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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Актуальним завданням сучасного машинобудування є 
забезпечення довговічності деталей, яка великою мірою визначається якісним 
станом поверхневого шару, від стану якого залежать найважливіші показники 
виробів – працездатність, надійність, металоємність, собівартість та інші 
характеристики. Для забезпечення належної довговічності деталей машин їх 
поверхневий шар спрямовано формується на фінішних операціях технологічного 
процесу виготовлення. Цим викликана поява нового напряму у машинобудуванні 
– інженерія поверхні, яка передбачає науково обґрунтоване визначення форми 
робочих поверхонь, їх геометричних параметрів і фізико-хімічних та механічних 
властивостей. 

Розвиток інженерії поверхні призвів до розроблення технологічних 
процесів нового рівня при нанесенні різного роду покриттів та модифікуванні 
поверхневого шару, які радикально змінюють його структуру і властивості. При 
модифікуванні поверхні металів перевага надається методам обробки, що 
використовують як теплове джерело концентровані потоки енергії: іонні, лазерні, 
ультразвукові, високочастотні індукційні, фрикційні. Подальша інтенсифікація 
класичних дифузійних процесів не дає змоги отримувати матеріали з якісно 
новими властивостями та потребує суттєвих витрат енергетичних ресурсів. У 
цьому плані розвиток технологій поверхневого зміцнення пов'язується з 
розробкою нових або комбінованих технологій, які ще недостатньо розвинені, а 
також обмежені відомості про вживання комбінованих технологічних схем, 
завдяки яким вдається отримати матеріали з високим рівнем якості поверхні.  

Тому вдосконалення процесу і оснащення фрикційного зміцнення 
поверхонь є актуальною науково-прикладною задачею. Для цього необхідно 
встановити закономірності формування зміцненого шару та поверхні деталей. Такі 
закономірності дозволять створити наукову основу розроблення нових 
конструкцій інструментів, технологічного оснащення, визначення режимів 
процесу фрикційної обробки робочих поверхонь деталей машин для підвищення їх 
надійності і довговічності. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота пов’язана з виконанням плану науково-дослідної роботи 
Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя згідно 
до Постанови Кабінету Міністрів України № 516 від 18.04.2006 р. «Державна 
програма розвитку машинобудування на період 2006-2011 р.р.», за програмою 
наукових досліджень Міністерства освіти та науки України «Технологічні шляхи 
підвищення експлуатаційних властивостей деталей машин шляхом створення 
поверхневих шарів із заданими властивостями», а також держбюджетної науково-
дослідної теми ДІ-169-10 «Наукові основи конструкторсько-технологічного 
забезпечення підвищення якісних характеристик приводних роликових ланцюгів 
бурових установок газонафтодобувного обладнання» (номер Державної реєстрації 
0110U002264, терміни виконання – 01.01.2010 р. – 31.12.2011 р.). 

Мета і задачі досліджень. Метою роботи є підвищення ефективності 
фрикційної обробки деталей машин шляхом встановлення закономірностей 
формування термопружних та динамічних характеристик процесу поверхневого 
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зміцнення і на цій основі цілеспрямованої зміни жорсткості технологічної 
системи. 

Для досягнення мети були поставлені такі задачі: 
1. Визначити закономірності формування термопружних характеристик 

поверхневих шарів у залежності від параметрів перервної фрикційної обробки 
деталей машин. 

2. На основі теоретичних і експериментальних досліджень встановити 
вплив режимів обробки, геометрії (ширина пазу та їх кількість) робочої частини 
інструменту на динамічні характеристики процесу фрикційного зміцнення деталей 
машин. 

3. Визначити вплив характеристик жорсткості динамічної системи верстата 
на процес перервного фрикційного зміцнення і розробити технологічне оснащення 
для зміни жорсткості системи. 

4. Дослідити вплив параметрів перервної фрикційної обробки на показники 
якості зміцнених поверхонь деталей машин. 

5. Провести перевірку розроблених методів і конструкцій із зміненою 
жорсткістю для перервної фрикційної обробки робочих поверхонь деталей машин. 

Об’єкт дослідження – процес перервної фрикційної обробки плоских 
поверхонь деталей машин.  

Предмет дослідження – закономірності формування термопружних та 
динамічних характеристик процесу перервного поверхневого зміцнення деталей 
машин і конструктивні особливості пристроїв для закріплення плоских деталей 
при їх фрикційній обробці. 

Методи дослідження. В основу теоретичних досліджень покладені наукові 
підходи і принципи фундаментальних положень технології машинобудування, 
теплових процесів та термопружності, теорії коливань, методів математичного 
моделювання динамічної системи формоутворення. Результати 
експериментальних досліджень одержано за допомогою сучасного стандартного 
та спеціально розробленого обладнання та оснащення, тензометричних методів 
вимірювання з використанням комп’ютерних засобів та програм. Обробка 
отриманих результатів проводилась з використанням прикладного програмного 
забезпечення. 

Наукова новизна одержаних результатів.  
У результаті теоретичних і практичних досліджень вирішена важлива 

науково-практична задача з вдосконалення процесу і оснащення перервного 
фрикційного зміцнення плоских поверхонь. При цьому вперше: 

1. Розроблено математичну модель формування параметрів 
термопружності при утворенні поверхневого шару металу під час перервного 
фрикційного зміцнення робочих плоских поверхонь деталей машин . 

2. Встановлені закономірності впливу геометричних параметрів робочої 
поверхні інструменту (ширина пазів та їх кількість) і режимів обробки на 
термопружні характеристики процесу перервного фрикційного зміцнення 
поверхневого шару деталей. 

3. Розроблено динамічну модель процесу перервного фрикційного 
зміцнення плоских поверхонь деталей машин, яка дозволяє визначити вплив 
геометричних параметрів та режимів обробки на процес перервного фрикційного 
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зміцнення.  
4. У результаті дослідження динаміки процесу перервного фрикційного 

зміцнення плоских поверхонь деталей машин встановлено, що зменшення 
жорсткості коливної системи сприяє зменшенню переміщень та навантаження 
стола верстата. 

