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У статті розглянуто перспективи використання ППД роликами
малого діаметру для утворення на поверхні деталі мікрорельєфу
та зміцнення поверхні деталі. Дано обґрунтування використанню
роликів малого діаметру для обкатування деталей.

В статье рассмотрены перспективы использования ППД
роликами малого диаметра для образования на поверхности
детали микрорельефа и упрочнения поверхности детали. Дано
обоснование использованию роликов малого диаметра для
обкатывания деталей.

Ïîâåðõí³, ùî óòâîðþþòüñÿ íà äåòàëÿõ óñ³ìà â³äîìèìè ñïîñî-
áàìè îáðîáêè, âíàñë³äîê íåîäíîð³äíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íåðå-
ãóëÿðí³, õàîòè÷í³, ùî çàòðóäíÿº, à ÷àñòî ðîáèòü íåìîæëèâèì
âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ì³êðîðåëüºôó ïîâåðõí³, ì³í³ì³çàö³¿ ¿¿
ïëîù³. Âíàñë³äîê öüîãî äóæå óñêëàäíþºòüñÿ ðåàë³çàö³ÿ â ïðîìèñ-
ëîâîñò³ ñòàíäàðòó íà øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³. Òàêèì ÷èíîì, îäí³ºþ ç
íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì â îáëàñò³ ÿêîñò³ ïîâåðõí³ º âèøóêóâàííÿ
ìåòîä³â îáðîáêè, ùî çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ íà ïî-
âåðõí³ äåòàëåé ðåãóëÿðíèõ, òîíêî êåðîâàíèõ, àíàë³òè÷íî ðîçðàõîâà-
íèõ ì³êðîðåëüºô³â [1].

Óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì óòâîðåííÿ ðåãóëÿðíèõ ì³êðîðåëüºô³â ó
äàíèé ÷àñ º ìåòîä ÏÏÄ, à òî÷í³øå ÏÏÄ òîíêèìè ãíó÷êèìè
ðîëèêàìè, ÿêà çàñíîâàíà íà òîíê³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿ ïîâåðõíå-
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âèõ øàð³â ìåòàëó ³ ñêëàäíîìó â³äíîñíîìó ïåðåì³ùåíí³ ïî îáðîáëþ-
âàí³é ïîâåðõí³ äåôîðìóþ÷îãî åëåìåíòà – ðîëèêà.

Çà ðàõóíîê îäíî÷àñíîãî, íåçàëåæíîãî âàð³þâàííÿ çíà÷åíü âåëè-
êîãî ÷èñëà ðåæèì³â ïàðàìåòð³â ïîâåðõíåâî-ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
ñòàº ìîæëèâèì óòâîðåííÿ ðåãóëÿðíèõ ì³êðîðåëüºô³â ð³çíèõ âèä³â òà
çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³. Ïðè öüîìó ïðàêòè÷íî â íåîáìåæåíèõ
ìåæàõ çì³íþþòüñÿ ³ ðåãóëþþòüñÿ çíà÷åííÿ ÿê ñòàíäàðòèçîâàíèõ, òàê
³ íå ñòàíäàðòèçîâàíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ÿêîñò³ ïîâåðõí³.

Ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó ïðè îáêàòóâàíí³ äåòàëåé ðîëèêàìè
âèçíà÷àºòüñÿ ÷èñëîì ïðîõîä³â, øâèäê³ñòþ îáêàòóâàííÿ, ïîâçäîâæ-
íüîþ ïîäà÷åþ ðîëèêà òà ïðîô³ëüíèì ðàä³óñîì.

Çá³ëüøåííÿ ïðîô³ëüíîãî ðàä³óñó ðîëèêà òàêîæ º îäíèì ³ç
øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îáêàòóâàííÿ. Îäíàê, çá³ëüøåííÿ
ðàä³óñó âåäå çà ñîáîþ â³äïîâ³äíå ï³äâèùåííÿ ðîáî÷îãî çóñèëëÿ:
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1 121 P

. r
a
bsin,P ⋅⋅ϕ⋅⋅= ,

äå ϕ – ñåðåäí³é êóò âäàâëþâàííÿ ðîëèêà â äåòàëü, 2
bа ϕ+ϕ

=ϕ ,

ϕa – êóò âäàâëþâàííÿ ðîëèêà â ïëîùèí³ îáåðòàííÿ äåòàë³, ϕb –
êóò âäàâëþâàííÿ ðîëèêà â ïëîùèí³ ïîäà÷³,

rp – ïðîô³ëüíèé ðàä³óñ ðîëèêà,
b, à – íàï³ââ³ñ³ â³äáèòêó, â³äïîâ³äíî â ïëîùèí³ ïîäà÷³ òà

