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Âèñíîâêè.
Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº îäåðæàòè ðîçìåæóâàííÿ

îáëàñòåé ïî ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ òà æîðñòêîñò³ á³ñòàëåâèõ ñòåðæí³â
ñåðåäíüî¿ ãíó÷êîñò³ λ  ç âðàõóâàííÿì äåôîðìîâàíî¿ ñõåìè â îá-
ëàñò³ îáìåæåíèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é òà îòðèìàòè íåîáõ³äí³
ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ òîãî çàäîâîëüíÿº ïðîãèí
ñòåðæíÿ çàäàíèì íîðìàòèâíèì âåëè÷èíàì, ÷è í³.
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Установлено позитивний вплив цього методу на зносостійкість пар
тертя в умовах інтенсивного абразивного зношування і при
змащенні.

В статье описан новый метод поверхностной пластической
деформации стальных деталей обкатыванием их роликами.
Установлено положительное влияние этого метода на износо-
стойкость пар трения в условиях интенсивного абразивного
изнашивания и при смазке.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ îïîðó çíîøó-
âàííþ, ùî ÿâëÿºòüñÿ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêà âèçíà÷àº
íàä³éí³ñòü ³ äîâãîâ³÷í³ñòü äåòàëåé ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí ³
ìåõàí³çì³â, ñòàº âñå á³ëüøå àêòóàëüíîþ, òàê ÿê ïîñò³éíî çðîñòàº
³íòåíñèâí³ñòü ðîáîòè îáëàäíàííÿ. Ïðîäîâæåííÿ ñòðîêó åêñïëóàòàö³¿
äåòàëåé ìîæíà îòðèìàòè çà ðàõóíîê ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê
øîðñòêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó, çà äîïîìîãîþ ïîâåðõíåâî¿ ïëàñòè÷-
íî¿ äåôîðìàö³¿ (ÏÏÄ).

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ìåòîä
ÏÏÄ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â ïðîìèñëîâîñò³ [1, 2, 3, 4, 5], äëÿ
äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé ìàøèí âïëèâ õàðàêòåðèñòèê øîðñòêîñò³ ïî-
âåðõí³, ÿêà îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ÏÏÄ íà çíîñîñò³éê³ñòü
ïàð òåðòÿ, âèâ÷åíà íåäîñòàòíüî. Êð³ì òîãî, äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó
íå âèð³øåíî ïèòàííÿ ñï³âñòàâëåííÿ ÷èñòîâîãî ³ çì³öíþþ÷îãî ðåæè-
ì³â îáêàòóâàííÿ äåòàëåé ðîëèêàìè, ùî ìîæå çíà÷íî ï³äâèùèòè
äîâãîâ³÷í³ñòü.

Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíèõ ïðîáëåì. Ïîºäíàííÿ ÷èñòîâîãî ³
çì³öíþþ÷îãî îáêàòóâàííÿ ðîëèêàìè äîçâîëÿº îòðèìàòè îïòèìàëüí³
õàðàêòåðèñòèêè øîðñòêîñò³ îáêàòàíî¿ ïîâåðõí³ ³ âåëèêó ãëèáèíó
çì³öíåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó, ùî ïðèâåäå äî ï³äâèùåííÿ çíîñî-
ñò³éêîñò³ äåòàëåé

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïàð òåðòÿ â
óìîâàõ çìàùóâàííÿ ³ ïðè ³íòåíñèâíîìó àáðàçèâíîìó çíîøóâàíí³.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Äîâãîâ³÷í³ñòü âóçë³â, ùî
ì³ñòÿòü ðóõîìèé ñèëîâèé êîíòàêò, ìîæå áóòè çá³ëüøåíà ÿê ï³äâè-
ùåííÿì çíîñîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó äåòàëåé, òàê ³ îïòèì³çàö³ºþ ðåëüº-
ôó êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü [1, 2]. Òåõíîëîã³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè
ìàþòü îáìåæåíó íàãîäó âïëèâó íà ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü
çíîñîñò³éê³ñòü ìàòåð³àëó äåòàëåé, àëå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
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îòðèìàííÿ ñïðèÿòëèâîãî â³äíîñíî îïîðó çíîøóâàííþ ðåëüºôó ïî-
âåðõí³ äåòàëåé. Çàñòîñîâóþ÷è ð³çí³ ñïîñîáè îáðîáêè, ìîæíà îäåð-
æóâàòè ïîâåðõí³, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ íå ò³ëüêè âèñîòîþ, àëå ³
ôîðìîþ íåð³âíîñòåé [3].

Ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè âïëèâó çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó ÏÏÄ, â
ÿêîìó çàáåçïå÷åíî ïîñò³éí³ñòü çóñèëëÿ îáêàòóâàííÿ, íà çíîñîñò³é-
ê³ñòü âóçë³â òåðòÿ áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ ñòàëüíîãî âàëà ä³àìåòðîì 40ìì, ùî âèãîòîâëåíèé ³ç
ñòàë³ 40 â ïàð³ ç áðîíçîâèìè âêëàäèøàìè ³ç áðîíçè îëîâ'ÿíèñòî¿
Áð. ÎÖÑ 8-21. Ñòàëüíèé âàë áóâ îáêàòàíèé ïðèñòðîºì ç ïðóæ³â-
íèì êîðïóñîì (ðèñ. 1).

Рис.1. Пристрій для обкатування деталей роликами з пружівним корпусом:
b - ширина корпусу; h - товщина стінки; l - відстань від центру отвору
пружівної частини до центру вісі ролика; f - величина прогину;

d - діаметр отвору пружівної частини

Ïåðåâàãà öüîãî ïðèñòðîþ íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ çàêëþ÷àºòüñÿ ó
òîìó, ùî êîíñòðóêö³ÿ öüîãî ïðèñòðîþ ïðîñòà ³ íå âèìàãàº äîäàò-
êîâèõ åëåìåíò³â, à ïðóæèííèé åëåìåíò äîçâîëÿº çà âåëè÷èíîþ
ïðîãèíó f, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ, âèçíà÷èòè âåëè÷èíó
çóñèëëÿ îáêàòóâàííÿ:
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äå Å – ìîäóëü ïðóæíîñò³;
b – øèðèíà êîðïóñà;
h – òîâùèíà ñò³íêè;
l – â³äñòàíü â³ä öåíòðó îòâîðó ïðóæ³âíî¿ ÷àñòèíè äî öåíòðó

â³ñ³ ðîëèêà;
d – ä³àìåòð îòâîðó ïðóæ³âíî¿ ÷àñòèíè.
Íåâåëèêå áèòòÿ äåòàë³, îãð³õè ¿¿ ôîðìè êîìïåíñóþòüñÿ â³äïîâ³-

äíèìè çì³ùåííÿìè ðîëèêà çà ðàõóíîê íåçíà÷íèõ êîëèâàíü ðîáî÷î¿
ñèëè îáêàòóâàííÿ â ìåæàõ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ êîðïóñó ïðèñòðîþ.

Ïðèñòð³é âèãîòîâëåíî ³ç ñòàë³ 34ÕÍ1Ì ç òåðì³÷íîþ îáðîá-
êîþ çàãàðòóâàííÿ ç â³äïóñêîì.

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü [6] áóëî ïî-
áóäîâàíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çíîøóâàííÿ â³ä øëÿõó (ðèñ. 2).

Рис.2. Зношування сталевих валів G1 і працюючих з ними в парі бронзових
вкладишів G2 залежно від шляху тертя L:

1-після шліфування; 2-після обкатування роликом при Р=1,25кН;
3-після обкатування роликом при Р = 10кН

Íà öüîìó ãðàô³êó ïîáóäîâàíî êðèâ³ äëÿ øë³ôîâàíîãî âàëà,
âàëà îáêàòàíîãî ïðè çóñèëëÿõ 1,25êÍ ³ 10êÍ. ßê âèäíî ³ç
ãðàô³êà, çíîøóâàííÿ âêëàäèø³â ïðàöþþ÷èõ â ïàð³ ³ç âàëîì, îáêà-
òàíèì ïðè çóñèëë³ 1,25êÍ, áóëî íàéìåíøå, öå âèçíà÷àºòüñÿ â
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îñíîâíîìó ïàðàìåòðàìè øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³.
Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ áóëè ïðåä-

ñòàâëåí³ ïðîô³ëîãðàìè ïîâåðõí³ çðàçê³â, ùî çíÿò³ äî òà ï³ñëÿ
âèïðîáóâàíü â³äïîâ³äíî, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.

Рис. 3. Профілограми поверхні зразків, що зняті до та після випробування
(по вертикалі X 4000, по горизонталі X 40): а і б - валів стальних шліфованих
до та після випробувань; в і г - валів стальних, обкатаних при Р=1,25кН до

та після випробувань; д - бронзових вкладишів до випробувань;
е і ж - бронзових вкладишів, випробуваних в парі з шліфованим валом,

а також з валом, обкатаним при Р=1,25кН

ßê âèäíî ç ïðîô³ëîãðàì, øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ îáêàòàíîãî âàëà
íàáàãàòî ìåíøà, í³æ øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ øë³ôîâàíîãî âàëà, öå
ïðèñêîðþº ïðèïðàöþâàííÿ äåòàëåé.

