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1. Вступ

Проблема підвищення зносостійкості, контактної міц-
ності і опору контактному зминанню стає все більш ак
туальною, оскільки постійно зростає інтенсивність робо-
ти підйомно-транспортного обладнання.

Найекономічніше продовжити термін експлуатації 
канатних блоків можна за рахунок поліпшення власти-
востей поверхневого шару. Управління властивостями 
поверхні можна здійснювати за рахунок зміни структу-
ри поверхневого шару, а також його фізико-механічних 
властивостей.

При експлуатації техніки та обладнання загально-
технічного призначення великогабаритні стальні деталі, 
що сприймають контактні навантаження, такі як: ка-
натні блоки, поліспасти, шківи та інші, часто виходять 
з ладу. Значні робочі зусилля за наявності перекосів 
сполучених деталей, нерідко призводять до зминання, 
підбивці робочих поверхонь тертя, спотворенню форми, 
зміни розрахункових зазорів між деталями. В результа-
ті  цього скорочується довговічність роботи вузла під-
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йомно-транспортного обладнання і машини в цілому. 
Численні дослідження [1] показали, що до 85 % виходу 
з ладу машин при експлуатації відбувається не через 
недостатню конструктивну міцність деталей і вузлів, 
а  через контактні руйнування і зношування спряжених 
поверхонь тертя.

Застосування термічних або хіміко-термічних мето-
дів зміцнення при виготовлені великих канатних блоків 
обмежено габаритними розмірами і масою. Найбільш 
простим і доступним, а часто і єдино можливим методом 
зміцнення таких блоків, є обробка поверхонь холодним 
пластичним деформуванням, – обкатуванням роликами 
або чеканкою бойками. Для поліпшення зовнішнього 
вигляду і підвищення зносостійкості поверхневого шару 
застосовується чистове поверхневе пластичне деформу-
вання (ППД), а з метою підвищення втомної, контактної 
міцності деталей – зміцнююча обробка.

Тому, дослідження впливу властивостей поверхне-
вого шару після обкатування роликами на триботех-
нічні характеристики є актуальним науково-технічним  
завданням.
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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

У канатних блоках під час експлуатації канат взаємодіє 
з поверхнею його струмка і за рахунок пружної деформації 
і кручення під дією навантаження проковзує і обертається 
відносно власної осі. Це призводить до різних видів уш-
кодження: знос струмка, появи тріщин, відколи реборд, 
загальні деформації і інші дефекти. Фундаментальний 
внесок у теорію, розрахунок і конструювання пари тертя 
«канатний блок – канат» зроблені в роботах [2, 3]. Запро-
поновані теоретичні розрахунки при проектуванні пари 
тертя «канатний блок – канат» мають низьку точність, 
через ряд спрощень і припущень в методиці розрахунку.

Питаннями зношування, НДС поверхонь при контакт
них навантаженнях, а також вдосконаленням фізичних 
властивостей поверхневих шарів, займаються [4–6]. Дані 
дослідження не враховують явище прослизання контак-
тних поверхонь тертя, що в свою чергу впливає на зміну 
механізму зношування пари тертя. 

Блоки виготовляють з чавуну, сталі литими, штам-
пованими і зварними [7]. Використання чавуну для ли-
тих блоків підвищує зносостійкість блоку на 10–12 % 
в порівнянні із сталевим. Зношені чавунні канатні бло-
ки (СЧ 15–32) замінюють блоками із сталі – 25Л [8]. Але 
запропоновані методи зміцнення і відновлення канатних 
блоків, а саме відновлення блоків за допомогою автома-
тичного наплавлення, зварювання, електромеханічного 
способу, гальванічного нарощування та ін. є дуже еко-
номічно та матеріально затратними. Тому доцільніше 
проводити заходи щодо зміцнення канатних блоків і під-
вищення довговічності, особливо за допомогою ППД.

Отже, багато способів і методів ефективні для одних 
умов роботи деталей (рівномірне навантаження, відсут-
ність абразивного зношування та ін.), виявляються мало-
ефективними [3] в інших (ударний характер навантажен-
ня, великі питомі навантаження, абразивне зношування  
і т. п.). Але для великої кількості підприємств обладнан-
ня, наприклад для загартування і цементації, є економіч-
но невиправданим і тому завжди постає питання техні-
ко-економічної доцільності його придбання.

При вирішенні питання про доцільність зміцнення 
і  відновлення деталей слід виходити з технічної можли-
вості даного підприємства. Повинно забезпечити праце
здатність деталі після зміцнення і відновлення протягом 
міжремонтного строку служби вузла, в який входить де-
таль, та економічної доцільності зміцнення і відновлення.

В роботі [9] на основі моделі зношування проведено 
рішення трибоконтактної задачі для пари тертя. Запро-
поноване рішення є досить складним для практичної реа
лізації, оскільки вимагає розбиття області зношування на 
окремі дискретні ділянки. При цьому не враховуються 
технологічні особливості і форми контактної пари тертя.

В роботі [10] проведено аналіз зміни контактного тис-
ку при зношуванні покриття в парі тертя при нелінійній 
формі закону зношування. В якості закону зношування 
прийнята залежність швидкості зношування від факторів 
швидкості і контактних тисків. Для опису деформацій
них властивостей контактуючих матеріалів прийнята 
нелінійна модель Вінклера. Представлений алгоритм 
вирішення зносоконтактної задачі пари тертя матиме 
суттєві складності в разі навантаження пари тертя. Це 
обумовлено проблемами математичного характеру при 
використанні в дозвільних рівняннях додатково неліній-
них рівнянь, що описують геометрію контакту пари.

У роботі [11] проведено рішення зворотної зносокон-
тактної задачі по ідентифікації параметрів залежності 
інтенсивності зношування від тиску і швидкості ковзання 
з урахуванням їх розподілу по плямі контакту. На основі 
експерименту на знос за схемою «палець-диск» отримано 
вирази для визначення цих параметрів. Однак прийняте  
в роботі, у відповідності до схеми випробувань, допу-
щення про сталість майданчика зносу не дозволяє вико-
ристовувати отримане рішення для схем випробувань зі 
змінною майданчиком контакту (зносу).