5. На основі дослідження динамічних параметрів коливної системи 
верстата запропоновано використовувати пристрій зі змінною жорсткістю для 
закріплення плоских деталей для покращання якісних параметрів зміцненого шару 
та визначити оптимальні режими обробки, фізико-механічні властивості і якісні 
параметри обробленої поверхні. 

Практичне значення одержаних результатів. Вдосконалена технологія 
поверхневого зміцнення робочих плоских поверхонь деталей технологічного 
оснащення. Розроблено конструкцію робочої частини інструменту, яка забезпечує 
циклювання нагрівання обробленої поверхні та сприяє затягуванню 
технологічного середовища у зону контакту, а також спроектовано конструкцію 
пристрою зі змінною жорсткістю для закріплення плоских деталей та програмне 
забезпечення для проектування спеціальних пружин і пристрою.  

Розроблено та прийнято до впровадження технології фрикційного 
зміцнення деталей технологічного оснащення на заводі «Полімер-Електрон» 
(дочірне підприємство «Концерн-Електрон»). Стендові випробування показали, 
що поверхневе зміцнення підвищує довговічність деталей у 1,6-1,8 разів у 
порівнянні з незміцненими, виготовленими за заводською технологією. 

Викладені матеріали використовуються у навчальному процесі кафедри 
конструювання верстатів, інструментів та машин Тернопільського національного 
технічного університету імені Івана Пулюя для студентів механічних 
спеціальностей при вивченні курсів «Фізичні основи різання», «Основи наукових 
досліджень і теорія експерименту». 

Особистий внесок здобувача. Основні результати теоретичних і 
експериментальних досліджень, викладені в дисертації, автор отримав особисто. 
Особистий внесок дисертанта в роботах, виконаних одноосібно і у співавторстві 
полягає у формулюванні мети роботи, розробленні методик, участі у налагодженні 
і проведенні експериментальних та дослідно-промислових досліджень; 
розробленні математичних моделей, встановленні теоретичних залежностей; 
формулюванні новизни і основних висновків за результатами роботи; аналізі і 
узагальненні в наукових публікаціях отриманих результатів. Постановка задачі 
досліджень, формулювання мети роботи та аналіз результатів проведено спільно з 
науковим керівником. Наукові статті [1, 4, 7, 8, 9, 12, 13] є одноосібними. У 
сумісних публікаціях [2, 3] автору належить формулювання розрахункової схеми 
та динамічної моделі пружної системи та ідея зміни жорсткості системи. У 
роботах [5, 6, 11] автору належить проведення теоретичних досліджень 
температури та термопружних параметрів поверхневого шару металу, 
інтерпретація результатів та формулювання висновків. У роботі [14] автору 
належить розроблення конструкції та програмного забезпечення для 
проектуванню пристрою. У роботі [15] обґрунтовано вибір ширини пазу 
інструменту. У роботі [16] розроблено блок-схему розрахунку та розроблено 
комп’ютерну програму.  
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Апробація результатів дисертації. Отримані результати роботи 
представлялись на вітчизняних та міжнародних наукових конференціях та 
симпозіумах: І-й Міжнародній конференції молодих вчених ЕМТ-2010 (Львів, 25-
27 листопада 2010 р.); 10-у Міжнародному симпозіумі українських інженерів 
механіків у Львові (Львів, 25-27 травня 2011 р.); науковій конференції 
Тернопільського національного технічного університету імені Івана Пулюя 
«Прогресивні матеріали та технології в машинобудування, будівництві та 
транспорті», (Тернопіль, 10-11 травня 2011 р.); Міжнародній науково-технічній 
конференції «Проблеми сучасних технологій виготовлення та надійності передач з 
гнучким зв’язком» (Тернопіль, 19-21 грудня 2011 р.); ІІ міжнародній науково 
практичній конференції «Комплексне забезпечення якості технологічних процесів 
та систем» (Чернігів, 23-25 травня 2012 р.); міжнародній науково-технічній 
конференції «Современные направления и перспективы развития технологий 
обработки и оборудования в машиностроении» (Севастополь, 11-15 червня 
2012 р.); 3-ій Міжнародній науково-технічній конференції «Теорія та практика 
раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних 
конструкцій» (Львів, 7-9 листопада 2012 р.).  

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи опубліковані у 16 
друкованих працях, серед них – 6 наукових статей у фахових виданнях України (з 
них 3 одноосібних), 1 стаття у закордонному виданні, 7 тез у збірниках матеріалів 
наукових конференцій, 1 патент України на корисну модель, 1 авторське право на 
службовий твір.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота, складається зі вступу, 
п’яти розділів, загальних висновків, списку використаних джерел з 163 назв, 
містить 59 рисунки, 2 таблиці, а також додатків на 44 сторінках. Обсяг основного 
тексту дисертації – 153 сторінки. Загальний обсяг дисертації складає 230 сторінки.  

 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 
У вступі обґрунтовано актуальність теми роботи, сформульовано мету, 

об’єкт, предмет досліджень і задачі, що розв’язуються у роботі, викладено наукову 
новизну та практичну цінність отриманих результатів досліджень. 

У першому розділі за результатами аналізу опублікованих у наукових 
виданнях робіт досліджено сучасний стан проблеми отримання поверхневих шарів 
з мікро- і нанокристалічною структурою, параметрів якості оброблюваних 
поверхонь. Проведено аналіз способів і методів поверхневого зміцнення деталей, 
при яких формуються поверхневі шари з мікро- і нанокристалічної структурою, 
умов необхідних для їх формування та отримання заданих параметрів оброблених 
поверхонь. 

