовища для формування активного 

атомарного вуглецю. Продукти, які утворилися під час деструкції полімеру, 

адсорбуються на оброблюваній ювенільній поверхні, понижують поверхневу 

енергію, що полегшує процес деформування.  

Здатність технологічного середовища насичувати поверхневий шар 

металу залежить від його хімічного складу, вмісту різних компонентів. Так, 

насичувальна здатність вуглецем залежить від вмісту у ньому відходів 



237 
 

поліетилену, а саме низькомолекулярного поліетилену. Найбільш ефективним 

є середовище з вмістом відходів поліетилену біля 10 %. Під час насичення 

поверхневих шарів вуглець, в основному, розташовується межами зерен, що 

значно впливає на формування зміцнених білих шарів з нанокристалічною 

структурою.  

Для покращання фізико-механічних та експлуатаційних властивостей 

деталей проводили мікролегування азотом та міддю. Азотування проводили 

під час фрикційного оброблення з використанням як технологічне середовище 

10 % водяний розчин амінілу (ТУ-6-00-5743167-106-90). Під час фрикційного 

оброблення у зоні контакту інструмента з оброблюваною поверхнею 

проходить термодеструкція, розкладання технологічного середовища на 

складові хімічні елементи та масоперенос їх у поверхневі шари металу. 

Як технологічне середовище під час фрикційного оброблення 

використовували мінеральну оливу, мінеральну оливу з полімервмісними 

добавками, водопровідну воду, водяний розчин амінілу. Останнє середовище 

використовується під час мікролегування поверхневого шару азотом. Усі 

технологічні середовища, що використовуються під час оброблення містять 

водень. Для дослідження впливу на формування зміцнених шарів проводили 

фрикційне оброблення без використання технологічного середовища, а також 

попередньо наводнені зразки. 

Під час фрикційного оброблення проходить локальне нагрівання зони 

контакту інструмент-деталь за рахунок високошвидкісного тертя робочої 

поверхні інструмента по оброблюваній поверхні деталі. Розміри зони контакту 

залежать від форми оброблюваної поверхні, розмірів робочої поверхні 

інструмента та деталі, пружних характеристик матеріалу оброблюваної деталі, 

складових сил взаємодії, які виникають у зоні контакту під час оброблення, 

режимів оброблення. Час одиничного контакту і кількість проходів 

інструмента по оброблюваній поверхні залежать від режимів оброблення, а 

також співвідношення ширини робочої частини інструмента до величини 

поперечної подачі. 
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На формування структурно-напруженого стану металу суттєво 

впливають режими фрикційного оброблення, використовуване технологічне 

середовище, матеріал, форма робочої частини зміцнювального інструмента, 

метод подачі технологічного середовища у зону контакту інструмент-деталь 

та інші чинники. 

Поверхневий шар під зоною контакту інтенсивно нагрівається до 

високих температур, а після переміщення інструмента із зони контакту 

інтенсивно охолоджується. У ньому виникають великі градієнти температури 

та напружень. На оброблюваній поверхні деталі адсорбуються молекули 

технологічного середовища, яке подається у зону оброблення. Під дією 

високошвидкісного тертя у зоні контакту інструмент-деталь технологічне 

середовище розкладається на складові хімічні елементи. Також проходить 

інтенсивне виділення водню за рахунок трибодеструкції водневмісних 

технологічних середовищ. За рахунок інтенсивного тертя на оброблюваній 

поверхні деталі у зоні контакту інструмент-деталь видаляються оксидні плівки 

і утворюються ювенільні (чисті) поверхні. Під час тертя між контактуючими 

поверхнями деталей виникають великі електричні і електроемісійні явища 

внаслідок яких проходять процеси руйнування молекул води, оливи і 

утворення атомів водню, кисню, вуглецю та інших елементів. Проходить 

дифузія водню у деформований шар. Швидкість дифузії збільшується, зі 

зростанням градієнту температур і напружень [296, 297].  

Під час фрикційного оброблення технологічне середовище подається у 

зону оброблення методом поливу. За рахунок високошвидкісного обертання 

інструмента навколо його робочої частини формується повітряна оболонка, 

яка утруднює попадання технологічного середовища у зону контакту 

інструмент-деталь. Для забезпечення подачі технологічного середовища у 

зону контакту розроблено конструкцію інструмента для подачі технологічного 

середовища безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь через його 

корпус. На робочій поверхні інструмента знаходяться пази, у які виходять 

радіальні отвори, через які технологічне середовище подається безпосередньо 
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у зону контакту інструмента з оброблюваною поверхнею зразка. Технологічне 

середовище подається на ювенільні (чисті) поверхні, які виникають у зоні 

контакту інструмента з оброблюваною поверхнею. За рахунок тертя 

інструмента по оброблюваній поверхні з неї усуваються усі оксиди, 

адсорбовані частинки з зовнішнього середовища, тобто отримується фізично 

чиста поверхня, здеформована, нагріта до температур вище 1000 °С, проходять 

на ній і під нею у поверхневому шарі фазові і структурні зміни, подрібнюється 

структура. Така поверхня є дуже активною, тому при попаданні безпосередньо 

на неї технологічного середовища процеси масопереносу складових хімічних 

елементів його пришвидшуються.  

Після трибодеструкції технологічного середовища водень перебуває у 

дифузійно-активній формі (іонній) і розчиняється у кристалічній ґратці металу 

поверхневого шару. Концентрація водню досягає рівноважного стану, яка 

залежить від температури, напружень, електричних і магнітних полів, що 

виникають у зоні оброблення. Ця форма водню є зворотною і вона не впливає 

на крихкість сталі [298, 299]. 

Відомо, що водень у металі негативно впливає на працездатність деталей 

машин, за рахунок водневого окрихчення. Водневе окрихчення сталей 

відбувається за рахунок водню який є у молекулярному стані і він знаходиться 

у дефектах кристалічної решітки. Наводнення поверхневого шару металу під 

час процесу тертя немає спільних рис з водневою крихкістю ні за джерелами 

наводнювання, ні за інтенсивністю і характером розподілу водню в металі 

[300].  

Також відомо, що водень позитивно впливає на протікання 

технологічних процесів поверхневого оброблення деталей машин (пластичне 

деформування, різання тощо), підвищуючи продуктивність та якість 

оброблених поверхонь. Під час взаємодії водню з металом проходить 

ослаблення взаємозв’язків між поверхневими атомами металу, що сприяє 

створенню позитивного градієнта властивостей міцності від поверхні у 
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глибину металу. Такий градієнт властивостей у поверхневому шарі зменшує 

коефіцієнт тертя, а також полегшує процеси формоутворення робочих 

поверхонь деталей під час різання та обробленні тиском [301, 302].  

Для проведення модельних досліджень впливу параметрів фрикційного 

оброблення на формування зміцненого шару, його властивостей 

використовували зразки, виготовлені з армко-заліза. 

Металографічні дослідження показали, що під час фрикційного 

оброблення з використання різних технологічних середовищ зразків з армко-

заліза у його поверхневому шарі формується зміцнений нанокристалічний шар 

різної товщини і твердості.  

При застосуванні як технологічне середовище мінеральної оливи в зоні 

контакту відбувається розкладання її на атомарний вуглець та водень, які 

дифундують у поверхневі шари деталі і сприяють формуванню зміцненого 

шару. На формування якісного зміцненого шару , в основному, впливає 

вуглець, який дифундує з технологічного середовища. Товщина шару складала 

біля 15-20 мкм (рис. 5.1).  

При застосуванні як технологічне середовище води джерела дифузії 

вуглецю з технологічного середовища немає, але тим не менш зміцнений шар 

формується. Його товщина є найменшою і складала біля 15-20 мкм. Для 

формування зміцненого шару вуглець може дифундувати у поверхневий шар 

металу зразка з поверхні оброблюваного інструмента. Під час використання як 

технологічне середовище мінеральну оливу з полімервмісними добавками 

зміцнений шар має більшу товщину (50-60 мкм), у порівнянні зі обробленням 

з використанням мінеральної оливи. Зміцнений шар найбільшої товщини 

отримано під час оброблення з використанням як технологічного середовища 

мінеральної оливи з полімервмісними добавками і подачею технологічного 

середовища через корпус інструмента безпосередньо у зону контакту 

інструмент – оброблювана поверхня зразка. Товщина шару складала біля 30-

40 мкм. Під час оброблення зразків з армко-заліза без використання 

технологічного середовища зміцнений шар не значної товщини (до 5 мкм) 



241 
 

формується перервним,. 

 
Рисунок 5.1 – Мікротвердість армко-заліза з використанням різних 

середовищ: 1 – мінеральна олива з полімервмісними добавками і подачею 

середовища безпосередньо у зону контакту; 2 – мінеральна олива з 

полімервмісними добавками; 3 – мінеральна олива; 4 – вода 

Дослідження мікротвердості зразків з армко-заліза після фрикційного 

оброблення із застосуванням різних технологічних середовищ показали, що 

найбільше значення мікротвердості (2,51 ГПа) отримано біля обробленої 

поверхні після використання як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками і внутрішньою подачею технологічного 

середовища безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь. Дещо менша 

мікротвердість (2,43 ГПа) отримано після використання мінеральної оливи. 

Технологічне середовище у зону оброблення подавали методом поливу. 

Найменша мікротвердість отримана після оброблення з використанням як 

технологічне середовище води. Після фрикційного оброблення армко-заліза 

без технологічного середовища мікротвердість обробленого шару незначно 

відрізняється від вихідної структури. 

Під час попадання макромолекул та частинок полімерів  полімервмісних 

добавок у зону контакту проходить їх деструкція за головними зв’язками і 

утворюються вільні радикали. Деструкція полімерів протікає при 
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температурах нижчих, ніж рідких вуглеводнів. Фрагменти макромолекул на 

ювенільних поверхнях оброблюваного металу утворюють хімічні зв’язки з 

залізом, марганцем, хромом та нікелем. Особливість деструкції полімерів 

полягає в тому, що при підвищених температурах відбувається ланцюгова 

деполімеризація фрагментів полімерів і утворюються сітки ненасичених 

вуглецевих зв’язків та атомарний вуглець, а також виділяється активний 

водень [303, 304]. 

Використання полімервмісних добавок до мінеральної оливи як 

технологічне середовище під час фрикційного оброблення сприяє значному 

збільшенню товщини і мікротвердості поверхневого шару. Найбільший вплив 

на формування зміцненого шару має подача технологічного середовища 

безпосередньо у зону контакту. Під час оброблення середовище розкладається 

на складові хімічні елементи (атомарний вуглець, водень і інші), які 

дифундують у поверхневий шар. У складі полімервмісних добавок окрім 

вуглецю ще містяться компоненти, які під дією високих температур та тисків 

розкладаються, активують поверхню, зменшують поверхневу енергію та при 

цьому виділяється активний водень. 

Під час фрикційного оброблення сталі 20 у нормалізованому стані при 

застосуванні мінеральної оливи як технологічне середовище зміцнений 

(білий) шар формується тонким, товщиною не більше 30-40 мкм (рис. 5.2). 

Вмісту вуглецю у сталі 20 є недостатньо для проведення об’ємної термічної 

обробки деталей, виготовлених з даної сталі. Але під час фрикційного 

оброблення у поверхневих шарах металу зразків формується зміцнений шар. 

На формування зміцненого білого шару впливає технологічне середовище і 

метод подачі його у зону оброблення [305].  

При додаванні полімервмісних добавків до мінеральної оливи товщина 

білого шару різко зростає і складає 80-100 мкм. Зміцнений шар найбільшої 

товщини і мікротвердості отримується при використанні як технологічне 

середовище мінеральної оливи з полімервмісними добавками і подачею 

технологічного середовища безпосередньо у зону контакту. Він отримується 
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рівномірним по всій довжині, товщина складає 110-130 мкм. 

 
Рисунок 5.2 – Мікротвердість сталі 20 із використанням різних 

середовищ: 1 – мінеральна олива з полімервмісними добавками і подачею 

середовища безпосередньо у зону контакту; 2 – мінеральна олива з 

полімервмісними добавками; 3 – мінеральна олива  

Суттєво впливає в процесі фрикційного оброблення на мікротвердість 

сталей 20 застосування як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками, а також метод подачі технологічного 

середовища у зону обробки. Так, мікротвердість білого шару, отриманого на 

сталі 20 із використанням мінеральної оливи з полімервмісними добавками, 

складає 4,6-4,8 ГПа, мінеральної оливи з полімервмісними добавками і 

подачею середовища безпосередньо у зону контакту – 5,0 ГПа, а застосуванні 

мінеральної оливи – 3,2 ГПа при твердості 2,6 ГПа основної структури.  

На формування зміцненого шару впливають різні характеристики 

процесу оброблення: параметри форма робочої поверхні інструмента (напрям 

пазів, їх кількість і розміри), технологічне середовище і метод його подавання 

у зону оброблення або контакту [306, 307]. 

Проведені дослідження показали, що форма робочої поверхні значно 

впливає на формування зміцненого шару під час фрикційного оброблення. 

Дослідження проводили на зразках, виготовлених зі сталі 40Х після 

гартування і низького відпуску. Дослідження проводили під час фрикційного 
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оброблення інструментами з гладкою робочою частиною, з прямими і 

різнонаправленими пазами на робочій частині та з хвилеподібною робочою 

частиною. Як технологічне середовище використовувалось мінеральна олива 

з полімервмісними добавками і подавали його у зону оброблення методом 

поливу та безпосередньо у зону контакту через корпус інструмента. Отримані 

результати показали що, зміцнений шар найменшої товщини отримується під 

час фрикційного оброблення інструментом з гладкою робочою частиною і 

складає 130-150 мкм (рис. 5.3). Використання інструмента з пазами значно 

підвищує товщину зміцненого шару, особливо з різнонаправленими. Товщина 

зміцненого шару збільшується до 300-320 мкм (технологічне середовище 

подавали у зону оброблення методом поливу). Шар ще більшої товщини 

отримано під час оброблення з подачею технологічного середовища 

безпосередньо у зону контакту (400-420 мкм).Зміцнений шар дещо меншої 

товщини отримується під час фрикційного оброблення інструментом з 

хвилеподібною робочою частиною і подачею технологічного середовища 

безпосередньо у зону контакту, яка складала 370-390 мкм.  

Під час фрикційного оброблення інструментом з хвилеподібною 

робочою частиною зміцнений шар отримується меншої товщини, аніж після 

оброблення інструментом з різнонаправленими пазами, але ми маємо більшу 

продуктивність процесу оброблення. Ширина смуги, яка є хвилеподібною має 

майже таку саму ширину як робоча частина інструмента з прямими або 

різнонаправленими пазами, але загальна ширина робочої частини інструмента 

є значно більшою. Оброблення проходить з більшими подачами, тому у 

даному випадку отримуємо більшу продуктивність процесу оброблення, але 

отримуємо меншу товщину зміцненого шару. Під час дослідження впливу 

форми робочої частини використовували інструмент однаковою шириною 

робочої частини рівною 8 мм, кількість і ширина пазів була однаковою і 

становила 24 пази і 9 мм відповідно. Зовнішній діаметр робочої частини 

інструмента під час проведення експериментальних досліджень у всіх 

випадках становив 240 мм. Як технологічне середовище використовувалось 
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мінеральна олива з полімервмісними добавками і подавали його у зону 

оброблення методом поливу та безпосередньо у зону контакту.  

 
Рисунок 5.3 – Залежність товщини зміцненого шару, отриманого після 

оброблення інструментом з різною робочою частиною: 1 – гладка; 2 – з 

поперечними пазами; 3 – з різнонаправленими пазами; 4 – хвилеподібна 

Дослідження також показали, що зі збільшенням кількості пазів від 16 

до 24 товщина зміцненого шару збільшується. Інструмент використовували з 

поперечними пазами з однаковою шириною пазів, яка становила 9 мм, з 

використанням як технологічне середовище мінеральну оливу з 

полімервмісними добавками і подавали його у зону оброблення методом 

поливу та безпосередньо у зону контакту. Після фрикційного оброблення 

інструментом з гладкою робочою частиною товщина зміцненого шару 

становила 140-150 мкм. 

Під використання інструмента з 16 пазами на робочій поверхні і подачі 

середовища безпосередньо у зону контакту товщина зміцненого шару 

становила вже 270-290 мкм. Після оброблення інструментом з 24 пазами 

товщина зміцненого шару збільшилась до 350-360 мкм. Наступне збільшення 

кількості пазів до 32 приводить до зменшення товщини зміцненого шару до 

320-330 мкм (рис. 5.4). Інструмент використовували з однаковою шириною 

пазів яка становила 9 мм. Інструмент використовували з поперечними пазами. 
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Як технологічне середовище використовувалось мінеральна олива з 

полімервмісними добавками і подавали його у зону оброблення методом 

поливу та безпосередньо у зону контакту. На робочій частині інструмента 

діаметром 240 мм при ширині пазу 9 мм збільшувати кількість пазів більше 24 

є не доцільне, бо товщина зміцненого шару починає зменшуватися. Хоча зі 

збільшенням кількості пазів збільшується частота ударних навантажень на 

зону контакту інструмент-деталь під входження чергової гладкої частини в 

контакт.  

 
Рисунок 5.4 – Залежність товщини зміцненого шару, отриманого під час 

фрикційного оброблення інструментом з різною кількістю пазів на робочій 

частині: 1 – гладка робоча частина; 2 – 16 пазів; 3 – 24 пази; 4 – 32 пази 

Проведені експериментальні дослідження показали, що ширина пазів 

значно впливає на товщину зміцненого шару. Так, під час фрикційного 

оброблення плоских поверхонь інструментом з зовнішнім діаметром робочої 

частини інструмента рівним 240 мм з 24 поперечними пазами на робочій 

частині і подачі технологічного середовища (мінеральна олива з 

полімервмісними добавками) збільшення ширини пазу від 3 мм до 9 мм 

приводить до збільшення товщини зміцненого шару від 210-230 мкм до 310-

330 мкм. Збільшення ширини пазу до 12 мм приводить до зменшення товщини 

шару до 280-300 мкм (рис. 5.5). У порівнянні з фрикційним обробленням 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

1 2 3 4

То
вщ

ин
а 

ш
ар

у,
 м

км

поливом з внутр.подачею



247 
 

інструментом з гладкою робочою частиною товщина зміцненого шару 

становила лише 140-150 мкм. 

Дуже важливим чинником, який впливає на формування зміцненого 

шару є технологічне середовище, яке використовується під час процесу 

фрикційного оброблення. Як технологічне середовище, переважно 

використовується мінеральна олива. 

 
Рисунок 5.5 – Залежність товщини зміцненого шару під час фрикційного 

оброблення інструментом з різною шириною пазів на робочій частині: 

1 – гладка робоча частина; 2 – 3 мм; 3 – 6 мм; 4 – 9 мм; 5 – 12 мм 

Мінеральна олива під час оброблення є джерелом вуглецю, який 

утворюється за рахунок розкладання оливи на хімічні складові. Під час 

оброблення проходить насичення поверхневого шару металу вуглецем і 

іншими складовими технологічного середовища. Найбільше на формування 

якісного зміцненого шару впливає вуглець, а також водень у невеликих 

концентраціях.  

Під час фрикційного оброблення у зону оброблення подається 

технологічне середовище. Інструмент обертається з великою швидкістю і 

навколо нього формується повітряна оболонка, яка не дає можливості 

подавати технологічне середовище у зону контакту інструмент-деталь. Для 

усунення цього розроблено конструкцію інструмента, який дозволяє 
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достарчати технологічне середовище безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь. У корпусі інструмента виготовлені радіальні отвори, які 

виходять у пази і технологічне середовище подається безпосередньо у зону 

контакту інструмента з оброблюваною поверхнею. За рахунок тертя 

інструмента по оброблюваній поверхні на ній усуваються адсорбовані 

частинки, оксиди і інше та поверхня зони контакту стає фізично чистою. При 

цьому відбувається дифузія вуглецю у поверхневий шар і сприяє збільшенню 

товщини зміцненого шару. 

Експериментальні дослідження впливу методу подачі технологічного 

середовища у зону обробки проводили методом поливу і безпосередньо у зону 

оброблення через корпус інструмента. Інструменти мали однакові зовнішній 

діаметр робочої поверхні рівний 240 мм, нарізані 24 пази шириною 9 мм. При 

використанні одного інструмента подача технологічного середовища 

проводилась методом поливу у зону оброблення. Другий інструмент мав 

виготовлені радіальні отвори, які виходили у пази і технологічне середовище 

подавали безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь. Як інструмент для 

порівняння також використовували інструмент з гладкою робочою частиною. 

Як технологічне середовище використовували мінеральну оливу з 

полімервмісними добавками.  

Проведені експериментальні дослідження показали, що метод подачі 

технологічного середовища значно впливає на формування зміцненого шару 

під час фрикційного оброблення. Так, зміцнений шар найбільшої товщини 

(біля 300 мкм) отримано після фрикційної обробки зразків інструментом з 

подачею технологічного середовища безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь. Під час оброблення зразків інструментом з пазами і 

подачею технологічного середовища методом поливу товщина зміцненого 

шару є меншою і становить 240-250 мкм. Під час зміцнення інструментом з 

гладкою робочою частиною і подачею технологічного середовища методом 

поливу товщина зміцненого шару становить лише 150-160 мкм (рис. 5.6). 
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Рисунок 5.6 – Залежність товщини зміцненого шару від методу подачі 

технологічного середовища у зону оброблення: 1 – оброблення 

інструментом з гладкою робочою частиною; 2 – подача технологічного 

середовища методом поливу; 3 – подача технологічного середовища 

безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь 

Побідні результати досліджень отримані під час фрикційного 

оброблення зразків, виготовлених зі сталі 45 після гартування і низького 

відпуску. Так, товщина зміцненого білого шару, отриманого після 

фрикційного оброблення сталі 45 із застосуванням мінеральної оливи складає 

130-140 мкм, із застосуванням – мінеральної оливи з полімервмісними 

добавками – збільшується до 200-220 мкм. У обох випадках технологічне 

середовище подавали методом поливу, використовуючи систему подавання 

МОР верстата. Найбільша товщина шару (250-260 мкм) отримується під час 

оброблення з використанням як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками і подачею середовища безпосередньо у зону 

контакту через корпус інструмента (рис. 5.7). Після фрикційного оброблення 

сталі 40Х із використанням мінеральної оливи з полімервмісними добавками і 

подачею технологічного середовища безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь мікротвердість зміцненого шару є найбільшою і складає 9,3 

ГПа, з використанням такого ж самого технологічного середовища, але 
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подачею технологічного середовища методом поливу мікротвердість білого 

шару також вища у порівнянні з застосуванням при обробленні мінеральною 

оливою і складає 8,1 ГПа і 7,6 ГПа відповідно, при мікротвердості основної 

структури рівної 5,1 ГПа (рис. 5.8).  

 
Рисунок 5.7 – Мікротвердість сталі 45 (гартування, низький відпуск) з 

використанням різних середовищ: 1 – мінеральна олива з полімервмісними 

добавками і подачею середовища безпосередньо у зону контакту; 

2 – мінеральна олива з полімервмісними добавками; 3 – мінеральна олива 

Після фрикційного оброблення зразків, виготовлених зі сталей після 

гартування і низького відпуску стані під зміцненим шаром спостерігається так 

званий «чорний шар», який має понижену твердість у порівнянні з основною 

структурою і підвищену травимість. 

Застосування в процесі фрикційного оброблення мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками сприяє збільшенню товщини білого шару, його 

мікротвердості, а також збільшується шар з пониженою твердістю. Шар з 

підвищеною травимістю і пониженою твердістю утворюється під зміцненим 

шаром за рахунок відпуску поверхневого шару металу. У даному шарі металу 

температура потоку теплової енергії різко зменшується і він нагрівається до 

температур, які є нижчими за точки фазових перетворень. Такого нагрівання є 

недостатньо для формування зміцненого шару, але достатньо для відпуску 
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металу основної структури, яка була після гартування і низького відпуску. 

Виходячи з вище сказаного, утворюється шар металу з пониженою твердістю. 

Під час фрикційного оброблення зразків, які були після нормалізації такий шар 

не утворюється (рис. 5.9). 

 
Рисунок 5.8 – Мікротвердість сталі 40Х (гартування, низький відпуск) з 

використанням різних середовищ: 1 – мінеральна олива з полімервмісними 

добавками і подачею середовища безпосередньо у зону контакту; 

2 – мінеральна олива з полімервмісними добавками; 3 – мінеральна олива 

Проведені дослідження показали, що на формування зміцненого шару 

значний вплив має вуглець. Зі збільшенням вмісту вуглецю збільшується 

товщина зміцненого шару та його мікротвердість. 

Водень в металах може знаходитись у різному стані: у формі гідридів; у 

розчиненому стані; захоплюватися дефектами; входити у склад гідрооксиду 

Ме(ОН)n або води, адсорбованої поверхнею. Водень у металах іонізується і 

дифундує у вигляді протонів. Під дією слабкого електричного поля атоми 

водню пересуваються у сторону катоду. У процесах дифузії водню в металах 

основну роль визначає об’ємна дифузія. Як тільки водень попадає у метал, він 

іонізується під впливом потенціального поля металу. Водень здатний 

розчинятися у твердій сталі і дифундувати у її ґратку тільки у вигляді протонів. 
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На розподіл водню у сталі впливають дефекти її структури. 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 5.9 – Мікроструктура сталі після фрикційного оброблення в різних 

технологічних середовищах: а – сталь 20 (нормалізація), мінеральна олива; 

б – сталь 20, мінеральна олива з полімервмісними добавками; в – сталь 45 

(гартування, низький відпуск) мінеральна олива; г – сталь 45 (гартування, 

низький відпуск), мінеральна олива з полімервмісними добавками 
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Деформування решітки металу і пов’язане з нею підвищення 

енергетичного рівня, в також розвитком дислокацій і вакансій значно впливає 

на процес наводнення сталі. Деформування різко збільшує швидкість дифузії 

водню. Наявність дефектів у кристалах приводить до зміни параметрів 

розчинення і дифузії водню, виникненню такої аномалії, як зміна форми 

кінетичної кривої. Збільшення дефектів у сталях запобігає водневому 

окрихченню. 

Формування зміцненого шару суттєво залежить від впливу водню, який 

є у малих концентраціях. Під час деформування металу на початкових стадіях 

водень сприяє зародженню і переміщенню дислокацій, понижує енергію 

дефектів упаковки та напруження текучості матеріалу і збільшує релаксацію 

напружень, що приводить до пластифікації поверхневого шару [302, 307, 308]. 

У роботах [297, 298, 309, 310] подано декогезивну концепцію водневого 

пластифікування металів, яка полягає у тому. що на початкових стадіях 

деформування водень посилює деформаційні процеси. Це пояснюється 

декогезивним впливом на послаблення міжатомної взаємодії у кристалічній 

ґратці та полегшуються умови утворення та переміщення дислокацій, які 

носіями пластичної деформації. 

Вплив водню на формування зміцненого шару проводили на зразках, які 

були виготовлені зі сталі У8А після гартування і низького відпуску та були 

попередньо наводнені. Фрикційне оброблення проводили інструментом з 

поперечними пазами шириною 9 мм з використанням як технологічне 

середовище мінеральної оливи з полімервмісними добавками. Насичення 

воднем поверхневого шару зразків проводили електролітичним методом при 

густині струму 0,1 мА/см2 в 1% розчині H2SO4 + 2,5 г/л тіосечовини протягом 

60 хвилин.  

