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динувального вузла лінії для виготовлення інтегральних

обкладинок з широким клапаном. Розроблено кінцево-

елементну модель двоетапного процесу ОЗО валів

транспортувально-координувального вузла лінії для виго-

товлення інтегральних обкладинок з широким клапаном. 

Ключові слова: оздоблювально-зміцнювальна обробка;

мікрорельєф; пластичне деформування; напружено-

деформований стан; комплексне зміцнення.

Постановка проблеми

Ресурс деталей машин та ме-
ханізмів визначається станом по-
верхні і поверхневого шару, який
формується в процесі фінішних
операцій технологічного процесу.
Стан поверхні деталі в переваж-
ній більшості впливає на її екс-
плуатаційні властивості. 

Процес оздоблювально-зміц-
нювальної обробки (ОЗО) супро-
воджується інтенсивним прикла-
данням зусилля деформування
приповерхневим шаром, внаслі-
док якого відбувається пружна
і пластична деформація. У резуль-
таті в поверхневому шарі вини-
кають залишкові напруження
[1–3].

При реалізації розробленого
технологічного процесу [4] ос-
новними факторами контактної
взаємодії деформувального ін-

струмента і заготовки, які фор-
мують характеристики якості
поверхневого шару заготовки
і впливають на формування на-
пружено-деформованого стану
поверхні є зусилля вдавлювання
в зоні контакту інструмента і де-
талі, а також контактне тертя
між поверхнею деталі та інстру-
ментом.

Метод вібраційного обкатуван-
ня передбачає утворення на по-
верхні регулярного мікрорельє-
фу [5] шляхом пластичної дефор-
мації початкових нерівностей цієї
поверхні. Формування такого
мікрорельєфу приводить до зміц-
нення поверхні металу та збіль-
шення її зносостійкості. Але при
зміцненні поверхні пластичним
деформуванням на деякій глиби-
ні у приповерхневому шарі заро-
джуються тріщини, період роз-

© 2019 р.
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витку яких у значній мірі залежить
від залишкових напружень, які за-
лишаються в деталі після оброб-
ки [6]. 

Залишкові напруження мають
істотний вплив на міцнісні ха-
рактеристики деталей машин.
Виникнення у приповерхневому
шарі залишкових стискувальних
напружень приводить до підви-
щення циклічної міцності дета-
лей. Це пояснюється їх впливом
на розвантаження поверхневого
шару від напружень, викликаних
навантаженнями. Розтягувальні
ж залишкові напруження навпа-
ки призводять до зменшення
міцнісних характеристик деталей
внаслідок підвищення напружень
поверхневого шару [7]. 

Сукупність внутрішніх напру-
жень, що виникають під дією
на поверхню деталі деформуваль-
ного інструмента зумовлюють
виникнення напружено-дефор-
мованого стану, дослідження
якого дозволяє встановити вплив
параметрів процесу вібрацій-
ного обкатування поверхневого
шару на втрату його працездат-
ності та ступінь зміцнення [8].

Мета роботи

За мету покладено змоделю-
вати процес двоетапної оздоблю-
вально-зміцнювальної обробки
пластичним деформуванням ци-
ліндричних поверхонь деталей
транспортувально-координу-
вального вузла лінії для виготов-
лення інтегральних обкладинок
з широким клапаном методом
кінцевих елементів. Моделюван-
ня процесу, а саме поведінки
деформувального інструмента
в процесі обробки дозволить
встановити зв’язок параметрів
технологічного процесу двоетап-

ної ОЗО з характером та вели-
чиною залишкових напружень,
які мають суттєвий вплив на пра-
цездатність деталей.