Значний внесок у вивчення питань формування заданих параметрів 
оброблюваної поверхні та поверхневого шару, які будуть забезпечувати відповідні 
експлуатаційні властивості деталей машин з використанням різних методів 
поверхневого зміцнення внесли такі вчені як П.Г. Алексєєв, Ю.І. Бабей, 
Н.А. Буше, В.Д. Євдокимов, А.С. Зенкін, В.В. Кальченко, В.І. Кальченко, 
В.С. Коваленко, С.П. Косирев, Б.І. Костецький, В.С. Корсаков, І.В. Луців, 
А.А. Маталін, П.Г. Матюха, Д.Д. Папшев, Ю.В. Петраков, В.Н. Подураєв, 
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С.Н. Польовий, Е.В. Рижов, Е.О. Сатель, О.П. Соколовський, О.В. Шевченко, 
А.В. Якімов, П.І. Ящерицин та інші. Значна увага у цих роботах приділена 
забезпеченню якості поверхневого шару утворенням заданої стереометрії 
обробленої поверхні та формуванням відповідних структур.  

Визначено, що методи обробки поверхонь деталей з використанням 
висококонцентрованих джерел енергії дають можливість отримати високі 
параметри якості поверхневого шару. Фрикційна обробка є ефективним методом 
поверхневого зміцнення для здійснення якого використовується типове і недороге 
обладнання. Отриманий зміцнений поверхневий шар та оброблена поверхня 
мають аналогічні параметри, як і поверхні після обробки іншими методами, більш 
складними та дорогими. Разом з тим, недостатньо досліджень спрямовано на 
вивчення потенційних можливостей процесу перервного фрикційного зміцнення 
поверхонь деталей, який дозволяє значно підвищити ефективність процесу, 
покращити якість оброблених поверхонь та поверхневого шару, що особливо 
актуально для підвищення довговічності та надійності деталей машин. 

Проведений аналіз дозволив визначити основні задачі наукових 
досліджень. 

У другому розділі викладена методологія теоретичних і експериментальних 
досліджень. Зокрема, описаний процес перервного фрикційного зміцнення, 
конструкція зміцнювального інструменту, конструкція спеціального пристрою зі 
змінною жорсткістю для закріплення плоских деталей.  

Метод фрикційного зміцнення плоских поверхонь деталей здійснювали на 
модернізованому плоскошліфувальному верстаті марки SPC-20a. Процес 
фрикційного зміцнення за кінематикою процесу аналогічний до процесу 
шліфування. Замість шліфувального круга використовується металевий 
інструмент-диск. Для забезпечення можливості зміни матеріалу та різної геометрії 
робочої частини, спроектований збірний інструмент. Для збільшення ударного 
деформування поверхневих шарів оброблюваних поверхонь деталей 
використовували інструмент з нарізаними поперечними пазами на робочій частині 
з різною шириною та кількістю пазів. Порівняння здійснювали з інструментом з 
гладкою робочою поверхнею. У зону зміцнення подавали мінеральне мастило з 
поверхнево активними полімеровмісними добавками.  

Встановлено, що при зменшенні жорсткості технологічної системи 
збільшується товщина зміцненого шару, покращується якість обробленої поверхні. 
Зменшити жорсткість шпиндельного вузла плоскошліфувального верстата є 
проблематично, тому запропоновано змінювати жорсткість пристрою для 
закріплення деталі. Розроблено пристрій зі змінною жорсткістю для закріплення 
плоских деталей. За базовий варіант пристрою взята магнітна плита. Так як 
магнітна плита є жорстким елементом, то для зміни жорсткості вводимо між 
магнітною плитою і столом верстата пружні елементи. Використовувались 
спеціальні пружини у вигляді втулки на циліндричній поверхні якої прорізані 
прорізи у шаховому порядку.  

У третьому розділі розроблено математичну модель термопружного стану 
поверхневого шару металу деталі під час її перервної фрикційної обробки 
інструментом з нарізаними поперечними пазами на його робочій частині.  
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При фрикційній обробці у зоні контакту інструмент-деталь виникають 
високі температури, які перевищують критичні точки структурних перетворень. 
Незважаючи на короткочасність нагрівання, у поверхневих шарах деталей 
проходять структурні та фазові зміни. Область, у якій протікають термомеханічні 
процеси під впливом високих температур, що виникають при фрикційному 
зміцненні, можна розділити на три характерні зони: перша – незначного 
підвищення температури перед джерелом теплової енергії; друга – інтенсивного 

виділення теплоти під джерелом; 
третя – інтенсивного охолодження 
після проходження точкового джерела 
теплової енергії (рис. 1). Такий поділ 
металу на зони дозволяє розглянути 
кінетику протікання термомеханічних 
процесів у поверхневому зміцненому 
шарі деталі. Розглянута зміна стану 
поверхневого шару металу 
оброблюваної деталі виходячи з 
положень термопружності. 
Нестаціонарні теплові впливи, типу 
теплового удару, викликають 
динамічні та термомеханічні ефекти. 
На основі теорії термопружності 
розглянуто розподіл температури, 
викликаний деформаціями, а також 
пружне розсіювання енергії. При 
цьому тіло вважається ідеально 
пружним, початково однорідним, 
ізотропним і з малими переміщеннями 
відносно деякого початкового стану. 

Зроблено припущення, що пружне тіло займає обмежену область Ω  точок 
( )1,... dx x x x=  евклідового простору ( )1,2,3d d =R  з неперервною за Лiпшицем 

границею Γ , і в початковий момент часу 0t =  знаходиться в недеформованому 
станi з температурою 0T . Внаслідок прикладання об’ємних сил 1{ ( , )}d

i if t ==f x , 

поверхневих навантажень 1ˆ ˆ{ ( , )}d

i i
tσ ==σ x , розподілених в тілі джерел тепла 

( , )w w t= x  i поверхневого теплового потоку ˆ ˆ( , )q q t= x  на частині його межі 

частинки тіла одержать зміщення 1{ ( , )}d

i i
u t ==u x  i збурення температури 

0( , ) ( )t Tθ +x x . При цьому вважається, що згадані характеристики поводження 
пружного тіла задовільно описуються рівняннями термопружності  
 
 

 