Проведені металографічні дослідження показали, що після фрикційного 

оброблення наводнених зразків товщина зміцненого шару збільшилась до 380-

390 мкм, а мікротвердість збільшилась до 11 ГПа у порівнянні з вихідними 

(без наводнення) зразками, де товщина шару становила 280-300 мкм, а 
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мікротвердість – 9,1 ГПа.  

Під час фрикційного оброблення інструментом з пазами у поверхневих 

шарах деталей під зоною контакту інструмент-деталь за рахунок перервного 

тертя виникають змінні за знаком та величиною деформації, які сприяють 

дифузії атомів водню у глибину металу. За підвищеної температури та 

деформацій дифузія водню у металі різко збільшується. Металографічні 

дослідження показали, що після фрикційного оброблення у поверхневих 

шарах зразків, виготовлених зі сталей 40ХН та У8А формується зміцнений 

(білий) шар з нанокристалічною структурою. Товщина і мікротвердість 

зміцнених шарів залежать від режимів оброблення, форми робочої частини 

інструмента, вмісту вуглецю у сталі та попередньої термічної обробки зразків. 

Після фрикційного оброблення інструментом з гладкою робочою 

поверхнею зразків виготовлених зі сталі 40ХН, товщина зміцненого шару 

складала 180-200 мкм, а мікротвердість – 6,8 ГПа при мікротвердості вихідної 

структури – 5,5 ГПа. Після фрикційної обробки інструментом з 

різнонаправленими пазами на робочій частині товщина зміцненого шару 

збільшилась до 200-220 мкм, а мікротвердість – до 7,2 ГПа. Зі збільшенням 

кількості вуглецю в сталі якість зміцненого шару значно покращується. 

Найбільш якісний зміцнений шар був отриманий на сталі У8А (гартування і 

низький відпуск). Як показали дослідження після фрикційного оброблення 

інструментом з гладкою робочою поверхнею, товщина зміцненого шару 

досягає 250-280 мкм. Утворений білий шар однорідний з мікротвердістю 9,1 

ГПа проти 6,6 ГПа вихідної структури. Зміцнення інструментом з пазами 

збільшує товщину шару до 300 мкм, а мікротвердість – до 11 ГПа. 

Експериментальні дослідження показали, що під час фрикційного 

оброблення зразків з сірого чавуну СЧ 20 інструментом з поперечними пазами 

шириною 9 мм і з використанням як технологічне середовище мінеральної 

оливи з полімервмісними добавками товщина зміцненого шару збільшилась 

до 160-170 мкм. Твердість зміцненого шару збільшилась до 7,2 ГПа [311]. 
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5.2. Перерозподіл хімічних елементів за глибиною зміцненого шару 

Під час використання технологічних методів зміцнення поверхневих 

шарів деталей з використанням висококонцентрованих джерел енергії у них 

відбувається різке зростання рухливості атомів. Тривалість процесу 

оброблення є досить коротким, але хімічні елементи переносяться на значні 

відстані. У процесі таких технологічних методів оброблення встановлена дуже 

висока (аномальна) швидкість дифузії різних хімічних елементів у поверхневі 

шари [31, 33, 45, 53, 102, 103, 172]. Природа таких процесів дифузії не 

встановлена і не зрозумілий її механізм. Таку дифузію називають 

масопереносом [103]. 

Легування поверхневого шару (насичування хімічними елементами) 

забезпечує збільшення концентрації хімічних елементів у поверхневому шарі 

металу оброблюваної деталі. У даному випадку можна проводити комплексне 

легування під час якого здійснюється насичування поверхневого шару відразу 

декількома хімічними елементами, відповідний вміст і співвідношення їх 

дозволять отримати відповідний комплекс властивостей.  

У результаті легування суттєво змінюються фізико-хімічні 

характеристики вихідного металу. Легуючі елементи впливають на 

температуру плавлення, характер дефектів кристалічної ґратки, на 

формування зерен і тонкої кристалічної структури, область існування 

алотропних модифікацій і кінетику фазових перетворень, на дислокаційну 

структуру і інші властивості сталей. 

У більшості випадків під час традиційних процесів поверхневого 

легування сталей проходить дифузійне насичення хімічними елементами з 

використанням термічної обробки, в основному, з газового середовища, 

деколи з обмазок. У результаті хіміко-термічної обробки проходить зміна 

хімічного складу і структури металу поверхневих шарів деталей. Найбільш 

широко розповсюдженими процесами є насичення поверхневих шарів 

вуглецем, азотом, деколи бором, які інтенсивно підвищують зносостійкість 
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робочих поверхонь пар тертя.  

У процесі насичення хімічними елементами поверхневого шару великий 

вплив має його деформування. Деформування поверхневого шару значно 

впливає на дифузійні процеси під час оброблення. 

Насичення хімічними елементами поверхневих шарів деталей сприяє 

подрібненню структури, формуванню поверхневих шарів з нанокристалічною 

структурою та специфічних фізико-механічних та хімічних властивостей, які 

суттєво впливають на експлуатаційні властивості деталей машин.  

Для насичення поверхневого шару металу під час технологічних методів 

з використанням висококонцентрованих джерел енергії використовують 

різного роду покриття з елементів, які будуть використані для насичення. 

Покриття можуть бути нанесені електролітичним та хімічним осадженням, 

газотермічним напиленням, нанесенням паст, насипанням, з використанням 

фольги, дроту і інше [103].  

Для насичення хімічними елементами з твердих покриттів потрібно 

поверхневий шар металу розігріти до температур плавлення елементів, якими 

планується насичування, щоб сформувалися карбіди, оксиди, нітриди тощо. 

Під час фрикційного оброблення отримання таких температур у поверхневому 

шарі є не доцільним у зв’язку з можливістю усунення розплавленого шару 

металу. 

У процесі фрикційного оброблення у зону оброблення подається 

технологічне середовище (рідинне), яке є джерелом хімічних елементів для 

насичення та для покращання геометричних параметрів оброблюваних 

поверхонь, а також запобігає процесах схоплювання між контактуючими 

поверхнями інструмента і деталі. Тому для насичення поверхневого шару 

металу як технологічне середовище використовуються переважно вуглеводи 

(мінеральні оливи), молекули яких складаються, в основному, з атомів 

вуглецю і водню.  

Насичення хімічними елементами поверхневого шару проходить, в 

основному, з технологічного середовища, яке у процесі фрикційного 
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оброблення під впливом високих температур та тисків розкладається на 

складові хімічних елементів.  

Для підвищення ефективності процесу насичення поверхневого шару 

металу вуглецем до мінеральної оливи додавали полімервмісні добавки, а саме 

низькомолекулярний поліетилен. Поліетилен має невисоку термостійкість, 

легко розпадається з утворенням активних форм вуглецю і водню.  

Водень, який виділився у зоні контакту інструмент-деталь під час 

процесу різання, сильно впливає на перебудову і розрив міжатомних зв’язків, 

що понижує міцність металу поверхневого шару [301]. Термодеструкція 

поліетилену, макромолекули якого складаються з атомів вуглецю і водню, 

проходить в інтервалі температур 290-350 °С. У процесі різання металів з 

використанням будь-якого водневовмісного середовища (навіть води) у 

стружці і оброблюваній поверхні було зареєстровано наявність водню [303]. 

Концентрація водню в металі під час його обробленні у середовищі з 

додаванням полімерів приблизно на два порядки більша, ніж у 

низькомолекулярному. Технологічні середовища з полімерними добавками, 

пов’язані з зі специфічним термічним розпадом макроланцюгів полімерів. Це 

дає можливість отримання у зоні різання великої концентрації слабо 

іонізованого газу, який складається з молекулярного і атомарного водню, а 

також іонів, радикалів вуглецю [304].  

Процеси, які протікають під час різання металів є аналогічними, як під 

час фрикційного оброблення. У процесі фрикційного оброблення у зоні 

контакту інструмент виникають температури і тиски, які є більшими, ніж під 

час процесів різання. Технологічне середовище розкладається на атоми водню 

та вуглецю, які є дуже активними. На ювенільних поверхнях, які формуються 

у зоні контакту, проходить насичення поверхневого шару металу у першу 

чергу вуглецем. Ювенільні поверхні є фізично чистими, мають високу 

адсорбційну здатність та є каталізаторами дифузійних процесів,  Водень, який 

виділяється у зоні оброблення дифундує у поверхневий шар оброблюваної 

поверхні, підвищує його пластичність, деформування  та інтенсифікує процеси 
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насичення поверхневого шару вуглецем.  

Перерозподіл хімічних елементів у поверхневому шарі зразків 

визначали за допомогою локальних рентгеноспектральних досліджень, які 

проводили з використанням мікрозонду MS-46 фірми "CAMECA" (Франція). 

Визначення хімічного складу проводили за режимами зонду: U = 20 кВ, I = 13 

нÅ. Діаметр електронного променю під час досліджень складав 1 мкм на шліфі, 

як на поверхні зразка, так i за глибиною. Оброблення отриманих результатів 

проводилась з використанням прикладної програми ZOND [312], яка дозволяє 

враховувати поправлення на атомний номер хімічного елемента, поглинання i 

флуоресценцію електронного променю. 

Дослідження перерозподілу хімічних елементів під час фрикційного 

оброблення проводили на армко-залізі. Визначали вплив технологічного 

середовища, форми робочої частини інструмента та методу подачі 

технологічного середовища на насичення поверхневого шару металу 

вуглецем, азотом та міддю. Як технологічне середовище використовували 

мінеральну оливу, мінеральну оливу з полімервмісними добавками, а також 

водяний розчин аміліну. Інструмент використовували з гладкою робочою 

поверхнею, з прямими пазами на робочій поверхні. Технологічне середовище 

подавали у зону оброблення методом поливу, а також безпосередньо у зону 

контакту інструмент-деталь через корпус за допомогою радіальних отворів, 

які виходять у пази. 

Проведені дослідження показали, що після фрикційного оброблення 

зразків з армко-заліза інструментом з гладкою робочою частиною і з 

використанням як технологічне середовище мінеральної оливи вміст вуглецю 

у поверхневому шарі біля поверхні складав 0,62 %. З глибиною вміст вуглецю 

зменшується і на глибині біля 100 мкм вже не спостерігається. При 

використанні інструмента з поперечними пазами на робочій частині і 

використанням як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками вміст вуглецю збільшився до 0,81 %, відповідно 
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і збільшилась глибина на якій зареєстровано вуглець до 130 мкм. Найбільший 

вміст вуглецю (0,97 %) біля обробленої поверхні отримано після фрикційного 

оброблення інструментом з поперечними пазами на робочій частині і подачею 

технологічного середовища безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь 

через корпус. Як технологічне середовище використовували мінеральну оливу 

з полімервмісними добавками. Глибина, на якій виявлено вуглець, становила 

більше 150 мкм (рис. 5.10). 

На процеси насичення поверхневого шару металу суттєво впливає 

здатність технологічного середовища до деструкції вуглеводнів. Під дією 

високих температур та тисків у зоні контакту інструмент-деталь проходить 

розкладання технологічного середовища на складові хімічні елементи, які 

дифундують у поверхневі шари металу. Вуглець найбільше впливає на 

формування зміцненого шару, зменшення розміру його зерен. 

Використовуючи технологічні середовища з полімервмісними добавками 

збільшуємо кількість вуглецю, який утворюється від процесів деструкції [313].  

 
Рисунок 5.10 – Залежність вмісту вуглецю у поверхневому шарі армко-

заліза після фрикційного оброблення інструментом з поперечними пазами 

(1, 2) та з гладкою робочою поверхнею (3) і технологічним середовищем – 

мінеральна олива (3), мінеральна олива з полімервмісними добавками (1, 2) 

і подачею методом поливу (2, 3) та безпосередньо у зону контакту (1) 
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Подібні залежності отримані під час оброблення зразків, виготовлених 

зі сталі 45 (гартування, низький відпуск) інструментом з пазами на робочій 

частині з використанням як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками і подачею його безпосередньо у зону оброблення. 

Проведені дослідження показали, що найменша кількість вуглецю 

продифундувала після фрикційного оброблення інструментом з гладкою 

робочою частиною та з використанням як технологічне середовище 

мінеральної оливи. Так, вміст вуглецю біля обробленої поверхні складав 

1,17 % (рис. 5.11). Зі збільшенням глибини кількість вуглецю зменшується. 

 
Рисунок 5.11 – Залежність вмісту вуглецю у поверхневому шарі армко-

заліза після фрикційного оброблення інструментом з різнонаправленими 

пазами (1, 2) та з гладкою робочою поверхнею (3) і технологічним 

середовищем – мінеральна олива (3), мінеральна олива з полімервмісними 

добавками (1, 2) і подачею методом поливу (2, 3) та безпосередньо у зону 

контакту (1) 

Після фрикційного оброблення інструментом з різнонаправленими 

пазами на робочій частині і з використанням як технологічне середовище 

мінеральної оливи з полімервмісними добавками отримано найбільший вміст 

вуглецю у зміцненому шарі біля оброблюваної поверхні який становив 1,94 %. 

На процеси насичення вуглецем значно впливає деформування зони 
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оброблення. Використання інструмента з пазами збільшує ступінь 

деформування поверхневого шару металу. У попередньо деформованому 

металі значно збільшується насичення хімічними елементами поверхневого 

шару. Проведені дослідження показали, що під час фрикційного оброблення зі 

збільшенням кількості проходів по одному і тому самому місці збільшується 

товщина зміцненого шару, його твердість, а також кількість вуглецю, який 

дифундує з технологічного середовища. Збільшення зазначених параметрів 

проходить до 4-5 проходів інструмента по оброблюваній поверхні, далі 

відбувається стабілізація формування зміцненого шару. З подальшим 

збільшенням кількості проходів параметри зміцненого шару практично не 

змінюються (рис. 5.12). Це відноситься до оброблення як циліндричних так і 

плоских поверхонь. Виходячи з цього буде вибиратися рекомендована подача 

інструмента під час оброблення, яка визначається у залежності від ширини 

робочої частини інструмента. Під час фрикційного оброблення циліндричних 

поверхонь поздовжня подача інструмента повинна бути: 𝑙𝑙𝑝𝑝 (4 … 5)⁄  мм/об., а 

плоских поверхонь – 𝑙𝑙𝑝𝑝 (2 … 2,5)⁄  мм/дв. хід стола верстата (lр – ширина 

робочої частини інструмента). Відповідно збільшиться продуктивність 

процесу оброблення. 

Під час використання інструмента з пазами на робочій поверхні у зоні 

контакту інструмент-деталь виникають додатково ударні навантаження, які 

збільшують деформування оброблюваної поверхні, а також поверхневого 

шару металу. Додавання до мінеральної оливи полімервмісних добавків 

збільшує джерело вуглецю, який може дифундувати у поверхневий шар 

металу.  

Насичення хімічними елементами зміцненого шару визначається 

циклічним нагрівом з високим температурним градієнтом та напруженнями, 

які створюють високі швидкості деформації і градієнти напружень, а також за 

рахунок фазових перетворень. Такі умови сприяють направленій дифузії 

хімічних елементів у деформовані шари металу. Деформування металу 
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Рисунок 5.12 – Залежність вмісту вуглецю (а), товщини (б) та  

мікротвердості (в) зміцненого шару від кількості проходів інструмента по 

оброблюваній поверхні 
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збільшує коефіцієнти дифузії на декілька порядків [115], ніж у стаціонарних 

умовах. Таке аномальне збільшення швидкості дифузії під час дії 

концентрованих джерел енергії та імпульсного навантаження поверхневих 

шарів металу на сьогоднішній день важко пояснити. Можливість 

поверхневого насичення у процесі фрикційного оброблення і отримання 

зміцненого шару з нанокристалічною структурою поєднали з покращанням 

корозійних властивостей за рахунок його азотуванням. Для насичення 

поверхневого шару азотом використовували як технологічне середовище 

водяний розчин аміліну, яке під дією високих температур розкладається на 

атоми вуглецю, азоту, водню тощо і які активно взаємодіють з оброблюваною 

поверхнею і дифундують у деформований поверхневий шар.  

Проведені дослідження показали, що після фрикційного оброблення 

зразків з армко-заліза інструментом з пазами і подачею азотовмісного 

технологічного середовища безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь 

вміст азоту біля обробленої поверхні становив 2-2,5 мас.%. З глибиною вміст 

азоту зменшується і на глибині 50 мкм становив 0,6-0,8 мас.%.  

Аналогічні результати отримані під час фрикційного оброблення зразків 

з сталі 45 (гартування, низький відпуск). У процесі оброблення технологічне 

середовище подається безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь, де 

проходить його механо- і термодеструкція. При цьому з технологічного 

середовища утворюються високоактивні уламки макромолекул, які активно 

взаємодіють на ювенільних оброблювальних поверхнях, виділяється вуглець, 

водень, азот, знижують поверхневу енергію, полегшують деформування 

поверхневого шару і насичують його хімічними елементами. 

Розроблена технологія насичення поверхневого шару міддю, яка полягає 

у масопереносі міді з прутка на робочу поверхню інструмента і з інструмента 

у поверхневий шар металу зразка. Для її реалізації у захисний кожух для 

інструмента кріпиться прутом з міді, який притискається до робочої поверхні 

інструмента. За рахунок високошвидкісного тертя торцевої поверхні прутка по 

робочій поверхні інструмента у зоні їх контакту виникають високі 
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температури і мідь розм’якшується і натирається на робочу поверхню 

інструмента. Далі мідь з робочої поверхні інструмента у зоні контакту 

інструмент-деталь дифундує у поверхневий шар металу зразка.  

Проведені дослідження показали, що після фрикційного оброблення 

зразків, виготовлених зі сталі 45 (гартування, низький відпуск) біля 

оброблюваної поверхні вміст міді складав біля 2 мас.% (рис. 5.13). З глибиною 

вміст міді зменшується і на глибині більше 100 мкм мідь майже не 

реєструється. 

 
Рисунок 5.13 – Зміна вмісту вуглецю (1) і міді (2) за глибиною зміцненого 

шару 

Зміна хімічного складу поверхневих зміцнених шарів значно залежить 

від вихідного структурного стану досліджуваних сталей. Збільшення 

метастабільності сталі вихідних зразків підвищує якість отриманих зміцнених 

шарів, збільшує вміст насичених хімічних елементів у порівнянні з вихідним 

металом.  

Розроблено технологічні середовища на основі мінеральних олив з 

додаванням порошків бору, хрому, нікелю для насичення поверхневих шарів 

металу. Технологічні середовища є джерелом насичення поверхневих шарів 

металу різними хімічними елементами. Такі технологічні середовища під час 

фрикційного оброблення забезпечують насичення хімічними елементами 

поверхневих шарів до 3 %.  
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Найбільш ефективними під час фрикційного оброблення є технологічні 

середовища на основі мінеральної оливи з полімервмісними добавками та 

азотовмісні. Вони забезпечують насичення поверхневих шарів металу 

вуглецем і азотом. Навуглечення та азотування під час оброблення сприяють 

формуванню якісних зміцнених поверхневих шарів з нанокристалічною 

структурою високої твердості і великої товщини та забезпечують підвищення 

зносостійкості деталей пар тертя. 

 

 

 

5.3. Фазовий склад поверхневих шарів після зміцнення і легування 

Одним із найпоширеніших способів формування поверхневих 

нанокристалічних структур є інтенсивна пластична деформація. Таким 

способом формують об´ємні та поверхневі нанокристалічні структури. 

Поверхневі нанокристалічні структури формуються технологічно простіше і 

вони є поширенішими. 

Під час інтенсивної пластичної деформації як методу отримання 

поверхневого зміцненого шару з нанокристалічною структурою 

мікролокалізація дислокаційних структур проявляє високу залежність від 

моди деформації зсуву. Кількісна характеристика моди деформації 

визначається розподілом швидкостей деформації між головними напрямами 

континуального зсуву і відповідає граничним станам чистого і простого зсуву. 

Показано, що мода простого зсуву відповідає оптимальній схемі пластичного 

структуроутворення, в тому числі розвитку висококутових границь і 

подрібненню і фрагментації структури. Одним із технологічних прийомів 

реалізації схеми простого зсуву і покращення експлуатаційних властивостей 

сталей під час фрикційного оброблення є різнонаправлена деформація, яка 

реалізується з використанням інструмента з різнонаправленими пазами або 

хвилеподібним профілем на його робочій частині. Використання таких 
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інструментів дозволяє підвищити продуктивність під час фрикційного 

оброблення та формувати зміцнений шар з нанокристалічною структурою і 

рівновісними зернами, які повинні забезпечувати кращі фізико-механічні 

властивості поверхневих шарів. 

У процесі інтенсивного пластичного деформування проходить 

фрагментація структури до нанорівня. Інтенсивна пластична деформація 

лімітується зародженням і рухом дислокацій. У свою чергу зародження 

дислокацій пов’язане із роботою джерела Франка-Ріда. 

Простий і надзвичайно ефективний механізм розмноження дислокацій – 

багатократне поперечне ковзання , яке приводить до утворення дислокаційної 

лінії великої протяжності, яка переходить із одної паралельної площини в іншу 

(рис. 5.13). Дислокаційна петля, яка поширюється в площині (111) г.ц.к. ґратки 

зображена на рис. 5.13a. Частина петлі, яка розташована близько до точки M 

має гвинтову орієнтацію. Стикаючись із перешкодою вона починає 

зісковзувати у площину ( 111) (рис. 5.13б) поперечного ковзання. Далі вона 

переходить із площини ( 111) у атомну площину, яка є паралельною до 

початкової площини ковзання (рис. 5.13в). Часте повторення процесу 

представленого вище називається багатократним поперечним ковзанням. Таке 

ковзання призводить до утворення дислокаційної лінії, яка має велику 

протяжність, а також переходить із однієї паралельної площини в іншу 

(рис. 5.13в) [314]. Використовуючи зазначені подвійні поперечні ковзання 

сприяють утворенню джерел Франка-Ріда. При такому ковзанні полегшується 

зародження дислокацій і відповідно полегшується фрагментація структури. 

Виходячи із цього використовується інструмент з різнонаправленими 

пазами на робочій частині, який реалізує різнонаправлену (з різними модами) 

деформацію для формування поверхневої нанокристалічної структури. Такий 

інструмент дозволяє сформувати структуру з меншим розміром зерен і 

відповідно вищою густиною дислокацій та більшою глибиною зміцненого 

поверхневого шару. Крім цього знижується шорсткість поверхні. Полегшені 
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умови генерування дислокацій і фрагментації структури повинні знижувати 

сили під час оброблення та відповідно енергетичні затрати на формування 

наноструктури. 

 
Рисунок 5.14 – Поперечне і подвійне поперечне ковзання петлі змішаної  

дислокації в г.ц.к. ґратці 

Фазовий склад поверхневих шарів і величину зерна сталей вивчали на 

дифрактометрі-дифрактографі ДРОН-3 у СuKα–випромінюванні (U = 30 кВ, 

I = 20 мА) з кроком 0,05 o та експозицією у точці 4 с. Обробляли 

дифрактограми, використовуючи пакет програмного забезпечення CSD [315]. 

Рентгенограми ідентифікували за картками картотеки JCPDS-ASTM [316]. 

Розмір зерна на поверхні визначали рентгенівським методом за півшириною 

піків. 

У результаті фрикційного оброблення інструментом з гладкою робочою 

частиною отримано мартенситну структуру та мартенситно-аустенітну 

структуру після оброблення інструментом з різнонаправленими пазами. 

Величина зерна α-фази складає у першому випадку 10,7 нм та 8,7 нм – у 

другому. Якщо після оброблення інструментом з гладкою робочою частиною 

спостерігаємо тільки сліди γ-фази, то різнонаправлена деформація веде до 

збільшення її кількості до 1,23 %(ваг.). Відповідно мікротвердості 

відрізняються незначно, однак глибина за обробки інструментом з пазами 

суттєво збільшується. 

Рентгенограми сталі після фрикційного оброблення різними кругами 

дещо відрізняються (рис. 5.14). Якщо після оброблення інструментом з 
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гладкою робочою частиною спостерігаємо тільки сліди γ-фази, тоді після 

оброблення інструментом з різнонаправленими пазами (ширина пазу 

становила 9 мм) вона вже чіткіше проявляється до 1,23 мас.% (В(111) = 0,719; 

В(311) = 1,234; L = 16,4±1,2 нм; ε = 0,1 %; ρ = 1,3∙1013 см-2; a = 3,6073 нм; Хγ = 

3,2 %). Лінії мартенситу є також інтенсивніші за різнонаправленої деформації. 

Мартенситна фаза формується після оброблення обох зразків інструментами з 

різною робочою поверхнями, але в останньому випадку відносна деформація 

ґратки ε зростає, а розміри зерен L зменшуються. Різнонаправлена деформація 

сприяє формуванню наноструктури та фазоутворенню (табл. 5.1, табл. 5.2) 

Дослідження фізико-механічних властивостей проводили на плоских 

зразках зі сталей 40Х і 65Г. Для визначення механічних властивостей сталей 

за розтягу використовували плоскі зразки товщиною 1,6 мм (рис. 5.15), 

поверхні А і Б яких зміцнювали фрикційним обробленням. Брали до уваги, що 

властивості поверхнево зміцнених зразків будуть тільки частково відображати 

ефект поверхневого оброблення. Для зменшення градієнту твердості та 

властивостей за перетином зразків їх попередньо гартували і відпускали за 

температури 500ºС. Після термічної обробки поверхні А і Б шліфували 

електрокорундовим кругом, а потім проводили фрикційне оброблення 

інструментами з різною робочою частинами. 

Для вивчення текстури зерен визначали інтенсивності у двох напрямах, 

а саме у напрямі деформації вздовж вектора швидкості обертання 

зміцнювального інструмента і перпендикулярно до нього. Вивчали залежність 

інтенсивності дифракційного максимуму (110) α-Fe від кута повороту 

площини зразка відносно брегівського положення. Брегівське положення є 

таким положенням площини зразка, в якому нормаль до площини утворює кут 

(90о-θ) з напрямком первинного та розсіяного променів. На початку 

експерименту детектор розсіяного випромінювання встановлювали в 

положення 2θ = 44,8о, яке відповідає відбиванню від площини (110). Кут 

повороту зразка (α) вимірюється відносно брегівського положення, для якого  
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а 

 

б 

 

Рисунок 5.15 – Фрагменти дифрактограм зразків зі сталі 40Х після 

фрикційного оброблення інструментами: а – з гладкою робочою поверхнею; 

б – з різнонаправленими пазами 

α = 0о. Змінюючи кут α у від’ємну сторону, вимірювали залежність 

інтенсивності максимуму (110) від кута повороту І(α). Отримані значення І(α) 

нормували на інтенсивність розсіяння максимуму (110) нетекстурованого 

еталона (карбонільне залізо) в тих же експериментальних умовах. Нормовану 

інтенсивність розсіяння (полюсну густину) розраховували за формулою: 
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І*(α)= І(α)/Ie (α ) 

де –  Ie (α) – інтенсивність розсіяння нетекстурованим еталоном. 

 

Таблиця 5.1 – Рентгеноструктурні параметри α-фази поверхневого шару сталі 

40Х після фрикційного оброблення інструментами з гладкою робочою 

поверхнею (1) і з різнонаправленими пазами (2) 

№ B(110) B(310) L, нм ε, % ρ, 1013 см-2 a, нм 
1 
2 

0,682 
0,873 

1,552 
1,807 

10,7±0,8 
8,6±0,6 

0,077 
0,086 

0,48 
0,65 

0,28654 
0,28642 

 

Таблиця 5.2. – Мікроструктурні параметри γ-фази в зразку сталі Х40, 

обробленим кругом з нахиленими пазами. 