Ó âñ³õ âèïàäêàõ íà ïîâåðõí³ âêëàäèø³â ôîðìóºòüñÿ íîâèé
ðåëüºô, ïðè öüîìó ó âèïàäêó ðîáîòè ç îáêàòàíèì âàëîì ð³çêî
çá³ëüøèëèñÿ ðàä³óñè çàîêðóãëåííÿ âåðøèí ³ çìåíøèëèñÿ êóòè ïðî-
ô³ëþ ó ïîð³âíÿíí³ ç øë³ôîâàíèì âàëîì (òàáë. 1).

ßêùî êóòè ïðîô³ëþ äëÿ âêëàäèøà, ïðàöþþ÷îãî â ïàð³ ç
øë³ôîâàíèì âàëîì, ñòàþòü ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè, òî äëÿ âêëàäè-
øà, ïðàöþþ÷îãî ç îáêàòàíèì âàëîì, ñïîñòåð³ãàëîñÿ á³ëüøå çãëà-
äæóâàííÿ âåðøèí (òàáë. 1), ùî ïðèâåëî äî ìåíøèõ çíà÷åíü êóòà
ïðîô³ëþ íà âêëàäèø³, í³æ íà âàëó. Öå ñêàçàëîñÿ íà ñòâîðåíí³
á³ëüøî¿ îïîðíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ âêëàäèø³â, ùî ïðàöþâàëè â ïàð³ ç
îáêàòàíèì âàëîì, ùî ³ îáóìîâëþº ¿õ á³ëüøó çíîñîñò³éê³ñòü.

Äëÿ òîãî, ùîá ïåðåâ³ðèòè âïëèâ îáêàòóâàííÿ íà ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ â óìîâàõ àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ, áóëè ïðîâåäåí³
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äîñë³äæåííÿ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ çíîñîñò³éêîñò³ ãâèíòîâèõ ïàð
íà êàíòîâàòåë³ îïîê.

Rа, мкм Rz, мкм

до випробувань 1,8 6,7 7 250

після випробувань 1,5 5,5 8 260

до випробувань 0,9 3 5 800

після випробувань 0,5 1,8 5 700

в парі з шліфованим валом 2,1 7,9 11 160

в парі з обкатаним валом 0,8 – 0,6 3,1 – 1,8 6 - 2 250 - 650

Таблиця 1
Параметри шорсткості поверхні вкладиша і вала

Вал сталевий шліфований:

Вкладиш бронзовий:

обкатаний при Р = 1,25кН:

Зразок
Параметри 
шорсткості

Кут 
профілю(β), 
град.

Радіус 
заокруглення 
вершин (r), мкм

Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ãâèíòîâèõ ïàð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4.

Рис.4. Схема навантаження гвинтових пар

Äàí³ ïðî çíîøóâàííÿ îáêàòàíèõ ãâèíòîâèõ ïàð êàíòîâàòåëÿ
îïîê íàâåäåíî â òàáë. 2.
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тривалість 
роботи, 
кількість 
змін

Зношу-
вання,
мм

Тривалість 
роботи, 
кількість 
змін

Зношу-
вання,
мм

Бронза
АЖМц

10-3-1,5

144
268

0,64
0,68

289
404

0,68
0,88 78

Чавун 225
228

0,64
0,94

186
195

0,61
0,60 54

Гайка
Бронза
АЖМц

10-3-1,5
106 6,1 144 3,8 76

Чавун 192 7,7 225 4,4 50
Надставка 
бронзова – 6 7,2 60 3,2 114

Відносне 
збільшення 
строку 
служби,%

Гвинт

Таблиця 2
Зношування гвинтових пар кантователя опок

Деталь, що 
зношується

Матеріал 
гайки

Необкатаний гвинт Обкатаний гвинт

Çíîøóâàííÿ ãâèíò³â çà ì³æðåìîíòíèé ïåð³îä ñêëàäàº 0,4-1ìì.
Çàì³íà áðîíçîâèõ ãàéîê ÷àâóííèìè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
çíîñó ãâèíò³â íà 35-50%.