Рис. 1. Кінетика формування 
термомеханічного стану поверхневого 
шару під час фрикційної обробки:  
1 – зона попереднього нагріву; 2 – зона 
інтенсивного тепловиділення; 3 – зона 
інтенсивного охолодження. (Vст – 
швидкість переміщення стола, ωін – 
кутова швидкість інструменту, D – 
зовнішній діаметр інструменту) 
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У даному випадку прийнято, що пружне тіло характеризується густиною 
маси ( ) 0ρ ρ= >x , коефіцієнтами пружності , , , 1{ ( )}d

ijkm i j k mc =x  та в’язкості 

, , , 1{ ( )}d

ijkm i j k ma =x  зі звичайними властивостями симетрії та еліптичності, 

коефіцієнтом об’ємної теплоємності за постійної деформації ( ) 0C Cε ε= >x , 

коефіцієнтами теплопровідності , 1{ ( )}d

ij i jλ =x , коефіцієнтами теплового розширення 

, 1{ ( )}d

ij i jα =x , а також, тензором температурних напружень.  

До системи фундаментальних рівнянь (1), (2) додаються початкові умови 
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а також крайові умови для складових механічного поля 
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та для складових температурного поля 
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Тут ( , ) 0tα α= ≥x  – коефіцієнт взаємодії з довкіллям, температура якого становить 
ˆ ˆ( , )tθ θ= x . 

Моделювання параметрів термопружності в зоні контакту інструмент-
деталь проводили для фрикційного зміцнення сталі 40Х у загартованому і 
низьковідпущеному стані інструментом, виготовленим зі сталі 45 з нарізаними 
поперечними пазами на його робочій частині (парна кількість пазів від 4 до 48; 
ширина пазу становила 0,5; 0,25 та 0,1 частини кроку). Досліджувався вплив часу 
дії теплового імпульсу та паузи на зміну термопружного стану поверхневого шару 
металу оброблюваної деталі. При цьому враховувалось, що у зоні контакту 
інструмент-деталь відбувається декілька циклів нагрівання і охолодження 
поверхневого шару металу оброблюваної поверхні за рахунок проходження 
почергово через неї гладкої поверхні і пазу.  

У цьому аспекті розглянуто процеси, які відбуваються у зоні контакту 
інструмент-деталь, при використанні інструменту з чотирма нарізаними пазами на 
робочій частині. Співвідношення довжини суцільної частини до ширини пазу 
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становить 1:1. При вибраних режимах обробки час контакту одиничної гладкої 
частини і час проходження паза є однаковий і складає – 1,7⋅10-3 с. Для вибраного 
навантаження зони контакту, яке виникає під дією нормальної складової сили 
взаємодії рівної 1000 Н, час проходження одиничної точки на одиничній зоні 
контакту інструменту з оброблюваною поверхнею складає 1,0⋅10-2 с. За цей час 
над одиничною точкою зони контакту пройде 2,9 фрагментів інструменту, тобто 
інструмент над одиничною зоною контакту проходить не повний оберт, оскільки 
інструмент складається із чотирьох фрагментів. 

Проведено моделювання термопружних параметрів процесу зміцнення, які 
виникають у поверхневих шарах оброблюваної поверхні. У момент входження у 
контакт гладкої поверхні інструменту з оброблюваною поверхнею відбувається 
ударне навантаження зони контакту. У зоні контакту має місце високошвидкісне 
тертя. Механічна енергія тертя перетворюється у теплову енергію, формується 
інтенсивне джерело теплової енергії, густина теплового потоку становить 
1,9·106 Дж/(с·м2), а швидкість нагрівання поверхневого шару різко зростає до 
6·105 К/с. Різко зростають напруження на поверхні до 8⋅108 Па (рис. 2). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Зміна швидкості нагрівання (а), температури по глибині 
поверхневого шару (б), величини теплового потоку (в), напруження (г), у 
поверхневому шарі деталі на початку тертя першого гладкого виступу інструменту 
(х – відносна товщина зразка) 

 
Під час виходу з контакту гладкої частини робочої поверхні інструменту з 

оброблюваною поверхнею деталі зона контакту розвантажується і припиняється 
процес тертя, а відповідно і дія теплового потоку. Але він продовжує діяти на 
глибині та переміщатися у оброблюваний матеріал (рис. 3). Швидкість 
охолодження сягає 6,0⋅105 К/с. Відбувається одночасне охолодження поверхневого 
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шару та продовжується нагрівання глибинних шарів, але вже з меншою 
інтенсивністю. Температура та напруження на оброблюваній поверхні починають 
різко зменшуватись. За час проходження пазу над оброблюваною поверхнею 
(1,7⋅10-3 с), температура знизилась майже на 350 °С. 

Теоретичні дослідження показали, 
що ширина пазу суттєво впливає на 
термопружні параметри, які виникають у 
зоні контакту інструмент-деталь. 
Зменшення ширини пазу приводить до 
збільшення часу тертя гладкої робочої 
частини інструменту, а це у свою чергу 
збільшує кількість енергії, яка 
підводиться до зони контакту 
інструмент-деталь на оброблюваній 
поверхні деталі. 

Так, при обробці інструментом з 
гладкою робочою частиною, яка 

становить 0,5 кроку (при цьому відповідно паз становить 0,5 кроку), зона 
одиничного контакту нагрівається до температури 970 °С (спад температури 
становить 400-410 °С). При ширині пазу 0,25 кроку температура нагрівання 
поверхні зростає до 1220 °С (спад температури – 330-350 °С). При зменшенні 
ширини пазу до 0,1 кроку температура на поверхні зростає до 1400 °С, а спад 
температури – 230-240 °С. Зменшення ширини пазу приводить до збільшення 
кінетичної і потенціальної енергії системи і не впливає на швидкість навантаження 
зони контакту. Енергія навантаження та розсіювання енергії з поверхні зони 
контакту інструмент-деталь збільшується при зменшенні ширини паза на робочій 
частині інструменту. 