N B(111) B(311) L, nm ε, % ρ, 1013 

sm-2 
a, nm Xγ, % p,% 

(mass.)  
2 0.719 1.234 16.4±1.2 0.100 0.31 3.6073 3.2 1.23 

 
Традиційні механічні властивості розтягу визначали на зразках 

(рис. 5.16) за швидкості переміщення активного захвату 0,5 мм/хв.  

Глибина зміцненого шару на сталях 40Х і 65Г становила біля 200 мкм, 

мікротвердість сталі 40Х була 8,4 ГПа, а 65Г – 9,6 ГПа за товщини зразка 

1,6 мм. Тобто зміцнений шар з нанокристалічною структурою за перетином 

займає біля 25 % робочого перетину зразка. Структура на сталі 65Г була 

мартенситно-аустенітна, а на 40Х – ферито-аустенітна. Величина зерна на 

сталі 40Х була 62 нм, а на сталі 65Г – 40 нм.   

 
Рисунок 5.16 – Зразок для визначення механічних властивостей сталей за 

розтягом 
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Границя міцності зміцненого композиту на сталі 40Х змінюється 

незначно, однак зразки оброблені з використанням інструментів, що 

реалізують різнонапрямлену деформацію мають дещо вищу міцність. У той же 

час границя текучості композиту підвищується майже вдвічі (рис. 5.17). 

Попередня термообробка до і після фрикційного оброблення підвищує 

характеристики міцності, що є очікуваним для цих показників. Відносне 

видовження всіх зразків з поверхневою нанокристалічною структурою дуже 

низьке що є характерно для нанокристалічних структур на відміну від 

відносного звуження. Воно згідно критерію Консідера викликане чутливістю 

наноматеріалів до раннього шийкоутворення і пов’язане з ростом границі 

текучості при подрібненні зерен. Для нанокристалічних структур отриманих 

фрикційним обробленням це пов’язане з її переходом у процесі формування 

на стадію розвинутої пластичної деформації, коли колективні моди еволюції 

дислокаційного ансамблю викликають у матеріалі не тільки трансляційні 

зсуви, а і пластичні розвороти. 

Сильновзаємодіючі дислокації викликають ротаційні моди 

пластичності, носіями яких є часткові дисклінації [317]. Вони є носіями 

ротаційних мод пластичності і в цей же час – це потужне і дуже специфічне 

джерело внутрішніх далекодіючих напружень.  

У процесі випробувань деформація зсувом є дуже утруднена через 

високу густину дислокацій і можливі тільки пластичні розвороти, що і 

підтверджують характеристики пластичності, а саме відносне видовження 

дуже мале і відносне звуження велике і навіть перевищує цей показник для 

вихідного стану. Автори [314, 317, 318] підтверджують це стверджуючи, що 

вплив розміру зерна на відносне звуження є результатом впливу дислокаційної 

субструктури. Якщо стінки чарунок є бар´єрами для росту тріщини, то чим 

менше розмір чарунки, тим важче рости тріщині і тим більшою буде величина 

відносного звуження. Після відпуску нанокристалічних структур за 500 °С 

напруження в ґратці суттєво зменшуються і відносне звуження підвищується 

до рівня вихідного стану навіть дещо вище за використання хвилеподібного 
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Рисунок 5.17 – Зміна механічних властивостей поверхневих НКС на сталі 

40Х залежно від моди деформації після фрикційного оброблення 

інструментом з робочою частиною: 1 – вихідний стан; 2 – гладкою;  

3, 5 – різнонаправленими пазами; 4, 6 – хвилеподібною; 5, 6 – подача 

технологічного середовища безпосередньо у зону контакту 

інструмента. Підвищення характеристик міцності та пластичності за 

використання інструментів з різнонапрямленою деформацією можна пояснити 

формуванням нанокристалітів з рівновісною структурою. Електронною 

мікроскопією на просвіт через складну дифракційну картину це показати 

складно, тому рентгенівським методом визначали текстуру кристалітів у двох 

напрямах за використання трьох типів інструмента. 

На рис. 5.18 наведені результати проведених вимірювань інтенсивності 
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для сталі 40Х, обробленій інструментами трьох типів. На рис. 5.18а наведена 

залежність нормованої інтенсивності від кута повороту для сталі, обробленій 

прямим кругом.  
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Рисунок 5.18 – Залежність нормованої інтенсивності дифракційного 

максимума (110) α-Fe сталі 40Х від кута повороту площини зразка, 

фрикційне оброблення інструментом з робочою частиною: а – гладкою,  

б – хвилеподібною, в – різнонаправленими пазами. (1 – вісь гоніометра 

паралельна напрямку деформації, 2 – вісь гоніометра перпендикулярна 

напрямку деформації). 

Крива 1 вимірювалась в положенні зразка, для якого вісь гоніометра 

(вертикальний напрямок) була паралельною до напрямку деформації зразка. 
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Відповідно, крива 2 відповідає перпендикулярній орієнтації напрямку 

деформації відносно осі гоніометра. Як видно з рис. 5.18а, крива 1 

характеризується чітко вираженим максимумом в інтервалі кутів повороту α = 

15-18о. У даному положенні інтенсивність максимума (110) значно перевищує 

її значення в брегівському положенні (α = 0о).  

Тому, можна вважати, що паралельно площині поверхні зразка 

орієнтуються кристалографічні площини, нормалі до яких утворює кути 

приблизно 15-18о з нормалями до площин {110}. 

Іншими словами, спостерігається переважаюча орієнтація зерен 

(анізотропія) α-фази в певних кристалографічних напрямках. В той же час, 

крива 2 практично не зазнає змін відносно кутового положення зразка, що 

підтверджує анізотропний розподіл розмірів зерен. Подібний характер 

залежностей І*(α) спостерігається для зразка зі сталі 40Х, обробленої 

інструментом з хвилеподібною робочою частиною (рис. 5.18б). На кривій 1 

спостерігається максимум на тих же кутах повороту зразка. 

Слід відзначити певні зміни в залежності І*(α) для перпендикулярної 

орієнтації зразка (крива 2), зокрема збільшення інтенсивності розсіяння в 

брегівському положенні (α = 0о), що свідчить про переважаючу орієнтацію 

площин {110} паралельно поверхні зразка. У той же час, у зразку обробленому 

інструментом з різнонаправленими пазами (рис. 5.18в) криві 1 та 2 виявляють 

однакову залежність від кута повороту зразка. Оскільки обидві криві 

відповідають взаємно перпендикулярним орієнтаціям зразка відносно осі 

гоніометра, можна припустити що в даному випадку розподіл розмірів зерен 

α-фази має рівновісний характер. 

Зміна механічних властивостей композиту сталі 65Г має подібний 

характер (рис. 5.19). Однак міцність зразків оброблених прямим інструментом 

дещо знижується, що можна пояснити наявністю цементиту імовірно по 

границях зерен. Обробка інструментами з різнонаправленою деформацією 

підвищує міцність композиту, причому інструмент з різнонаправленими 

пазами підвищує її набагато більше і це добре пояснюється рентгенівськими 
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дослідженнями текстури (рис. 5.19б) на якому інтенсивності у двох взаємно 

перпендикулярних напрямах добре співпадають що свідчить про рівновісну 

структуру кристалітів.  

Рисунок 5.19 – Зміна механічних властивостей поверхневих НКС на 

сталі 65Г залежно від моди деформації, фрикційне оброблення інструментом 

з робочою частиною: а – гладкою, б – хвилеподібною, в – різнонаправленими 

пазами. (1 – вісь гоніометра паралельна напрямку деформації, 2 – вісь 

гоніометра перпендикулярна напрямку деформації). 

Границя текучості суттєво підвищується за використання 

різнонаправленої деформації. Очевидно текстура кристалітів є 

визначальнішою за наявність цементиту. Відпуск 500 °С як і для сталі 40Х 
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підвищує границю текучості. У цьому випадку зерна є з підвищеною 

рівновісністю та значно нижчими напруженнями в ґратці. Відносне 

видовження порівняно зі сталлю 40Х суттєво нижче, а відпуски його 

підвищують значніше як для сталі 40Х що очевидно пов’язане зі значнішим 

пониженням напружень у ґратці хоча значення їх для обох сталей майже 

одинакові. 

Відносне звуження має майже однакову поведінку як і для сталі 40Х, 

однак їх значення є нижчі що очевидно пов’язане з мартенситною структурою 

кристалітів та наявністю цементиту по границях зерен. 

Залежність інтенсивності максимуму (110) від кута повороту зразка в 

сталі 65Г (рис. 5.20) виявляє дещо інший характер. Так в зразку сталі 65Г, 

обробленій прямим кругом (рис. 5.20а), в обох положеннях зразка максимум 

І*(α) спостерігається у положенні α = 0о, що вказує на переважаючу орієнтацію 

площин {110} паралельно поверхні зразка. В зразку, обробленому 

інструментом з хвилеподібною робочою частиною (рис. 5.20б), на кривих 1 та 

2 помітні максимуми при кутах α ≈ 15-18о. Інтенсивність даних максимумів 

значно менша, ніж у брегівському положенні, однак можна стверджувати про 

зміну розподілу орієнтацій зерен (виявляються групи зерен з орієнтаціями 

відмінними від {110}). В зразку, обробленому кругом з різнонаправленими 

пазами (рис. 5.20в), на кривій 1 спостерігається максимум на вказаних кутах 

повороту, інтенсивність якого є близькою до інтенсивності в положенні α = 0о. 

У той же час на кривій 2 максимальна інтенсивність (110) спостерігається 

тільки при α = 0о, що вказує на анізотропію розподілу зерен. 

Границя текучості суттєво підвищується за використання 

різнонаправленої деформації. Очевидно текстура кристалітів є більш 

визначальною за наявність цементиту. Відпуск 500 °С як і для сталі 40Х 

підвищує границю текучості. У цьому випадку зерна є з підвищеною 

рівновісністю та значно нижчими напруженнями в ґратці. Відносне 

видовження порівняно зі сталлю 40Х суттєво нижче, а відпуски його 

підвищують значніше як для сталі 40Х що очевидно пов’язане зі значнішим 
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пониженням  напружень у ґратці хоча значення їх для обох сталей майже 

одинакові. Відносне звуження має майже однакову поведінку як і для сталі 

40Х, однак їх значення є нижчі що очевидно пов’язане з мартенситною 

структурою кристалітів та наявністю цементиту по границях зерен. 
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Рисунок 5.20 – Залежність нормованої інтенсивності дифракційного 

максимума (110) α-Fe сталі Г65 від кута повороту площини зразка, фрикційне 

оброблення інструментом з робочою частиною: а – гладкою,  

б – хвилеподібною, в – різнонаправленими пазами. (1 – вісь гоніометра 

паралельна напрямку деформації, 2 – вісь гоніометра перпендикулярна 

напрямку деформації). 
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Можна стверджувати, що мода деформації в процесі інтенсивної 

пластичної деформації під час фрикційного оброблення має суттєвий вплив на 

механічні властивості поверхневих нанокристалічних структур. Поверхневий 

шар з нанокристалічною структурою отриманий різнонаправленою 

деформацією знижує відносне видовження в тому числі (текстурована 

структура сприятливіша) та підвищує відносне звуження. 

 

 

 

5.4. Залишкові напруження у зміцнених поверхневих шарах 

Руйнування від втомних пошкоджень є одним із найпоширеніших 

режимів руйнування металевих конструкцій, яке розглядається як взаємодія 

між структурою, деформаціями та станом металу, а особливо поверхневого 

шару. Уникнення або затримка пошкоджень деталей, на які діють циклічні 

навантаження, є важливим питанням, яке повинне вирішуватися на стадії 

проектування та виготовлення деталей машин [319, 320].  

Залишкові напруження, які формуються у поверхневих шарах деталей у 

процесі їх виготовленні відносяться до одних з найважливіших параметрів 

якості поверхневих шарів деталей. Так, залишкові напруження стиску у 

поверхневих шарах деталей машин підвищують опір втомну, контактному 

руйнуванню, а напруження розтягу – навпаки, понижують. [321].  

Досліди показали, що під час фрикційного оброблення форма робочої 

поверхні інструмента значно впливає на характер розподілу залишкових 

напружень за глибиною зміцненого шару. Так, під час оброблення зразків зі 

сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) виникають залишкові напруження 

стиску. Після зміцнення інструментом з пазами на робочій частині залишкові 

напруження залягають на більшу глибину і є більшими за величиною, у 

порівнянні з напруженнями, які сформувалися після оброблення інструментом  

з гладкою робочою поверхнею. Найбільша величина залишкових напружень 
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формується біля поверхні. Зі збільшенням глибини залишкові напруження 

зменшуються, далі змінюють знак і переходять у напруження розтягу. Слід 

відмітити, що зміна знаку напружень проходить по основному металу на 

глибині більшій, ніж зміцнений шар (рис. 5.21).  

Після фрикційного оброблення зразків, виготовлених зі сталі У8А 

(гартування і низький відпуск) спостерігається така ж картина як і під час 

оброблення зразків зі сталі 40ХН. У поверхневих шарах зразків зі сталі У8А 

формується зміцнений шар більшої товщини, відповідно зростають і 

залишкові напруження за величиною (σзал = -1 ГПа) і глибиною залягання.  

При фрикційному зміцненні з використанням інструмента з пазами на 

робочій частині проходить інтенсивне зсувне знакозмінне деформування 

поверхневого шару металу, яке поширюється на більшу глибину, аніж при 

зміцненні інструментом з гладкою робочою частиною. Тому і збільшується 

залишкові напруження за величиною і глибиною залягання. Найбільші 

значення залишкових напружень отримано після оброблення інструментом з 

різнонаправленими пазами шириною 9 мм. 

 
Рисунок 5.21 – Розподіл залишкових напружень після фрикційного 

оброблення зразків зі сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) (1, 2) та 

сталі У8А (гартування і низький відпуск) (3, 4) інструментом з гладкою 

робочою частиною (1, 3) та з пазами на робочій частині (2, 4) 
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Дослідження показали, що під час фрикційного зміцнення застосовуване 

технологічне середовище суттєво впливає на характер перерозподілу 

залишкових напружень першого роду. Так, при зміцненні плоских зразків зі 

сталі 45 (гартування і низький відпуск) виникають залишкові напруження 

стиску (рис. 5.22). Під час застосування мінеральної оливи з полімервмісними 

добавками вони поширюються на більшу глибину і більші за величиною. Біля 

поверхні вони невеликі за величиною, але із збільшенням глибини напруження 

зростають, переходять через максимум, а потім зменшуються. Така ж картина 

спостерігається і при зміцненні зразків зі сталі У8А після гартування і 

низького та високого відпуску. Найбільші напруження виникають на зразках 

після гартування і низького відпуску, дещо менші після зміцнення зразків 

після гартування і високого відпуску. 

 
Рисунок 5.22 – Залишкові напруження першого роду, отримані на сталі 45 

(а) (гартування і низький відпуск) та сталі У8А (б) (гартування і високий 

відпуск – 1, 2), (гартування і низький відпуск – 3, 4) після фрикційного 

оброблення: 1, 3 – у мінеральній оливі; 2, 4 – у мінеральній оливі з 

полімервмісними добавками 

Характер зміни залишкових напружень отриманих на циліндричних 

зразках є відмінним від зміни залишкових напружень, отриманих після 

зміцнення плоских зразків (рис. 5.23). Так, після фрикційної обробки зразків, 

виготовлених зі сталі 45 (гартування і низький відпуск) залишкові напруження 
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є найбільшими біля оброблюваної поверхні. Зі збільшенням глибини 

напруження зменшуються. Глибина залягання напружень стиску є більшою, 

ніж товщина зміцненого шару. Поблизу поверхні спостерігаються напруження 

стиску, які потім переходять у напруження розтягу. Цей перехід розташований 

за межею білого шару по основному металу. Після обробки з використанням 

як технологічне середовище мінеральної оливи залишкові напруження є 

меншими за значеннями і глибиною залягання, ніж як після обробки з 

мінеральною оливою і полімервмісними добавками, але характер розподілу 

напружень є подібний. 

 
Рисунок 5.23 – Залишкові напруження першого роду, отримані на сталі 45 

(гартування і низький відпуск) після фрикційного зміцнення: 1 – у 

мінеральному маслі; 2 - у мінеральній оливі з полімервмісними добавками; 

3 – після зміцнення і витримки 1,5 року. 

Для з’ясування впливу часу витримки на зміну залишкових напружень 

зміцнені зразки витримували в приміщенні лабораторії протягом 1,5 року. 

Після досліджень було встановлено, що час витримки приводить до незначної 

зміни залишкових напружень, характер їх розподілу зберігається. Це дозволяє 

заключити про високу стабільність напруженого стану зміцнених білих шарів 

з нанокристалічною структурою. 
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5.5. Термодинамічний стан металу поверхневих зміцнених шарів 

Термодинамічний стан металу поверхневих зміцнених шарів, отриманих 

зміною його хімічного і фазового складу можна оцінити, за мікротермо-е.р.с., 

яка виникає під час контакту нагрітого індентора, виготовленого з вольфраму 

та металом поверхневого шару. Величину мікротермо-е.р.с. визначали під час 

контакту гарячого вольфрамового індентора з досліджуваним матеріалом. 

Вольфрамовий індентор має стабільні фізичні і хімічні характеристики при 

температурах (50-150 °С), достатню твердість для отримання 

гострозагостреної голки, малу теплопровідність. Визначення мікротермо-

е.р.с. проводили з використанням мікротвердоміра, на якому замість штока з 

алмазною пірамідкою встановлено вольфрамовий стержень діаметром 2 мм, 

кінець якого загострено на гостро (радіус кінця ≈ 2 мкм), з нагрівачем. 

Вольфрамовий індентор нагрівається до температури 65±5 °С. Температуру 

індентора контролювали за допомогою платинової пластини. Термо-е.р.с. 

нагрітого вольфраму відносно платини становить ЕW-Pt = 11,2 мкВ/К. 

Температуру вольфрамового індентора визначали вимірюючи термо-е.р.с. 

платини Ept за формулою 
PtW

Pt
E

ET
−

= . Температуру вольфрамового 

індентора визначали перед і після кожного заміру.  

Чим структура металу є у врівноваженому стані, чим менше у 

досліджуваній структурі вуглецю, тим значення термо-е.р.с. по відношенню 

до вольфраму буде переміщатися у позитивну сторону. Якщо досліджувана 

структура має більший вміст вуглецю, знаходиться у неврівноваженому стані, 

є більші внутрішні напруження, змінений фазовий склад, то у такому випадку 

значення термо-е.р.с. буде зсуватися у негативну сторону.  

Проведені експериментальні дослідження показали, що найбільше 

значення мікротермо-е.р.с. отримано на зразках, виготовлених зі сталі, яка має 

малу кількість вуглецю (сталь 20), метал якої знаходиться у рівноважному 

стані (після відпалу). Збільшення вуглецю у досліджуваних сталях (сталь 
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40ХН, У8А), а також термічна обробка (гартування і низький відпуск) зсуває 

величину мікротермо-е.р.с. у негативну сторону. 

Після фрикційного оброблення мікротермо-е.р.с. поверхневого шару 

зсувається в негативну сторону, що вказує на збільшення вуглецю у ньому та 

зміну його фазового складу (збільшення кількості залишкового аустеніту).  

Досліди показали, що мікротермо-е.р.с. зміцненого нанокристалічного 

білого шару значно менша, аніж вихідного металу. Величина мікротермо-е.р.с. 

білого шару, отриманого на сталі У8А, понижається в негативну сторону 

набагато більше, аніж білого шару на сталі 40ХН (рис. 5.24) [322].  

 
Рисунок 5.24 – Зміна мікротермо-е.р.с. після фрикційного оброблення 

зразків зі сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) (1, 2) та сталі У8А 

(гартування і низький відпуск) (3, 4) інструментом з гладкою робочою 

частиною (1, 3) та з пазами на робочій поверхні (2, 4) 

Як показали дослідження, після фрикційного оброблення інструментом 

з пазами (шириною 9 мм) отримані значення мікротермо-е.р.с. зміцнених 

поверхневих шарів, отриманих як на сталі 40ХН так і на сталі У8А є меншими 

у порівнянні зі значеннями отриманими у поверхневих шарах після 

фрикційного оброблення інструментом з гладкою частиною. 

Зміна величини мікротермо-е.р.с. як вихідної сталі, так і зміцненого 

шару повністю корелює з мікротвердістю, фазовим складом, зі зміною вмісту 

вуглецю та залишкового аустеніту.  
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5.6 Топографія та шорсткість оброблених поверхонь 

Експлуатаційні властивості деталей машин залежать від параметрів 

якості контактуючих поверхонь і поверхневого шару, які визначаються 

геометричними (макровідхилення, хвилястість, шорсткість) і фізичними та 

механічними (мікротвердість, залишкові напруження, структура, текстура ) 

характеристиками та взаємним розташуванням мікронерівностей на 

контактуючих поверхнях [323, 324]. Вказані параметри залежать від технології 

обробки поверхонь деталей і складання виробів [325, 326]. 

Контактна взаємодія поверхонь деталей визначає фактичну площу 

контакту, контактну жорсткість, величину локальних напружень, умови 

утворення оливної плівки та інші фактори, які впливають на експлуатаційні 

характеристики деталей машин. На контактну взаємодію суттєво впливають 

мікрогеометрія, фізичні та механічні характеристики контактуючих 

поверхонь, такі як фактична площа контакту, яка залежить від форми і розмірів 

одиничних виступів та їх розподілу (крива несучої здатності), максимального 

тиску та характеру контакту [325, 327, 328]. 

Експериментальні дослідження топографії зміцненої поверхні 

проводили на профілографі «Talyskan 150» фірми «Taylor Hobson». Сканували 

зони розміром 6×6 мм та 4×4 мм на оброблених поверхнях зразків алмазною 

голкою з радіусом при вершині 0,2 мкм. Швидкість переміщення голки 

складала 3000 мм/хв, крок – 5 мкм. Оброблення отриманих результатів 

проводили з використанням прикладної програми «Digital Surf MountainsLab 

Premium 8.2». Програма дозволяє розгорнути скановану криволінійну 

поверхню у плоску. За допомогою даної програми будували 3D-модель 

сканованої поверхні, профілі хвилястості та шорсткості у поздовжньому та 

поперечному напрямках, гістограми розподілу площ за виступами і 

впадинами, гістограми площ точкових виступів і западин, параметри кривої 

несучої здатності поверхні з визначенням площ та об’ємів виступів та западин 

та спектрів повторюваності піків на сканованих поверхнях з визначенням 
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величини, кроку та кутів нахилу піків виступів, параметрів ізотропії 

оброблюваних поверхонь та інше [329, 330].  

Фрикційну обробку поверхонь зразків проводили інструментами з 

різними робочими поверхнями, а саме: з гладкою поверхнею, з поперечними 

пазами, з різнонаправленими пазами та з хвилеподібною поверхнею. Як 

технологічне середовище використовували мінеральну оливу з поверхнево 

активними полімервмісними добавками 

Параметри мікрогеометрії оброблюваних поверхонь та властивостей 

поверхневого шару металу формуються за рахунок протікання складних 

фізично-хімічних процесів при активній взаємодії матеріалів у зоні обробки. 

Оброблювана поверхня отримується як результат накладання 

неточностей профілю інструмента, траєкторій переміщення робочої поверхні 

інструмента по оброблюваній поверхні деталі. На формування хвилястості і 

шорсткості обробленої поверхні впливають геометричні параметри та 

коливання системи ВПІД верстата [325, 331].  

Дослідження топографії оброблених поверхонь показали, що параметри 

стереометрії оброблених поверхонь зразків суттєво залежать від форми 

робочих поверхонь інструмента, режимів фрикційної обробки тощо.  

Аналіз отриманих топографій оброблених поверхонь після фрикційної 

обробки інструментами з різними робочими частинами показав, що на 

оброблених поверхнях вирізняються сліди переміщення з поперечною 

подачею інструмента-диска. З досягненням на оброблюваній поверхні в зоні 

одиничного контакту інструмента зі зразком максимальної температури, яка 

становить біля 1000-1200 °С. За такої температури міцність матеріалу 

поверхневого шару понижується і під дією сили притискання метал 

витискається в сторону від зони контакту, що створює певні напливи на 

оброблюваній поверхні.   

При використанні інструмента з гладкою робочою поверхнею зсувне 

деформування металу на оброблюваній поверхні відбувається тільки в 
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напрямку обертання інструмента. Формування параметрів якості обробленої 

поверхні відбувається за рахунок тертя інструмента в одному напрямку по 

контактуючій поверхні деталі.  

Аналіз топографії обробленої поверхні фрикційною обробкою 

інструментом з гладкою робочою поверхнею показав, що висота піків на 

деформованій поверхні складає до 10 µm (рис. 5.23). Оброблена поверхня має 

чітко виражені піки, які є характерними для поперечної подачі інструмента. 

 

Рисунок 5.23 – Топографія обробленої поверхні після фрикційної обробки 

інструментом з гладкою поверхнею 

Хвилястість поверхні після обробки є різною у поздовжньому і 

поперечному напрямках. У поперечному напрямку до напрямку обробки 

висота хвилястості складає біля 7 мкм і крок біля 2 мм, який є рівним величині 

поперечної подачі інструмента. У поздовжньому напрямку – хвилястість чітко 

не виявлена. Висота профілю складає також біля 9 µm, крок є нечітким 

(рис. 5.24). Під час фрикційної обробки інструментом з гладкою робочою 

частиною проходить постійний контакт інструмента з оброблюваною 

поверхнею. У зоні їх контакту проходить нагрівання металу зразка до 

температур, близьких до температур плавлення. У таких умовах поверхневий 

шар металу розм’якшується і величина коефіцієнта тертя зменшується, що 
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приводить до переміщення інструмента з певними затримками, що можна, у 

певній мірі, відслідкувати на оброблених поверхнях зразків. 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.24 – Хвилястість обробленої поверхні у поперечному (a) і 

поздовжньому (б) напрямах після фрикційної обробки інструментом з 

гладкою поверхнею 

Гістограма розподілу виступів на обробленій поверхні показує яку 

площу займають виступи різної висоти. Найбільшу площу займають піки 

середньої висоти, яка складає біля 4,5-7 мкм. Їх площа на одиничній поверхні 

становить 12-14 пікс/мм2. Виступи з малою висотою, 3-4,5 мкм, займають 

незначну площу. Вона становить від 1 пікс/мм2 до 4 пікс/мм2 і поступово 

зростає. Високі виступи, більші від середніх, висотою від 7 мкм до 10 мкм, 

займають достатню площу яка є співрозмірною з площею виступів середньої 

висоти. Зі збільшенням висоти виступів, більше ніж 9 мкм, площа їх значно 

зменшується і складає від 8 пікс/мм2 до 3 пікс/мм2. Виступи великої висоти, 

більше 11 мкм займають невелику площу, менше ніж 2 пікс/мм2 і зі збільшення 

висоти їх площа зменшується до 0,25 пікс/мм2 (рис. 5.25). 

Ізотропія оброблюваної поверхні показує напрям розташування 

виступів, їх інтенсивність відносно різних кутів нахилу до базової поверхні. 
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Рисунок 5.25 – Гістограма виступів на обробленій поверхні після 

фрикційної обробки інструментом з гладкою поверхнею 

Аналіз ізотропії показав, що напрям виступів на оброблюваній поверхні 

є найбільшим під кутом 1,998° та 176,5°. Дещо меншим є нахил виступів 

шорсткості поверхні є під кутом 11,96°. Загальна ізотропія складає 51,25 % 

(рис. 5.26).  