У роботі [12] представленні дослідження зношення 
пари тертя «канатний блок-канат», викликаною різністю 
діаметру, в процесі роботи. На основі дослідження вста-
новлено, що різниця радіусів канату і профілю канатного 
блоку призводить до зміни розподілення контактних 
тисків і виникає явище осьового проковзування канату, 
а це в свою чергу призводить до зношування контактних 
поверхонь тертя. Однак в статті не представлено, як зале-
жить якість технологічної обробки поверхонь тертя пари 
«канатний блок – канат».

В роботі [13] досліджено механізм зношування пари 
тертя «канатний блок – канат» та розподіл залишкових 
напружень поверхні підкладки. Результати цього дослі-
дження вказують на те, що швидкість зношення легованої 
сталі залежить від діаметра дротів. Механізм зношування 
відпаленої низьколегованої сталі характеризується вто-
мою та абразивним зносом, однак дріт демонструє част-
кову адгезію завдяки мікроабразивному зношуванню при 
появі втомної тріщини. Розподіл контактів залишкового 
напруження не залежить від швидкості руху. Тому на кон-
тактній поверхні є постійні значення.

Аналіз характеру руйнування деталей, що зношують-
ся в результаті контактного навантаження поверхонь тер-
тя, показав, що в більшості випадків руйнування канат-
них блоків починається в поверхневому шарі, а опір йому 
визначається якістю поверхневого шару. Тому, змінюючи 
способи обробки поверхні, можна впливати на якість 
поверхневого шару для забезпечення наперед заданих 
трибологічних показників поверхонь тертя.

Для вирішення названих проблем виникає необхід-
ність всебічного вивчення нових технологічних процесів, 
використання прогресивних методів ППД. Дослідження 
процесів зношування і розробки технології зміцнення 
потребує використання законів і методів механіки суціль-
ного середовища, математичної і прикладної теорії плас-
тичності, а також феноменологічної теорії деформованості.

Таким чином, необхідні подальші теоретичні і експе-
риментальні дослідження фізико-механічних властивос-
тей поверхневого шару і мікроструктурні дослідження 
стальних зразків після обкатування їх роликами. Необхід-
но дослідити дифузію хімічних елементів поверхневого 
шару в процесі поверхневого деформування за допомогою 
мікрохіманалізу і виконати трибологічні дослідження про-
цесу зношування контактних поверхонь тертя при коченні 
з врахуванням проковзування. Всі ці заходи дадуть можли-
вість створити спосіб, технологію і пристрій для зміцнення 
канатних блоків за допомогою обкатування роликами, а та-
кож вирішити виробничу проблему при її впровадженні. 

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є розробка технології і пристрою для 
зміцнення канатних блоків за допомогою обкатування  
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клиновим роликом на основі фізико-механічних і трибо-
логічних досліджень пари тертя «канатний блок – канат», 
що дозволить підвищити їх зносостійкість і контактну 
міцність.

Для досягнення поставленої мети ставилися наступні 
завдання:

– провести дослідження фізико-механічних власти-
востей поверхневого шару і мікроструктурні дослідження 
стальних зразків після обкатування роликами;

– визначити дифузію хімічних елементів поверхнево-
го шару в процесі поверхневого деформування за допо-
могою мікрохіманалізу і дослідити процес зношування 
контактних поверхонь тертя при коченні з врахуванням 
проковзування;

– розробити спосіб і технологію обкатування клино-
вим роликом великогабаритних стальних деталей повер-
хонь тертя та провести експериментальні дослідження 
ефективності технології обкатування роликом на шорст
кість і ступінь наклепування робочої поверхні тертя 
деталей.

4. Матеріали та методи трибологічних досліджень 
впливу обкатування роликами деталей  

на контактну міцність

Електронно-мікроскопічні дослідження проводилися 
на мікроскопі УЭМВ-100К на тонкій фользі, приготованій 
із зразків, які вирізувалися на різних відстанях від поверх-
ні та були потоншені до товщини прозорої для електронів.

Глибину і ступінь наклепування при пластичній де-
формації поверхневого шару оцінювали за допомогою 
методу регресійного аналізу. Для цього проводили випро-
бування на розрив плоских зразків завтовшки 0,2...0,4 мм, 
вирізаних з деталі на різній відстані від поверхні та були 
виконані на машині П. Шовенара з діаграмним записом 
на фотоплівці залежності деформації зразка від наванта-
ження.

Дослідження ступеня зміцнення з аналізом зміни 
мікротвердості та дифузії хімічних елементів в поверхне-
вому шарі в процесі ППД проводилось наступним чином.

Мікротвердість зразків, після обкатування з різними 
режимами, було досліджено на мікротвердомірі ПМТ-3.  
Визначення мікроструктури зразків відбувалося за до-
помогою приладу КМТ-1. Дослідження хімічного роз-
поділу зміцнюючих елементів за допомогою мікро
хіманалізу проводився на растровому електронному 
мікроскопі з мікрорентгеноспектральним мікрохіманалі-
затором «Superprobe-733» фірми «Jeol» (Японія).

Дослідження тиску на поверхні пластичного кон-
такту ролика з деталлю при деформаційному зміцненні 
проводилося на моделях з оптично чутливого матеріа-
лу ЭД6-М товщиною t = 6,4 мм на поляризаційній уста-
новці ППУ-4 (Росія).

Дослідження процесу зношування контактних по-
верхонь тертя при коченні з врахуванням проковзування 
для визначення триботехнічних характеристик трибо-
спряження «диск – сфера» використовували трибометр  
TRB-S-DE (Швейцарія), а з метою моделювання про-
ковзування використовували машину зношування МИ, 
верхній вал якої мав можливість повертатися, що забез-
печувало поперечне проковзування. Для вимірювання 
вагового зношування зразків використовувалися лабора-
торні ваги ВЛР-200 (Росія).

