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ВСТУП

Ефективність функціонування техніки у поліграфічної галузі  знач-
ною мірою залежить від стабільності роботи контактних пар, що визна-
чають як зносостійкість конкретного вузла тертя, так і машини у цілому.

Зношування деталей контактних з’єднань, зокрема антифрикцій-
ного призначення, є причиною розбалансування вузла внаслідок зміни 
розмірів  зношених деталей, що призводить до нестабільності  роботи 
устаткування, втрати продуктивності і зниження якості продукції [1, 2]. 
Авторами [3, 4] доведено, що саме кількість та термін міжремонтних ро-
біт на 70 % залежить від тертьових сполучень.

Аналогічні  причини виходу з  ладу брошурувально-палітурного об-
ладнання, а саме фальцапаратів, різальних машин, машин для вклею-
вання окремих елементів в упаковку, автоматичних каширувальних ма-
шин та  ін. Постдрукарське обладнання займає одне  із провідних місць 
у поліграфічній промисловості  і  є важливою ланкою в  технологічному 
процесі виготовлення друкарської продукції [1].

Більшість відмов  (до 80 %) такого роду обладнання відбувається 
через зношування тертьових деталей. Вказане є наслідком насамперед 
недосконалості  ливарних технологій виготовлення, що викликає  по-
стійні несправності такої техніки. Обладнання потребує великої кілько-
сті запасних частин, збільшує матеріальні витрати на ремонт та призво-
дить до зростання браку друкарської продукції.

На думку фахівців з експлуатації вказаної техніки, головним факто-
ром, що обумовлює вихід її з ладу і спричинює зростання браку продук-
ції, є зношування антифрикційних елементів контактних пар [3].

Так, за даними Державного видавництва «Преса України», Держав-
ного підприємства Поліграфічний комбінат «Україна» та  ТОВ «Завод 
експериментальних промислових технологій» (м. Київ) за 2016–2018 рр. 
термін роботи антифрикційних деталей тертя з литих алюмінієвих спла-
вів АК12, АМ4,5Кд, АК12ММгН, АК8, Д16 та ін. у ножових різальних маши-
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нах типу Wohlenberg Trim-tec 560, Wohlenberg Trim-tec 607, у фальцапа-
ратах типу Heidelberg-IF-50-ST, у фальцювально-склеювальних машинах 
типу «Bobst Mistral 110 A2», машинах для вклеювання елементів в упа-
ковку «Heiber & Schroeder wp 800 d» та ін. становить лише до 1,5 року, що 
пов’язано з недосконалістю існуючих технологій виготовлення, наслід-
ком чого є збільшення браку друкарської продукції.

Тому завдання підвищення зносостійкості  й довговічності  деталей 
тертя постдрукарських машин шляхом створення нових технологій ви-
готовлення ефективних матеріалів з високими характеристиками зносо
стійкості дуже актуальне і потребує виконання комплексу досліджень.

Об’єктивною вимогою подальшого розвитку поліграфії є  постій-
не  підвищення якості  друкарської продукції, що, безумовно, залежить 
від якості поліграфічного устаткування [1].

Враховуючи значну конкуренцію у галузі  виробництва поліграфіч-
ного і  постполіграфічного обладнання, фахівці  приділяють особливу 
увагу підвищеним вимогам до функціонального призначення, точнос-
ті  та  продуктивності  таких машин. Першочерговими є  питання підви-
щення надійності вузлів означеної техніки і окремих деталей, зокрема 
антифрикційних [2, 3].

Удосконалення роботи тертьових пар є важливим питанням, оскіль-
ки саме вони відповідають за стабільність експлуатації поліграфічного 
обладнання в цілому і постдрукарського зокрема [2, 3].

У галузі  триботехнічних досліджень в  роботах [1–3] залишилося 
не висвітленим питання технологічних особливостей виготовлення де-
талей поліграфічного обладнання. Це знайшло підтвердження у робо-
тах [4–6], в яких, зокрема, йдеться про низький рівень експлуатаційних 
властивостей розроблених матеріалів для вузлів тертя.

З одного боку, розповсюджене застосування литих антифрикційних 
деталей, зокрема на  основі  алюмінію, неухильно зростає  завдяки сут-
тєвим перевагам, про що свідчать дослідження, висвітлені у роботі [6]. 
Проте технологія виготовлення литтям обмежує  рівень антифрикцій-
них характеристик майже вдвічі  через  використання рідкого мастила. 
Наприклад, у роботах [3] наведено результати різкого зниження втом-
ної міцності деталей тертя при роботі з рідкими мастилами, що містять 
розчинені органічні кислоти та спричинюють корозію.