 
Рисунок 5.26 – Ізотропія виступів на обробленій поверхні після фрикційної 

обробки інструментом з гладкою поверхнею 

Стереометричні параметри досліджуваної обробленої поверхні 

представляються як сукупність кривих, які описують висоти і впадини 

профілів і виступають як неперіодичні сигнали [332, 333]. Усереднена густина 

спектру потужності характеризує частоту появи певних виступів на 

досліджуваній поверхні. Визначає довжину хвилі, яка має найбільшу появу і її 

амплітуду, тобто висоту піків, а також описує стан обробленої поверхні у 
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цілому [334, 335]. 

Після обробки інструментом з гладкою робочої поверхнею довжина хвилі 

спектру профілю становить 0,7512 мм, а амплітуда – 0,2178 µm. Домінантна 

довжина хвилі становить 0,1218 мм, максимальна амплітуда – 0,8962 µm 

(рис. 5.27).  

Після фрикційної обробки інструментом з поперечними пазами на його 

робочій частині аналіз топографії показав, що виступи на обробленій поверхні 

більш рівномірно розподілені, ніж після обробки інструментом з гладкою 

поверхнею. Висота виступів на деформованій поверхні складає до 10 мкм 

(рис. 5.28). Після обробки інструментом з поперечними пазами на його 

робочій частині на деформованій поверхні спостерігаються сліди від 

переміщення інструмента з поперечною подачею. 

 
Рисунок 5.27 – Усереднена густина спектру потужності виступів на профілі 

поверхні після інструментом з гладкою робочою поверхнею 

Під час обробки інструментом з поперечними пазами на робочій частині 

при проходженні над зоною обробки пазу проходить розрив між 

контактуючими поверхнями інструмента і зразка. Під час входження чергової 

гладкої частини проходить ударне навантаження оброблюваної поверхні. 

Воно залежить від кількості пазів і їх ширини на робочій частині інструмента. 

Висота піків дещо зменшується у порівнянні з обробкою інструментом з 

гладкою робочою поверхнею. 

Хвилястість поверхні після обробки у поздовжньому і поперечному 

напрямках є подібною до обробки інструментом з гладкою робочою частиною. 
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У поперечному напрямку до обробки висота хвилястості складає біля 6 мкм і 

крок біля 2 мм. Крок хвилястості відповідає поперечній подачі під час 

фрикційної обробки. У поздовжньому напрямку хвилястість чітко не виявлена. 

Висота профілю складає також біля 5 мкм, крок є нечітким (рис. 5.29).  

 
Рисунок 5.28 – Топографія обробленої поверхні після фрикційної обробки 

інструментом з поперечними пазами на робочій поверхні 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.29 – Хвилястість обробленої поверхні у поперечному (a) і 

поздовжньому (б) напрямах після фрикційної обробки інструментом з 

поперечними пазами на його робочій поверхні 
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Під час обробки інструментом з поперечними пазами на робочій частині 

у зоні контакту інструмента з оброблюваною поверхнею діють зсувне 

деформування у напрямку обертання інструмента, а також додаткове ударне 

деформування. На величину хвилястості і розподілу виступів залежить 

кількість і ширина пазів, які є на робочій частині інструмента.  

Аналіз гістограми розподілу виступів на обробленій поверхні показав, 

що найбільша кількість піків є середньої висоти, яка складає біля 5,5-8 мкм, і 

їх площа на одиничній поверхні є найбільшою і становить 15-25 пікс/мм2. Малі 

виступи висотою 4,5-5,5 мкм займають незначну площу, яка становить від 2,5 

пікс/мм2 до 7 пікс/мм2 і поступово зростають. Високі виступи, більші від 

середніх, висотою від 7,5 мкм до 11,5 мкм займають невелику площу у 

порівнянні з площею виступів середньої висоти. Зі збільшенням висоти 

виступів площа їх значно зменшується від 8 пікс/мм2 до 1 пікс/мм2 (рис. 5.30).  

 
Рисунок 5.30 – Гістограма виступів на обробленій поверхні після 

фрикційної обробки інструментом з поперечними пазами на його робочій 

поверхні 

Після обробки інструментом з поперечними пазами на його робочій 

частини оброблена поверхня має більш рівномірний розподіл виступів 

середньої висоти. Почергове проходження гладкої частини і пазу робочої 

поверхні інструмента через зону контакту інструмент-деталь сприяє 
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покращанню формуванню виступів приблизно однакової висоти.  

Ізотропія оброблюваної поверхні інструментом з поперечними пазами 

на робочій частині показує, що напрям виступів є напрямлений переважно в 

одну сторону і найбільші становлять 2,244° і 7,502°. У другу сторону 

направлений під кутом 176,7°, але вони є менш інтенсивними. Загальна 

ізотропія складає 23,08 % (рис. 5.31).  

 

Рисунок 5.31 – Ізотропія виступів на обробленій поверхні після фрикційної 

обробки інструментом з поперечними пазами на робочій поверхні 

Після обробки інструментом з поперечними пазами довжина хвилі є 

аналогічною, як у попередньому випадку, і становить 0,7512 мм. Амплітуда 

хвилі спектру є значно меншою і рівна 0,1375 мкм. Домінантна довжина хвилі 

є дещо меншою, ніж після обробки інструментом з гладкою робочою 

поверхнею і дорівнює 1.1179 мм, а максимальна амплітуда є меншою майже у 

2,5 рази і дорівнює 0,3732 мкм (рис. 5.32). 

У випадку використання інструмента з різнонаправленими пазами на 

робочій частині зсувне деформування металу на оброблюваній поверхні 

відбувається не тільки у напрямку обертання інструмента, а також у напрямку 

перпендикулярному до напрямку обертання зі змінним знаком. Додаткове 

осцилююче деформування виникає за рахунок дії різнонаправлених пазів. 

Також зона одиничного контакту сприймає ударне навантаження від 

переміщення над зоною обробки нахиленого пазу. При цьому дія ударного 

навантаження є дещо меншою, ніж при використанні інструмента з 
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поперечними пазами. 

 

Рисунок 5.32 – Усереднена густина спектру потужності виступів на профілі 

поверхні після фрикційної обробки інструментом з поперечними пазами на 

робочій поверхні 

Формування параметрів якості обробленої поверхні (профіль, 

хвилястість, шорсткість) проходить за рахунок тертя гладкої частини 

інструмента та різнонаправленого переміщення крайки нахиленого пазу по 

контактуючій поверхні деталі. Аналізуючи топографії обробленої поверхні 

інструментом з різнонаправленими пазами на робочій поверхні можна сказати, 

що розташування виступів є більш рівномірне у порівнянні з обробкою 

попередніми інструментами. Висота піків нерівностей складає менше 15 мкм 

(рис. 5.33). 

 
Рисунок 5.33 – Топографія обробленої поверхні після фрикційної 

обробки інструментом з різнонаправленими пазами на робочій поверхні 
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Хвилястість поверхні у поперечному напрямку є більш вираженою у 

порівнянні з поздовжнім напрямком (рис. 5.34). У поперечному напрямку до 

напряму обробки висота хвилястості складає біля 5 мкм. У даному випадку 

крок є змінним і складає біля 1,5 мм та є меншим за величину поперечної 

подачі, з якою проводили процес фрикційної обробки зразків. У поздовжньому 

напрямку хвилястість немає чіткого виявлення кроку. Формування параметрів 

якості обробленої поверхні під час оброблення інструментом з 

різнонаправленими пазами відбувається за рахунок складного руху 

деформування зони контакту інструмент-деталь. 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.34 – Хвилястість обробленої поверхні у поперечному (a) і 

поздовжньому (б) напрямах після фрикційної обробки інструментом з 

різнонаправленими пазами на його робочій поверхні 

Зона контакту деформується у напрямку, який співпадає з напрямком 

обертання інструмента, а також поперемінно у напрямку перпендикулярному 

до напрямку обертання. Крім того під час проходження поперемінне 

переміщення крайки гладкої частини у поперечному напрямку через зону 

контакту. Із-за складного деформування металу у різні сторони у зоні контакту 

інструмент-деталь проходить формування оброблюваної поверхні. 
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Аналіз гістограми виступів на обробленій поверхні показав, що виступи 

з малою висотою (до 8 мкм) займають площу від 0,25 пікс/мм2 до 7,5 пікс/мм2, 

середньої висоти (від 8 мкм до 13 мкм) – від 8 пікс/мм2 до 13,5 пікс/мм2. 

Площа, яку займають виступи великої висоти (більше 13 мкм) різко 

зменшується до 0,1 пікс/мм2 (рис. 5.35). 

 
Рисунок 5.35 – Гістограма виступів на обробленій поверхні після 

фрикційної обробки інструментом з різнонаправленими пазами на його 

робочій поверхні 

Ізотропія оброблюваної поверхні інструментом з різнонаправленими 

пазами на робочій частині показує, що напрям виступів у більшому ступені 

напрямлений в одну сторону і найбільші становлять 1,118° і 6,749°. У 

протилежну сторону виступи направлені під кутом 176,1°, але їх інтенсивність 

є значно меншою. Загальна ізотропія складає 44,92 % (рис. 5.36).  

Після обробки інструментом з різнонаправленими пазами довжина хвилі 

є аналогічною, як у попередніх випадках, і становить 0,7512 мм. Амплітуда 

хвилі спектру є значно меншою і рівна 0,3869 мкм. Домінантна довжина хвилі 

є дещо меншою, ніж після обробки інструментом з гладкою робочою 

поверхнею і дорівнює 1,348 мм, а максимальна амплітуда є меншою майже у 

5 разів і дорівнює 1,475 мкм (рис. 5.37).  
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Рисунок 5.36 – Ізотропія виступів на обробленій поверхні після 

фрикційної обробки інструментом з різнонаправленими пазами на робочій 

поверхні 

 
Рисунок 5.37 – Усереднена густина спектру потужності виступів на 

профілі поверхні фрикційної обробки інструментом з різнонаправленими 

пазами на робочій поверхні 

Аналіз топографії обробленої поверхні інструментом з хвилеподібною 

робочою поверхнею показав, що висота піків складає не більше 13 мкм. 

Оброблена поверхня має піки, які більш рівномірно розташовані по поверхні 

(рис. 5.38).  

Під час фрикційної обробки інструментом з хвилеподібною робочою 

частиною формування топографії оброблюваної поверхні залежить від 

особливостей її деформування. Хвилеподібна поверхня робочої частини 

інструмента своєю зоною контакту є увесь час у безпосередньому контакті з 

оброблюваною поверхнею під час обробки. Ширина робочої частини є 

меншою за загальну ширину диска інструмента. Зона контакту, ширина якої 
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відповідає ширині робочої поверхні диска, рухається по оброблюваній 

поверхні за синусоїдою. Ширина оброблюваної поверхні відповідає загальній 

ширині диска за один оберт заготовки під час обробки циліндричних деталей 

або один подвійний прохід під час обробки плоских поверхонь. Формування 

обробленої поверхні проходить під час поєднання зсувного деформування за 

напрямом обертання інструмента та за синусоїдальним напрямом. Крім того 

проходить навантаження і нагрівання та розвантаження і охолодження 

оброблюваної поверхні деталі. 

 
Рисунок 5.38 – Топографія обробленої поверхні після фрикційної 

обробки інструментом з хвилеподібною робочою поверхнею 

Хвилястість поверхні, як у поперечному напрямку, так і у поздовжньому 

напрямках є не чітко вираженою у порівнянні з обробкою іншими 

інструментами. У поперечному напрямку чіткість є більш вираженою у 

порівнянні з поздовжнім напрямком. У поперечному напрямку до напряму 

обробки висота хвилястості складає біля 3-4 мкм. У даному випадку крок є 

змінним і складає 1,5-2 мм та є доволі меншим за величину поперечної подачі, 

з якою проводили процес фрикційної обробки зразків. У поздовжньому 

напрямку хвилястість немає чіткого виявлення кроку, вона більше відновиться 

до параметрів шорсткості (рис. 5.39). Формування параметрів якості 

обробленої поверхні під час оброблення інструментом з хвилеподібною 

робочою поверхнею відбувається за рахунок складного руху деформування 
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зони контакту інструмент-деталь. Зона контакту деформується у напрямку, 

який співпадає з напрямком обертання інструмента, а також за синусоїдою. 

Складне деформування металу у різні сторони у зоні контакту інструмент-

деталь формує відповідний профіль оброблюваної поверхні. 

 

а 

 

б 

Рисунок 5.39 – Хвилястість обробленої поверхні у поперечному (a) і 

поздовжньому (б) напрямах після фрикційної обробки інструментом з 

хвилеподібною робочою поверхнею 

Аналіз гістограми виступів на обробленій поверхні показав, що виступи 

з малою висотою (до 8 мкм) займають площу до 17 пікс/мм2, середньої висоти 

(від 8 мкм до 10 мкм) – від 17 пікс/мм2 до 22,5 пікс/мм2. Площа, яку займають 

виступи великої висоти (більше 10 мкм) різко зменшується від 8 пікс/мм2 до 

0,1 пікс/мм2 (рис. 5.40). На даній оброблюваній поверхні переважають виступи 

середньої висоти.  

Ізотропія оброблюваної поверхні інструментом з хвилеподібною 

робочою поверхнею показує, що напрям виступів, як і після обробки 

інструментом з різнонаправленими пазами, у більшому ступені напрямлений 

в одну сторону і найбільші становлять 1,109° і 6,205°. У протилежну сторону 

виступи направлені під кутом 175,5°, але їх інтенсивність є значно меншою. 

Загальна ізотропія складає 29,10 % (рис. 5.41).  

Після обробки інструментом з хвилеподібною робочою поверхнею 
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довжина хвилі є аналогічною, як у попередніх випадках, і становить 0,7512 мм. 

Амплітуда хвилі спектру є значно меншою і рівна 0,1872 мкм. Домінантна 

довжина хвилі є дещо меншою, ніж після обробки інструментом з гладкою 

робочою поверхнею і дорівнює 1,348 мм, а максимальна амплітуда є меншою 

майже у 5 разів і дорівнює 1,012 мкм (рис. 5.42).  

 
Рисунок 5.40 – Гістограма виступів на обробленій поверхні після 

фрикційної обробки інструментом з хвилеподібною робочою поверхнею 

 
Рисунок 5.41 – Ізотропія виступів на обробленій поверхні після 

фрикційної обробки інструментом з хвилеподібною робочою поверхнею 

Усереднена густина спектру розподілу потужності виступів на 

досліджуваних поверхнях оцінює періодичність виступів з однаковим 

періодом. Виступи з малою частотою характеризують процес обробки, під час 

якого виникають додаткові вібрації [329]. Аналізуючи густинe спектру 

розподілу виступів на оброблених поверхням можна відмітити, що при 
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зміцненні інструментом з хвилеподібною робочою частиною площа спектрів 

є найнижчою у порівнянні з решта інструментами. Піки спектрів при обробці 

інструментами з пазами на робочих частинах є подібними. Обробка 

інструментами з пазами (поперечними чи різнонаправленими) приводить до 

додаткових коливань системи за рахунок ударних навантажень. Тим не менш, 

найбільше піків зареєстровано під час обробки, використовуючи інструмент з 

гладкою робочою поверхнею.  

 
Рисунок 5.42 – Усереднена густина спектру потужності виступів на 

профілі поверхні після фрикційної обробки інструментом з хвилеподібною 

робочою поверхнею 

Одним з важливих параметрів якості обробленої поверхні, який визначає 

стереометричні параметри, є її несуча здатність. Дана крива характеризує 

поведінку розглядуваної поверхні у процесі тертя. Вона визначає реальну 

площу поверхні, яка є на різній глибині спотвореного (деформованого) 

профілю. Січні площини проведені на певних глибинах, дозволяють 

визначити реальну площу контакту поверхонь, а також визначити об’єм, який 

займає матеріал металу та пустоти. На основі отриманих результатів 

будуються криві несучої здатності оброблених поверхонь [329, 334, Помилка! 

Джерело посилання не знайдено.].   

На кривій несучої здатності поверхні є три характерні ділянками: перша 

– ділянка виступів з великою висотою, які зношуються під час припрацювання 

контактуючих поверхонь пари тертя; друга – ділянка виступів середньої 

висоти, які є основою профіля та визначають несучу здатність поверхні, 
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впливає на довговічність досліджуваної поверхні у процесі тертя та величину 

допустимого зношування пари у цілому; третя – ділянка впадин, глибина яких 

характеризує можливість утримувати оливи на поверхні. За кривою несучої 

здатності поверхні оцінюються процеси припрацювання та зношування 

контактуючих поверхонь пар тертя. Оцінюється як площа так і об’єм оливних 

кишень, у яких може знаходитись і утримуватись олива, що є дуже важливим 

чинником у процесі тертя (рис. 5.43).  

Після фрикційної обробки інструментом з різною формою робочої 

частини визначали висоту виступів Spk на кривій несучої здатності, величину 

нахилу кривої Sk, глибину впадин Svk (рис. 5.44). Також визначали величину 

об’єму піків Vmp на досліджуваній поверхні несучої здатності, об’єму 

матеріалу Vmc у досліджуваній поверхні, об’єм порожнин Vvc над 

досліджуваною поверхнею та об’єм порожнин Vvv у досліджуваній поверхні. 

Проведені дослідження показали, що параметр кривої несучої здатності 

поверхонь, який визначає кут нахилу кривої є найменшим. Цей параметр 

впливає на стабілізований період роботи пари тертя. Чим менше значення 

цього кута, тим більшу довговічність має дана поверхня, що підтверджено 

експериментальними дослідження на зношування. Нахил кривої під меншим 

кутом показує, що реальна площа контакту поверхні є більшою, відповідно 

буде меншим питоме навантаження у зоні тертя. За таких умов буде 

зменшуватися температура на контактуючих поверхнях пари тертя і 

відповідно буде зменшуватися інтенсивність зношування контактуючих тіл, 

що приведе до збільшення довговічності пари тертя.  

Іншим важливим параметром кривої несучої здатності є площа і об’єм 

впадин на досліджуваній поверхні. Ці впадини служать для утримуванні оливи 

на контактуючих поверхнях під час тертя з мащенням. Чим більший об’єм 

таких впадин, тим більша кількість оливи може у них зберігатися і забезпечити 

подачу оливи у зону тертя, щоб не утворилося недостатньої кількості мастила 

та процес тертя перейшов у тертя без мащення, що є дуже небажаним [334]. 
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Форма робочої 

поверхні 
Параметри 

Sk, µm Spk, µm Svk, µm Smrk1, % Smrk2, % 

гладка 4,178 2,773 0,7822 15,42 94,84 

поперечний паз 2,828 1,765 0,9821 14,74 92,09 

різнонаправлений паз 2,525 2,647 1,247 14,01 92,93 

хвилеподібна 3,279 1,836 0,974 13,55 91,84 

Рисунок 5.43 – Загальний вигляд кривої несучої здатності та параметри 

кривої після фрикційної обробки поверхонь інструментом з різною робочою 

частиною 

Аналіз проведених досліджень топографії після фрикційної обробки 

інструментами з різними формами робочих поверхонь також показав, що на 

формування параметрів якості оброблених поверхонь подача технологічного 

середовища у зону оброблення не суттєво впливає. Подача технологічного 

середовища у зону контакту інструмент-деталь методом поливу, коли 

технологічне середовище подається ззовні за і збоку зони контакту, або через 

корпус інструмента безпосередньо у зону не значно змінює параметри 

стереометрії оброблених поверхонь. Як показали дослідження подача 

технологічного середовища суттєво впливає на формування властивостей 

поверхневого шару металу оброблюваних поверхонь. 
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Форма робочої 

поверхні 
Параметри, мм3/мм2 

Vmp  Vmc Vvc Vvv 

гладка 0,0001296 0,001537 0,002479 0,0001178 

поперечний паз 0,0000835 0,00103 0,001627 0,0001121 

різнонаправлений паз 0,0001255 0,001618 0,002515 0,0001586 

хвилеподібна 0,0000886 0,001185 0,001786 0,0001231 

Рисунок 5.44 – Загальний вигляд кривої зминання матеріалу та 

параметри кривої після фрикційної обробки поверхонь інструментом з 

різною робочою частиною 

 

 

 

5.7 Дослідження складових сили дії у зоні контакту інструмент-

деталей  

Фрикційне оброблення за кінематикою процесу подібне до шліфування 

(плоского або круглого). Для забезпечення нормальної роботи обладнання на 

якому реалізується оброблення необхідно знати силові параметри, які 

виникають в зоні контакту інструмент-деталь та діють на опори та спряжені 

деталі. Силу, яка діє у зоні контакту інструмент-деталь можна розкласти на 
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три складові: тангенціальну Pz, нормальну Ру та поперечну Рх [269, 280].  

Фрикційне оброблення циліндричних поверхонь проводили на зразках, 

виготовлених зі сталі 40ХН (гартування і низький відпуск). Діаметр 

досліджуваних зразків становив 20 мм, довжина – 150 мм. Оброблення 

проводили на модернізованому токарно-гвинторізному верстаті моделі 16К20, 

на якому замість різцетримача був встановлений спеціальний пристрій з 

автономним приводом інструмента. 

Досліджувані зразки кріпили в нерухомих центрах динамометрів, які 

були встановлені у внутрішній конічний отвір шпинделя верстата (конус 

Морзе № 6) та конусний отвір задньої бабки (конус Морзе № 5). Крутний 

момент обертання шпинделя передавали на досліджуваний зразок за 

допомогою повідкового патрона [337].  

Як технологічне середовище під час фрикційно-зміцнювальної обробки 

використовували мінеральну оливу з полімервмісними добавками.  

У процесі проведення досліджень реєстрували складові сили нормальну 

Py і тангенціальну Pz, які діють у зоні контакту інструмент-деталь, під час 

фрикційного оброблення зразків. 

Проведені експериментальні дослідження з визначення складових сили, 

яка діє у зоні контакту інструмент-деталь під час фрикційного оброблення 

циліндричних поверхонь показали, що них значно впливають режими 

оброблення, форма робочої поверхні інструмента (розміри пазів, їх напрям), 

технологічне середовище. Під час оброблення циліндричних поверхонь 

поздовжню складову сили Рх, яка діє у зоні контакту інструмент-деталь вздовж 

осі оброблюваного зразка, визначити є складно. У процесі оброблення 

циліндричні зразки кріпляться у центрах і підтискається задньою бабкою. 

Сила затиску є досить великою і не співмірною з величиною поздовжньої 

складової, яка виникає під час оброблення. Поздовжню складову сили дії у 

зоні контакту інструмент-деталь під час оброблення циліндричних деталей не 

враховували.  

Проведені дослідження показали, що під час фрикційного оброблення 
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циліндричних зразків, виготовлених зі сталі 40ХН (гартування і низький 

відпуск) інструментом з поперечними пазами на робочій поверхні при 

використанні як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками зі збільшенням глибини притискання t нормальна 

Py та тангенціальна Pz складові сили різко зростають (рис. 5.45).  

Під час фрикційного оброблення з поздовжньою подачею S = 0,3 мм/об. 

і глибині втискання інструмента до оброблюваної поверхні t = 0,1 мм 

збільшення частоти обертання деталі не значно впливає на величину 

складових сили дії, які виникають у зоні контакту інструмент-деталь. Так, 

нормальна складова Py сили дії була в діапазоні від 380 Н до 520 Н, а 

тангенціальна складова Pz змінювалась від 28 Н до 39 Н. Зі збільшенням 

глибини притискання інструмента до оброблюваної поверхні зразка та частоти 

обертання деталі складові сили дії, які виникають у зоні контакту інструмент-

деталь суттєвого збільшуються. Так, при збільшенні глибини притискання від 

0,1 мм до 0,3 мм та при частоті обертання деталі n = 40 об/хв нормальна 

складова сили дії Ру збільшилась від 390 Н до 680 Н, а тангенціальна складова 

сили Pz зросла від 29 Н до 48 Н. Також під час збільшення частоти обертання 

деталі до 80 об/хв відбувається збільшення нормальної складової сили Ру від 

520 Н до 1170 Н, а тангенціальної складової Pz – від 39 Н до 70 Н. 

Подальше збільшення величини притискання t є небажаним, тому, що 

починають інтенсивно зростати складові Py та Pz сили дії, які виникають у зоні 

контакту інструмент-деталь. У процесі тривалого оброблення на таких 

режимах можливе значне збільшення робочої температури при якій будуть 

працювати підшипники шпиндельного вузла верстата та шпинделя 

автономного приводу інструмента. Що приводить до погіршення умов 

мащення підшипників і, як результат, підвищення їх зношування та в 

кінцевому варіанті можливе їх заклинювання. 
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Рисунок 5.45. Залежність складових сили дії нормальної Py (а) та 

тангенціальної Pz (б) в зоні контакту інструмент-деталь від глибини 

притискання t під час оброблення сталі 40ХН (S = 0,3 мм/об.): 1 – nдет = 40 

об/хв; 2 – nдет  = 63 об/хв; 3 – nдет = 125 об/хв. 

Збільшення значень поздовжньої подачі S інструмента відносно 

оброблюваної деталі приводить також до значного збільшення нормальної Py 

та тангенціальної Pz складових сили дії в зоні контакту інструмент-деталь 

(рис. 5.46).  

Вплив величини поздовжньої подачі S проявляється значно більше на 

складові сили дії зі збільшення значень частоти обертання деталі nдет та 

притискання t. Так, під час оброблення з частотою обертання деталі nдет = 40 

об/хв та величиною притискання t = 0,2 мм зі збільшенням величини 

поздовжньої подачі від S = 0,3 мм/об до 0,9 мм/об нормальна складова Py сили 

дії, яка виникає у зоні контакту інструмент-деталь, збільшилась від 490 Н до 

640 Н, а тангенціальна складова Pz – від 39 Н до 48 Н. У процесі оброблення з 

частотою обертання деталі рівною nдет = 80 об/хв та величиною притискання t 

= 0,3 мм зі збільшенням значень поздовжньої подачі S отримуємо ще більше 
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зростання складових сили дії Py та Pz. Нормальна складова сили збільшується 

від Py = 770 Н до 1160 Н, а тангенціальна – від Pz = 61 Н до 75 Н. 
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Рисунок 5.46 – Залежність складових нормальної Py (а) та тангенціальної Pz 

(б) сили дії у зоні контакту від поздовжньої подачі S під час оброблення сталі 

40ХН: 1 – nдет = 40 об/хв; t = 0,2 мм; 2 – nдет = 63 об/хв; t = 0,2 мм; 3 – nдет = 

125 об/хв; t = 0,3 мм. 

Наступне збільшення частоти обертання деталі nдет, приводить до ще 

більшого впливу режимів оброблення на нормальні Py та тангенціальні Pz 

складові сили дії, які виникають у зоні контакту інструмент-деталь (рис. 5.47). 

Під час оброблення з невеликими величинами поздовжньої S подачі та 

притискання t, а саме – S = 0,3 мм/об та t = 0,1 мм зі збільшенням величини 

частоти обертання деталі від nдет = 40 об/хв до 80 об/хв складові сили дії не 

значно зростають. У даному випадку нормальна складова сили збільшується 

від Py = 470 Н до 720 Н, а тангенціальна – від Pz = 37 Н до 54 Н.  
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Рисунок 5.47 – Залежність нормальної Py (а) та тангенціальної Pz (б) 

складових сили дії від частоти обертання деталі nдет під час оброблення сталі 

40ХН: 1 – S = 0,3 мм/об; t = 0,1 мм; 2 – S = 0,6 мм/об; t = 0,2 мм;  3 – S = 0,9 

мм/об; t = 0,3 мм. 

У процесі оброблення з граничними значеннями поздовжньої подачі S 

та притискання t, які приймаються для даних умов фрикційного оброблення 

сталей (S = 0,9 мм/об, t = 0,3 мм), при збільшенні частоти обертання деталі від 

nдет = 40 об/хв до 80 об/хв збільшення величини нормальної складової сили дії 

у зоні контакту інструмент-деталь складає від Py = 720 Н до 1190 Н відповідно. 