Експериментальні дослідження технологічного про-
цесу поверхневого зміцнення канатних блоків за до-
помогою обкатування роликом проводився на універ-
сальному токарно-гвинторізному верстаті 1К65. Запис 
протікання технологічного процесу проводився на відео
камеру (Panasonic SDR-S26) з наступним покадровим 
вивченням. Зусилля на ролику коливалося в межах ±5 %, 
так як сила тертя підшипниках кочення не більше 0,008. 
Цим забезпечувалася рівномірна деформація поверхне-
вого шару струмка канатного блоку.

Ступінь наклепування вимірювали і визначали після 
обкатування за допомогою універсального інтеграль-
ного динамічного твердоміру TIME Hardness Tester 
TH130 (Індія).

Шорсткість робочої поверхні канатного блоку до 
обкатування була визначена за допомогою еталонних 
зразків шорсткості ОШ (ГОСТ 9378-93, виготовлених  
у відповідності з вимогами ГОСТ 2789-73), а після обка-
тування за допомогою реплік з самотвердіючої пластма- 
си «ПРОТАКРИЛ-М» вимірювалась профілографом-про-
філометром типу А1 (ГОСТ 19299-73 і ГОСТ 19300-73), 
модель 252 заводу «Калибр» (Росія).

Виконано випробування обкатаних канатних блоків на 
зминання канатами у виробничих умовах на суднопере-
вантажувачах «KRUPP» (Німеччина) вантажопід’ємністю 
40 тон ВАТ «МГЗ» і автокранах КС-3575 (Україна) ван-
тажопід’ємністю 10 тон ТДВ «Миколаївбудмеханізація».

5. Результати трибологічних досліджень 
і технологічних режимів обкатування роликами 

стальних деталей

Твердість по Віккерсу з навантаженням 0,10 кН і меха-
нічні характеристики σB , σ0 2,  і δ  були визначені на зразках 
валу із сталі 40, обкатаного із зусиллям 50,0 кН (рис. 1). 

Виконана статистична оцінка точності визначення 
глибини наклепування по змінах твердості HV10  і умов-
ної границі текучості металу наклепаного шару. Пере-
вірка гіпотези нормальності розподілу вимірів вихідних 
твердості і умовної границі текучості виконана за крите-
рієм А. М. Колмогорова. Після цього результати замірів 
твердості піддавалися статистичному аналізу методом 
малих вибірок.

Для визначення глибини наклепування, що оціню-
ється по початку зміни механічних властивостей HV10 
і σ0 2,  деформованого шару, і оцінки точності визначення 
глибини наклепування застосований нелінійний регре-
сійний аналіз.

Для опису ліній регресії взяті функції [1]:

y a b x b x m= + +1 1 2 	 (1)

і

y a b x b x= + +1 1 2 lg , 	 (2)

де у – твердість або границя текучості; х – відстань точки 
замірювання від обкатаної поверхні.

Статистична обробка результатів при визначенні ко-
ефіцієнтів a1, b1, b2 рівнянь регресії виконувалася від-
повідно до методу найменших квадратів, проводилась 
оцінка дисперсій коефіцієнтів, глибина наклепування й її 
довірчі інтервали та стандартне відхилення.
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У процесі регресійного аналізу значення коефіцієнтів 
рівняння регресії (1)–(2) й абсциси точки екстремуму 
спочатку розраховували з урахуванням значень механіч-
них властивостей, що істотно відрізняються від вихід-
них. Після того, як точки заміру початкових механічних 
властивостей були зсунуті у напрямі осі х до збігу їх абс-
цис з абсцисою точки екстремуму лінії регресії, рішення 
виконувалося знову, вже з урахуванням перетворених та-
ким чином замірів початкових механічних властивостей.

Розв’язання повторювалося до тих пір, поки різни-
ця між абсцисами точок екстремуму двох останніх ліній 
регресії не перевищувала наперед заданого числа, рівного 
0,01 мм. Розрахунки виконувалися на ПЕОМ. Коефіцієнт т 
параболічної лінії регресії набував значень від 2 до 25.

З усіляких ліній регресії вибиралася лінія, що має 
найменшу залишкову дисперсію S2. Кращою лінією ре-
гресії виявилася параболічна залежність. Для всіх ви-
пробовуваних зразків гіпотеза рівності середніх значень 
глибини наклепування, визначених за результатами замі-
рів твердості й границі текучості, перевірена за критерієм 
Стьюдента, не підтвердилася.

Результати досліджень показали, що границя текучості 
наклепаного шару зростає в більшій ступені, ніж твердість 
(100–130 % проти 20–60 %). Завдяки цьому по зміні теку-
чості чіткіше визначається границя деформованого шару. 
Застосування для обкатування циліндричних голчастих 
роликів малого діаметру призводить до різкого підвищен-
ня ступеня деформації в тонкому поверхневому шарі, що 
фіксується на оптичних мікрофотографіях по витягуванню 
зерен у напрямі обкатування. Точність визначення границі 
наклепаного шару методом регресійного аналізу за резуль-
татами замірів умовної границі текучості в два рази вище, 

ніж по замірах твердості, визначуваної ме-
тодом Віккерса. 95 %-і довірчі інтервали 
для глибини наклепування, розраховані за 
результатами замірів умовної границі теку-
чості, складають 11–36 % глибини накле-
пування, а по замірах твердості 32–75 %. 
Глибина наклепування, що визначається по 
змінах умовної границі текучості, 25–50 %  
більше глибини, що визначається по ви-
мірюваннях твердості по Віккерсу. Від-
мінність зростає зі зменшенням ступеня 
наклепування. Глибина наклепування по 
умовній границі текучості для кругових  
і близьким до них відбитків ( )b a ≤ 2  відпо-
відає розрахунковій по С. Г. Хейфецу навіть 
при досить малій приведеній кривизні кон-
такту ролика з деталлю (k = 0,0835 мм–1).  
Встановлено, що границя текучості яв-
ляється більш чутливішою механічною 
характеристикою для визначення глиби-
ни пластичної деформації, ніж твердість. 
Глибина залягання стискаючих напружень 
близька глибині наклепування, визначе-
ної по границі текучості.