Дослідження показали, що кількість нарізаних пазів на робочій частині 
інструменту не значно впливає на термопружні характеристики, які виникають у 
зоні контакт інструмент-деталь (на робочій частині інструменту нарізано 4, 8, 16, 
24, 32 та 48 пазів шириною 0,5; 0,25 та 0,1 кроку.). Так, використовуючи 
інструмент з шириною пазу рівною 0,25 кроку і кількістю пазів від 4 до 32 на його 
робочій частині температура обробленої поверхні становила 1220 °С (4-и пази), 
1190 °С (16-ть пазів), 1170 °С (32-а пази) і 1140 °С (48-м пазів). 

У четвертому розділі подано результати дослідження динамічних 
характеристик процесу перервного фрикційного зміцнення плоских поверхонь 
деталей. Досліджено вплив змінної жорсткості технологічної системи на 
вертикальні переміщення і швидкості вертикальних переміщень пристрою та 
інструменту; горизонтальні переміщення і швидкості горизонтальних переміщень 
пристрою та столу; переміщення і реакції опорних поверхонь пристрою та столу. 

Для зручності аналізу коливальних процесів приведемо схему до 
одномасової, в якій приведена маса стола верстата коливається на пружних 
елементах відносно нерухомого цента обертання інструмента (рис. 4). Взаємодія 
між деталлю та інструментом (у вертикальному напрямку) змодельовано 
контактною жорсткістю та демпфуванням енергії локального пружно-пластичного 
деформування поверхні деталі. 

 

Рис. 3. Зміна швидкості нагрівання 
поверхневого шару деталі при 
проходженні пазу інструменту 
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Диференціальне рівняння, що описує вимушені коливання стола та деталі 
відносно нерухомого центра обертання інструмента у вертикальному напрямку 
має вигляд: 

( )
2

* * *
. . . .2

0ст ст ін ст
ст k ст ін k ст в ст ст в

d y dy dy dy
m c y y k c y k

dt dt dt dt

 + − + − + + = 
 

, 

де *
стm  – приведена маса стола, кг; kc – контактна жорсткість між інструментом і 

деталлю, Н/м; kk  – коефіцієнт демпфування між інструментом і деталлю, Нс/м; інy  

– вертикальне переміщення інструмента, м; *
. .ст вc  – приведена вертикальна 

жорсткість верстата, Н/м; *
. .ст вk  – приведене демпфування верстата, Нс/м. 

Коливання у горизонтальній площині стола верстата збуджуватимуться 
лише силою тертя між інструментом та деталлю (рис. 5), оскільки для передачі 
імпульсу в горизонтальному напрямі необхідно, щоб кут удару був меншим за кут 
тертя, а це в даному випадку неможливо. 
 

  
Рис. 4. Приведена коливальна схема 
вертикальних коливань верстата 

Рис. 5. Приведена до одномасової 
коливальна схема горизонтальних 
коливань верстата 

 
Диференціальне рівняння для горизонтальної площини верстата має вигляд: 

 2
* * *

. . . .2
0ст ст

ст Т ст г ст ст г

d x dx
m F c x k

dt dt
− + + = ,  

де *
. .ст гc  – приведена горизонтальна жорсткість стола верстата, Н/м; *

. .ст гk  – 
приведене горизонтальне демпфування стола верстата, Нс/м; ТF  – сила тертя між 
інструментом та поверхнею деталі, Н; f  – коефіцієнт тертя між матеріалами 
інструмента та деталі. Тертя між деталлю та інструментом визначимо за рівнянням  

 ( )Т k ст інF c y y f= − ,  

де ( )k ст інc y y−  – величина нормальної реакції між інструментом та деталлю. 

Для процесу фрикційного зміцнення використовується типове обладнання, 
тому реально вплинути на жорсткість стола чи шпинделя верстату є 
проблематично. Змінювати жорсткість технологічної системи можна 
використовуючи спеціальний пристрій, який встановлюється на столі верстата і 
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може мати будь-яку задану жорсткість, а власне деталь кріпиться до пристрою 
(рис. 6). Коливальну схему такої системи проводимо до двомасової, тобто її рух у 
вертикальному напрямі опишеться двома диференціальними рівняннями. 

 

( ) ( )

( )

2

. . . .2

2
* * *

. . . . . . . .2

0,

0,

пр пр прін ст
пр k пр ін k пр в пр ст пр в

пр прст ст
ст пр в пр ст пр в ст в ст ст в

d y dy dyy y
m c y y k c y y k

dt dt dt dt dt

dy dyd y y
m c y y k c y k

dt dt dt dt

    
+ − + − + − + − =    

    


  − − − − + + =   

 

Також двома диференціальними рівняннями описується рух системи в 
горизонтальному напрямі (рис. 7). 

 

( )

( )

2

. . . .2

2
* * *

. . . . . . . .2

0,

0

пр пр ст
пр Т пр г пр ст пр г

прст ст ст
ст пр г пр ст пр г ст г ст ст г

d x dx dx
m F c x x k

dt dt dt

dxd x dx dx
m c x x k c x k

dt dt dt dt

  
− + − + − =  

  


  − − − − + + =   

 

де 
пр

m  – маса пристрою та деталі, кг; ,
пр пр

y x – вертикальні та горизонтальні 

переміщення пристрою, м; . . . .,
пр в пр в

c k  – жорсткість, Н/м, та коефіцієнт 

демпфування, Нс/м, пружинної підвіски пристрою у напрямі осі у; . . . .,
пр г пр г

c k – 

жорсткість, Н/м, та коефіцієнт демпфування, Нс/м, пружинної підвіски пристрою 
у напрямі осі х. 