У даному випадку маємо майже 2-х кратне збільшення нормальної складової 

сили дії. Збільшення тангенціальної складової сили є не таким різким, як 

збільшується нормальна складова, і складає Pz = 54 Н та 74 Н відповідно.  

Збільшення режимів оброблення, а саме глибини притискання 

інструмента до оброблюваної поверхні, поздовжньої подачі інструмента та 

частоти обертання деталі, призводить до зростання як нормальних, так і 

тангенціальних складових сил дії, які з’являються у зоні контакту інструмент-

деталь.  
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Зміни режимів та параметрів оброблення різно впливають на 

формування джерела теплової енергії, його інтенсивність та утворення 

зміцненого поверхневого шару. Зі збільшенням частоти обертання деталі nдет 

час, який характеризує тривалість одиничного контакту інструмента з 

оброблюваною поверхнею деталі, зменшується. Цей час визначає величину 

температури до якої можуть нагрітися поверхневі шари оброблюваної деталі. 

Зі зменшенням часу поверхневі шари металу деталі будуть нагріватися до 

нижчих температур і, відповідно, зменшиться глибина прогрівання металу і 

зменшиться товщина утвореного зміцненого шару. З іншого боку зі 

збільшенням частоти обертання деталі у процесі фрикційного оброблення 

нормальна складова Py сили дії у зоні контакту буде різко збільшуватися. Це 

приведе до більших навантажень на підшипники шпиндельних вузлів верстата 

і автономного приводу інструмента.  

Фрикційне оброблення плоских поверхонь проводили на зразках, 

виготовлених зі сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) на 

модернізованому плоскошліфувальному верстаті. Розміри зразків були 

20×40×100 мм. Досліджувані зразки кріпили у спеціальному динамометрі 

фірми «Kistler». Як технологічне середовище використовували мінеральну 

оливу з полімервмісними добавками.  

Інструмент для фрикційного оброблення плоских поверхонь був 

збірний. Вставки з робочими поверхнями є змінними, використовували 

вставку, виготовлену з нержавіючої сталі 12Х18Н10Т з поперечними пазами 

на робочій поверхні. Зовнішній діаметр робочої поверхні інструмента 

становив 240 мм. На робочій частині (ширина 7-8 мм) вставки були 

виготовлені 24 пази шириною 9 мм. Конструкція інструмента дозволяла 

подавати технологічне середовище через радіальні пази, які були виконані у 

корпусі інструмента і виходять у паз на робочій поверхні вставки інструмента. 

Це дозволяє подавати технологічне середовище безпосередньо у зону 

контакту інструмент-деталь.  
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Проведені дослідження показали, що під час фрикційного оброблення 

сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) складові сили Px, Py та Pz дії у зоні 

контакту інструмент-деталь зі збільшенням режимів оброблення 

збільшуються (рис. 5.48). Найменше значення зареєстровано у поперечної 

складової Рх сили дії. Вона виникає за рахунок відтискання інструмента 

вздовж осі його обертання.  

Найбільше значення отримано для нормальної складової Py сили дії у 

зоні контакту інструмент-деталь. Нормальна складова сили характеризує 

значення сили з якою інструмент притискається до оброблюваної поверхні 

деталі.  

Тангенціальна складова Pz сили дії визначає силу опору під час ковзання 

робочої поверхні інструмента по оброблюваній поверхні деталі. За значеннями 

даної складової сили дії  визначається величина густини теплового потоку, 

який виникає в зоні контакту інструмент-деталь.  

Визначення складових сил дії у зоні контакту інструмент-деталь проводили 

змінюючи величину притискання інструмента до оброблюваної поверхні, яка 

задавалася величиною вертикальної подачі шліфувального круга за лімбом 

плоскошліфувального верстата. Під час оброблення задавали цю подачу в 

межах від 0,15 мм до 0,35 мм.  

Швидкість переміщення стола верстата приймали в межах від 2 м/хв до 

6 м/хв. Збільшувати швидкість переміщення стола верстата не варто, так як 

зменшується час одиничного контакту інструмента з оброблюваною 

поверхнею, що не дозволяє прогріти на значну глибину поверхневий шар. 

На основі проведених експериментальних досліджень було встановлено, 

що під час проходження інструментом 4-5 разів по одному і тому ж місці 

формується зміцнений шар найбільшої товщини і його мікротвердість більше 

не зростає. Також не збільшується кількість легуючих елементів у 

поверхневому шарі. Величину поперечної подачі було вибрано з вище вказаної 

умови. На величину подачі впливає ширина робочої поверхні інструмента. У 
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Рисунок 5.48 – Залежності складових сили дії Px, Py, Pz у зоні контакту 

інструмент-деталь під час фрикційного оброблення зразків зі сталі 40Х з 

поперечною подачею 3 мм/дв.хід 
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даному випадку прийнято поперечну подачу інструмента рівну 3 мм/дв.хід 

стола верстата. 

При малих значеннях режимів оброблення складові сил (нормальна Px, 

тангенціальна Py і поперечна Pz) дії у зоні контакту інструмент-деталь зі 

збільшенням швидкості переміщення стола верстата не значно збільшуються.  

Зі збільшенням режимів оброблення складові сили дії у зоні контакту 

інструмент-деталь зростають. Найбільше збільшується нормальна складова Ру. 

Так при збільшенні глибини притискання до 0,35 мм і швидкості переміщення 

стола верстата до 6 м/хв вона збільшується майже до 1000 Н. Тангенціальна 

складова Pz також збільшується майже до 75 Н. Найменше значення складової 

сили має поперечна складова Рх, яка складає лише біля 12 Н. 

Значення силових параметрів під час фрикційного оброблення дуже 

залежать від жорсткості пружної системи верстата на якому проводиться 

процес оброблення. Чим жорсткіша пружна система верстату, тим 

збільшувати режими оброблення не варто. Особливо це стосується збільшення 

величини притискання інструмента до оброблюваної поверхні. 

Під час оброблення не варто збільшувати режими оброблення, щоб 

отримати величину нормальної складової сили дії у зоні контакту інструмент 

більшу за 1500 Н. У такому випадку будуть зростати температури у 

підшипниках шпинделя верстата і автономного приводу інструмента. 

Збільшення тангенціальної складової Pz сили є бажаним, бо вона 

визначає величину густини теплового потоку, який утворюється у зоні 

контакту інструмент-деталь. Чим більше значення тангенціальної складової 

тим збільшується інтенсивність нагрівання зони контакту і збільшується 

товщина зміцненого шару. 

За співвідношеннями тангенціальної Pz і вертикальної Py складових сили 

дії визначали величину коефіцієнт тертя між інструментом та оброблюваною 

поверхнею зразків в зоні їх контакту під час фрикційного оброблення. 

Коефіцієнт тертя під час оброблення на прийнятих режимах становить 0,07-

0,09. 
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На основі аналізу записів складових сили дії в зоні контакту інструмент-

деталь отримано, що усі вони мають хвильовий характер, подібний за фазою. 

Амплітуди коливань складових сили дії складають приблизно 0,3-0,4 

абсолютної величини складової сили, період коливань складав біля 20-24 мс. 

Показано, що режими оброблення майже не впливають на період коливань 

складових сили. Амплітуда коливань складових сили дії в зоні контакту 

інструмент-деталь є змінною за рахунок нагрівання одиничного контакту до 

температур, які є близькими до температури плавлення і розм’якшується 

оброблювана поверхня, що приводить до зменшення коефіцієнта тертя 

(рис. 5.49).  

Характер зміни амплітуди складових сили дії залежить від форма 

робочої поверхні інструмента.  

Для фрикційного оброблення переважно використовують інструменти з 

гладкою робочою поверхнею. Під час роботи таким інструментом потік 

теплової енергії у зоні контакту інструмент-деталь формується за рахунок 

постійного їх тертя.  

Для збільшення зсувного деформування та формування імпульсів теплової 

енергії використовуються інструменти з поперечними та різнонаправленими 

пазами на їх робочих частинах, а також з хвилеподібною робочою частиною. 

Пази на робочій поверхні є значно більшими за ширину зону контакту і під час 

проходження над зоною контакту повністю розвантажується зона контакту. 

Під час входження нової гладкої частини у зоні контакту виникають додаткові 

ударні навантаження. 

Застосування інструмента з пазами приводить до зменшення складових 

сили дії у зоні контакту, але збільшується динамічна складова навантажень на 

опори шпиндельних вузлів та інших спряжених деталей та вузлів верстата.  
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Рисунок 5.49 – Фрагмент запису складових сили взаємодії Py, Pz у зоні 

контакту інструмент-деталь у процесі фрикційного зміцнення сталі 40Х 

інструментом з гладкою робочою частиною (а) та з поперечними пазами на 

робочій частині (б) 
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5.8 Точність поверхонь після фрикційного оброблення 

Під час фрикційного оброблення у зоні контакту інструмент-деталь 

виникають високі температури і напруження. Як показали проведені 

дослідження, поверхневий шар зразків нагрівається до температур в межах 

900-1100 °С, напруження складають 1,5-4 МПа. Розміри оброблюваних 

поверхонь зменшується за рахунок пониження міцності поверхневого шару і 

часткового усунення металу зони контакту. Усе це впливає на точність 

оброблюваних поверхонь. Фрикційне оброблення застосовується як фінішна 

операція обробки деталей машин, тому точність виготовлення робочих 

поверхонь повинна бути забезпечена відповідним чином. 

На величину усунення металу з оброблюваних поверхонь впливають 

температурно-силові параметри, які утворюються у зоні контакту і залежать 

від режимів оброблення та фізико-механічних властивостей металу 

оброблюваних деталей. 

Експериментальні дослідження точності поверхонь проводили під час 

фрикційного оброблення циліндричних зразків, виготовлених зі сталі 40ХН 

(гартування, низький і високий відпуски). Фрикційне оброблення проводили 

на модернізованому токарно-гвинторізному верстаті 16К20 з спеціальним 

пристроєм з автономним приводом інструмента. Інструмент був виготовленим 

зі сталі 12Х18Н10Т діаметром 240 мм з поперечними пазами (ширина 9 мм) на 

робочій частині. Ширина робочої поверхня становила 6 мм. Як технологічне 

середовище використовували мінеральну оливу з полімервмісними 

добавками. Технологічне середовище подавали безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь через корпус і радіальні отвори, які виходять у пази.  

Проведені експерименти показали, що на величину усадки металу 

значно впливають режими фрикційного оброблення та структурний стан 

вихідного металу. Так, збільшуючи величину притискання інструмента до 

деталі t величина зменшення розміру деталі (усадка металу) збільшується 

(рис. 5.50.). 
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Рисунок 5.50 – Залежність усадки металу зразка (зменшення розміру) від 

глибини втискання та вихідного структурного стану 

Найменша величина усадки отримана під час оброблення величиною 

притискання t = 0,1 мм і при обробленні вихідної сталі після гартування і 

низького відпуску. Зі збільшенням величини притискання інструмента до 

деталі у зоні їх контакту збільшуються температурно-силові параметри, 

зростає температура та питомі навантаження. Відповідно збільшується і 

усадка металу, тобто зменшується розмір оброблюваної поверхні.  

На величину усадки металу значно впливає вихідний структурний стан 

металу та форма робочої поверхні інструмента. Найбільша величина усадки 

металу отримана після фрикційного оброблення зразків, які попередньо 

пройшли гартування і високий відпуск, інструментом з гладкою робочою 

частиною. Після оброблення зразків, які попередньо були гартовані з низьким 

відпуском, інструментом з пазами на робочій частині, мають найменшу усадку 

металу і відповідно точність таких поверхонь є найкращою. Збільшується 

товщина зміцненого шару.  

При наступному збільшенні величині притискання більше за 0,5 мм 

величина усадки металу різко зростає, а товщина зміцненого шару 

збільшується незначно. 
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Зовсім по іншому на величину усадки металу впливає поздовжня подача 

(рис. 5.51). Збільшуючи величину поперечної подачі величина усадки металу 

понижується.  

Найбільшу величину усадки металу отримали під час оброблення 

зразків, які попередньо були попередньо гартовані з високим відпуском, і 

обробляли з поздовжньою подачею 2 мм/об і більшою інструментом з гладкою 

робочою поверхнею. Оброблення зразків, які попередньо були гартовані і 

мали низький відпуск, та обробляли інструментом з поперечними пазами на 

робочій частині, показали найменшу усадку металу. 

На величину усадки металу значно впливає форма робочої поверхні 

інструмента та метод подачі технологічного середовища у зону оброблення. У 

даному випадку найменшу усадку металу отримали під час оброблення 

інструментом з подачею технологічного середовища безпосередньо у зону 

контакту інструмент-деталь. 

 

 
Рисунок 5.51 – Залежність усадки металу зразка (зменшення розміру) від 

поздовжньої подачі та вихідного структурного стану 

Фрикційне оброблення є фінішною операцією технологічного процесу 

виготовлення робочих поверхонь деталей, на якій формуються як відповідні 

0

0,01

0,02

0,03

0,5 1 1,5 2

Ус
ад

ка
, м

м

Подача, мм/об

ГВВ, гладкий

ГНВ, паз

ГНВ, гладкий

ГНВ, паз



318 
 

стереометричні параметри оброблюваної поверхні так і задані розміри 

поверхні. На вказані параметри значний вплив мають параметри робочої 

поверхні інструмента, режими оброблення, структурний стан вихідного 

матеріалу деталей та метод подачі технологічного середовища у зону 

оброблення. 

 

 

 

5.9 Побудова математичної моделі процесу фрикційного оброблення 

Під час фрикційного оброблення важливими параметрами є складові 

сили дії, які виникають у зоні контакту інструмент-деталь та товщина 

отриманого зміцненого шару. Вказані параметри залежать від форми робочої 

поверхні інструмента, режимів оброблення, типу технологічного середовища 

і методу подачі його у зону оброблення та інше. Математичні моделі товщини 

шару, складових сили дії, яка виникає у зоні контакту інструмент-деталь 

будували як поліном другої степені і використовуючи некомпозиційний план 

другого порядку [241, 242]. Щоб побудувати моделі залежностей, які є 

нелінійними, використовують композиційні плани другого порядку. 

Критерієм оптимальності таких планів є рототабельність, яка полягає у 

інваріантності до повороту осей у факторному просторі. Для побудови планів 

потрібно провести експерименти згідно плану експерименту, у точках які 

називаються «зоряними». Значення режимів оброблення у таких точках часто 

лежать за межами допустимих параметрів обладнання. У випадках якщо 

відомо, що залежність досліджуваних параметрів може бути нелінійною, тоді 

варто застосовувати некомпозиційні плани другого порядку (вибірка типу 33). 

Для реалізації даних планів варіюються фактори на трьох рівнях (-1, 0, +1) 

[242]. 

Перевагами некомпозиційних планів: варіювання кожного фактору 

проводиться на трьох рівнях, наявність великої кількості нулів у рядках плану 
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(спрощується обчислення коефіцієнтів регресії моделі), використвується 

менша кількість дослідів порівняно з композиційними рототабельними 

планами. Некомпозиційні плани одночасно є ортогональними і 

рототабельними, тому не потрібно вирішувати питання відносно вибору 

критеріїв оптимальності плану. 

Побудова математичних моделей і оброблення результатів 

експериментальних досліджень проводили з використанням математичного 

багатофункціонального пакету Mathcad [338]. 

Під час фрикційного оброблення інструментом з пазами на робочій 

поверхні у зоні контакту інструмент-деталь формування зміцненого шару 

відбувається за рахунок поєднання двох процесів. Перший процес полягає у 

дії висококонцентрованого джерела теплової потоку, яке утворюється від 

тертя з високими швидкостями гладкої поверхні інструмента по оброблюваній 

поверхні. Другий процес – це інтенсивне деформування зони контакту 

інструмент-деталь інструментом з перервною робочою поверхнею. Під час 

проходження над зоною контакту пазу вона розвантажується. Перестає діяти 

джерело теплової енергії, поверхневий шар під зоною контакту починає 

охолоджуватися з великими швидкостями. Частково зменшуються 

напруження у поверхневому шарі під зоною контакту за рахунок припинення 

дії сили притискання інструмента до оброблюваної поверхні. У поверхневому 

шарі продовжують діяти напруження від теплового розширення металу. 

Під час входження у контакт чергової гладкої поверхні інструмента з 

оброблюваною поверхнею у зоні контакту виникає ударне і зсувне 

деформування металу поверхневого шару. Навантаження у поверхневому 

шарі різко зростають. Під час фрикційного оброблення інструментом з 

перервною робочою поверхнею інструмента у зоні контакту інструмент-

деталь збільшується динамічна складова навантаження. Динамічна складова 

навантаження зони контакту сприяє збільшенню товщини зміцненого шару та 

впливає на зменшення розмірів зерна утвореної структури. Динамічна 

складова навантаження залежить від ширини і кількості пазів на робочій 
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поверхні інструмента. Як показали дослідження термопружних процесів під 

час формування зміцненого поверхневого шару кількість пазів не значно 

впливає на величину температури, яка виникає на оброблюваній поверхні. 

Виходячи з конструктивних міркувань було прийнято на робочій поверхні 

інструмента виготовляти 24 пази. 

На основі проведених експериментальних досліджень встановлено, що 

зміцнений шар з нанокристалічною структурою з найбільшою товщиною і 

твердістю формується під час 4-5 проходів інструмента по одному і тому ж 

місцю. Також збільшення кількості вуглецю практично стабілізується під час 

даної кількості проходів. Більша кількість проходів є недоцільною, бо 

зменшується продуктивність процесу оброблення. Виходячи з цього, величина 

подачі інструмента відносно оброблюваної поверхні визначається шириною 

робочої поверхні інструмента. 

Під час проведення експериментальних досліджень з визначення 

складових сили Рх, Py та Pz дії інструмента на оброблювану поверхню у їх зоні 

контакту встановлено, що хімічний склад та вихідна термічна обробка 

досліджуваних сталей не суттєво впливає на їх значення. Через те, розроблені 

математичні моделі позволяють визначати складові сили Py та Pz дії під час 

фрикційного оброблення вуглецевих, низьколегованих, конструкційних 

сталей у різному структурному стані (гартування з низьким або високим 

відпуском) інструментом з прямими або різнонаправленими пазами на його 

робочій поверхні і використовуючи як технологічне середовище мінеральну 

оливу з полімервмісними добавками.  

Математичні моделі для обчислення складових сили Py та Pz дії у зоні 

контакту інструмент-деталь під час фрикційного оброблення сталей 

представляються у вигляді наступних рівнянь: 

– рівняння для визначення нормальної складової Py сили  

 

, Н Py 373.5 v0.17 0.07 ln v( )⋅−⋅ t0.92 0.31 ln t( )+⋅ lp0.55⋅:=
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– рівняння для визначення тангенціальної складової Pz сили 

 

, Н. 

 

Отримані залежності дозволяють обчислити значення складових сили 

дії, яка виникає під час притискання інструмента до оброблюваної деталі. 

На основі побудованих моделей отримали 3-D графіки впливу режимів 

оброблення, розмірів пазу (ширини) на робочій поверхні інструмента на 

величину складових сили дії під час оброблення поверхонь деталей машин. 

Під час експериментальних досліджень використовувався інструмент з 24 

пазами і шириною робочої поверхні інструмента 6-7 мм. Прийнята подача 

інструмента відносно деталі рівна 3 мм/дв.хід, виходячи з того, що інструмент 

повинен проходити по одному і тому ж місці на оброблюваній поверхні 4-5 

разів. 

Графічні залежності нормальної складової Py сили дії, яка виникає під 

час притискання інструмента до оброблюваної деталі показано на рис. 5.51. 

  
а б 

Рисунок 5.51 – 3-D графік поверхні (а) та контурний графік 3-х вимірної 

поверхні визначення нормальної складової Py сили дії, яка виникає під час 

притискання інструмента до оброблюваної деталі 

Pz 52.99 v 0.453− 0.18 ln v( )⋅+⋅ t1.49 0.39 ln t( )+⋅ lp0.47⋅:=
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Графічні залежності тангенціальної складової Pz сили дії, яка виникає 

під час притискання інструмента до оброблюваної деталі показано на рис. 5.52. 

  

а б 

Рисунок 5.52 – 3-D графік поверхні (а) та контурний графік 3-х вимірної 

поверхні визначення тангенціальної складової Py сили дії, яка виникає під час 

притискання інструмента до оброблюваної деталі 

Математична модель отримана для визначення товщини зміцненого 

шару під час фрикційного оброблення середньовуглецевих сталей, які 

попередньо гартовані і з низьким відпуском. Інструмент, форма робочої 

поверхні, діапазон режимів оброблення, використовуване технологічне 

середовище аналогічне як у моделі для визначення складових сили дії у зоні 

контакту. На формування зміцненого шару з нанокристалічною структурою 

впливають вихідний стан матеріалу, а також кількість вуглецю у сталі. 

Визначити товщину зміцненого шару можна за рівнянням: 

 

𝛿𝛿 = 0,058 ∙ 𝑣𝑣2.02−0.81 ln(𝑣𝑣) ∙ 𝑑𝑑−5.25−1.78ln (𝑡𝑡) ∙ 𝑙𝑙𝑝𝑝1.39 

 

Аналізуючи отримані математичні моделі, можна представити, що 

зміцнений шар максимальної товщини отримується під час оброблення зі 

швидкістю переміщення деталі біля 4 м/хв. Розміри пазу значно впливають на 
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товщину зміцненого шару. Зі збільшенням ширини пазу товщина зміцненого 

збільшується, досягає найбільший значень, а потім починає зменшуватися 

(рис. 5.53). 

 

Рисунок 5.53 – 3-D графік поверхні визначення товщини зміцненого шару, 

який формується під час фрикційного оброблення: 

1 – V = 2 м/хв; 2 – V = 4 м/хв; 3 – V = 6 м/хв. 

Зміцнений шар з нанокристалічною структурою найбільшої товщини 

формується під час оброблення інструментом, ширина пазу якого є в межах 8-

10 мм. Подальше збільшення ширини пазу є не бажаним, так як зменшується 

товщина шару. Дані результати узгоджуються з результатами, отриманими під 

час моделювання параметрів термопружності, які покази, що зі збільшенням 

ширини пазу більше 8 мм починає зменшуватися температура на 

оброблюваній поверхні. Використання інструмента з пазом більшої ширини 

не забезпечує достатньої кількості теплоти для формування зміцненого шару 

великої товщини. 
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Висновки до розділу 5 

 

1. На формування зміцненого шару значно впливає вміст вуглецю у 

оброблюваних сталях. Зі збільшенням вмісту вуглецю товщина і твердість 

зміцненого шару значно зростають. 

2. Водень, який виділяється у зоні контакту з технологічного середовища 

за рахунок тертя інструмента по оброблюваній поверхні деталі дифундує у 

поверхневий шар деталі і значно впливає на формування зміцненого шару.  

3. Проведені дослідження показали, що під час фрикційного оброблення 

зі збільшенням кількості проходів по одному і тому самому місці збільшується 

товщина зміцненого шару, його твердість, а також кількість вуглецю, який 

дифундує з технологічного середовища. Збільшення зазначених параметрів 

проходить до 4-5 проходів інструмента по оброблюваній поверхні, далі 

відбувається стабілізація формування зміцненого шару. Під час фрикційного 

оброблення циліндричних поверхонь поздовжня подача інструмента повинна 

бути: 𝑙𝑙𝑝𝑝 (4 … 5)⁄  мм/об., а плоских поверхонь – 𝑙𝑙𝑝𝑝 (2 … 2,5)⁄  мм/дв. хід стола 

верстата (lр – ширина робочої частини інструмента). 

4. Використання під час фрикційного оброблення інструмента з пазами 

на робочій частині і як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками з подачею його безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь під дією високих температур та тисків проходить їх 

термодеструкція полімерів з виділенням водню, вуглецю, азоту та інших 

елементів. На ювенільних поверхнях проходить їх масоперенос у поверхневі 

шари металу. Максимальний вміст вуглецю біля оброблюваної поверхні на 

зразків зі сталі 45 дорівнював біля 2 мас. %. 

5. Під час фрикційного оброблення інструментом з пазами на робочій 

частині у поверхневих шарах формуються залишкові напруження стиску. Так, 

на зразках зі сталі У8А біля обробленої поверхні величина залишкових 

напружень складала σзал = -1 ГПа. На формування залишкових напружень 
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суттєво впливають фазові і структурні перетворення, які відбуваються у 

поверхневих шарах металу під час формування зміцнених білих шарів з 

нанокристалічною структурою за рахунок високошвидкісного нагрівання і 

охолодження їх у процесі фрикційного оброблення. 

6. Використання інструмента з різнонаправленими пазами на робочій 

частині під час фрикційного оброблення забезпечує найкращі параметри 

стереометрії оброблюваних поверхонь. 

Проведені дослідження показали, що параметр кривої несучої здатності 

поверхонь, який визначає кут нахилу кривої є найменшим і при цьому несуча 

здатність профілю є найкращою. 

7. На формування залишкових напружень суттєво впливають фазові і 

структурні перетворення, які відбуваються у поверхневих шарах металу під 

час формування зміцнених білих шарів з нанокристалічною структурою за 

рахунок високошвидкісного нагрівання і охолодження їх у процесі 

фрикційного оброблення.  
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РОЗДІЛ 6 

ВПЛИВ ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ ТА ЛЕГУВАННЯ НА 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТАЛЕЙ 

Надійність роботи деталей машин безпосередньо пов’язана з 

параметрами якості робочих поверхонь та поверхневих шарів деталей, які 

характеризується стереометричними параметрами та фізико-хімічними, 

механічними та структурними властивостями і характеристиками. У процесі 

експлуатації робочі поверхні деталей машин контактують одна з одною, а 

також з навколишнім середовищем, деколи агресивним. Параметри якості 

обробленої поверхні та поверхневого шару суттєво впливають на 

експлуатаційні властивості деталей машин, а саме на опір втомному 

руйнуванню, зношуванню, корозійній стійкості та інше [1, 2, 339, 340].  

Експлуатаційні властивості деталей машин, в основному, залежать від 

фізико-хімічних та механічних властивостей поверхневого шару, а також 

параметрів стану робочих поверхонь деталей, які формуються на фінішних 

операціях виготовлення деталей. Усі процеси руйнування, які протікають під 

час експлуатації виробів починаються з поверхні [3, 4, 341]. 

У процесі зношування деталей машин відбувається руйнуванням 

поверхневого шару. На контактну взаємодію поверхонь деталей значно 

впливає фактична площа контакту, контактна жорсткість, значення локальних 

напружень, умови формування оливної плівки і інші параметри. 

Зносотривкість і контактна міцність поверхневих шарів, в основному, 

залежать від параметрів якості шару таких, як його товщина, мікротвердість 

та величина і знак залишкових макронапружень, структура, текстура, розмір 

зерна тощо [342, 343, 344].  
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6.1. Зносотривкість при терті ковзання без мащення 

Під час тертя без мащення найбільше виявляються властивості 

матеріалів, які приймають безпосередню участь у процесі, та які пов’язані зі 

зносотривкістю. Контактуючі поверхні деталей пар тертя діють одна на одну, 

відбувається безпосередній контакт виступів обох поверхонь. У зоні контакту 

локалізується енергія, яка впливає на протікання на контактуючих поверхнях 

хімічних і трибохімічних реакцій. При цьому на них формуються вторинні 

структури, які за хімічним складом і структурою є відмінними від 

контактуючих металів деталей пар тертя. Вони складаються, в основному, з 

оксидів заліза і у більшості випадків сприятливо впливають на процеси 

зношування. Якісні, суцільні вторинні структури, переважно, запобігають 

процесам схоплювання між собою контактуючих поверхонь пари тертя. У 

випадках, коли швидкість формування вторинних структур є вищою, ніж 

швидкість їх руйнування, знижують величину коефіцієнта тертя, а також 

зменшують величину зношування пари тертя [343, 344, 345]. 