Вплив режимів обкатування роликами 
на зміну мікроструктури оброблюваних 
металів досліджено при обкатуванні ци-
ліндричними роликами малого діаметру  
і тороподібними роликами. Мікрострук-
тура зразків до поверхневого наклепуван-
ня складається з перлітних зерен, оточе-
них доевтектоїдним феритом (рис. 2, а).

Після обкатування зміни в мікроструктурі на оптич-
но-цифрових мікрофотографіях вдалося виявити тільки 
в поверхневих шарах валу, обкатаного роликом (рис. 2, б). 
Полягали в значному видовженні в круговому напрямку 
кочення ролика як феритних, так і перлітних зерен. Вста-
новлено, що при віддаленні від поверхні (16,42 мм) фе-
ритні пластинки перліту не містять дислокацій, в окремих 
ділянках спостерігалися одиничні дислокації на поверхні 
розділу ферит-цементит. Феритні зерна зразків обмежені 
плоскими прямими границями. Всередині зерен присутня 
трьохмірна сітка дислокацій невеликої щільності.

а б

Рис. 2. Мікроструктура зразків поверхневого шару 	
із нормалізованої сталі 40: а – до обкатування; 	

б – після обкатування (×300)

Як показало електронографічне дослідження, зміц-
нення поверхневих шарів при обкатуванні валів роликом  
в основному пов’язано з виникненням дислокаційних комі
рок в структурі зерен надлишкового фериту. Збільшення  

Рис. 1. Механічні властивості поверхневого шару валів, обкатаних 
тороподібними роликами діаметром Dp = 105 мм, з профільним 	

радіусом rp = 10 мм: sB, s0,2, d – властивості в круговому напрямі; 	
sB′ , s′0,2, d′ – властивості в осьовому напрямі
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ступеня наклепування при обкатуванні голчастим роли-
ком проявляється у більшій щільності дислокацій. Також 
у зменшенні розміру комірок в субструктурі феритних 
зерен і густішій сітці дислокацій у феритних пластинах 
перліту. У окремих ділянках відбувається вигин і розлом 
цементитних пластин, що свідчить про граничну ступінь 
пластичної деформації поверхневого шару. Це підтвер-
джується початком лущення поверхні, обкатаної п’яти
міліметровим роликом.

Розподілення мікротвердості Hμ за глибиною 3-х зраз-
ків показано на рис. 3.

а

б

в
Рис. 3. Розподілення мікротвердості за глибиною 

зміцненого шару: а – армкозалізо, rp = 2,5 мм, Р = 1,5 кН; 
б – сталь 45, rp = 5 мм, Р = 5 кН; в – сталь 40Х, 	

rp = 2,5 мм, Р = 5,5 кН

На графіках (рис. 3, б, в) для стальних зразків зі ста-
лей 45 і 40Х виявлено зниження мікротвердості Hμ(п.з.) 
в перехідній зоні між зміцненим шаром і вихідним ме-
талом, мікротвердістю Hμ(и.). Середнє значення Hμ(п.з.) 
та Hμ(и.) нормально розподілених величин порівнювали  
за допомогою t – критерію Стьюдента.

Для цього визначали зведену дисперсію:
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де n1, n2 – число замірів Hμ у перехідній зоні й у вихід
ному металі відповідно; S1

2, S2
2 – дисперсія значень Hμ(п.з.)  

та Hμ(и.) відповідно; x1, x2 – середнє значення Hμ(п.з.) та 
Hμ(и.) відповідно.

Якщо t t≥ α ,  K, то різниця середніх значень суттєва. 
Величину довірчої імовірності P = −1 α  вибирали рів-
ною 0,95, ( , ),α = 0 05  число ступеня вільності визначали  
з виразу K n n= + −1 2 2.

Встановлено, що в перехідній зоні вміст Cr і C змен-
шився на 20–30 %, а в зміцненому шарі збільшився до 
10–15 %. При обкатуванні роликами сталей 40Х і 45 про-
стежується значне зниження мікротвердості у перехідній 
зоні між зміцненим шаром і вихідним металом. При обка-
туванні армкозаліза такого спаду не виявлено (рис. 3, а). 
На підставі цих досліджень викладено гіпотезу дифузії 
зміцнюючих хімічних елементів (Cr, C) з проміжного 
шару на поверхню деталі. Основним механізмом дифузії 
при ППД являється градієнт щільності дислокацій.

Методом фотопружності показано, що при пружно
пластичній деформації напруження по поверхні контакту 
ролика з деталлю розподіляються по кривій, близькій до 
еліптичної, різниця не більше 7 %.

Встановлено, що при проковзуванні до 2 % просте-
жується різка зміна коефіцієнту тертя, після чого він 
залишається практично не змінним через розповсюджен-
ня ковзання на всю площу контакту. Очевидний зв’язок 
величини максимального коефіцієнту тертя від стану 
поверхні тертя. Так в процесі різкої зміни коефіцієнту 
тертя для зміцнених і не зміцнених зразків з мащенням 
і без нього виявлена зона (штрихована лініями), коли 
припрацювання відбувається швидше для обкатаних 
зразків роликами (рис. 4, а). Можна стверджувати, що 
шорсткість поверхні впливає тільки при малих проковзу-
ваннях (до 3 %), при цьому обкатування роликами ство-
рюює в поверхневому шарі задані триботехнічні власти-
вості зі  зменшеними показниками зношування. 

На рис. 4, б приведена залежність коефіцієнта тер-
тя від шорсткості поверхні для зразків до обкатування  
і після обкатування роликом з мащенням мастила Тор-
сиол-55. Встановлено, що зі зменшенням шорсткості 
поверхні після обкатування роликами зменшується кое-
фіцієнт тертя для зразків, які мають мащення.