Дослідження показали, що зміна ширини пазів та їх кількості на робочій 
частині інструменту, жорсткості технологічної системи, режимів обробки суттєво 
впливають на динамічні параметри процесу перервного фрикційного зміцнення 
плоских поверхонь деталей. Під час контакту перервної поверхні інструменту з 
оброблюваною поверхнею деталі відбувається ударне навантаження зони контакту 
інструмент-деталь. У процесі фрикційного зміцнення плоских поверхонь на 
жорсткому пристрої при малій кількості пазів (4-16) і збільшенні кутової 
швидкості обертання інструменту та сили притиску до оброблюваної деталі 
динамічна система верстата коливається на частотах близьких до резонансної. 
Різко зростають вертикальні та горизонтальні переміщення деталі та пристрою, 
швидкості переміщень деталі та пристрою (більше, ніж у 6 разів) (рис. 8 а). 
Зміцнення на тих самих режимах з застосуванням пристрою зі змінною 
жорсткістю призводить до швидкого зменшення коливань технологічної системи. 
Так, при зменшенні жорсткості пристрою до 60 Н/мкм переміщення пристрою з 
деталлю у вертикальній площині складають біля 0,01 мм (рис. 8 б). Аналогічно 
зменшуються досліджувані динамічні параметри технологічної системи. 
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Рис. 6. Приведена до двомасової 
коливальна схема вертикальних 
коливань верстата 

Рис. 7. Приведена до двомасової 
коливальна схема горизонтальних 
коливань верстата 

 

  
а б 

Рис. 8. Переміщення деталі: а – без пристрою (переміщення стола); б – з 
пристроєм (жорсткість пристрою 60 Н/мкм) 

 

У п’ятому розділі наведено результати досліджень впливу геометрії 
робочої частини інструменту (ширина пазів та їх кількість) та жорсткості 
технологічної системи на товщину і твердість сформованого зміцненого шару, 
величину залишкових напружень та топографію оброблених поверхонь. 
Розроблена інженерна методика проектування спеціального пристрою зі змінною 
жорсткістю для закріплення плоских деталей. Розроблені технології поверхневого 
зміцнення та результати стендових досліджень деталей після фрикційного 
зміцнення. 

Досліди показали, що при фрикційному зміцненні сталі 40Х (гартування і 
низький відпуск) у поверхневому шарі формується нанокристалічний (білий) шар. 
На формування зміцненого шару суттєво впливають режими обробки, жорсткість 
технологічної системи, форма робочої частини інструменту (кількість та ширина 
поперечних пазів) та інші параметри. Експериментально встановлено, що 
зменшення жорсткості технологічної системи сприяє збільшенню товщини 
зміцненого шару. Так, використовуючи пристрій з жорсткістю 60 Н/мкм 
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отримали, що товщина зміцненого нанокристалічного шару збільшилась до 370-
380 мкм. При зміцненні деталі на жорсткому пристрої товщина шару становила 
220-240 мкм. На товщину зміцненого шару суттєво впливають кількість нарізаних 
пазів на робочій частині інструменту та їх ширина. Так, найбільша товщина 
нанокристалічного шару (370-380 мкм) отримується при зміцненні інструментом з 
нарізаними 32 поперечними пазами шириною 6 мм, що становить приблизно 0,25 
кроку і використанні пристрою з жорсткістю 60 Н/мкм. Під час зміцнення 
інструментом з нарізаними поперечними пазами на його робочій частині, а також 
використання пристрою зі змінною жорсткістю, у зоні контакту інструмент-деталь 
виникають додаткові ударні навантаження, що приводить до збільшення товщини 
і мікротвердості зміцненого нанокристалічного шару у порівнянні з 
використанням інструменту з гладкою робочою частиною. Металографічні 
дослідження зміцненого шару показали, що величина зерна коливається у межах 
20-80 нм, тобто даний шар можна віднести до нанокристалічних структур.  

Мікротвердість нанокристалічного шару, отриманого на загартованій і 
низьковідпущеній сталі 40Х, становила 9,1 ГПа після фрикційного зміцнення 
інструментом з 32 нарізаними поперечними пазами на його робочій частині і 
шириною 6 мм та жорсткістю біля 60 Н/мкм. Після зміцнення аналогічним 
інструментом, але з використанням жорсткого пристрою для закріплення деталі, 
мікротвердість зміцненого шару становила 8,6 ГПа. Зміцнюючи інструментом з 
гладкою робочою частиною отримали мікротвердість зміцненого шару 8,1 ГПа 
при твердості основного металу – 5,1 ГПа. 

Якість зміцнених поверхонь залежить від режимів фрикційної обробки, 
форми робочої поверхні інструменту, жорсткості технологічної системи (рис. 9). 
Зі збільшенням режимів обробки та геометрії робочої поверхні інструменту якість 
обробленої поверхні погіршується, шорсткість поверхні збільшується від Ra = 
0,21 мкм до Ra = 0,83 мкм. Використання інструменту з нарізаними поперечними 
пазами на робочій частині приводить до покращення параметрів якості обробленої 
поверхні. Найкраща якість обробленої поверхні отримана після фрикційної 
обробки інструментом з 32 поперечними пазами на робочій частині інструменту та 
шириною пазу 6 мм. Після зміцнення інструментом з гладкою робочою поверхнею 
хвилястість обробленої поверхні складає біля 6 мкм. Використовуючи інструмент 
з поперечними пазами і жорсткий пристрій для закріплення деталі досягли 
зменшення хвилястості до 4,5 мкм. Застосовуючи ще і пристрій зі зменшеною 
жорсткістю до 60 Н/мкм отримали зменшення хвилястості обробленої поверхні до 
3 мкм. Також несуча крива профілю зміцненої поверхні має найменший нахил, що 
свідчить про більшу несучу здатність і менші контактні навантаження. 
Найбільший нахил має несуча крива профілю зміцненої поверхні інструментом з 
гладкою робочою частиною. 

Розроблено інженерну методику та написана макропрограма у середовищі 
VBA призначена для виконання її всередині пакета SolidWorks для 
автоматизованого проектування спеціальної пружини. Пружини (їх кількість і 
геометричні параметри) підбираються у залежності від необхідної жорсткості 
динамічної системи верстата. Складові сили взаємодії у зоні контакту 
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Рис. 9. Топографія поверхні зразка після фрикційного зміцнення: а – 3-D 
модель поверхні; б – гістограма розподілу виступів по висоті; в – крива несучої 
здатності поверхні; г – хвилястість; д – шорсткість поверхні 
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інструмент-деталь під час фрикційного зміцнення деталей машин визначаються в 
залежності від режимів обробки, матеріалу та геометричних розмірів робочої 
частини інструменту. Використовуючи пакет SolidWorks, побудовано 3-D модель 
пристрою зі змінною жорсткістю. 