Дослідження зносотривкості пари сталь 40ХН – чавун СЧ 20 проводили 

при терті без мащення за схемою «кільце-кільце» на універсальній установці 

тертя типу УМТ-1 (рис. 2.17). Зразки, які використовували для досліджень 

показані на рис. 2.18. Швидкість ковзання змінювали від 0,2 м/с до 4 м/с. 

Навантаження на зразки регулювали в межах від 0,1 МПа до 1,5 МПа.  

Робочі поверхні рухомих зразків, виготовлених зі сталі 40ХН, 

зміцнювали фрикційною обробкою інструментами з різню формою робочої 

частини, а саме з гладкою робочою поверхнею, з поперечними та 

різнонаправленими пазами і з хвилеподібною робочою частиною. Робочі 

поверхні контрзразків, виготовлених з сірого чавуну СЧ 20, були не зміцнені. 

Експериментальні дослідження показали, що опір зношуванню пари 

сталь 40ХН – чавун СЧ 20 при терті ковзання без мащення суттєво 

підвищується для усіх пар після фрикційної обробки зразків, виготовлених зі 

сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) з використанням інструментів з 
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різною робочою частиною (рис. 6.1).  

Під час тертя без мащення спочатку зі збільшенням швидкості ковзання 

інтенсивність зношування усіх досліджуваних пар тертя збільшується. 

Максимальна величина інтенсивності зношування спостерігається при 

швидкостях ковзання в межах 0,8-1 м/с. З наступним збільшенням швидкості 

ковзання інтенсивність зношування пар тертя зменшується.  

Зі збільшенням швидкості ковзання пар тертя змінюється механізм 

окислювального зношування. У залежності від швидкості ковзання 

формуються різні види оксидів на поверхнях тертя. При малих швидкостях 

(близько 0,25-0,4 м/с) товщина оксидної плівки, яка є основою вторинних 

структур, є невеликою і вона швидко руйнується. Швидкість зношування 

вторинних структур є більшою за швидкість їх утворення. У даному випадку 

проходить інтенсивне руйнування як вторинних структур та основного металу 

зразків. Проходить зрізання виступів, у зоні тертя виникають тверді частинки 

як елементи зношування, які у зону тертя працюють як абразив і сприяють 

підвищенню інтенсивності зношування деталей пар тертя.  

Зі збільшенням швидкості ковзання пари тертя змінюються тип оксидів 

(різна валентність заліза), умови їх формування та відповідно вторинних 

структур, які впливають на інтенсивність зношування. Збільшується 

швидкість формування плівки вторинних структур і зменшується швидкість їх 

зношування [344].  

Максимальний ефект підвищення зносотривкості деталей пар тертя 

спостерігається після фрикційної обробки інструментами з різною робочою 

частинами і різними видами подачі технологічного середовища у зону обробки 

поверхонь ковзання зразків у порівнянні з незміцненою парою при низьких 

швидкостях ковзання 0,8-1 м/с. Так, підвищення зносотривкості зразків після 

фрикційної обробки інструментом з гладкою робочою частиною складало біля 

2,1 разів у порівнянні з незміцненою парою. Після фрикційної обробки 

інструментом з поперечними пазами на робочій частині і подачею 

технологічного середовища у зону обробки методом поливу підвищення  
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Рисунок 6.1 – Кінетика зношування пари сталь 40ХН – чавун СЧ20 при терті 

без мащення зразка (а) та контрзразка (б) після фрикційного зміцнення 

інструментом (P = 1 МПа): 1 – вихідна; 2 – гладкою робочою частиною; 3 – з 

поперечним пазом; 4 – з різнонаправленим пазом і подачею технологічного 

середовища методом поливу; 5 – з різнонаправленим пазом і подачею 

технологічного середовища через корпус; 6 – з різнонаправленим пазом 

легуванням міддю 

зносотривкості у порівнянні з незміцненою парою складає 2,3 рази. Ще більше 
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підвищення зносотривкості (3 рази) отримано після фрикційної обробки 

інструментом з різнонаправленими пазами на робочій частині і подачею 

технологічного середовища у зону обробки методом поливу. Використання 

подачі технологічного середовища через корпус інструмента з 

різнонаправленими пазами на його робочій частині безпосередньо у зону 

обробки сприяє ще більшому підвищенню зносотривкості зміцненої пари 

тертя у порівнянні з незміцненою парою. У даному випадку підвищення 

зносотривкості складає біля 3,5 раз у порівнянні з незміцненою парою. 

Найбільше підвищення зносотривкості досліджуваної пари отримано після 

фрикційної обробки інструментом з різнонаправленими пазами на робочій 

частині з внутрішньою подачею технологічного середовища і легування міддю 

і складає біля 5,4 разів.  

З проведених експериментальних досліджень слідує, що на підвищення 

зносотривкості пари тертя впливає як напрям деформування під час 

фрикційної обробки за рахунок зміни напрямку зсувного деформування у зоні 

контакту інструмент-деталь (використання інструмента з різнонаправленими 

пазами у порівнянні з інструментом з гладкою робочою частиною, та з 

поперечними пазами), а також спосіб подачі технологічного середовища 

(методом поливу або через корпус інструмента безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь). Найкращі результати за зносотривкістю отримані на 

зразках пари тертя, кільця яких були леговані міддю у процесі фрикційної 

обробки. При цьому відмітити, що зміцнювали лише рухомий зразок, тобто 

кільце, контрзразок був незміцнений. 

Характер зміни кривих зношування зразків пар тертя зі зміцненим 

поверхневим білим шаром такий самий, як і незміцненої пари. Інтенсивність 

зношування пар тертя, у який зразок зміцненим, є значно меншою у порівнянні 

з незміцненою парою.  

На оброблених поверхнях зразків після їх фрикційної обробки методом 

месбауеровської спектроскопії зареєстровано велику кількість оксидів (біля 

30 %) у шарі товщиною 3-5 мкм. На даних поверхнях у зоні контакту деталей 
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пар тертя така кількість оксидів сприяють утворенню якісних вторинних 

структур, які впливають на процес тертя та зношування. 

Зі збільшення швидкості ковзання (більше 1 м/с) інтенсивність 

зношування зменшується для усіх досліджуваних пар тертя. Криві 

інтенсивності зношування мають хвилеподібний характер. У незміцненої пари 

воно виражено чіткіше, а у пар тертя після фрикційної обробки – менш 

виражено.  

Під час дослідження пар тертя слід відмітити, що величина 

інтенсивності зношування контрзразків, які були незміцнені, тільки після 

шліфування, що працювали у парі зі зміцненими зразками, також зменшилась. 

Інтенсивність зношування незміцнених контрзразків практично пропорційно 

зменшувалась, як і зміцнених зразків, що працювали з ними у парі. Фрикційна 

обробка підвищує зносотривкість пари тертя в цілому під час різних умов 

тертя. Якщо зміцнити фрикційною обробкою обидві деталі пари тертя, то 

ефект підвищення зносотривкості зменшується або навіть нівелюється.  

Якість отриманого зміцненого білого шару з нанокристалічною 

структурою впливає на процес тертя та зношування. Вміст вуглецю у 

зміцненому шарі, розмір зерна структури, рівноважність текстури та інші 

параметри і властивості зміцненого поверхневого шару визначають 

зносотривкість пар тертя. 

У процесі зношування температура, яка виникає в зоні ковзання, є 

важливим параметром процесу зношування. Підвищені температури у зоні 

ковзання можуть приводити до місцевого розм’якшування металу 

поверхневих шарів деталей пар тертя, а також і до схоплювання. Такі випадки 

часто супроводжуються заклинюванням з наступною аварійною зупинкою 

вузла тертя.  

Під час терті ковзання без мащення пари сталь 40ХН – чавун СЧ 20 на 

початкових етапах процесу тертя температура починає різко зростати і 

приблизно через 20 хв наближається до найбільших значень і далі 

стабілізується (рис. 6.2). Найбільше значення усталеної температури в зоні 
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ковзання зареєстровано під час дослідження незміцненої пари і становить 

приблизно 120 С°. Під час тертя зразків після фрикційної обробки 

інструментом з різною формою робочої частини отримано, що температура у 

зоні ковзання поступово зменшується від 100 С° (після фрикційної обробки 

інструментом з гладкою робочою частиною) до близько 70 С° (після 

фрикційної обробки з легуванням поверхневого шару міддю).  

 
Рисунок 6.2 – Кінетика температури від часу тертя при зношуванні пари 

сталь 40ХН – чавун СЧ20 при терті без мащення (P = 1,2 МПа): (підписи 

кривих аналогічно як на рис. 6.1) 

Збільшуючи питоме навантаження та швидкість ковзання поверхонь 

пари тертя температура в зоні їх контакту зростає (рис. 6.3). 

Експериментальні дослідження показали, що кінетика величини 

коефіцієнта тертя відбувається аналогічно як і зміна температури у зоні 

ковзання.  

У початковий період тертя пари величина коефіцієнту тертя різко 

зростає та досягає максимальної величини, далі процес тертя стабілізується і 

коефіцієнт тертя дещо знижується (рис. 6.4). 
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Рисунок 6.3 – Кінетика температури від швидкості тертя при зношуванні 

пари сталь 40ХН – чавун СЧ20 при терті без мащення (P = 1,2 МПа): 

(підписи кривих аналогічно як на рис. 6.1) 

 
Рисунок 6.4 – Кінетика коефіцієнта тертя від часу тертя при зношуванні пари 

сталь 40ХН – чавун СЧ20 при терті без мащення зразка (а) та контрзразка (б) 

(P = 1,2 МПа): (підписи кривих аналогічно як на рис. 6.1) 
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Вторинні структури на контактуючих поверхнях деталей пар тертя 

формуються на початкових етапах процесу зношування. У залежності від типу 

оксиду, швидкості їх формування і руйнування змінюються умови перебігу 

процесів у зоні контактуючих поверхонь деталей пар тертя. Проходить 

структурна пристосовуваність контактуючих поверхонь пар тертя. Як 

наслідок, встановлюється величина коефіцієнта тертя, а також температура у 

зоні ковзання.  

Коефіцієнт тертя у початковий період збільшується за рахунок того, що 

контактуючі поверхні пари прилягають не по всій площі, а в окремих точках і 

на плямах контакту виникає високе питоме навантаження, а відповідно і 

зростає температура.  

Величина коефіцієнта тертя залежить від питомого навантаження у зоні 

контакту деталей пар тертя, яке визначається реальною площею контакту, яка 

визначається кривою несучої здатності. На параметри кривої несучої здатності 

суттєво впливає форма робочої поверхні інструмента та метод подачі 

технологічного середовища у зону контакту інструмент-деталь під час 

фрикційної обробки . 

Збільшуючи питоме навантаження у зоні контакту пари тертя значення 

коефіцієнту тертя зменшується для усіх досліджуваних пар тертя (рис. 6.5). 

Зменшення величини коефіцієнта тертя можна пояснити тим, що за даних 

умов тертя покращуються умови формування вторинних структур, 

інтенсивніше протікають окислювальні процеси. Збільшення питомого тиску 

у зоні тертя приводить до підвищення температури на контактних поверхнях 

деталей пар тертя, яка сприяє утворенню якісних вторинних структур. На 

кінетику величини коефіцієнта тертя пари сталь – чавун впливають різні 

фізико-механічні, хімічні властивості та структура матеріалів пар тертя, 

особливо, наявність графіту у вільному вигляді у чавуні, який виділяється у 

зоні контакту під час тертя. 

Це саме стосується збільшення швидкості ковзання під час тертя. При 

малих швидкостях ковзання (0,2-0,3 м/с) величина коефіцієнту тертя має 
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максимальні значення. Зі збільшенням швидкості ковзання (біля 1 м/с) 

величина коефіцієнту тертя зменшується. З подальшим збільшення швидкості 

ковзання (в межах від 1 до 2 м/с) величина коефіцієнту тертя збільшується, 

досягає піку. Наступне збільшення швидкості ковзання приводить до його 

монотонного зменшення (рис. 6.6). 

 
Рисунок 6.5 – Кінетика коефіцієнта тертя від часу тертя при зношуванні пари 

сталь 40ХН – чавун СЧ20 при терті без мащення зразка (а) та контрзразка (б) 

(P = 1,2 МПа): (підписи кривих аналогічно як на рис. 6.1) 

Аналізуючи отримані криві інтенсивності зношування та величини 

коефіцієнта тертя в залежності від швидкості ковзання, то найбільші величини 

коефіцієнтів тертя відповідають значенням швидкостей ковзання під час яких 

змінюється тип оксиду заліза у вторинних структурах. 

Окислювальний тип зношування, який проходить під час тертя без 

мащення поділяється на декілька стадій, а саме: адсорбція та дифузія атомів 

кисню на контактуючих поверхнях деталей пар тертя; формування на них 

вторинних структур та наступне їх руйнування. Адсорбція та дифузія атомів 

кисню на контактуючих поверхнях та у поверхневих шарах деталей пар тертя 

є головними і визначальними факторами, які впливають на процес формування 
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та властивості вторинних структур. 

 
Рисунок 6.6 – Кінетика коефіцієнта тертя від швидкості тертя при 

зношуванні пари сталь 40ХН – чавун СЧ20 при терті без мащення зразка (а) 

та контрзразка (б) (P = 1,2 МПа): (підписи кривих аналогічно як на рис. 6.1) 

Під час багатократного навантаження і розвантаження та за наявності 

внутрішніх напружень у вторинних структурах починають зароджуватися і 

далі розповсюджуватися мікро- і макротріщини. На поверхнях розділення 

плівок вторинних структур з основним металом відбувається послаблення 

зв’язків між ними з наступним їх відшаруванням. Швидкість руйнування 

оксидної плівки залежить від міцності її зчеплення з основним металом, а 

також від величини контактних напружень у зоні контакту. Зчеплення 

вторинних структур залежить від співвідношення питомих об’ємів оксиду і 

основного металу зразка, на поверхні якого формуються вторинні структури. 

Згідно правила Піллінга-Бедворса чим менше співвідношення питомих 

об’ємів, тим вищим буде зчеплення вторинних структур з металом 

контактуючої поверхні деталей пар тертя. Залізо може мати три валентності і 

у залежності від умов навантаження у зоні контакту деталей пар тертя можуть 

формуватися наступні оксиди: FeO, Fe2O3 та Fe3O4. Співвідношення оксидів 
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заліза до самого заліза становить: для FeO – 1,72; для Fe2O3 – 2,15 і для Fe3O4 

– 2,1. У процесі тертя при малих контактних навантаженнях і невеликих 

швидкостях ковзання вторинні структури складаються, в основному, з оксиду 

Fe2O3, а при великих питомих навантаженнях і високих швидкостях ковзання 

з Fe3O4  [344].  

У процесі тертя без мащення контактуючі поверхні деталей пар тертя 

безпосередньо дотикаються одна до одної і проходить їх зношування. У 

такому випадку розрізняють механічне зношування основного металу 

контактуючих поверхонь (за класифікацією фрикційних зв’язків це когезійне 

відривання) і зношування оксидних плівок, які формуються на поверхнях 

ковзання. За Йошімото і Цукізоє (Yoshimoto G., Tsukizoe T) представлено, що 

контактуючих поверхнях повинна бути утворена оксидна плівка певної 

граничної товщини, швидкість її формування і руйнування є однакові [344].  

Швидкість ковзання під час тертя визначає як температуру у зоні 

контакту так і тип оксидної плівки, яка формується на контактних поверхнях. 

Під час тертя з малими швидкостями ковзання проходить зношування лише 

оксидної плівки Fe2O3. При даних умовах тертя товщина оксидної плівки є 

вищою за критичну. Швидкість формування оксидної плівки є більшою за 

швидкість її руйнування. Зі збільшенням швидкості ковзання відбувається 

зношування як оксидної плівки Fe2O3 так і основного металу. За таких умов 

тертя на інтенсивність зношування пари тертя значно впливають фізико-

механічні властивості поверхневого шару контактуючих деталей.  

При підвищенні швидкості ковзання на поверхні контактуючих тіл 

температура досягає значень, при яких виникає оксид Fe3O4 і починається його 

зношування, а також частково й основного металу. З подальшим збільшенням 

швидкості ковзання спостерігається тільки зношування плівки Fe3O4 [344]. 

Процес зношування без мащення пар тертя залежить від процесів, які 

протікають у тонких поверхневих шарах металу під дією високих локальних 

деформацій, питомих тисків і температур. Такі процеси змінюють хімічний і 

фазовий склади, структуру, текстуру поверхневих шарів, впливають на 
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формування вторинних структур.  

Зміцнений нанокристалічний білий шар має набагато вищу твердість, 

зерна мають менше зерно, змінений хімічний склад, високу густину 

дислокацій (більше 10 разів), підвищену пластичність, збільшену кількість 

залишкового аустеніту, ніж основний метал. За рахунок підвищеної густини 

дислокацій блокується їх переміщення, що у свою чергу, блокує 

розповсюдження тріщин.  

Зміцнений білий нанокристалічний шар ефективно підвищує 

зносотривкість в умовах коли проходить зношування як оксидної плівки, так і 

механічне зношування основного металу. За рахунок його специфічних 

фізико-механічних, хімічних та інших властивостей сповільнюється 

зношування основного металу поверхневого шару і відповідно зростає 

зносотривкість пари тертя. В умовах, коли зношування контактуючих 

поверхонь проходить за рахунок зношування оксидних плівок, підвищення 

зносотривкості зміцнених пар тертя є меншим, ніж коли проходить 

зношування як оксидних плівок, так і основного металу. 

 

 

 

6.2. Зносотривкість при терті ковзання з граничним мащення 

Розділ поверхонь тертя рідким або консистентним мастилом є одним із 

методів підвищення зносостійкості. При недостатній подачі мастильного 

матеріалу спостерігається тертя із граничним мащенням. Під граничним 

тертям розуміється тертя, при якому тверді тіла відділені один від одного дуже 

тонким шаром мастила, яке знаходиться під дією молекулярних сил металу 

[345]. Наявність граничного шару мастила товщиною 0,1-0,5 мкм знижує сили 

тертя, зменшує зношування у порівнянні з тертям без мащення. 

Дослідження показали, що фрикційна обробка також суттєво підвищує 

опір зношуванню при терті з граничним мащенням (рис. 6.7). При малих  
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а 

 

б 

Рисунок 6.7 – Кінетика зношування пари сталь 45 (ГНВ) – чавун СЧ 20 при 

терті з граничним мащенням зразка (а) та контрзразка (б) (P = 1 МПа) 

фрикційна обробка, інструмент: 1 – незміцнені; 2 – з гладкою робочою 

частиною; 3 – з поперечними пазами; 4 – з різнонаправленими пазами і 

подачею технологічного середовища методом поливу; 5 – з 

різнонаправленими пазами і подачею технологічного середовища через 

корпус інструмента 

швидкостях ковзанням V = 0,2 м/с підвищення опору зношуванню досягає 2,2-
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2,5 разів. Зі збільшенням швидкості ковзанням ефект фрикційного зміцнення 

збільшується. Найбільше підвищення опору зношуванню спостерігається при 

швидкості ковзанням V = 1,5 м/с і складає 2,9-3,2 разів. Зносостійкість зразків 

після фрикційного зміцнення інструментом з поперечними пазами дещо вища 

у порівнянні зі зразками зміцненими інструментом з гладкою робочою 

частиною. Характер зношування незміцнених контрзразків, які працювали у 

парі зі зміцненими зразками, такий самий, як і зміцнених.  

При підвищенні швидкості ковзанням більше 1,5 м/с усі пари тертя 

стають непрацездатними. В останньому випадку основну роль грає 

температура в зоні тертя (рис. 6.8). При терті зміцнених зразків температура в 

зоні контакту нижча у порівнянні з незміцненою парою. При досягненні в зоні 

тертя температури близько 500°C гранична плівка мастильного матеріалу 

руйнується й починаються процеси схоплювання, подальша робота пари тертя 

стає неможливою. 

 
Рисунок 6.8 – Кінетика температури від швидкості тертя при зношуванні 

пари сталь 45 (ГНВ) – чавун СЧ 20 при терті з граничним мащенням зразка 

(а) та контрзразка (б) (P = 1 МПа): (підписи кривих аналогічно як на рис. 6.7) 
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Фрикційна обробка використовуючи інструмент з гладкою робочою 

частиною суттєво понижує коефіцієнт тертя на всьому діапазоні 

досліджуваних швидкостей тертя. Застосування у процесі зміцнення зміцненні 

інструмента з поперечними пазами на робочій частині ще більше понижує 

коефіцієнт тертя (рис 6.9). 

 
Рисунок 6.9 – Кінетика коефіцієнта тертя від швидкості тертя при 

зношуванні пари сталь 40ХН (ГНВ) – чавун СЧ 20 при терті з граничним 

мащенням зразка (а) та контрзразка (б) (P = 1 МПа): (підписи кривих 

аналогічно як на рис. 6.7) 

Усі мастила мають здатність адсорбуватися на металевій поверхні. 

Змочування поверхні залежить від природи мастильного середовища, 

поверхневої енергії та шорсткості поверхонь тертя. Молекули мастильного 

матеріалу орієнтуються перпендикулярно до поверхні тертя, які можна 

представити у вигляді ворсу. Мастильний матеріал у граничному шарі 

анізотропний, у тангенціальному напрямку молекулярні шари легко 

згинаються, при їх великій товщині ковзають один по одному. По нормалі до 

поверхні тертя вони володіють високим опором стиску . 

При терті із граничним мащенням на поверхнях тертя утворюються 
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вторинні структури, аналогічно як при терті без мащення. Вони складаються, 

в основному, з оксидів заліза і легуючих елементів, а також із сполук активних 

елементів мастила з атомами металу. Елементи, які утворюють з матеріалом 

основи сполуки, можуть дифундувати як із навколишнього середовища, так і 

з об’єму металу [346]. 

Мастильні матеріали грають роль екрана, який зменшує поступлення 

кисню в зону тертя, так як вміст кисню у них значно менший, аніж на повітрі. 

При терті з відносно низьким рівнем структурно-термічної активації цього 

кисню є достатньо для протікання трибохімічних реакцій. Коли тертя 

проходить у важких умовах, рівень структурно-термічної активації сильно 

зростає, вмісту кисню, який адсорбується на ювенільних поверхнях може бути 

недостатньо для утворення якісних вторинних структур. Для покращання 

якості та прискорення утворення вторинних структур до мастила додають 

присадки, які містять хлор, сірку, фосфор та інші елементи. При терті може 

проходити також і висхідна дифузія приведених елементів з-під поверхневого 

шару в зону тертя [347]. 

При швидкостях тертя інтенсивність зношування як зміцненої так і 

незміцненої пар є порівняно невеликою. Інтенсивність зношування зміцненої 

пари є майже у 2 рази меншою, аніж незміцненої. Зі збільшенням швидкості 

тертя зростає й інтенсивність зношування пар, особливо сильно збільшується 

інтенсивність зношування незміцненої пари. При терті незміцненої пари з 

невеликими швидкостями, кисню, який адсорбується на поверхнях тертя є 

достатньо для утворення якісних вторинних структур. Зі збільшенням режимів 

тертя вмісту кисню є недостатньо для утворення якісних вторинних структур. 

На поверхнях контакту, покритих граничною плівкою мастильного 

матеріалу, протікає пружна і пластична деформація металу. Опір рухові при 

ковзанні складається з опору зсуву граничного шару і опору дряпанню 

поверхонь втисненими об’ємами. На поверхнях контакту, де виникають 

значна пластична деформація та висока локальна температура, проходить 

руйнування мастильної плівки. За рахунок рухливості молекул мастильного 
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матеріалу на поверхнях тертя адсорбція протікає з великою швидкістю, що 

дозволяє відновлювати суцільність граничної плівки [348, 349]. 

Працездатність пар тертя при граничному терті обмежується 

температурою, яка виникає в зоні тертя. На ювенільних поверхнях наступає 

схоплювання з вириванням металу й пара стає непрацездатною [350].  

 

 

 

6.3. Зносотривкість при терті ковзання в оливо-абразивному 

середовищі 

Під час експлуатації машинобудівного обладнання найбільше 

погіршення експлуатаційних параметрів робочих поверхонь деталей 

відбувається за рахунок трибологічних процесів у рухомих вузлах. 

Зношування пар тертя у оливо-абразивному середовищі є найбільш 

розповсюджене під час роботи різних вузлів. Забезпечити тертя деталей 

кінематичних пар у чистій оливі є проблематично, бо у процесі експлуатації у 

оливу потрапляють продукти зношування, пил та абразив з навколишнього 

середовища. Фільтри для очищення оливи можуть пропускати тверді частинки 

дисперсністю менше 8-12 мкм. 

Дослідження зносостійкості під час тертя ковзанням у оливо-

абразивному середовищі проводили за схемою «вал-вкладка». Швидкість 

ковзання під час досліджень становила 0,9 м/с, питоме навантаження 

змінювали від 2 МПа до 6 МПа. Час випробувань пари тертя на одному етапі 

складав 6 год. Як мащення використовували мінеральну оливу до якої 

додавали 0,1 % абразиву за масою дисперсністю 10-15 мкм. Оливу з абразивом 

інтенсивно подавали у зону тертя з використанням спеціальної автономної 

системи. 

Зразки-кільця виготовляли зі сталі 45, 40Х та У8А. Вони були після 

гартування і низького відпуску (ГНВ) та гартування і високого відпуску 
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(ГНВ). Зразки-вкладки виготовляли з сірого чавуну після штучного старіння.  

Дослідження показали, що фрикційне оброблення суттєво підвищує опір 

зношуванню пар сталь-чавун під час тертя у оливо-абразивному середовищі. 

Так, при випробуваннях на зносостійкість при питомому навантаженні 

4,5 МПа і швидкості ковзання 0,9 м/с, величина зношування зміцнених кілець, 

виготовлених зі сталі 45 після гартування і низького відпуску зменшилася у 

2,7 разу, а після високого відпуску - у 3 рази у порівнянні з такими ж 

незміцненими кільцями. Характерно відмітити, що величина зношування 

незміцнених вкладок із сірого чавуну, які працювали зі зміцненими кільцями 

зменшилося також майже у стільки ж разів (рис. 6.10).  

Аналогічна картина спостерігається при дослідженні зразків, 

виготовлених зі сталі У8А у різному структурному стані. Так, опір 

зношуванню загартованих і низьковідпущених кілець з білим шаром 

збільшився майже у 2,4 рази, а вкладок, які працювали з ними у парі - у 2,8 

разу. Кільця у загартованому і високовідпущеному стані з білим шаром та 

вкладки, які працювали з ними у парі, мають майже у 3 рази більший опір 

зношуванню, ніж така ж незміцнена пара тертя (рис. 6.11). 

На опір зношуванню суттєво впливає величина питомого навантаження, 

при якій працює пара тертя. При випробуванні незміцненої пари тертя сталь 

40Х - чавун СЧ 20 при збільшенні питомого навантаження від 2 МПа до 4,5 

МПа інтенсивність зношування як кільця, так і вкладки зростає. При 

збільшенні питомого навантаження до 6 МПа інтенсивність зношування пари 

тертя різко зростає. Інтенсивність зношування зміцненої пари при збільшенні 

питомого навантаження від 2 МПа до 6 МПа зростає, але не так суттєво як при 

зношуванні незміцненої пари. Так, при терті зміцненого кільця зі сталі 40Х у 

загартованому, низьковідпущеному та високовідпущеному станах із питомим 

навантаженням 2 МПа інтенсивність зношування зменшилась у 2,1-2,2 рази. 