îáåðòàííÿ äåòàë³.
Íàïðèêëàä, äëÿ îáêàòóâàííÿ âàëó ä³àìåòðîì 250ìì, âèãîòîâ-

ëåíîãî ç ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ (ÍÂ 140 ), ïðè ä³àìåòð³ îáêàòóþ÷î-
ãî ðîëèêà 100ìì ç ïðîô³ëüíèì ðàä³óñîì 20ìì íåîáõ³äíå ðîáî÷å
çóñèëëÿ 2,2êÍ, ÿêùî ðàä³óñ ðîëèêà çá³ëüøèòè âäâ³÷³ äî 40ìì,
çóñèëëÿ çðîñòàº äî 6,3êÍ, â÷åòâåðî – 80ìì – 18êÍ, ó 8
ðàç³â – 160ìì – 50êÍ. Âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ, îäíàê ÿê
ïðàâèëî, îáìåæóºòüñÿ. Íà òîêàðíèõ âåðñòàòàõ ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â
äîïóñêàþòüñÿ ðàä³àëüí³ ñèëè äî 25êÍ òà íà á³ëüø âåëèêèõ òîêàð-
íèõ âåðñòàòàõ – äî 60êÍ. Íåäîñòàòíÿ æîðñòê³ñòü äåòàëåé ìîæå
âíåñòè äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ ðîáî÷îãî çóñèëëÿ [2].

Êð³ì òîãî, ðåàë³çàö³ÿ á³ëüøèõ ðîáî÷èõ çóñèëü âèìàãàº çàñòî-
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ñóâàííÿ ñêëàäíèõ òà òÿæêèõ îáêàòíèõ ïðèñòðî¿â. Âñå öå ïðèçâî-
äèòü äî òîãî, ùî çá³ëüøåííÿ ïðîô³ëüíîãî ðàä³óñó ðîëèê³â ïðè
çáåðåæåíí³ ³íøèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó îáêàòóâàííÿ äîçâîëÿº ï³äâè-
ùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ëèøå â äóæå ìàëèõ ìåæàõ.

Äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ â³äêðèâàº çìåíøåííÿ ä³àìåòðó ðîëèêà.
Ä³àìåòð ðîëèêà íå âèçíà÷àº áåçïîñåðåäíüî âåëè÷èíó ïîâçäîâæíüî¿
ïîäà÷³ ïðè îáêàòóâàíí³, îäíàê, â³ä ä³àìåòðà ðîëèêà çìåíøóºòüñÿ
ðîçì³ð â³äáèòêó b, ³íàêøå êàæó÷è, ïðè äàíîìó äîïóñòèìîìó çó-
ñèëë³ îáêàòóâàííÿ ç³ çìåíøåííÿì ä³àìåòðó ðîëèêà ìîæå áóòè
çá³ëüøåíèé éîãî ïðîô³ëüíèé ðàä³óñ, à â³äïîâ³äíî, çá³ëüøåííÿ ïî-
äà÷³, ³ òèì ñàìèì – ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ [3].

Òàêèì ÷èíîì, çìåíøåííÿ ä³àìåòðó ðîëèê³â º âàæëèâèì ðåçåð-
âîì ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñó îáêàòóâàííÿ.

Íà ðèñ.1. ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü îïòèìàëüíî¿ âåëè÷èíè ïîãîííî-
ãî çóñèëëÿ îáêàòóâàííÿ â³ä ä³àìåòðó ðîëèêà.

Рис.1. Залежність оптимальної величини погонного зусилля
обкатування від діаметру ролика Dp

Öÿ çàëåæí³ñòü ïîêàçóº çóñèëëÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðèìàòè
âåëèê³ êëàñè ÷èñòîòè çà 1, 2, 4, 8 òà 16 ïðèâåäåíèõ ïðîõîä³â. Ïðè
öüîìó ï³ä ïðèâåäåíèì ÷èñëîì ïðîõîä³â ðîçóì³ºòüñÿ â³äíîøåííÿ
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øèðèíè êîíòàêòó ðîëèêà ç äåòàëëþ äî âåëè÷èíè ïîâçäîâæíüî¿
ïîäà÷³ ðîëèêà. Ïîãîííå çóñèëëÿ îáêàòóâàííÿ çì³íþºòüñÿ ïðîïîð-
ö³éíî ïðèâåäåí³é êðèâèçí³ êîíòàêòó â ïëîùèí³ îáêàòóâàííÿ. Ïðè
îáêàòóâàíí³ ðîëèêàìè ìàëîãî ä³àìåòðó, êîëè ïðèâåäåíà êðèâèçíà
âèçíà÷àºòüñÿ â îñíîâíîìó êðèâèçíîþ ðîëèêà, ïîãîííå çóñèëëÿ
ïðîïîðö³éíå ä³àìåòðó ðîëèêà [4].