При коченні з проковзуванням основними механіз-
мами зношування є окислювальне і втомлювальне (зми-
нання) зношування [14, 15]. Деформація зминання збіль-
шується, при підвищенні проковзування, якщо дотичні 
напруження достатньо великі.
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта тертя: 	
а – від величини проковзування; б – від шорсткості 

поверхні: 1 – не обкатаний зразок без мащення; 	
2 – зразок обкатаний за допомогою ролика без мащення; 

3 – не обкатаний зразок з мащенням; 4 – зразок 
обкатаний за допомогою ролика з мащенням

Розроблена методика визначення зусилля обкатуван-
ня клиновим роликом. З метою запобігання перенаклепу-
вання і лущення обкатуваного металу введено обмеження 
зусилля обкатування середнім кутом втискування, не 
перевищуючим 5°. За допомогою номограми визначають 

зусилля обкатування, яке залежить від розмірів деталі 
і ролика кругового профілю та вибирають приведений 
профільний радіус ролика для визначення його кон-
структивних параметрів.

Розроблено спосіб обкатування стальних деталей [16] 
та здійснено теоретичний аналіз геометричних парамет
рів при обкатуванні клиновим роликом канатних блоків. 
При цьому розраховано биття, ексцентриситет і діаметр 
ролика, його кривизна, кривизна обкатуваної деталі та 
нормальне посилення між роликом і деталлю в зоні де-
формації у всіх точках профілю деталі.

Розрахунки показали, що для запобігання утворення 
хвилястості на обкатуваній поверхні профільний радіус rp 
виконаний змінної величини, що забезпечує постійність 
кута φ = °5  втискування ролика на всіх ділянках профілю 
деталі.

Конструкція пристрою для обкатування канатних 
блоків показана на рис. 5, на який отримано патенти на 
винахід [16, 17].

Розроблений пристрій і технологія обкатування [17] 
канатних блоків клиновим роликом забезпечує низьку 
шорсткість і високу ступінь наклепування поверхні. Цей 
ефект досягається в результаті зберігання постійного 
середнього кута j втискування ролика в оброблювану 
поверхню і встановлення роликового вузла на опорах 
кочення. Це сприяє рівномірній деформації поверхневого 
шару за відсутності хвилястості і призводить до підви-
щення довговічності оброблюваної деталі.

Під час експериментальних досліджень було прове-
дено оцінку залежності показників виконання техноло-
гічного процесу обкатування від кута вдавлювання роли-
ка, профільного радіуса ролика, швидкості обкатування, 
а також від кількості обертів канатного блоку.

При побудові діаграми по осі абсцис наносилися фак-
тори в порядку зниження їх рангу, а по осі ординат – суми 
рангів для відповідного фактора. За допомогою отриманої 
діаграми проведено оцінку значимості факторів. Для ви-
значення факторів, що не впливають на технологічний про-
цес, використовувався критерій Стьюдента (t-критерій).

Рис. 5. Пристрій для обкатування канатних блоків клиновим роликом: 	
1 – ролик; 2 – обкатувана деталь; 3, 7 – вісь; 4, 8, 9, 10 – підшипники; 5 – важіль; 6 – кронштейн; 11, 12 – планки; 	

13 – сферична шайба; 14 – втулка; 15 – пружина; 16 – втулка; 17 – тяга; 18 – штифт; 19, 22 – гайка; 20 – рукоятка; 	
21 – гвинт; 23, 24 – римболти
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Після проведеного аналізу і відхилення названих 
незначних факторів була побудована класична діаграма 
рангів з пониженням їх величини у міру впливу того чи 
іншого фактора на якість виконання технологічного про-
цесу. Перевірка значимості експертної оцінки полягала 
у  виборці 10 експертів, при цьому кількість факторів 
у матриці складало 12, а число ступенів свободи f = 11.

Аналіз експертної оцінки («психологічний експери-
мент») та статистичної обробки дозволили зробити ви-
сновок про вплив на хід і якість виконання технологічного 
процесу. Найбільше впливають чотири фактори: профіль-
ний радіус ролика Х1, мм; швидкість обкатування Х2, м/хв.; 
кут вдавлювання ролика Х3, град.; кількість обертів канат-
ного блоку Х4, об. Внаслідок чого використовувався трьох
рівневий, чотирьох факторний план Бокса 2-го порядку.

Після статистичної обробки експериментальних даних 
на ПЕОМ за допомогою програм Statistica і Excel отриман-
ні математичні моделі. Дані моделі отримані для шорст
кості поверхні (ШП) та ступеня наклепування (СН), які 
описують технологічний процес обкатування канатних 
блоків за допомогою пристрою з клиновим роликом.

Рівняння регресії мають вигляд:

ШП = − ⋅ + ⋅ −
− ⋅ − ⋅ − ⋅
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0 5837 0 4970 0 014
1 2

3 4
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Після статистичної обробки, аналіз отриманих рів-
нянь регресії проводився із закодованими величинами 
факторів (табл. 1). Дослідження критеріїв оптимізації 
залежно від зміни незалежних факторів проведено з ви-
користанням методу двомірних перетинів.

Таблиця 1

Дані кодування результатів випробування

Показник –1 0 1

Х1 – Профільний радіус ролика, мм 10 15 20

Х2 – Швидкість обкатування, м/хв. 20 50 80

Х3 – Кут вдавлювання ролика, град. 2,5 5 7,5

Х4 – Кількість обертів канатного блоку, об. 100 200 300

Аналіз математичних моделей виконано для канатних 
блоків зі сталі. Аналізуючи значення коефіцієнтів при 
факторах у рівнянні регресії (5), можна зробити висновок, 
що на якість виконання технологічного процесу найбіль-
шою мірою впливають кут вдавлювання ролика (Х3) та 
кількість обертів канатного блоку (Х4). Аналогічно з рів-
няння (6) бачимо, що найбільш впливовими є профільний 
радіус ролика (Х1) та швидкість обкатування (Х2). Для 
ґрунтовнішого вивчення процесу було проведено аналіз 
можливих комбінацій попарного поєднання факторів.