При збільшенні питомого навантаження до 6 МПа зменшення інтенсивності 

зношування зміцнених кілець у загартованому, низько - та 

високовідпущеному станах складала 3,7 і 3,1 разу відповідно у порівнянні з 
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незміцненою парою (рис. 6.12). Також дослідження показали, що при 

зміцненні обох тіл пари тертя ефект підвищення зносостійкості нівелюється. 

 

а 

 

б 

Рисунок 6.10 – Кінетика зношування пари сталь 45 - чавун СЧ 20 при терті в 

оливо-абразивному середовищі кільця (а) та вкладки (б), фрикційна обробка, 

інструмент з різнонаправленими пазами: 1, 2 – незміцнені; 1, 3 – ГВВ; 2, 4, 5 

– ГНВ; 3, 4 – подача технологічного середовища методом поливу; 5 – з 

внутрішньою подачею технологічного середовища 
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Рисунок 6.11 – Кінетика зношування пари сталь У8 - чавун СЧ 20 при терті в 

оливо-абразивному середовищі кільця (а) та вкладки (б), фрикційна обробка, 

інструмент з різнонаправленими пазами: 1, 2 – незміцнені; 1, 3 – ГВВ; 2, 4, 5 

– ГНВ; 3, 4 – подача технологічного середовища методом поливу; 5 – з 

внутрішньою подачею технологічного середовища 

У багатьох працях, присвячених дослідженню процесів тертя 

зношування показано, що інтенсивність зношування залежить, головним 

чином, від твердості поверхневих шарів деталей. Проведено велику кількість 
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Рисунок 6.12 – Залежність інтенсивності зношування пари сталь 40Х - чавун 

СЧ 20 при терті в оливо-абразивному середовищі кільця (а) та вкладки (б) (V 

= 0,9 м/с) фрикційна обробка, інструмент з різнонаправленими пазами: 1, 2 – 

незміцнені; 1, 3, 5 – ГВВ; 2, 4, 6 – ГНВ; 3, 4 – подача технологічного 

середовища методом поливу; 5, 6 – з внутрішньою подачею технологічного 

середовища 

досліджень з метою визначення взаємозв’язку зносостійкості металу з його 

твердістю [344], в яких показано, що із збільшенням вуглецю в сталі 

підвищується її твердість, і відносна зносостійкість. Деталі однакової 

твердості, але різного хімічного складу мають різну зносостійкість. Важливе 
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значення мають не лише твердість, але і в’язкість, мікроструктура, величина і 

якість карбідів, деформування, напруженість і інше. Зі збільшенням вмісту 

вуглецю в сталі підвищується її зносостійкість. Це підвищення більш помітне 

на загартованій і високовідпущеній сталі. Підвищення вмісту вуглецю у 

вихідній сталі суттєво впливає на якість білих шарів, підвищується їх товщина, 

мікротвердість, кількість залишкового аустеніту, густина дислокацій. 

Проведені нами дослідження показують, що білі шари є ефективним 

технологічним методом підвищення працездатності деталей машин.  

Встановлено, що зі збільшенням вмісту вуглецю в сталі зносостійкість 

зміцнених деталей також зростає. Але це збільшення значно менше, ніж 

незміцнених як загартованих і високовідпущених так і загартованих з низьким 

відпуском. Так, якщо зі збільшенням вуглецю в сталі від 0,4 % до 0,8 % 

зносостійкість загартованої і низьковідпущеної сталі підвищилася у 1,7 разів, 

а покрашеної більше ніж у 2 рази, то після фрикційного зміцнення 

зносостійкість у першому випадку підвищилася всього лише на 30 %, а в 

другому - на 50 %. Це свідчить про те, що білі шари, отримані на 

середньовуглецевих сталях у більшій мірі підвищують зносостійкість, ніж 

високовуглецеві. Таким чином, зміцнення середньовуглецевих сталей 

дозволяє приблизити характеристики їх працездатності до високовуглецевих. 

Досліджувані зразки (кільця та вкладки) виготовляли з сірого чавуну 

СЧ 20. Для порівняння вкладки виготовляли з бронзи БрОЦС5-5-5 та 

антифрикційного сплаву БС-6. Зміцнювали тільки робочі поверхні кілець, 

робочі поверхні вкладок не зміцнювали, їх тільки шліфували 

електрокорундовим кругом.  

Дослідження зносостійкості при терті ковзання у оливо-абразивному 

середовищі проводили на установці тертя за схемою «кільце - вкладка» при 

швидкості ковзання V = 0,9 м/с і зміні питомого навантаження Р від 2 МПа до 

6 МПа. Час випробувань пари тертя складав t = 6 год. До мінеральної оливи 

додавали 0,1 % абразиву за масою дисперсністю 10-20 мкм. Оливу з абразивом 

інтенсивно подавали у зону тертя з використанням спеціальної автономної 



349 
 

системи. 

Для підвищення зносостійкості деталей машин використовується різні 

методи поверхневого зміцнення. Для оцінки ефективності методу 

фрикційного оброблення під час зношування пар тертя виготовлених з чавуну 

використали також гартування струмами високої частоти та ультразвукове 

оброблення робочих поверхонь зразків. Дослідження показали, що кожен з 

методів поверхневого зміцнення збільшує опір зношуванню пари чавун СЧ 20 

– чавун СЧ 20 під час тертя у оливо-абразивному середовищі.  

Так, при терті зі швидкістю ковзання V = 0,9 м/с та питомому 

навантаженню Р = 4,5 МПа гартування струмами високої частоти зразків-

кілець підвищує їх опір зношуванню лише на 40 %, а вкладок, які працювали 

з ними в парі, приблизно на 50 % у порівняні з незміцненою парою. Під час 

зміцнення робочих поверхонь зразків-кілець за допомогою ультразвукового 

оброблення у поверхневих шарах останніх формується білий шар аналогічний, 

як і після фрикційного оброблення. Ультразвукове оброблення робочих 

поверхонь кілець проводили без технологічного середовища. 

Експерименти показали, що поверхневе зміцнення зразків-кілець 

ультразвуковим обробленням підвищує їх довговічність у 3 рази, а 

незміцнених вкладок, які працювали з ними у парі, у 3,1 разу в порівнянні з 

незміцненою парою. Фрикційне оброблення ще суттєвіше підвищує опір 

зношуванню при терті в оливо-абразивному середовищі. На процеси 

зношування впливає якість зміцненого шару, яка формується за рахунок 

використання різного технологічного середовища (мінеральна олива, олива з 

поверхнево активними полімервмісними добавками) під час оброблення. Так, 

під час фрикційного оброблення з використанням як технологічне середовище 

мінеральної оливи зразків-кілець їх опір зношуванню зріс у 3,4 рази, а 

незміцнених вкладок, які працювали у парі, у 3,3 рази у порівнянні з 

незміцненою парою. Найбільшу зносостійкість має пара, в якій зразки-кільця 

були фрикційно оброблені з використанням як технологічне середовище 

оливи з поверхнево активними полімервмісними добавками. Так, опір 
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зношуванню кілець-зразків зріс у 4,1 рази, а вкладок – у 3,8 разу у порівнянні 

з незміцненою парою(рис. 6.13). 
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Рисунок 6.13. Кінетика зношування пари чавун СЧ 20–чавун СЧ 20 при терті 

в оливо-абразивному середовищі кільця (а) та вкладка (б) (P = 4,5 МПа; V = 

0,9 м/с): 1 – незміцнені; 2 – гартування СВЧ; 3 – оброблення ультразвуком; 4 

– фрикційне оброблення, інструмент (гладкий); 5 – інструмент (подача 

середовища поливом, різнонаправлений паз); 6 – інструмент (подача 

середовища через корпус, різнонаправлений паз); 7 – перервний білий шар 
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У всіх випадках досліджували якісний, суцільний білий шар. Для оцінки 

впливу якості зміцнених шарів на їх зносостійкість зразки-кільця зміцнили 

таким чином, щоб отримати перервний (не суцільний) білий шар. Дослідження 

показали, що при терті в оливо-абразивному середовищі пара тертя, де зразок-

кільце має перервний білий шар, має меншу зносостійкість, аніж незміцнена 

пара. Так, зносостійкість як кілець, так і вкладок зменшилась майже на 20 % у 

порівнянні з незміцненою парою. Отже, для нормальної роботи пари тертя при 

зношуванні в оливо-абразивному середовищі та отримання позитивних 

ефектів від поверхневого зміцнення необхідно, щоб зміцнений шар був 

якісним, рівномірним (суцільним) по всій поверхні контакту. Якщо зміцнений 

шар перервний, у місцях з меншою твердістю втискуються зерна абразиву, а 

також продукти зношування і довговічність такої пари тертя різко 

зменшується. Тим можна пояснити отримання деякими авторами негативних 

результатів по впливу зміцнених шарів на зносостійкість пар тертя [351, 352]. 

Зміна питомого навантаження при терті у оливо-абразивному середовищі пари 

чавун СЧ 20 – чавун СЧ 20 по різному впливає на інтенсивність зношування 

зміцнених та незміцнених пар тертя. Так, збільшення питомого навантаження 

до Р = 2 МПа приводить до різкого збільшення інтенсивності зношування 

незміцненої пари (рис. 6.14). При подальшому збільшенні питомого 

навантаження до P = 4,5 МПа мало впливає на величину інтенсивності 

зношування. Збільшення навантаження до 6 МПа знову приводить до різкого 

зростання інтенсивності зношування незміцненої пари. При зношуванні 

зміцнених пар із збільшенням питомого навантаження інтенсивність 

зношування поступово зростає. На всьому діапазоні досліджуваного питомого 

навантаження найбільший опір зношуванню має пара тертя зі зразками-

кільцями після фрикційного зміцнення з використанням як технологічне 

середовище оливи з поверхнево активними полімервмісними добавками. 

Характер кривих зношування вкладок аналогічний кривим зношування кілець, 

які працювали з ними у парі. З цього слідує висновок, що для підвищення 

опору зношуванню чавунної пари тертя при терті ковзанням у оливо-
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абразивному середовищі достатньо зміцнити лише одну деталь пари, більш 

технологічну. 
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б 

Рисунок 6.14. Вплив питомого навантаження на зношування пари чавун СЧ 

20–чавун СЧ 20 при терті в оливо-абразивному середовищі кільця (а) та 

вкладки (б) (P = 4,5 МПа; V = 0,9 м/с): 1 – незміцнені; 2 – гартування СВЧ; 3 

– оброблення ультразвуком; 4 – фрикційне оброблення, інструмент 

(гладкий); 5 – інструмент (різнонаправлений паз, подача середовища 

поливом); 6 – інструмент (різнонаправлений паз, подача середовища через 

корпус) 
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При терті пари тертя, у якій кільця були з перервним білим шаром, із 

збільшенням питомого навантаження інтенсивність зношування як кілець, так 

і вкладок більша, аніж незміцненої пари.  

На практиці для важконавантажених, а також відповідальних вузлів 

тертя використовується високоміцний чавун ВЧ 50-2 та бронза або 

антифрикційні сплави. Підбір матеріалів пари тертя, а також використання 

технологій поверхневого зміцнення суттєво впливає на довговічність пари 

тертя при зношуванні [353, 354]. 

Експерименти показали, що фрикційне оброблення суттєво підвищує 

зносостійкість при терті в оливо-абразивному середовищі (мінеральна олива + 

0,1 % абразиву) високоміцного чавуну ВЧ 50-2, який працює в парі із бронзою 

БрОЦС5-5-5 та антифрикційним сплавом БС6 при питомому навантаженні Р 

= 4 МПа та швидкості ковзання V = 1,2 м/с (рис. 6.15). Фрикційне оброблення 

підвищує зносостійкість пари тертя чавун-бронза у 3,5 рази, а вкладок - у 3 

рази.  

Антифрикційний сплав БС6 забезпечує значно більшу зносостійкість, 

ніж бронза. Величина зношування незміцнених, лише шліфованих кілець при 

терті з вкладками із сплаву БС6 зменшилася у 2,3 рази, а вкладок – більше, ніж 

у 2 рази у порівнянні зі зношуванням такої ж пари із вкладкою із бронзи.При 

терті фрикційно зміцнених кілець у парі з вкладкою зі сплаву БС6 зношування 

зменшилося у 3,8 рази, а вкладок – у 2,3 разу у порівнянні з незміцненою 

парою. Слід відмітити, що зношування фрикційно зміцнених кілець при терті 

з вкладкою зі сплаву БС6 зменшилося майже у 9 разів, а вкладок – більше 5 

разів у порівнянні зі зношуванням незміцнених кілець, які працювали у парі з 

вкладкою із бронзи. Застосуванням нових методів поверхневого зміцнення 

валів, а також правильним вибором антифрикційних матеріалів для вкладок, 

можна ефективно підвищити зносостійкість пар тертя.  
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б 

 

Рисунок 6.15 – Кінетика зношування пари високоміцний чавун – 

підшипниковий сплав при терті в оливо-абразивному середовищі кільця з 

чавуну ВЧ 50-1,5 (а) та вкладки (б) із бронзи БрОЦС5-5-5 (1, 2, 5) і 

антифрикційного сплаву БС6 (3, 4, 6) (P = 4 МПа; V = 1,2 м/с): 1, 3 – 

незміцнені; 2, 4, 5, 6 – фрикційне оброблення; 2, 4 – інструмент з гладкою 

робочою частиною; 5, 6 – інструмент з різнонаправленими пазами; 5 – подача 

середовища поливом, 6 – подача середовища через корпус 
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6.4 Дослідження зносотривкості під час абразивного тертя 

Вузли сільськогосподарської техніки, а саме сошники сівалок, 

працюють у важких умовах тертя абразивного та зношування. Диски сошників 

сівалок застосовують без термічної обробки та зміцнення. Відповідно термін 

їх експлуатації є невеликим. Для підвищення їх ресурсу роботи запропоновано 

провести поверхневе зміцнення дисків, які виготовляють зі сталі 65Г. 

Експерименти з визначення зносотривкості під час абразивного тертя 

проводили на плоских зразках, виготовлених зі сталі 65Г розмірами 

2×30×40 мм. Для порівняння зразки перед фрикційним обробленням термічно 

обробляли за наступними режимами: гартували і відпускали за температур 150 

°С і 450 °С. Робочу поверхня зразків зміцнювали фрикційним обробленням, як 

технологічне середовище використовували мінеральну оливу з 

полімервмісними добавками. 

Експериментальні дослідження на абразивне зношування проводили з 

закріпленим та незакріпленим (наближеним до експлуатаційних умов 

зношування дисків сошників) абразивом. Величину зношування визначали за 

втратою маси зразків. Перед дослідженнями з незакріпленим абразивом його 

просушували до вологості < 0,16%. Гумовий диск припрацьовували 

використовуючи шліфувальну смугу типу 2 зернистістю 8П, яку кріпили в 

зразку-тримачі на плоскій сталевій пластині. Параметри випробувань 

представлені в табл. 6.1. Розмір зерен абразиву використовували в діапазоні 

200…1000 мкм. 

Таблиця 6.1. Умови випробувань незакріпленим абразивом 

Розміри гумового 
диска, мм Властивості гумового диска 

Навантаження 
в ділянці 

контакту, Н діаметр ширина Твердість 
за Шором А   

Відносне 
залишкове 

видовження, % 
48…50 15 ± 0,1 78…85 15…20 2,4 
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Експериментальні дослідження зносотривкості з закріпленим абразивом 

проводили використовуючи абразивний круг із електрокорунду на керамічній 

зв’язці 7К15, твердості СМ-2. Діаметр круга становив 150 мм, ширина – 8 мм. 

Дослідження проводили впродовж 5 хв. при навантаженні на зразок 0,75 Н, 

частота обертання круга – 160 об/хв. Поверхні тертя зразків після зношування 

досліджували на сканівному електронному мікроскопі Zeiss EVO-40XVP з 

системою рентгенівського мікроаналізу INGA Energy 350. 

Після фрикційного оброблення на поверхнях зразків формується 

мартенситно-аустенітно-цементитна структура, яка має підвищений вміст 

вуглецю у сталі. Отримана структура поверхневого зміцненого шару не 

залежала від вихідного стану сталі до фрикційного оброблення. Вихідний стан 

зразків до оброблення вплинув тільки на розмір зерна і тонку структуру 

зміцненого шару (табл. 6.2). При цьому отримуємо структуру, яка має деяку 

різницю у розмірах зерен мартенситу і залишкового аустеніту, густини 

дислокацій та відносної деформації ґратки, збільшується мікротвердість і 

глибина зміцненого шару. 

Проведені дослідження показали, що фрикційне оброблення підвищує 

зносотривкість зразків під час випробувань як закріпленим, так і 

незакріпленим абразивом (рис. 6.16). Попередня термічна обробка посилює 

ефект від зміцнення поверхневого шару, оскільки збільшується глибина 

зміцненого поверхневого шару та і його мікротвердість [355]. 

Результати випробувань на зношування з закріпленим абразивом 

попередньо термічно оброблених зразків показали, що зносотривкість після 

фрикційного оброблення є вищою, ніж під час зношування з незакріпленим 

абразивом. Після фрикційного оброблення зразків у вихідному стані 

спостерігається протилежна закономірність. Це напевно пов’язано з 

особливостями процесу різання абразивним кругом, а також тим, що у зразків 

у вихідному стані товщина зміцненого шару була меншою за глибину 

зношування. Під час випробувань на зношування закріпленим абразивом 
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різниці у значеннях зносотривкості зміцнених зразків після попередніх 

термообробок практично немає. Водночас дослідження показали, що 

зносотривкість з незакріпленим абразивом після фрикційного оброблення 

різко зростає (рис. 6.16). 

Таблиця 6.2. 

Структурно-фазовий склад і тонка структура сталі 65Г після фрикційного 

оброблення залежно від вихідного стану матеріалу 

Вид обробки  
до МІО 

Розмір 
кристалітів L, 

нm 

Густина 
дислокацій ρ, 

×1012 cm–2 

Відносна 
деформація ґратки 

ε, % 
α-Fe γ-Fe α-Fe γ-Fe α-Fe γ-Fe 

Вихідний стан 9,1 17,4 6,5 2,3 0,085 0,146 
Гартування + 

відпуск 150 °С 9,8 38,9 5,8 1,6 0,139 0,067 

Гартування + 
відпуск 450 °С 6,8 30,3 13,0 0,68 0,213 0,044 

 

Рисунок 6.16 – Абразивна зносотривкість ΔG зразків під час тертя з 

незакріпленим ( ) та закріпленим ( ) абразивом після фрикційного 

оброблення (2, 3, 4): 1 – вихідні без оброблення; 2 – вихідні; 3 – гартування і 

відпуск 150°С; 4 – гартування і відпуск 450°С 

Отримані результати випробувань на зносотривкість узгоджуються з 

фрактографічним аналізом поверхонь тертя. Для зразків у вихідному стані 

досліджувані поверхні сильно пошкоджені (рис. 6.17), відчутніше за 
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випробування незакріпленим абразивом. Це зумовлено за рахунок 

перекочування твердих частинок абразиву між досліджуваним зразком і 

гумовим диском та появою подряпин і борозенок, а також слідів мікрорізання 

частинками максимального розміру. Після випробувань закріпленим 

абразивом (рис. 3b) поверхня тертя однорідніша, на ній помітні окремі ямки 

від потраплянням у зону контакту продуктів зношування, а ледь помітні 

канавки є значно меншими, ніж після випробувань з незакріпленим абразивом. 

 
Рисунок 6.17. Поверхні зношування зразків у вихідному стані після 

випробувань незакріпленим (a) та закріпленим (b) абразивом. 

Після фрикційного оброблення зразків у вихідному стані пошкодженість 

поверхонь тертя є значно нижчою, але незакріплений абразив пошкоджує її 

(рис. 6.18a, b). Характер зношування зразків після попередньої термічної 

обробки здебільшого зберігається. 

 

Рисунок 6.18 – Поверхні зношування зразків після випробувань 

незакріпленим (a, c, e) та закріпленим (b, d, f) абразивом після фрикційного 

оброблення зразків у різному стані: вихідний стан (a, b), гартування і відпуск 

150°С (c, d), гартування і відпуск 450°С (e, f). 
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Відмінності полягають у тому, що під час випробувань незакріплений 

абразив та продукти зношування формують на поверхнях тертя великі 

борозенки, причому більші за глибиною на поверхнях з вищою поверхневою 

твердістю (рис. 6.18с). У деяких місцях спостерігається відшарування 

поверхневого шару від матриці. Таке відшарування спричинено значними 

зсувними напруженнями в зоні контакту абразиву з поверхнею тертя та 

великими деформаціями, які створюють випучування поверхневого шару 

подібно до процесів, які протікають під контактного втомного руйнування. 

 

 

 

6.5. Контактна втомна міцність зміцнених шарів 

 

Довговічність виробів, деталі яких працюють в умовах контактної 

взаємодії визначається опором руйнуванню їх поверхневих шарів робочих 

поверхонь спряжених деталей, до яких відносяться підшипники, зуби 

шестерень, прокатні валки і інші. Під час експлуатації на контактних 

поверхнях деталей проходить знакозмінне, ударне контактне навантаження їх 

і руйнування, як правило, починається з поверхневого шару металу. У процесі 

контактного втомного руйнування відбувається на контактних поверхнях 

деталей локалізація у відносно невеликих об’ємах поверхневих шарів деталей 

напружень з великими градієнтами. Напруження, які при цьому виникають 

можуть навіть перевищувати границю пружності матеріалу, з якого 

виготовлені контактуючі деталі і приводити до виникнення тріщин. 

На працездатність виробів під час контактного навантаження значно 

впливає стереометрія робочих поверхонь (шорсткість, хвилястість, риски, 

подряпини та інше). Вони стають концентраторами напружень, в яких 

нагромаджуються втомні напруження. Концентратори напружень стають 

джерелами з яких утворюються сітки поверхневих втомних тріщин. Під дією 

циклічних навантажень вони розповсюджуються далі у глибину поверхневого 
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шару металу і спричиняють формування пітингу, який є пошкодженням на 

спряжених поверхнях контактуючих деталей. 

Під час втомного навантаження на процес руйнування контактуючих 

поверхонь значно впливає розмір зерна, структура, хімічний склад, твердість 

поверхневого шару деталей. 

Залишкові напруження, які формуються у поверхневих шарах металу, їх 

величина, епюра, глибина залягання суттєво впливають на довговічність 

виробів під час експлуатації. Залишкові напруження у поверхневих шарах 

робочих поверхонь деталей формуються на фінішних операціях 

технологічного процесу обробки. На формування епюри, величини і глибини 

залягання залишкових напружень впливають різні параметри і процеси такі як 

пластичне деформування поверхневого шару, температура у зоні обробки, 

структурні та фазові перетворення, які проходять у процесі поверхневої 

обробки. Під час циклічного навантаження залишкові напруження стиску, які 

сформовані у поверхневих шарах деталей підвищують їх довговічність, а 

напруження розтягу – навпаки, понижують. 

У процесі втомного контактного навантаження на поверхневі шари діє 

складно навантажене деформування. Не усі методи поверхневого оброблення 

та зміцнення, які застосовуються для підвищення довговічності під час тертя 

та зношування є ефективними та придатними під час контактного втомного 

навантаження. 

Зміцнені поверхневі шари з нанокристалічною структурою ефективно 

підвищують довговічність під час тертя та зношування контактуючих 

поверхонь. Вплив зміцнених шарів на втомну міцність при контактному 

навантаженні вивчено недостатньо. Зміцнені шари з нанокристалічною 

структурою мають більшу твердість, ніж основний метал.  

Дослідження на опір втомному руйнуванню під час контактного 

навантаження проводили на круглих зразках діаметром 35 мм виготовлених зі 

сталей 40ХН та У8А на трироликовій установці. Зовнішні притискні ролики 

діаметром 50 мм і радіусом контактної поверхні 8 мм розташовували під кутом 
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120° один відносно одного і за допомогою спеціального пристрою 

притискалися до досліджуваного зразка. Таке розташування роликів 

забезпечувало рівномірне притискання кожного ролика до досліджуваного 

зразка, а навантаження з роликів не передавалися на підшипники шпинделя 

зразка. Притискні ролики виготовляли зі сталі ШХ15 (гартування і низький 

відпуск, твердість 61-63 HRC). Примусово обертався зразок з частотою 50 с-1, 

притискні ролики вільно обертались у підшипниках. Дослідження проводили 

у мінеральному мастилі «Індустріальне-40».  

Робочі поверхні зразків зміцнювали фрикційним обробленням 

інструментом з різнонаправленими пазами на робочій поверхні і з 

використанням як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками.  

Металографічні дослідження показали, що після фрикційної обробки у 

поверхневих шарах зразків, виготовлених зі сталей 40ХН та У8А формується 

зміцнений (білий) шар з нанокристалічною структурою. Товщина зміцненого 

шару і його мікротвердість залежать від режимів обробки, форми робочої 

частини інструмента, вмісту вуглецю у сталі, а також попередньої термічної 

обробки зразків. 

Після фрикційної обробки інструментом з гладкою робочою частиною 

зразків виготовлених зі сталі 40ХН, товщина зміцненого шару складала 180-

200 мкм, а його мікротвердість становила 6,8 ГПа. Мікротвердість вихідної 

структури становила 5,5 ГПа. Після фрикційної обробки інструментом з 

нарізаними різнонаправленими пазами на робочій частині товщина зміцненого 

шару складала 200-220 мкм, а його мікротвердість збільшилась до 7,2 ГПа. 

Зі збільшенням кількості вуглецю в сталі якість зміцненого шару значно 

покращується. Найбільш якісний зміцнений шар був отриманий на сталі У8А. 

Як показали металографічні дослідження зразків зі сталі У8А після фрикційної 

обробки інструментом з гладкою робочою частиною, товщина зміцненого 

шару досягає 250-280 мкм. Утворений білий шар однорідний, мікротвердість 
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його становить 9,1 ГПа проти 6,6 ГПа вихідної структури. Зміцнення 

інструментом з пазами збільшує товщину білого шару до 300 мкм, а 

мікротвердість – до 11 ГПа. 

Під час контактного навантаження окрім нормального притискання 

діють тангенціальні сили, які намагаються зсунути одну з поверхонь відносно 

іншої. Наявність тангенціальної сили відображається на розподілі напружень 

у зоні контакту. Під час дотику обкатних роликів з досліджуваним зразком, які 

імітують роботу підшипників кочення, на робочій поверхні виникає складна 

система дотичних сил, які створюють відповідні пружні мікропереміщення. 

Такі явища різко змінюють розподіл напружень у металі і сприяють 

збільшенню напружень розтягу. Тонкий шар металу, який є пластично 

деформований попереднім навантаженням, має залишкові напруження стиску, 

а у шарі який є під ним, виникають напруження розтягу. Внаслідок таких дій 

проходить випучування поверхневих шарів, змінюється густина дислокацій у 

матеріалі та утворюється підповерхнева тріщина, яка, переважно, переходить 

у пітинг. Неметалеві включення, карбідна ліквація, неоднорідність структури 

є джерелами концентрації напружень, які сприяють прискоренню утворення 

підповерхневих тріщин і пітингів. 