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìîæëèâîñòåé ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ïîâåð-
õíåâî ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïîâåðõíåâîãî øàðó çà ðàõóíîê çàñòîñó-
âàííÿ â ÿêîñò³ äåôîðìóþ÷èõ åëåìåíò³â ðîëèê³â ìàëîãî ä³àìåòðó
(ðèñ.2.) ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü øîðñòêîñò³ îáêàòàíî¿ ïîâåðõí³ â³ä ïî-
ãîííîãî çóñèëëÿ îáêàòóâàííÿ äëÿ ðîëèê³â ä³àìåòðîì 3; 4; 5 ìì.

Рис.2. Залежність шорсткості обкатаної поверхні від
погонного зусилля обкатування (RZ 80).

1 – для ролика діаметром DР = 3мм; 2 – DР = 4мм; 3 – DР = 5мм;
а – після одного проходу, б – після чотирьох проходів;

в – після 16 проходів

Äëÿ êîæíîãî ä³àìåòðó ðîëèêà ïîáóäîâàíî òðè çàëåæíîñò³ ï³ñëÿ
îäíîãî, ÷îòèðüîõ òà ø³ñòíàäöÿòè ïðîõîä³â. Ïî ì³ð³ çìåíøåííÿ
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ä³àìåòð³â ðîëèê³â ïðè ³íøèõ ð³âíèõ óìîâàõ øîðñòê³ñòü çìåíøóºòü-
ñÿ, íàáëèæàþ÷èñü äî øîðñòêîñò³ ñàìèõ ðîëèê³â. Çðîñòàííÿ ïîãîí-
íîãî çóñèëëÿ ëèøå äî äåÿêî¿ ìåæ³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ÷èñòîòè
îáêàòàíî¿ ïîâåðõí³. Ïðè îáêàòóâàíí³ ðîëèêîì ä³àìåòðîì 5ìì ï³ñëÿ
16 ïðîõîä³â ç ïîãîííèì çóñèëëÿì 1200 Í/ìì ñïîñòåð³ãàëîñÿ
øîëóø³ííÿ ïîâåðõí³.

Рис.3. Механічні властивості поверхневого шару валів,
обкатаних циліндричним роликом діаметром DР=5мм;

σв, σ0,2, δ – властивості в круговому напрямку;
σ’в, σ’0,2, δ – властивості в осьовому напрямку
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Çàñòîñóâàííÿ öèë³íäðè÷íèõ ðîëèê³â ìàëîãî ä³àìåòðó çá³ëüøóº
ñòóï³íü íàêëåïó çà ðàõóíîê á³ëüøî¿ êðèâèçíè ðîëèêà â ïîïåðå÷íî-
ìó ðîçð³ç³. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ íàêëåïó ïî ïðèðîùåííþ òâåðäîñò³
HV10 â³ä ïðèâåäåíî¿ êðèâèçíè ðîëèêà òà äåòàë³ áëèçüêà äî ë³í³é-
íî¿ (äèâ ðèñ.3).

Óìîâíà ìåæà òåêó÷îñò³ òà ìåæà ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó
ïðè îáêàòóâàíí³ ðîëèêàìè ï³äâèùóºòüñÿ, à â³äíîñíå ïîâçäîâæåííÿ
â³äïîâ³äíî çíèæóºòüñÿ. Íàéá³ëüøî¿ çì³íè ïîòåðï³ëà ìåæà òåêó-
÷îñò³, ÿêà çá³ëüøèëàñÿ âäâ³÷³ â³ä 400 äî 820ÌÏà ïðè â³äïîâ³äíî-
ìó ïðèðîñò³ òâåðäîñò³ ëèøå 40% (â³ä 185 äî 260). Ìåæà ì³öíîñò³
çðàçê³â çá³ëüøèëàñÿ ìåíøîþ ì³ðîþ, éîãî ï³äâèùåííÿ ïðèáëèçíî
â³äïîâ³äàº ðîñòó òâåðäîñò³. Á³ëüøîþ ì³ðîþ çíèæóþòü ïëàñòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó îáêàòàíèõ âàë³â. Â³äíîñíå ïîäîâ-
æåííÿ çðàçê³â çíèçèëîñÿ â 2-3 ðàçè [5,6].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè çàãàëüí³ âèñíîâêè:
1. Âèêîðèñòàííÿ ðîëèê³â ìàëîãî ä³àìåòðó äîçâîëÿº åôåêòèâíî

îáêàòóâàòè äåòàë³ ïðè çìåíøåíèõ ðîáî÷èõ çóñèëëÿõ, ùî º
ïåðñïåêòèâíèì øëÿõîì äëÿ îòðèìàííÿ ðåãóëÿðíîãî ì³êðî-
ðåëüºôó íà îáêàòàí³é ïîâåðõí³. Çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
çàãàëüíî¿ ñèëîâî¿ ä³¿ íà äåòàëü ³ âåðñòàò âäàºòüñÿ îáêàòó-
âàòè ìåíø æîðñòê³ äåòàë³ ³ âèêîðèñòîâóâàòè ìåíø³ çà
ðîçì³ðàìè âåðñòàòè.