З другого боку, розробка деталей тертя  –  це використання поро-
шкової технології виготовлення. Автори робіт [7, 8] доводять можливо-
сті додавання до складу вихідної шихти різних функціональних речовин, 
які  призначені  для надання композиту експлуатаційних характерис-
тик, що неможливо досягти традиційними металургійними методами. 
У роботі [7] встановлено, що введення твердої змащувальної речовини 
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у фрикційний контакт підвищує  рівень антифрикційних властивос-
тей завдяки утворенню мастильної плівки на  поверхні  розділу. З під-
вищенням навантаження ефективність змащувальної дії зростає, що 
пояснюється зменшенням напруження на  зсув. Численні  дослідження 
властивостей композитних матеріалів на основі міді, нікелю, алюмінію 
з включенням різних видів твердих мастил наведено у працях [7–9]. Про-
те обмежені дані щодо використання алюмінієвих сплавів для виготов-
лення з них нових композитних деталей будь-якого призначення внас-
лідок існуючих технологічних складнощів  у виготовленні  порошкових 
матеріалів та високої ціни вихідної сировини (порошків) і обладнання 
для її виготовлення. Одним із напрямів вирішенням вказаних складно-
щів  на  сьогодні  є  застосування вторинних процесів  переробки матері-
алів, про що свідчать технологічно та  економічно обґрунтовані  дослі-
дження [10–12]. Цей підхід відповідає  політиці  Європейського Союзу 
щодо навколишнього середовища у царині поводження з відходами.

Як відомо, промислові  шліфувальні  відходи металів  машинобудів-
ного, приладобудівного виробництв, що утворюються на кінцевих опе-
раціях шліфування різних конструкційних деталей та після відповідної 
переробки, можуть бути використані  у повторному виробничому ци-
клі. Проте на сьогодні відсутні дослідження з поєднання ресурсозбері-
гаючих технологій з  методами порошкової металургії, що допоможуть 
підвищити властивості деталей у складних умовах роботи та спростити 
технологію виготовлення.

Перспективним напрямом дослідження є  технологія регенерації 
вторинної сировини та введення додаткових композицій внаслідок від-
сутності досконалих методів порошкової металургії [11, 12].

Вищезазначене  дає  змогу стверджувати, що одним із  шляхів  вирі-
шення науково-технічної проблеми є  розроблення технології віднов-
лення шліфувальних відходів сплавів методами порошкової металургії. 
Це допоможе застосовувати цінну відновлену металеву основу для виго-
товлення якісних антифрикційних деталей складної геометричної фор-
ми, зокрема, для вузлів  фальцювально-склеювальних машин і  машин 
для вклеювання елементів в упаковку [7, 13].
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РОЗДІЛ 1. 
 

НОВІТНІ КОМПОЗИЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ  
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТЕРТЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН  

НА ОСНОВІ РЕГЕНЕРОВАНОЇ ВТОРИННОЇ СИРОВИНИ

З урахуванням наведених вище теоретичних, методологічних та  
практичних рекомендацій були синтезовані  нові  марки зносостійких 
композитів  для деталей тертя різного призначення та  умов  експлу-
атації на  базі  чорних і  кольорових матеріалів. Основною ознакою усіх 
нових створених матеріалів  є  використання для їх виробництва шлі-
фувальних відходів  високолегованих штампових та  інструментальних 
сталей (одного з головних продуктів виробництва інструментальних це-
хів і заводів) та кольорових металів (міді, нікелю, алюмінію) аерокосміч-
них, авіаційних та  енергогенеруючих галузей народного господарства, 
які на сьогодні вивозяться у відвали і не використовуються у подальшо-
му циклі  виробництва [14–17]. Створені  технології використання шлі-
фувальних відходів  для синтезу зносостійких композитів  дають змогу 
отримати дефіцитні  легуючі  елементи та  створюють необхідні  умови 
для забезпечення високих вимог до параметрів зносостійкості і є одним 
із базових елементів екологічного захисту навколишнього середовища. 
Зрозуміло, що використання шліфувальних відходів для виготовлення 
нових матеріалів суттєво знижує собівартість продукції.