При фрикційному зміцнені у поверхневих шарах формується зміцнений 

білий шар з нанокристалічною структурою, який складається з 

високодисперсного мартенситу, залишкового аустеніту і дуже дисперсних 

карбідів. Мартенсит має більший питомий об’єм, аніж перліт, ферит чи 

аустеніт. Крім того, у білому шарі мартенсит дуже подрібнений і має більший 

об’єм, аніж мартенсит гартування. Тому в білих шарах, переважно, 

формуються залишкові напруження стиску. 

Досліди показали, що при фрикційному обробленні форма робочої 

поверхні інструмента суттєво впливає на характер перерозподілу залишкових 

напружень першого роду. Так, при обробленні зразків зі сталі 40ХН 

(гартування і низький відпуск) виникають залишкові напруження стиску. 

Після фрикційного оброблення інструментом з різнонаправленими пазами на 



363 

робочій частині залишкові напруження поширюються на більшу глибину і 

більші за величиною, у порівнянні з напруженнями, отриманими після 

оброблення інструментом з гладкою робочою поверхнею. Найбільша 

величина залишкових напружень формується біля поверхні. Зі збільшенням 

глибини залишкові напруження зменшуються, далі змінюють знак і 

переходять у розтягуючі. Слід відмітити, що зміна знаку напружень проходить 

на глибині більшій, ніж зміцнений шар, по основному металу. Така ж картина 

спостерігається і при обробленні зразків зі сталі У8А. 

Експерименти показали, що фрикційне оброблення суттєво підвищує 

опір контактному втомному руйнуванню сталей. Так, контактна довговічність 

зразків зі сталі 40ХН (гартування і низький відпуск) після фрикційного 

оброблення інструментом з гладкою робочою поверхнею підвищилась у 1,7 

разу і у 1,9 разів після зміцнення інструментом з різнонаправленими пазами на 

робочій поверхні у порівнянні з незміцненими (рис. 6.19).  

Рисунок 6.19 – Контактна втома зміцнених шарів з нанокристалічною 

структурою, отриманих на зразках зі сталі 40ХН фрикційним обробленням 

інструментом: 1 – незміцнені зразки; 2 – з гладкою робочою поверхнею; 3 – з 

різнонаправленими пазами на робочій поверхні. 

Фрикційне оброблення інструментом з гладкою робочою поверхнею 

сталі У8А (гартування і низький відпуск) підвищує опір контактному 
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втомному руйнуванню лише у 1,4 разу, а при зміцненні інструментом з 

різнонаправленими пазами на робочій поверхні збільшення довговічності 

досягає 1,6 разів. При цьому слід відмітити, що чим вища твердість вихідного 

металу, тим менше впливає фрикційне оброблення на довговічність сталі при 

контактному навантаженні (рис. 6.20).  

Підвищення опору втомному руйнуванню під час контактного 

навантаження зразків після фрикційного оброблення можна пояснити тим, що 

зміцнені білі шари з нанокристалічною структурою мають підвищену 

твердість і одночасно більшу в’язкість, ніж основна структура металу. 

В’язкість зміцнених шарів збільшується за рахунок збільшеної кількості 

залишкового аустеніту.  

Рисунок 6.20 – Контактна втома зміцнених шарів з нанокристалічною 

структурою, отриманих на зразках зі сталі У8: 1 – незміцнені зразки; 2 – 

фрикційне оброблення інструментом з гладкою робочою поверхнею; 3 – 

фрикційне оброблення інструментом з різнонаправленими пазами. 

Під час формування зміцнених шарів проходить дифузія та перерозподіл 

вуглецю та інших елементів у поверхневому шарі металу. Розміри зерна 

структури зміцненого шару є на нанорівні і набагато менші за основну 

структуру та значно збільшена густина дислокацій. Усе це в комплексі гальмує 

процеси утворення і розповсюдження втомних тріщин і утворення пітингів 

при контактному навантаженні [356]. 
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При фрикційному обробленні з використанням інструмента з пазами на 

робочій поверхні проходить інтенсивне зсувне знакозмінне деформування 

поверхневого шару металу, яке поширюється на більшу глибину, аніж при 

обробленні інструментом з гладкою робочою поверхнею. Тому і збільшуються 

залишкові напруження за величиною та глибиною залягання. 

Оскільки твердість зміцнених білих шарів з нанокристалічною 

структурою вища твердість основної структури зразків, то постає питання чи 

не буде відшаровування їх у процесі втомного контактного навантаження. 

Проведений металографічний аналіз показав, що під час втомного контактного 

навантаження робочих поверхонь зразків тріщина зароджується під 

поверхневим зміцненим шаром у зоні дії залишкових напружень розтягу і 

розповсюджується по основному металу (рис. 6.21).  

 
Рисунок 6.21 – Фото розповсюдження тріщини під час досліджень на 

контактну втомну міцність 
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6.6 Опір малоцикловому втомному руйнуванню 

Деякі деталі машин працюють під впливом циклічних низькочастотних 

навантажень, які за значеннями більші за границю текучості матеріалу. 

Малоциклове втомне руйнування відбувається в межах навантажень до 105 

циклів. Такий вид руйнування під час експлуатації має свою специфіку та 

інтенсивність деформування металу деталей характеризується 

нагромадженням великих пластичних деформацій. Нагромадження 

деформацій залежить від фізико-механічних властивостей металу 

поверхневих шарів та виду навантаження їх.  

Процес малоциклового втомного руйнування металу деталей під час 

експлуатації можна поділити на три стадії. Під час першої стадії відбуваються 

структурні зміни в об’ємах деформованого металу, у першу чергу у 

поверхневому шару, та нагромадження дефектів ґратки. На другій стадії 

відбувається зародженням втомних мікротріщин. На третій стадії процесу 

руйнування утворені мікротріщини зливаються у великі магістральні тріщини 

і приводять до кінцевого руйнування деталей.  

Під час малоциклового втомного руйнування у поверхневих шарах 

металу деталей нагромаджуються великі пластичні деформації, тому не всі 

методи оброблення придатні для підвищення довговічності деталей при їх 

експлуатації, особливо в корозійних середовищах. Постає питання про вплив 

фрикційного оброблення, яке змінює структурно-напружений стан 

поверхневих шарів металу на опір малоцикловому втомному руйнуванню. 

Експериментальні дослідження на опір малоцикловому втомному 

руйнуванню проводили на зразках розміром 2,5×12×55 мм, виготовлених зі 

сталі 45 (гартування і низький відпуск) при чистому згині з жорстким 

навантаженням з частотою 0,83 Гц на повітрі та у 3 %-ному водяному розчині 

NaCl. 

Фрикційне оброблення робочих поверхонь зразків інструментом з 

поперечними пазами на робочій поверхні і з використанням як технологічне 
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середовище мінеральної оливи та мінеральної оливи з полімервмісними 

добавками. 

Проведені дослідження показали, що фрикційне оброблення з 

використанням як технологічне середовище мінеральної оливи з 

полімервмісними добавками значно підвищує опір малоцикловому втомному 

руйнуванню зразків зі сталі 45 (гартування і низький відпуск) як при низьких 

так і високих деформаціях (рис. 6.22). Фрикційне оброблення зразків з 

використанням як технологічне середовище мінеральної оливи підвищує опір 

малоцикловому втомному руйнуванню тільки за низьких деформацій (ε < 0,5 

%). За високих деформацій (ε > 0,5 %), навпаки, понижується.  

 
Рисунок 6.22 – Криві опору малоцикловому втомному руйнуванню зразків зі 

сталі 45 (гартування, низький відпуск) при дослідженнях на повітрі (1, 2, 3) і 

у 3 %-му розчині NaCl ; (4, 5, 6): 1, 4 – вихідні; 2, 5 – фрикційне оброблення, 

технологічне середовище мінеральна олива; 3, 6 – фрикційне оброблення, 

технологічне середовище мінеральна олива з полімервмісними добавками 

Проведені дослідження на повітрі показали, що опір втомному 

руйнуванню зразків після фрикційного оброблення збільшився майже у 1,4 

разів, а у 3 %-ному розчині NaCl (корозійне середовище) – майже у 2,4 разів 

порівняно з незміцненими зразками. При дослідження зразків навантажених 



368 
 

низькими деформаціями, крім пластичності і в’язкості поверхневого шару, на 

довговічність зразків значно впливають залишкові напруження стиску, які 

знаходяться на великій глибині, яка є більшою за товщину зміцненого шару. 

Під час досліджень з навантаженнями з високими деформаціями залишкові 

напруження починають релаксувати і вони менше впливають на процес 

руйнування. 

Фрикційне оброблення формує у поверхневих шарах металу зразків 

зміцнені шари з нанокристалічною структурою, які мають підвищену 

твердість і одночасно в’язкість, дуже малий розмір зерна, значно збільшену 

густина дислокацій, збільшену кількість вуглецю. Усі вказані параметри 

сповільнюють процеси утворення сітки мікротріщин і їх розповсюдження. 

Корозійні середовища значно понижують опір втомному руйнуванню. 

Проведені випробування у 3 %-му водяному розчині NaCl показали, 

фрикційне оброблення підвищує опір малоцикловому втомному руйнуванню. 

Характер отриманих залежностей кривих опору малоцикловому втомному 

руйнуванню у корозійному середовищі є таким самим, як і під час 

випробувань на повітрі, тільки різняться вони кількісно. 

Проведені дослідження на опір малоцикловому втомному руйнуванню 

показали, що фрикційне оброблення підвищує опір малоцикловому втомному 

руйнуванню як на повітрі так і у корозійному середовищі. Під час фрикційного 

оброблення використання технологічних середовищ з полімервмісними 

добавками сприяють формуванню якісних, суцільних та товстих зміцнених 

шарів з нанокристалічною структурою. Застосовувані технологічні 

середовища покращують фізико-механічні властивості зміцненого 

поверхневого шару металу, шорсткість оброблених поверхонь, величину, 

глибину розповсюдження та знак сформованих залишкових напружень [357]. 
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6.7 Технологія фрикційного оброблення технологічного оснащення 

та деталей машин 

Довговічність технологічного оснащення (напрямні, плити і елементи, 

матриці штампів та інше) та деталей машин (ролики накатних головок, кільця 

струмознімачів, ножі і інше) визначається, головним чином, зносотривкістю їх 

базових поверхонь і стійкістю до затуплення різальних лез. Існуючі на даному 

етапі технології зміцнення технологічного оснащення (гартування СВЧ, 

цементація азотування і інші) трудомісткі, складні, часто приводять до 

деформування та жолоблення деталей, виникненню тріщин, не дають бажаних 

результатів.  

У багатьох випадках для підвищення довговічності немає потреби 

зміцнювати повністю усю деталь, достатньо зміцнити лише її робочі поверхні, 

які найбільше зношуються. Для підвищення довговічності технологічного 

оснащення та деталей машин використовували фрикційне оброблення їх 

робочих поверхонь (рис. 6.23). Фрикційне оброблення плоских поверхонь 

проводили на модернізованому плоскошліфувальному верстаті моделі 3Е710. 

Для оброблення циліндричних поверхонь використовували модернізований 

токарно-гвинторізний верстат 16К20 з встановленим замість різцетримача 

спеціального пристрою з автономним приводом інструмента. Для 

забезпечення лінійної швидкості на периферії інструмента 60-65 м/с було 

проведено модернізацію вузла головного привода верстата. Інструмент-диск 

використовували збірним, який дозволяв замінювати вставки, виготовлені з 

різних матеріалів і з різною формою робочої поверхні. Конструкція корпусу 

інструмента забезпечувала подачу технологічного середовища через радіальні 

отвори безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь. Збірний інструмент 

встановлювати на конус шпинделя верстата. У даному випадку зменшується 

радіальне і торцеве биття інструмента. Діаметр інструмента-диска вибирали 

виходячи з конструктивних особливостей верстата, на якому буде 

проводитись фрикційне зміцнення. Вставку інструмента виготовляли зі сталі 
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12Х18Н10Т. Діаметр інструмента-диска становив 240 мм, ширина робочої 

частини – 6-8 мм. На робочій поверхні вставки інструмента для підвищення 

зсувного деформування і покращання якості зміцненої поверхні нарізали 

різнонаправлені пази шириною 8 мм. Краї робочого профілю інструмента 

заправляли під радіус біля 1 мм для усунення переходу між зміцненою і 

незміцненою частинами деталей при роботі з подачею, а також для 

покращення заходу і виходу інструмента під час оброблення. Перед 

установкою інструмента на верстат проводили його статичне балансування. 

Після встановлення інструмента на шпиндель, його робочий профіль 

проточували ельборовим різцем і доводили абразивним бруском (М14). 

Шорсткість робочої поверхні інструмента була не більше Ra = 0,38-0,42 мкм, 

радіальне биття – не більше 0,02 мм.  

Як технологічне середовище у процесі фрикційного оброблення 

використовували мінеральну оливу з полімервмісними добавками. Для подачі 

технологічного середовища у зону оброблення використовували систему 

подачі мастильно-охолоджуючої рідини верстата і підводили до спеціальних 

канавок, виготовлених у корпусі збірного інструмента.  

Перед фрикційним зміцненням, яке є фінішною операцією, деталі 

проходили повну механічну і термічну обробки згідно заводського 

технологічного процесу. На останній операції чистового шліфування 

залишали припуск 0,03-0,05 мм під фрикційне оброблення. 

Зміцнювали деталі – напрямні, кільця, ножі, накатні ролики, які були 

виготовлені зі сталей 45, 40ХН, 65Г та У8А (гартування і низький відпуск та 

високий відпуск). 

Твердість зміцненого шару визначали з допомогою переносного 

твердоміра фірми «Mahr». Перевірка геометричних параметрів і якості 

зміцнених деталей показала, що вони відповідають технічним вимогам до них. 

Відхилення від площинності напрямних, плит і елементів пристроїв у 

поперечному і поздовжньому напрямках та за діагоналями не перевищувало 

0,012 мм на 100 мм довжини при допустимих за технічними вимогами – 0,02 
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мм. Шорсткість зміцнених поверхонь становила Ra = 0,38-0,62 мкм. Усі 

розміри та шорсткість зміцнених поверхонь відповідали кресленням та 

технічним вимогам на деталі. 

    
Рисунок 6.23 – Деталі технологічного оснащення після фрикційного 

оброблення 

Металографічні дослідження показали, що після фрикційного 

оброблення у поверхневих шарах зразків утворилися якісні, суцільні білі 

шари. Так, на сталі 45 товщина білого шару становила δ = 200-230 мкм, на 

сталях 40Х та 40ХН – δ = 250-270 мкм, на сталі У8А – δ = 300-330 мкм і на 

сталі 65Г – δ = 220-240 мкм. Мікротвердість білого шару на сталі 45 становила 

Нµ = 8,5-9,1 ГПа при твердості основної структури Нµ = 4,7-4,8 ГПа, на сталі 

40Х - Нµ = 9,1-9,5 ГПа при твердості основної структури Нµ = 5-5,3 ГПа і на 

сталі У8А – Нµ = 10,3-11,2 ГПа при твердості основної структури Нµ = 6,1-

6,5 ГПа. 

Розроблено технологічний процес зміцнення робочих поверхонь кілець 

струмознімачів для роторних вентиляторів сушил цегельних заводів (рис. 

6.24). Кільця виготовляли зі сталі 45 у стані постачання. Товщина зміцненого 

шару становила 150-180 мкм і твердістю 8,5 ГПа. Кільця монтують у 

спеціальні захищені корпуси по 8 штук для зменшення потрапляння всередину 
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абразивного пилу. Кільця працюють в умовах підвищених температур (90-

130°С) та інтенсивного абразивного зношування. Проведені дослідно-

промислові дослідження у виробничих умовах показали, що кільця після 

фрикційного оброблення мають вищу довговічність (1,4-1,5 разів) у 

порівнянні з заводськими.  

 
Рисунок 6.24 – Кільце струмознімачів для роторних вентиляторів сушил 

цегельних заводів 

Розроблений технологічний процес зміцнення різальних лез ножів 

рухомих барабанів подрібнювача соломи зернозбирального комбайна фірми 

«CLAAS». Різальні леза ножів подрібнювача працюють у важких умовах 

абразивного зношування. Солома повинна бути подрібнена, далі розстеляється 

на полі і використовується як добриво. Ножі виготовляють зі сталі 50ХФА 

ГОСТ 14959-79 після гартування і середнього відпуску. Ножі у процесі роботи 

сильно зношуються. Для нормальної роботи на барабані встановлюють 

84 ножі (рис. 6.25). 

 

Рисунок 6.25 – Ніж рухомих барабанів подрібнювача соломи 

зернозбирального комбайна фірми «CLAAS» 
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Для підвищення довговічності ножів у експлуатації було розроблено 

технологічний процес зміцнення поверхонь ножів. Було запропоновано 

замінити сталь 50ХФА на сталь 65Г і проводити зміцнення ножів без 

попередньої термічної обробки. Був розроблений спеціальний пристрій для 

закріплення ножів на верстаті, який би забезпечив нахил ножа відносно стола 

верстата під кутом 11°.  

Проведені дослідно-промислові дослідження у польових умовах 

показали, що зміцнені ножі мають вищу довговічність у порівнянні з ножами, 

виготовлені за заводською технологією. Підвищення довговічності ножів 

складало 1,25-1,3 разів. Слід відмітити зміцнювали поверхні ножів, 

виготовлених зі сталі 65Г у стані постачання, тобто без попередньої термічної 

обробки. Довговічність зміцнених ножів була вищою, ніж виготовлених за 

заводською технологією і без попередньої термічної обробки. 

Розроблено також технологічний процес виготовлення роликів накатних 

головок для формування профілю дроту решіткового настилу (рис. 6.26). 

Ролики виготовляються зі сталі Х12МФ, гартують з низьким відпуском. Для 

підвищення довговічності роликів робочу поверхню зміцнювали фрикційним 

обробленням. У поверхневих шарах формується зміцнений шар товщиною 

270-310 мкм і мікротвердістю 10,3 ГПа, що відповідає твердості 68 HRC. 

 

    
Рисунок 6.26 – Ролик накатних головок для формування профілю дроту 

решіткового настилу 
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Накатні ролики працюють в умовах сильного зсувного деформування і 

зношування. Проведені дослідно-промислові випробування у умовах 

реального виробництва показали підвищення довговічності зміцнених роликів 

у 1,3-1,4 рази у порівнянні з заводською технологією. 
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Висновки до розділу 6 

 

1. Дослідження зносотривкості пари сталь 40ХН – чавун СЧ 20 при терті 

без мащення за схемою «кільце-кільце» показали, що підвищення 

зносотривкості досліджуваної пари після фрикційної обробки інструментом з 

різнонаправленими пазами на робочій частині з внутрішньою подачею 

технологічного середовища і легування міддю і складає біля 5,4 разів. 

2. Дослідження показали, що фрикційне оброблення суттєво підвищує 

опір зношуванню пар сталь-чавун під час тертя у оливо-абразивному 

середовищі. Так, при випробуваннях на зносостійкість при питомому 

навантаженні 4,5 МПа і швидкості ковзання 0,9 м/с, величина зношування 

зміцнених кілець, виготовлених зі сталі 45 після гартування і низького 

відпуску зменшилася у 2,7 разу, а після високого відпуску - у 3 рази у 

порівнянні з такими ж незміцненими кільцями. Характерно відмітити, що 

величина зношування незміцнених вкладок із сірого чавуну, які працювали зі 

зміцненими кільцями зменшилося також майже у стільки ж разів. 

3. Експерименти показали, що фрикційне зміцнення суттєво підвищує 

опір контактному втомному руйнуванню сталей. Так, контактна довговічність 

зразків із загартованої і низьковідпущеної сталі 40ХН після фрикційного 

зміцнення інструментом з гладкою робочою поверхнею підвищилась у 1,7 разу 

і у 1,9 разів після зміцнення інструментом з пазами на робочій частині у 

порівнянні з незміцненими 

4. Фрикційне зміцнення інструментом з гладкою робочою частиною 

сталі У8А у загартованому і низьковідпущеному стані підвищує опір 

контактному втомному руйнуванню лише у 1,4 разу, а при зміцненні 

інструментом з пазами на робочій частині збільшення довговічності досягає 

1,6 разів. При цьому слід відмітити, що чим вища твердість вихідного металу, 

тим менше впливає фрикційне зміцнення на довговічність сталі при 

контактному навантаженні. 

5. На основі проведеного комплексу теоретичних і експериментальних 
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досліджень представлено інженерні рекомендації відносно використання 

методу фрикційного оброблення для формування на робочих поверхнях 

деталей машин зміцненого поверхневого шару з нанокристалічною 

структурою. Розроблено технологічні процеси зміцнення циліндричних 

поверхонь напрямних штампів пресформ; робочих поверхонь кілець 

струмознімачів для роторних вентиляторів сушил цегельних заводів, які 

працюють в умовах підвищених температур (90-130°С); плоских поверхонь 

напрямних спеціального обладнання для штампа обрубки полоси решіткового 

настилу; роликів накатних головок для формування профілю дроту 

решіткового настилу. Також розробленні технологічного процесу та 

обладнання для зміцнення робочих поверхонь рухомих ножів 

соломоподрібнювача зернозбирального комбайна «CLAAS». Дослідно-

промислові випробування показали, що фрикційне зміцнення робочих 

поверхонь деталей машин підвищує їх довговічність у 1,3-1,6 разів у 

порівнянні з незміцненими. 
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі на основі отриманих нових науково 

обґрунтованих результатів вирішена важлива і актуальна науково-прикладна 

проблема підвищення ефективності процесу фрикційної обробки за рахунок 

цілеспрямованої зміни форми робочої поверхні інструмента, подачі 

технологічного середовища безпосередньо у зону обробки та обґрунтованого 

призначення режимів обробки, що забезпечило формуванню зміцнених шарів 

з нанокристалічною структурою, істотне покращання точності і якості 

оброблених поверхонь деталей машин і підвищення експлуатаційних 

властивостей.  

1. Подальшого розвитку набули наукові основи забезпечення 

формування зміцнених шарів з нанокристалічною структурою на масивних 

деталях машин, які доповнені новими підходами з додаванням циклічних, 

високочастотних динамічних навантажень оброблювальної поверхні та подачі 

спеціального технологічного середовища у зону контакту інструмент-деталь 

та врахуванням термопружного стану у поверхневих шарах. 

2. Вперше запропоновано новий технологічний метод фінішної обробки 

плоских та циліндричних поверхонь деталей машин для формування 

зміцнених поверхневих шарів з нанокристалічною структурою за рахунок 

поєднання оброблення з використанням висококонцентрованих джерел енергії 

та інтенсивного деформування зони контакту інструмент-деталь. 

3. Вдосконалено математичну модель термопружного стану 

поверхневих шарів оброблюваних зразків у процесі фрикційного оброблення 

інструментом з перервною робочою поверхнею, яка дозволяє визначати 

розподіл температури та швидкість її зміни за глибиною, величину теплового 

потоку і напруження та зміну їх значень за глибиною, швидкість навантаження 

оброблюваної поверхні. Отримано, теоретичні результати швидкостей 

нагрівання і охолодження металу на оброблюваній поверхні та у поверхневому 

шарі металу під зоною контакту інструмент-деталь. Швидкість нагрівання 
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зони контакту складає 5⋅105 К/с-1,5⋅106 К/с, швидкість охолодження зони 

контакту під час проходження над нею пазу інструмента складає 4⋅105 К/с-

1⋅105 К/с. З глибиною шару швидкості нагрівання і охолодження металу 

зменшується.  

4. Розроблено математичні і імітаційні моделі тримасових коливальних 

систем динамічних процесів під час фрикційного оброблення циліндричних і 

плоских поверхонь деталей інструментами з перервною робочою поверхнею. 

Визначено на основі розв’язку імітаційної моделі частоту ударних 

навантажень зони контакту інструмента з оброблюваною поверхнею, що має 

на робочій частині пази, ширина та кількість яких змінна при моделюванні. 

5. Розроблено математичні та імітаційні моделі у середовищі Mathcad 

визначення АЧХ процесу перервного фрикційного оброблення плоских та 

циліндричних поверхонь деталей машин. Визначено кількість пазів, які 

розташовані на периферії інструмента, що вводять динамічну систему у явище 

резонансу (для плоскошліфувального верстату – 7…12 пазів; для токарного 

верстата – 8…10 пазів). 

6. Встановлено, що під час фрикційного оброблення інструментом з 

перервною робочою поверхнею та з використанням як технологічне 

середовище мінеральної оливи з полімервмісними добавками і подачі його 

безпосередньо у зону контакту інструмент-деталь (використовуючи 

інструмент з внутрішньою подачею середовища) зі збільшенням ширини пазу 

збільшується товщина зміцненого шару (у 1,4-1,5 разів) і його твердість (у 1,2-

1,3 разів). Також збільшується насичення поверхневого шару металу вуглецем. 

Максимальний вміст вуглецю біля оброблюваної поверхні на зразках зі сталі 

45 складав біля 2 мас. %. 

7. Експериментально встановлено що, збільшення моди деформації за 

рахунок використання інструмента з різнонаправленими пазами приводить до 

зменшення розміру зерна зміцненого шару. Так, після оброблення 

інструментом з різнонаправленими пазами на робочій частині розмір зерна 
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біля обробленої поверхні складав 8,6±0,6 нм. 

8. Використання інструментів з перервною робочою поверхнею зменшує 

параметри стереометрії оброблюваних поверхонь, зменшуються параметри 

шорсткості, хвилястості. Покращуються параметри кривої несучої здатності, 

що суттєво впливає на процеси тертя та зношування. Швидше проходить 

припрацювання пар тертя, збільшені оливові кишені, збільшується питома 

площа контакту, що підтверджується експериментальними дослідженнями 

зносотривкості. 

9. Проведені експериментальні дослідження показали, що фрикційне 

оброблення інструментом з перервною робочою поверхнею, використанням як 

технологічне середовище мінеральної оливи з полімервмісними добавками і 

подачею його через корпус інструмента безпосередньо у зону контакту 

інструмент-деталь підвищують зносотривкість під час різних видів тертя (без 

мащення, з граничним мащенням, у оливо-абразивному середовищі) у 1,5-3,3 

разів у залежності від умов тертя у порівнянні зі зразками, зміцненими 

інструментом з вузькими пазами і подачею технологічного середовища 

методом поливу. Підвищується опір втомному контакту руйнуванню у 1,4-1,6 

разів, а також опір малоцикловому втомному руйнуванню тільки за низьких 

деформацій (ε < 0,5 %). За високих деформацій (ε > 0,5 %), навпаки, дещо 

понижується. 

10. На основі проведеного комплексу теоретичних і експериментальних 

досліджень представлено інженерні рекомендації відносно використання 

методу фрикційного оброблення для формування на робочих поверхнях 

деталей машин зміцненого поверхневого шару з нанокристалічною 

структурою. Розроблено технологічні процеси зміцнення циліндричних 

поверхонь напрямних штампів пресформ; робочих поверхонь кілець 

струмознімачів для роторних вентиляторів сушил цегельних заводів, які 

працюють в умовах підвищених температур (90-130°С); плоских поверхонь 

напрямних спеціального обладнання для штампа обрубки смуги решіткового 
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настилу; роликів накатних головок для формування профілю дроту 

решіткового настилу. Також розробленні технологічного процесу та 

обладнання для зміцнення робочих поверхонь рухомих ножів 

соломоподрібнювача зернозбирального комбайна «CLAAS». Дослідно-

промислові випробування показали, що фрикційне зміцнення робочих 

поверхонь деталей машин підвищує їх довговічність у 1,3-1,6 разів у 

порівнянні з незміцненими. 

Результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному 

процесі на кафедрі робототехніки і інтегрованих технологій машинобудування 

Національного університету «Львівська політехніка». 
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