2. Ðîëèêè ìàëîãî ä³àìåòðà ìîæóòü ìàòè ÿê êðóãîâèé ïðîô³ëü
ç âåëèêèì ðàä³óñîì êðèâèçíè â îñüîâîìó ïåðåòèí³, òàê ³
ïðÿìîë³í³éíèé ïðîô³ëü, çàêðóãëåíèé ëèøå á³ëÿ òîðö³â. Òàê³
öèë³íäðè÷í³ ðîëèêè äîçâîëÿþòü çàñòîñîâóâàòè ïîäà÷³, çá³-
ëüøåí³ äî 6-16 ìì/îá.

3. Ìåæà òåêó÷îñò³ íàêëåïàíîãî øàðó çðîñòàº á³ëüøå, í³æ
òâåðä³ñòü (100-130% ïðîòè 20-60%). Çàâäÿêè öüîìó ïðè
çì³í³ òåêó÷îñò³ á³ëüø ÷³òêî âèçíà÷àºòüñÿ ìåæà äåôîðìîâà-
íîãî øàðó. Çàñòîñóâàííÿ äëÿ îáêàòóâàííÿ öèë³íäðè÷íèõ
ãîë÷àòèõ ðîëèê³â ìàëîãî ä³àìåòðó ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî
ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ â òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó
øàð³, ùî ô³êñóºòüñÿ íà îïòè÷íèõ ì³êðîôîòîãðàô³ÿõ ïî
âèòÿãàííþ çåðåí ó íàïðÿì³ îáêàòóâàííÿ.

http://visnyk.mnau.edu.ua/



Âiñíèê àãðàðíî¿ íàóêè Ïðè÷îðíîìîð'ÿ,
Âèïóñê 2, 2005 223

ЛІТЕРАТУРА

1. Технология поверхностной пластической деформации. Пшибильский В.:
Пер. с польск.. – М.: Металлургия, 1991.- 479 с.

2. Бабей Ю. И., Бутаков Б. И., Сысоев В. Г. Поверхностное упрочнение ме-
таллов. – К.: Наук.думка, 1995.-256 с.

3. Бутаков Б. И. Усовершенствование процесса чистового обкатывания
деталей роликами // Вестник машиностроения. – 1984. – № 7. – С. 50-53.

4. Випускна робота на здобуття освітньо-кваліфікаційного рівня “Магістр”
за спеціальністю 8.091902 – “Механізація сільського господарства”. Миколаївсь-
кий державний аграрний університет, Миколаїв, 2004. Анісімов О.О. “Досліджен-
ня та розробка способів і технологій утворення на зміцнених деталях
регулярного мікрорельєфу”.

5. Бутаков Б. И. Способы обкатывания роликами винтов и червяков с
крупным шагом в тяжелом машиностроении // Вестник машиностроения. –
1985. – № 3. – С. 44-50.

6. Бутаков Б. И., Третяк М.Ф., Овчинников Ю.Г. Повышение эффективности
реновации металлических деталей путем совмещения чистового и упрочняюще-
го обкатывания роликами // Вестник машиностроения. – 2004. – № 7. – С. 59-67.

УДК 621.05
ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯННЯ ЦЕНТРОЇД

ПО ЗАДАНОМУ НАПЕРЕД ЗАКОНУ РУХУ
В.П.Табацков, кандидат технічних наук, доцент
А.П.Бойко, асистент
Миколаївський державний аграрний університет

Дана робота присвячена питанню визначення рівнянь центроїд,
якщо задано закон руху площини. Рішення цієї задачі дозволяє
створювати конфігурації зубчатих некруглих коліс, які при коченні
одне по одному повторюють закон руху площини.

Настоящая работа посвящена  вопросу  определения
уравнений центроид, если задан закон движения плоскости.
Решение этой задачи позволяет  создавать конфигурации
зубчатых некруглых колес, которые при качении друг по другу
повторяют закон движения плоскости.

Âèçíà÷èìî ðóõ ïëîùèíè òàê, ùîá â³äð³çîê MN, æîðñòêî
ïîâ’ÿçàíèé ç ðóõëèâîþ ïëîùèíîþ ñâî¿ìè ê³íöÿìè, êîâçàâ ïî
íàïåðåä çàäàíèõ êðèâèõ ν ³ ν1 íåðóõîìî¿ ñèñòåìè XOY (ðèñ.1).

http://visnyk.mnau.edu.ua/