Результати проведених 

досліджень

Відомо декілька технологічних
процесів для підвищення харак-
теристик якості і експлуатаційних
показників циліндричних валів
поліграфічного обладнання. Так,
зокрема технологічний процес
описаний у роботі [9] полягає
в тому, що на першому етапі
на поверхні циліндричної деталі
виконують частково регулярний
мікрорельєф з регулярними не-
рівностями, які не перетинають-
ся, а на другому етапі металеву
поверхню хромують. Основними
факторами, які впливають на фор-
мування залишкових напружень
є зусилля вдавлювання дефор-
мувального елемента в зоні де-
формації, а також контактне тертя,
яке виникає між поверхнею тер-
тя і деформувальним елементом.

У запропонованому ж двоетап-
ному технологічному процесі ОЗО
на першому етапі на поверхні
утворюють повністю регулярний
мікрорельєф на всій поверхні,
а на другому етапі на окремих
ділянках поверхні утворюють з до-
датковим зусиллям деформування
частково регулярний мікрорельєф
у вигляді поздовжніх заглибин.
Це змінює величину і роташуван-
ня залишкових напружень по всій
поверхні [10].

Для моделювання технологіч-
ного процесу обробки заданої де-
талі були зроблені наступні при-
пущення:

а) деталь, у ході скінчено-еле-
ментного аналізу представляєть-
ся як безкінечна заготовка;
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б) деформувальний інструмент
сферичної форми — абсолютно
твердий;

в) технологічний процес утво-
рення мікрорельєфу є динамічний,
у зв’язку з цим при його моделю-
ванні для спрощення постановки
задачі розв’язували її як квазіди-
намічну, тобто в статичній поста-
новці деформувальному інстру-
менту задавалась не швидкість,
а переміщення.

Для вирішення поставленої
задачі брались експерименталь-
ні зразки зі сталі.

Враховуючи вісесиметричність
заготовки, вирішується плоска
задача у вертикальній площині,
в якій лежить вісь заготовки, у два
етапи: на першому етапі форму-

ються відбитки від вібровигла-
жуючої обробки (рис. 1, а) з мак-
симальною відстанню між сліда-
ми S = 0,2 мм, на другому про-
водиться вигладжування уздовж
осі заготовки по вже сформова-
ному залишковому напружено-
деформованому стану на першо-
му етапі (рис. 1, б).

Результати напружено-дефор-
мованого стану на активній ста-
дії при впровадженні індентора
на першому етапі наведено на
рис. 2.

Аналіз напружено-деформова-
ного стану в осередку деформа-
ції (рис. 2) показує, що всі ком-
поненти нормальних напружень
σx, σy, σz, є стискаючими, їх мак-
симальні величини 1000 МПа,

Рис. 1. Розрахункова схема процесу комбінованого вібровигладжування: 
а — етап 1 — формування НДС вібровигладжування із зусиллям 
(Р1 = 100 Н), б — етап 2 — вигладжування в осьовому напрямку 

із зусиллям Р2 = 150 Н

а

б
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1239 МПа та 1000 МПа відповід-
но (рис. 2, а–в). Напруження
зсуву τxy змінює знак під інденто-
ром на протилежний, а їх вели-
чина залежить від коефіцієнта
тертя між деталлю і деформую-
чим інструментом.

Напружено-деформований
стан після першого етапу (вібро-
вигладжування) — залишкові на-
пруження наведено на рис. 3.

У результаті вібровигладжую-
чої обробки у приповерхневому

шарі формуються стискаючі за-
лишкові напруження σx і σz. Їх мак-
симальна величина знаходиться
під слідом від вібровигладжую-
чого інструмента [11, 12]. Розпо-
діл діючих і залишкових напружень
у приповерхневому шарі на пер-
шому етапі вібровигладжуючої
обробки наведено на рис. 4.

Максимальна величина за-
лишкових напружень спостері-
гається на глибині 50–100 мкм та
складає σх = 117 МПа, σz = 191 МПа.

Рис. 2. Напружено-деформований стан поверхневого шару 
при впровадженні індентора на першому етапі: а–в — нормальні

напруження σx, σу, σz, г — дотичні напруження τxy, д — інтенсивність
напружень

а б

в г

д
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Моделювання другого етапу —
вигладжування вздовж осі дета-
лі моделювалось з урахуванням
напружено-деформованого
стану, який сформувався на пер-
шому етапі вібровигладжуючої
обробки (рис. 5).