Ïðè îäíàêîâîìó çíîøóâàíí³ ñò³éê³ñòü îáêàòàíèõ ãâèíò³â, ùî
ïðàöþþòü ç áðîíçîâèìè ãàéêàìè, âèùà, í³æ íåîáêàòàíèõ, íà 78%,
ïðàöþþ÷èõ ç ÷àâóííèìè ãàéêàìè – íà 54%. Çíîøóâàííÿ ÷àâóí-
íèõ ãàéîê, ùî ïðàöþâàëè ç íåîáêàòàíèì ãâèíòîì (ðèñ.5), â³äáóâà-
ëîñÿ ïðàêòè÷íî äî ñòèðàííÿ âèòê³â.

Рис.5. Переріз чавунних гайок:
1 - після 192 змін роботи з необкатаним гвинтом (знос склав 7,2мм);

2 - після 225 змін роботи з обкатаним гвинтом (знос склав 3,8мм).
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Íà ðèñ.6. ïðåäñòàâëåíî ïåðåð³çè íàäñòàâîê, ùî âñòàíîâëåí³ â
ðîáîòó ç íîâèìè ãàéêàìè ³ ñëóæèâøèìè ñâ³äêàìè ¿õ çíîøóâàííÿ.
ßê âèäíî, íàäñòàâêè, ùî ïðàöþâàëè ç îáêàòàíèìè ãâèíòàìè, ìàëè
ìåíøèé çíîñ í³æ ò³, ùî ïðàöþâàëè ç íåîáêàòàíèì ãâèíòîì.

Рис.6. Переріз бронзових надставок:
1 - після 106 змін роботи з необкатаним гвинтом (знос склав 6,1мм);

2 - після 114 змін роботи з обкатаним гвинтом (знос склав 3,8мм).

Â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ãàéîê â ðåçóëüòàò³ îáêàòó-
âàííÿ ãâèíò³â òàêå æ ÿê ³ äëÿ ñàìèõ ãâèíò³â.

Âèñíîâîê: Ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïàð òåðòÿ ï³ñëÿ îáðîáêè ¿õ
ìåòîäîì ÏÏÄ çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
íåñó÷î¿ îïîðíî¿ ïîâåðõí³, òàêîæ ðàä³óñ³â çàîêðóãëåííÿ ïðîô³ëþ. Ï³ä-
âèùåííÿ åôåêòó çíîñîñò³éêîñò³ íàêëåïàíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó íàëå-
æèòü òàêîæ çàëèøêîâèì ñòèñêàþ÷èì íàïðóæåííÿì, ùî ñòâîðþþòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Ïîïåðåäíº çì³öíåííÿ äåòàëåé
ïåðåøêîäæàº çâàðþâàííþ – ñõîïëåííþ, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ òåðòÿ, çà
ðàõóíîê óñóíåííÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïîâåðõíåâîãî øàðó äåòàë³.
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УДК 539.374
ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ ДЕФОРМАЦІЙ І
НАПРУЖЕНЬ В НЕОБМЕЖЕНІЙ ПЛАСТИНІ З
ПІДКРІПЛЕНИМИ КРУГОВИМИ ОТВОРАМИ

О.Г.Руденко, кандидат технічних наук
І.В.Балицький, старший викладач
Миколаївський державний аграрний університет

Запропоновано метод для визначення коефіцієнта концентрації
напружень і зон пластичних деформацій в пластині з підкріпленими
круговими отворами.

Предложен метод для определения коэффициента концентра-
ции напряжений и зон пластических деформаций в пластине с
подкрепленными круговыми отверстиями.

Ïðóæíîïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ïëàñòèí ç îäíèì àáî äåê³ëü-
êîìà îòâîðàìè äîñë³äæåíî â ðîáîòàõ [1, 2, 3, 4]. Íåîáõ³äíî ï³ä-
êðåñëèòè, ùî êîíòóðè öèõ îòâîð³â íå ï³äêð³ïëåí³ ê³ëüöÿìè àáî
íàêëàäêàìè. Ùî ñòîñóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é â ïëàñòèí÷àòèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é ç
îòâîðàìè, òî âîíî ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åíå. Â ðîáîò³ [5] ïðîïîíó-
ºòüñÿ ìåòîä âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü â
íåñê³í÷åíí³é ïëàñòèí³ ç îòâîðàìè (áåç ï³äêð³ïëåíü), ÿêà ñïðèéìàº
äâîâ³ñíå ðîçòÿãóâàííÿ (ñòèñê).

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Â ñó÷àñíèõ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ ñïî-
ðóäàõ ³ ìàøèíàõ â ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ åëåìåíòè, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ òîíê³ ïëàñòèíè ç