По черзі прирівнювалися два фактори до нуля, лишаю
чи нерівними цільовому значенню інші два. Отримано 
рівняння регресії для шорсткості поверхні та ступеня 
наклепування із можливими комбінаціями факторів.

Прирівнюючи до нуля значення кута вдавлювання 
ролика (Х3) і кількості обертів канатного блоку (Х4), ді-
стали рівняння регресії у вигляді:

ШП = − ⋅ + ⋅ −

− ⋅ ⋅ − ⋅ −
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1 2
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Візьмемо частинні похідні по Х1 та Х2 і отримаємо 
системи рівнянь для кожного з критеріїв оптимізації:
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Після розв’язання системи рівнянь за кожною з ма-
тематичних моделей було визначено координати центрів 
поверхонь відгуку для кожного з критеріїв оптимізації  
і значення цільової функції в знайденому центрі YS .

Кут повороту осей в центрі координат математичної 
моделі в канонічній формі визначався за формулою:

arctg2 12

11 22

α =
−

B
B B

. 	 (11)

Обчислені координати центрів поверхонь відгуку:
– для шорсткості поверхні X1 = –1,49; Х2 = 0,26; α = 

= –0,96°; YS = 2,16;
– для ступеня наклепування X1 = 0,19; Х2 = –3,47; α = 

= 9,36°; YS = 48,72.
Визначено коефіцієнти рівнянь регресії в канонічній 

формі характеристичних рівнянь для кожного з критеріїв 
оптимізації:

f
B B

B B
( )

/

/
,λ

λ
λ

=
−

−
=11 12

21 22

2

2
0 	 (12)

для чого рівняння були приведені до вигляду:

λ λ2 0− ⋅ + =I D . 	 (13)

Корені цього рівняння є коефіцієнтами математичної 
моделі в канонічній формі. Після проведених обчислень, 
рівняння регресії в канонічній формі набули вигляду:

– для шорсткості поверхні:

ШП − = − ⋅ − ⋅2 164 0 094 0 5221
2

2
2, , , ,X X 	 (14)

– для ступеня наклепування

CH − = − ⋅ − ⋅48 7 0 096 0 4931
2

2
2, , , .X X 	 (15)

Результати, отримані при поєднанні факторів Х1 і Х2, 
наведено на рис. 6.
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Якщо розглянути побудовані графіки, можна зро-
бити висновок, що зона оптимального поєднання фак-
торів обмежена кривими ШП і СН в точках А, В, С,  
F, G. При цьому шорсткість поверхні лежатиме в межах 
1,2 мкм<ШП<1,4 мкм, а ступінь наклепу-
вання 44 %<СН<45 %.

При таких показниках критеріїв оптимі-
зації величина профільного радіуса ролика 
має бути 16...20 мм, а швидкість обкатуван-
ня – 27...36 м/хв.

Послідовно змінюючи поєднання фак-
торів, отримали двомірні перетини повер-
хонь відгуку при всіх можливих комбінаці-
ях факторів.

Так, поєднуючи фактори значення кута 
вдавлювання (Х3) і кількості обертів канат-
ного блоку (Х4) при Х1 = 0 (профільний ра-
діус ролика) і Х2 = 0 (швидкість обкатуван-
ня), було отримано такі рівняння регресії:
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Рішення системи рівнянь дало коорди-
нати центрів поверхонь відгуку:

– для шорсткості поверхні Х3 = 0,22; Х4 = 
= –0,16; α = 3,81°; YS = 1,89;

– для ступеня наклепування Х3 = 0,08; 
Х4 = –0,01; α = 14,8°; YS = 47,50.

На рис. 7 наведено результати, отрима-
ні для рівнянь (16) та (17), з яких видно, 
що зони оптимального поєднання факторів 
обмежені кривими ШП і СН в точках А, В, 
C і C, D, E. При цьому шорсткість поверх-
ні в обох зонах близько 1 мкм, а ступінь 
наклепування становить 47 %, при цьому 
кут вдавлювання ролика 4°...7°, а кількість 
обертів канатного блоку 265...300 об.

Значимість отриманих оцінок коефіцієн
тів і адекватності моделі виконували за 
допомогою G – критерія Кохрена і F – кри-
терія Фішера.

За допомогою планування експеримен-
ту при оптимізації технологічного процесу 
обкатування канатного блоку клиновим ро-
ликом отримані оптимальні режими оброб-
ки. З них виявилися наступні: профільний 
радіус ролика (Х1) 15 мм, швидкість обка-
тування (Х2) 40–50 м/хв., кут вдавлювання 
ролика (Х3) 5 град, кількість обертів канат-
ного блоку (Х4) 160–180 об (рис. 6, 7).

Їх оптимальне поєднання формує якість 
виконання технологічного процесу поверх-
невого зміцнення стальних деталей обкату-
ванням роликами в показниках: шорсткості 
поверхні (ШП) – 1…1,9 мкм і ступеня на-
клепування (СН) – 46,5…56 %.

Дані про зношування приведені в табл. 2.
Показано, що обкатування роликами робочого про-

філю канатних блоків підвищує контактну міцність, 
а отже і довговічність у 3–4 рази.

Рис. 6. Двомірні перетини поверхонь відгуку за поєднання 	
факторів Х1 і Х2 при Х3 = 0 та Х4 = 0

Рис. 7. Двомірні перетини поверхонь відгуку за поєднання 	
факторів Х3 і Х4 при X1 = 0; Х2 = 0
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Відповідно підвищилась і довговічність канатів, так 
як був усунений перегин дротиків каната на нерівностях 
зношеного канатного блоку.