Розподіл залишкових напру-
жень після другого етапу оброб-
ки вигладжуванням наведено
на рис. 6.

У приповерхневому шарі спо-
стерігаються залишкові напружен-
ня стиску напруження σx і σz.

Рис. 3. Розподіл залишкових напружень після першого етапу обробки
вібровигладжуванням: а, б — нормальні напруження σx і σz, в —

інтенсивність напружень

а

б

в
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Графіки розподілу нормальних
залишкових напружень по гли-
бині поверхневого шару h наве-
дено на рис. 7.

Після другого етапу вигладжу-
ючої обробки спостерігається
збільшення величини і глибини
залягання нормального залиш-
кового напруження σz за рахунок
більшого зусилля вигладжуван-
ня. Значне збільшення нормаль-
ного залишкового напруження
σх може бути пояснене співпадін-

ням напрямків дії цих напружень
на першому та другому етапі ком-
бінованої обробки.

Висновки

Встановлено, що після пер-
шого етапу комплексного техно-
логічного процесу у приповерх-
невому шарі формуються сти-
скаючі залишкові напруги σх і σz.
Максимальна величина їх зна-
ходиться на глибині 50–100 мкм
та складає σх = 100–120 МПа,
σz = 170–190 МПа.

Рис. 4. Розподіл напружень у поверхневому шарі на першому етапі
вібровигладжуючої обробки: а — діючі напруження на активній стадії

навантаження, б — залишкові напруження

а

б
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Рис. 5. Напружено-деформований стан поверхневого шару на другому
етапі вигладжуючої обробки: а, б — нормальні напруження σx, та σz, 

в — інтенсивність напружень

а

б

в
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Після другого етапу розроб-
леного технологічного процесу
в місцях повторного проходжен-
ня деформувального інструмента
відбувається збільшення глиби-
ни і величини залягання нор-
мального залишкового напружен-
ня σz за рахунок додаткового зу-
силля вигладжування. А значне
збільшення нормального напру-
ження σх може бути обґрунто-
вано співпадінням напрямків дії 

цих напружень на першому та

другому етапах комплексного

технологічного процесу. 

Формування в приповерхне-

вому шарі стискаючих залишко-

вих напружень позитивно впливає

на підвищення зносостійкості

валів транспортувально-коорди-

нувального вузла лінії для виго-

товлення інтегральних обклади-

нок з широким клапаном.

Рис. 6. Розподіл залишкових напружень після другого етапу обробки
вигладжуванням в осьовому напрямку: а, б — нормальні напруження 

σx і σz

а

б
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Рис. 7. Розподіл залишкових напружень у поверхневому шарі 
після другого етапу вигладжуючої обробки
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Проведен анализ напряженно-деформированного состоя-

ния двухэтапного процесса отделочно-упрочняющей

обработки (ОУО) поверхностей валов транспортиро-

вочно-координирующего узла линии для изготовления

интегральных обложек с широким клапаном. Разработана

конечно-элементная модель двухэтапного процесса ОУО

валов транспортировочно-координирующего узла линии 

для изготовления интегральных обложек с широким

клапаном.

Ключевые слова: отделочно-упрочняющая обработка;

микрорельеф; пластическое деформирование; напряженно-

деформированное состояние; комплексное упрочнение.

The analysis of the stress-strain state of a two-stage process 

of finishing and strengthening treatment of the shaft surfaces 

of the conveyor-coordinating node of the line for the manufac-

ture of integral covers with a wide valve. A finite element 

model of a two-stage process of finishing and strengthening 

processing of shafts of the transport-coordinating node 

of the line for the manufacture of integral covers with 

a wide valve is developed. 

Keywords: finishing-strengthening treatment; microrelief; 

plastic deformation; stress-strain state; complex strengthening.
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