Представлена розроблена технологія поверхневого зміцнення та результати 
стендових досліджень деталей технологічного оснащення після фрикційного 
зміцнення (Завод «Полімер-Електрон» дочірне підприємство «Концерн-
Електрон»). 

 
ВИСНОВКИ 

 
У дисертаційній роботі на основі отриманих нових науково обґрунтованих 

результатів вирішена важлива і актуальна науково-прикладна задача підвищення 
ефективності процесу фрикційного зміцнення шляхом встановлення 
закономірностей формування термопружних та динамічних характеристик 
процесу при перервному фрикційному зміцненні і на цій основі цілеспрямованої 
зміни жорсткості технологічної системи, що забезпечило істотне покращання 
точності та якості оброблених поверхонь деталей машин. При цьому: 

1. На основі рівнянь теплопровідності та пружності з використанням 
методу скінчених елементів побудовано математичну модель для визначення 
термопружних характеристик поверхневого шару металу деталей машин, а саме: 
швидкості зміни та розподіл температури по глибині шару, зміни напруження та 
теплового потоку, зміни потенціальної та кінетичної енергії, швидкості 
навантаження та енергії навантаження поверхні зони контакту інструмент-деталь, 
а також зміни розсіювання енергії загалом і теплової та температури на поверхні 
деталі під час її фрикційного зміцнення. 

2. Показано, що ширина поперечного пазу на робочій частині інструменту 
суттєво впливає на параметри термопружності поверхневого шару металу в зоні 
контакту інструмент-деталь під час перервного фрикційного зміцнення деталей 
машин. Так, при зменшенні ширини пазу від 0,5 кроку до 0,1 кроку температура 
на оброблювані поверхні зросла від 880 °С до 1440 °С. Збільшення кількості 
поперечних пазів на робочій частині інструменту не значно впливає на 
характеристики термопружності. 

3. Досліджено, що під час тертя гладкої ділянки робочої поверхні 
інструменту швидкість нагрівання зони контакту інструмент-деталь досягає 
6⋅105 К/с - 2⋅106 К/с. Під час проходження пазу на робочій частині інструменту над 
зоною контакту інструмент-деталь відбувається інтенсивне її охолодження зі 
швидкостями 6⋅105 К/с - 1⋅105 К/с. Напруження у зоні одиничного контакту 
становлять 2,5-3,6 ГПа. 

4. На основі розроблених динамічних моделей коливної системи верстату 
під час перервного фрикційного зміцнення плоских поверхонь з використанням 
розробленого спеціального пристрою зі змінною жорсткістю встановлено, що 
амплітуда коливання стола верстата та навантаження на шпиндельний вузол 
зменшуються порівняно з жорстким закріпленням деталі у 3-12 разів та 2-8 разів 
відповідно. Окрім того, при зміцненні деталей машин з жорсткою динамічною 
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системою із збільшенням нормальної складової сили взаємодії у зоні контакту 
інструмент-деталь можливі випадки роботи на частотах близьких до резонансної, 
коли різко зростає реакція стола верстата (до 8000 Н). 

5. Зміцнений нанокристалічний шар найбільшої товщини (370-380 мкм) 
отримано при перервному фрикційному зміцненні сталі 40Х (гартування, низький 
відпуск) отримується при зміцненні інструментом з нарізаними 32 поперечними 
пазами шириною 6 мм, що становить приблизно 0,25 кроку і використанні 
пристрою з жорсткістю 60 Н/мкм. При зміцненні деталі на жорсткому пристрої 
товщина шару становила 220-240 мкм. 

6. Мікротвердість нанокристалічного шару отриманого на сталі 40Х 
становила 9,1 ГПа після перервного фрикційного зміцнення інструментом з 32 
пазами шириною 6 мм та жорсткістю системи біля 60 Н/мкм. Після зміцнення 
аналогічним інструментом з використанням жорсткого пристрою, мікротвердість 
зміцненого шару становила 8,6 ГПа, а з гладкою робочою частиною – 8,1 ГПа при 
твердості основного металу – 5,1 ГПа. 

7. Залишкові напруження у поверхневому зміцненому шарі деталей, 
отримані після фрикційного зміцнення залежать від жорсткості технологічної 
системи, а також геометричних параметрів робочої частини інструменту (ширина 
пазу та їх кількість). При використанні пристрою з жорсткістю 60 Н/мкм при 
фрикційному зміцненні плоских поверхонь деталей отримано максимальні 
залишкові напруження стиску, які досягають 900-980 МПа і знаходяться на 
глибині 160-210 мкм. Глибина залягання напружень перевищує товщину 
зміцненого шару у 1,3-1,8 разів.  

8. Використання інструмента з поперечними пазами на робочій частині та 
розробленого пристрою зі змінною жорсткістю дозволяє зменшити як шорсткість, 
так і хвилястість обробленої поверхні. При зміцненні інструментом з гладкою 
робочою частиною хвилястість обробленої поверхні складає біля 6 мкм, тоді як 
при зміцненні інструментом з поперечними пазами і застосуванні жорсткого 
пристрою – 4,5 мкм. При застосуванні пристрою з жорсткістю 60 Н/мкм 
досягається зменшення хвилястості до 3 мкм.  

9. На основі комплексу проведених теоретичних і експериментальних 
досліджень розроблено інженерні рекомендації щодо використання методу 
перервної фрикційної обробки для поверхневого зміцнення деталей машин та 
рекомендації до модернізації обладнання для його забезпечення. Розроблено 
технологічні процеси фрикційного зміцнення деталей технологічного оснащення 
(Завод «Полімер-Електрон» дочірне підприємство «Концерн-Електрон»). Стендові 
випробування показали, що фрикційне зміцнення робочих поверхонь деталей 
машин підвищує їх довговічність у 1,6-1,8 рази у порівнянні з незміцненими. 

Результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному процесі 
кафедри конструювання верстатів, інструментів та машин Тернопільського 
національного технічного університету імені Івана Пулюя. 
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Дисертація присвячена питанням вдосконалення процесу перервного 
фрикційного зміцнення плоских поверхонь деталей машин та покращання якості 
оброблених поверхонь і формування нанокристалічних зміцнених поверхневих 
шарів. Вперше запропоновано використовувати пристрій зі змінною жорсткістю 
для закріплення деталей. Розроблено конструкцію інструменту з різною кількістю 
та шириною поперечних пазів на його робочій частині для забезпечення ударного 
навантаження зони контакту інструмент-деталь. Розроблено математичні моделі 
для визначення параметрів термопружності при формуванні нанокристалічного 
шару. Вперше розроблено математичні моделі динамічних параметрів під час 
фрикційного зміцнення. Досліджено вплив параметрів зміцнення на формування 
зміцненого шару, його товщину і твердість, величину залишкових напружень, 
утворення мікрогеометрії обробленої поверхні. Розроблено і прийнято до 
впровадження у виробництво технологічні процеси поверхневого зміцнення 
деталей машин. 

Ключові слова: перервне фрикційне зміцнення, нанокристалічний шар, 

високошвидкісне тертя, термопружність, динамічні процеси, якість поверхні. 

 
АННОТАЦИЯ 

Гурей В.И. Усовершенствование процесса и оснастки прерывистого 
фрикционного упрочнения плоских поверхностей. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.03.01 – процессы механической обработки, станки и 
инструменты. – Тернопольский национальный технический университет имени 
Ивана Пулюя, Тернополь, 2013. 

В диссертационной работе приведено развитие актуальной научно-
технической задачи заключающейся в повышении эксплуатационных свойств 
деталей машин путем формирования нанокристаллических поверхностных слоев 
металла и параметров качества упрочненных поверхностей на основании 
усовершенствования процесса и оснастки прерывистого фрикционного 
упрочнения деталей машин. Эффективность упрочнения плоских поверхностей 
деталей повышается путем целенаправленного изменения рабочей поверхности 
инструмента-диска и использования оснастки с изменяемой жесткостью, а также 
назначением необходимых режимов обработки. 

Впервые предложено использовать приспособление со сменной 
жесткостью для крепления детали. Разработано конструкцию инструмента с 
разным количеством и шириной поперечных пазов на рабочей части. Разработаны 
математические модели для определения параметров термоупругости при 
формировании нанокристаллического поверхностного слоя во время 
прерывистого фрикционного упрочнения. Показано, что на формирование 
упрочненного слоя мало влияет количество поперечных пазов на рабочей части 
инструмента. Ширина паза существенно влияет на температуру нагрева 
поверхности зоны контакту инструмент-деталь. 

Впервые разработаны математические модели динамических параметров 
фрикционного упрочнения плоских поверхностей без и при использовании 
специального приспособления для изменения жесткости технологической 
системы. Показано, что при прерывистом упрочнении плоских поверхностей на 
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жестком приспособлении при малом количестве пазов (4-16) и увеличении 
угловой скорости вращения инструмента динамическая система станка колеблется 
на частотах близких к резонансным. При использовании приспособления с 
меньшей жесткостью (60 Н/мкм) резко уменьшаюттся колебательные процессы. 

Показано, что уменьшение жесткости технологической системы 
благоприятно влияет на формирование упрочненного слоя и качество 
обработанной поверхности. При этом увеличивается толщина упрочненного слоя, 
его микротвердость, величина остаточных напряжений.  

Представлено экспериментальные исследования параметров качества 
упрочненных поверхностей. Показано, что нанокристаллический слой наибольшей 
толщины и твердости, а также с наименьшей волнистостью получается при 
упрочнении инструментом с поперечными пазами на рабочей части и 
использованием приспособления с жесткостью 60 Н/мкм. 

Разработана инженерная методика и написана макропрограмма в среде 
VBA предназначенная для использования ее в пакете SolidWorks для 
автоматизированного проектиррования специальной пружины приспособления. 
Пружины (их количество и геометрические параметры) выбираются в 
зависимости от требуемой жесткости динамической системы станка. 

Разработан и принят к внедрению в производство технологический процесс 
фрикционного упрочнения деталей технологической оснастки.  

Ключевые слова: прерывистое фрикционное упрочнение, 

нанокристаллический слой, высокоскоростное трение, термоупругость, 

динамические процессы, качество поверхности. 
 

ANNOTATION 
Gurey V.I. Improving of the process and equipment for discontinuous frictional 

hardening flat surfaces. – Manuscript. 
Thesis for Candidate of Technical Sciences Degree in speciality 05.03.01 – 

machining processes, machines and tools. – Ternopil Ivan Pul’uj National Technical 
University, Ternopil, 2013. 

Dissertation is devoted to improving the process of discontinuous frictional 
hardening of flat surfaces of machine parts and the quality of machined surfaces and the 
formation of nanocrystalline hardened surface layers. The work suggests the usage the 
device with variable stiffness to hold the parts for the first time. The tool with different 
number and width of transverse slots on its working section to provide impact load of 
the contact tool-part was design. For determination the thermoelasticity parameters in 
the formation of nanocrystalline layer mathematical models were developed. The work 
suggests the usage the mathematical models of dynamic parameters of the frictional 
hardening the first time. The influence of the hardening parameters for formation the 
hardened layer, thickness and hardness, value of residual stress, formation 
microgeometry of machined surface were researched. The technological processes of the 
superficial hardening of machine parts were developed and implemented. 

Key words: interruption friction hardening, nanocrystalline layer, high-speed 

friction, thermoelascticity, dynamic processes, quality of surface. 