Таблиця 2

Зминання робочої поверхні канатних блоків (800/120) 
судноперевантажувача «KRUPP»

Зношувана 
деталь

Зношуван-
ня, мм

Тривалість ро-
боти, місяців

Середнє зношуван-
ня, мм/місяць

Блок не 
обкатаний

4,3 4 1,0

3,8 3 1,26

Блок обка-
таний

3,9 16 0,24

3,2 12 0,26

Виконано упровадження заходів по обкатуванню ка-
натних блоків з метою підвищення зносостійкості і кон-
тактної міцності на судноперевантажувачах «KRUPP» (Ні- 
меччина) вантажного порту ВАТ «Миколаївський глино-
земний завод» (Україна) і автокранах КС-3575 (Україна) 
ТДВ «Миколаївбудмеханізація» (Україна). 

6. Обговорення результатів трибологічних досліджень 
і технологічних режимів обкатування роликами 

стальних деталей

Границя текучості наклепаного шару зростає в біль-
шому ступені, ніж твердість (100–130 % проти 20–60 %). 
Завдяки цьому за зміною текучості чіткіше визначається 
границя деформованого шару. Застосування для обкату-
вання циліндричних голчастих роликів малого діаметра 
призводить до різкого підвищення ступеня деформації  
в тонкому поверхневому шарі, що фіксується на оптич-
них мікрофотографіях з витягування зерен у напрямі 
обкатування.

Точність визначення границі наклепаного шару мето-
дом регресійного аналізу за результатами замірів умовної 
границі текучості в два рази вища, ніж по замірах твер-
дості, визначуваних за методом Віккерса. 95 %-і довірчі 
інтервали для глибини наклепування тороподібними  
і циліндричними роликами, розраховані за результатами 
замірів умовної границі текучості, становлять 11–36 % 
глибини наклепування, а по замірах твердості 32–75 %.

Зміцнення поверхневих шарів за обкатування валів 
роликом в основному пов’язане з виникненням дислока-
ційних комірок у структурі зерен надлишкового фериту. 
Меншу деформацію випробовують феритні пластини 
перліту. Деформації цементитних пластин при обкату-
ванні тороподібними роликами не виявлено.

Збільшення ступеня наклепування при обкатуванні 
голчастим роликом проявляється у більшій щільності 
дислокацій і зменшенні розміру комірок у субструктурі 
феритних зерен, а також у густішій сітці дислокацій  
у феритних пластинах перліту. У окремих ділянках від-
буваються вигин і розлом цементитних пластин, що 
свідчить про граничний ступінь пластичної деформації 
поверхневого шару. Це підтверджується початком лущен-
ня поверхні, обкатаної п’ятиміліметровим роликом.

Досліджено дифузію хімічних елементів поверхне-
вого шару в процесі поверхневого деформування. Вста-
новлено, що в перехідній зоні вміст Cr і C зменшився на 
20–30 %, а в зміцненому шарі збільшився до 10–15 %. На 

підставі цих досліджень висунуто гіпотезу дифузії зміц-
нюючих хімічних елементів (Cr, C) з проміжного шару 
на поверхню деталі. Основним механізмом дифузії при 
ППД є градієнт щільності дислокацій.

При контактуванні поверхонь тертя з проковзуван-
ням менш ніж 5 % зношування не залежить від твердості 
поверхонь, але при зміні твердості однієї з поверхонь, слід 
враховувати тоді підвищене зношування іншої поверхні. 
Шорсткість поверхонь тертя впливає на коефіцієнт тертя 
та швидкість трибоконтактного зношування при коченні 
з проковзуванням, так зі зменшенням шорсткості поверх-
ні після обкатування роликами зменшується коефіцієнт 
тертя при наявності мащення [18].

При проковзуванні до 2 % простежується різка зміна 
коефіцієнту тертя, після чого він залишається практично 
не змінним через розповсюдження ковзання на всю пло-
щу контакту [19].

При коченні з проковзуванням основними механіз-
мами зношування є окислювальне і втомлювальне (зми-
нання) зношування. Деформація зминання збільшується, 
при підвищенні проковзування, якщо дотичні напружен-
ня мають достатньо великі значення.

Розроблено методику визначення режиму обкатуван-
ня клиновим роликом канатних блоків. З метою запобі-
гання перенаклепування і лущення обкатуваного металу 
введено обмеження зусилля обкатування середнім кутом 
втискування, що не перевищує 5°.

Розроблено спосіб обкатування канатних блоків та 
інших стальних деталей обертання складного профілю, 
з метою підвищення зносостійкості і контактної міцнос-
ті [14]. Перевагою клинового ролика є врівноваженість 
осьової складової зусилля обкатування та обкатування 
робочого профілю канатного блоку на токарному, кару-
сельному верстатах за одну установку.

Розроблено пристрій і технологію обкатування ка-
натних блоків клиновим роликом, що забезпечує низьку 
шорсткість і високий ступінь наклепування поверхні [15].  
Цей ефект досягається в результаті зберігання постійного 
середнього кута j  втискування ролика в оброблювану 
поверхню і встановлення роликового вузла на опорах 
кочення. Це сприяє рівномірній деформації поверхне-
вого шару за відсутності хвилястості і призводить до 
підвищення зносостійкості і контактної міцності, а отже  
і довговічності канатних блоків.

Створено комплекс лабораторних приладів для ви-
значення шорсткості обкатаної поверхні за допомогою 
реплік і ступінь наклепування робочої поверхні. Це до-
поможе при досліджені фізико-механічних властивостей 
стальних деталей складної форми, що працюють під 
контактним навантаженням, в т. ч. канатного блоку. Це 
забезпечує отримання коректних показників техноло-
гічного процесу зміцнення на розробленому пристрої 
з клиновим роликом.

Визначено триботехнічні характеристики обкатаних 
канатних блоків за допомогою пристрою з клиновим 
роликом, таких як кут вдавлювання і профільний радіус 
клинового ролика, кількість обертів стального канатного 
блоку та швидкість обкатування. Це дало можливість 
узгодити можливі межі варіювання основних конструк-
тивно-технологічних режимів зміцнення пропонованим 
пристроєм та визначитися з формою клинового ролика.

У результаті проведення експериментальних дослі-
джень із застосуванням методу крутого сходження ви-
значено оптимальні конструкторсько-кінематичні пара-
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метри процесу обкатування. За допомогою планування 
експерименту при оптимізації технологічного процесу 
обкатування канатного блоку клиновим роликом отри-
мано оптимальні режими обробки. До них входять: кут 
вдавлювання ролика 5 град, профільний радіус ролика 
15 мм, кількість обертів канатного блоку 160–180 об., 
швидкість обкатування 40–50 м/хв.

Оптимальне поєднання формує якість виконання тех-
нологічного процесу поверхневого зміцнення канатних 
блоків обкатуванням роликами з такими показниками: 
шорсткість поверхні – 1…1,9 мкм; ступінь наклепування –  
46,5…56 %.

Проведені експериментальні дослідження довели адек-
ватність результатів фізичного і математичного моде-
лювання триботехнічних процесів, що відбуваються під 
час обкатування робочої поверхні тертя канатного блоку 
клиновим роликом. Це дозволяє рекомендувати розро-
блені математичні моделі для використання при зміц-
ненні стальних деталей, що працюють на зносостійкість 
і контактну міцність, у галузях машинобудування і про-
мисловості.

Виконано випробування обкатаних канатних блоків 
на зминання канатами у виробничих умовах на судно
перевантажувачах ТОВ «Миколаївський глиноземний 
завод» і автокранах ТДВ «Миколаївбудмеханізація».

Показано, що обкатування роликами робочого профі-
лю канатних блоків підвищує зносостійкість і контактну 
міцність, а отже і довговічність у 3–4 рази. Відповідно 
підвищилась і довговічність канатів, тому що було усу-
нено перегин дротиків каната на нерівностях зношеного 
канатного блоку.

Запропонована технологія зміцнення може бути ви-
користана і на інших крупногабаритних стальних дета-
лях, що працюють на контактну міцність, в різних галузях 
промисловості і виробництва. Трибологічні дослідження 
пари тертя «канатний блок – канат» при коченні з вра-
хуванням проковзування не дають абсолютної відпо-
відності реальному перебігові процесу зношування, але 
є необхідним етапом на шляху створення розрахункових 
інженерних методів прогнозування зносостійкості вузлів 
тертя, що буде сприяти розробці технологічних прийомів 
для підвищення їх довговічності. Подальші дослідження 
в цьому напрямку необхідно вести шляхом поширення 
запропонованої технології на інші вузли тертя машин 
і відповідні їм схеми лабораторних випробувань на знос.

7. Висновки

1. Методами регресійного аналізу оцінена реальна 
точність визначення глибини наклепування по змінах 
механічних властивостей металу поверхневого шару. 
Встановлено, що точність визначення межі наклепаного 
шару по границі текучості в два рази вища, ніж по твер-

дості. Показано, що глибина наклепування, що визнача-
ється за змінами умовної границі текучості на 25–50 % 
більша глибини, що визначається за зміною твердості 
по Віккерсу, різниця зростає у міру зменшення ступеня 
наклепування.

2. Досліджено дифузію зміцнюючих хімічних елемен-
тів поверхневого шару в процесі поверхневого дефор-
мування. Встановлено, що в перехідній зоні вміст Cr і C 
зменшився на 20–30 %, а в зміцненому шарі збільшився 
до 10–15 %. При обкатуванні роликами сталей 40Х і 45 
простежується значне зниження мікротвердості у пере-
хідній зоні між зміцненим шаром і вихідним металом. 
При обкатуванні армкозаліза такого спаду не виявлено. 
На підставі цих досліджень висунуто гіпотезу дифузії 
зміцнюючих хімічних елементів Cr і C з проміжного 
шару на поверхню деталі за рахунок градієнту щільності 
дислокацій.

При контактуванні поверхонь тертя з проковзуван-
ням менш ніж 5 % зношування не залежить від твердості 
поверхонь, але при зміні твердості однієї з поверхонь, слід 
враховувати тоді підвищене зношування іншої поверхні. 
Шорсткість поверхонь тертя впливає на коефіцієнт тертя 
та швидкість зношування при коченні з проковзуванням, 
так зі зменшенням шорсткості поверхні після обкатуван-
ня роликами зменшується коефіцієнт тертя для повер-
хонь які мають мащення. Тому, контактна втома сильно 
залежить від нерівномірності обертання і деформування, 
що визначає залежність від проковзування, жорстокості 
трибосистеми і відхилення форми від ідеальних тіл обер-
тання.

3. Запропоновано методику розрахунку глибини на-
клепування для випадку обкатування деталей клиновим 
роликом поверхонь тертя і встановлено межі раціональ-
ного використання. Розроблено оригінальний спосіб об-
катування стальних деталей, з метою підвищення кон-
тактної міцності та зносостійкості. Цей спосіб дозволяє 
інтенсифікувати процес і оптимізувати режим пластич-
ної деформації, підвищити продуктивність процесу обка-
тування та досягти заданих триботехнічних властивостей 
поверхонь тертя великогабаритних стальних деталей.

Розроблено пристрій і технологію обкатування канат-
них блоків клиновим роликом. Обґрунтовано оптимальні 
конструкторсько-кінематичні параметри пристрою (бит-
тя, ексцентриситет і діаметр ролика, його кривизна, кри-
визна обкатуваної деталі і нормальне посилення між ро-
ликом і деталлю в зоні деформації у всіх точках профілю 
деталі). Отримані оптимальні значення забезпечують 
задані триботехнічні характеристики, а саме меншу шор-
сткість і високу твердість робочої поверхні тертя після 
обкатування, що впливає на довговічність роботи деталей 
та вузлів. Проведені експериментальні дослідження до-
вели адекватність результатів фізичного і математичного 
моделювання процесів, що відбуваються під час обкату-
вання робочої поверхні тертя блоку.
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