Нижче наведено основні розробки авторів цієї роботи щодо створен-
ня високолегованих зносостійких композитів, що захищені  патентами 
України та набули широкого застосування під час проектування нових 
зразків поліграфічної техніки [18–20].
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1.1. Антифрикційні композиційні матеріали 
на основі шліфувальних відходів штампових 

та інструментальних сталей

1.1.1. Антифрикційний композиційний матеріал 
на основі шліфувальних відходів інструментальної 

сталі 7ХГ2ВМФ

Слід зазначити, що при розробці  нового матеріалу було проведено 
глибокий патентний пошук. А саме, найбільш близьким до матеріалу 
за технічною сутністю та сукупністю суттєвих ознак є антифрикційний 
композиційний матеріал на основі сталі [21] наступного складу, мас.%:

Фторид кальцію 4,0–8,0

Вуглець 0,8–0,9

Марганець 0,15–0,4

Хром 5,0–6,0

Ванадій 0,3–0,5

Кремній 0,15–0,35

Нікель 0,9–1,3

Титан 0,05–0,15

Залізо решта

Недоліками відомого матеріалу [21] є  незадовільний рівень фізи-
ко-механічних та  триботехнічних властивостей  –  високий коефіцієнт 
тертя та інтенсивність зношування при високих швидкостях обертання 
(300–400 об./хв.) та підвищених навантаженнях на пару тертя (2,5 МПа) 
при одночасній дії високих температур  –  600  °С на  повітрі  при тер-
ті без змащування рідким мастилом.

В основу створення нового композиційного матеріалу поставлено 
завдання підвищення фізико-механічних властивостей та  триботех-
нічних характеристик  –  зниження коефіцієнта  тертя та  інтенсивності 
зношування при збільшенні швидкостей обертання до 300–400 об./хв. 
в  умовах тертя за підвищених навантажень (2,5 МПа) без  змащування 
на повітрі при одночасній дії температури (600 °С).

Поставлену задачу було розв’язано, оскільки антифрикційний ком-
позиційний матеріал на основі інструментальної сталі, що містить фто-
рид кальцію та  хімічні  елементи  –  вуглець, марганець, хром, ванадій 
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і кремній, який відрізняється тим, що він додатково містить вольфрам 
та  молібден, які  разом з  означеними хімічними елементами містяться 
у відходах інструментальної легованої сталі 7ХГ2ВМФ, при наступному 
співвідношенні компонентів, мас.%:

Фторид кальцію 4,00–8,00

Вуглець 0,68–0,75

Марганець 1,80–2,30

Хром 1,50–1,80

Ванадій 0,10–0,25

Кремній 0,20–0,40

Вольфрам 0,55–0,90

Молібден 0,50–0,80

Залізо решта

Наступний приклад ілюструє те, як розв’язано задачу. Шліфувальні 
відходи інструментальної легованої сталі 7ХГ2ВМФ (ГОСТ 5950-73) під-
дають регенерації – операціям очищення від абразивної крихти та від-
новлювальному відпалу. Регенеровані порошки – відходи сталі 7ХГ2ВМФ 
змішують з  порошками фториду кальцію протягом 4  годин пресують 
при тисках 700–900 МПа та  спікають при температурах 1150–1200 °С 
протягом 2 годин у середовищі водню.

Фізико-механічні властивості визначали за стандартними методика-
ми: твердість  –  за ГОСТ 25698-83, ударну в’язкість  –  за СТ СЭВ 472-77, 
межу міцності при згині – за ГОСТ 18228-72.

Триботехнічні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкостях 
обертання до 300–400 об./хв., температурі 600 °С, навантаженні 2,5 МПа 
у парі з контртілом із сталі Р18 з твердістю 57–59 HRC.

У табл. 1.1 наведено склади запропонованого антифрикційного ком-
позиційного матеріалу (склади 1–3), склади, які  виходять за межі  за-
пропонованого складу компонентів  (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  триботехнічні  властивості  зазначених складів  порівняно 
з властивостями найближчого аналогу [21] – антифрикційного компо-
зиційного матеріалу на основі сталі (склад 6).

Наведені  у табл. 1.1 дані  свідчать, що використання шліфувальних 
відходів інструментальної легованої сталі 7ХГ2ВМФ як металевої основи 
запропонованого антифрикційного матеріалу порівняно з найближчим 
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аналогом [21] забезпечує надання матеріалу більш високих фізико-ме-
ханічних та триботехнічних властивостей. Це відбувається завдяки по-
зитивній дії додатково присутніх вольфраму та молібдену, а також під-
вищеному вмісту марганцю.

Вольфрам та  молібден підвищують міцність і  твердість металевої 
матриці матеріалу завдяки утворенню додаткових карбідних фаз типу 
Ме6С, а саме, складних карбідів вольфраму і молібдену (W, Mo, Fe, Cr, V)6С. 
Ці карбіди є основними карбідними фазами інструментальних штампо-
вих сталей, до яких належить евтектоїдна легована сталь 7ХГ2ВМФ.

Окрім цього при відносно невеликому вмісті вольфраму і молібдену 
практично повністю усувається схильність матеріалу до росту зерна при 
нагріванні у жорстких умовах експлуатації, оскільки твердий розчин ме-
талевої матриці має підвищену концентрацію не тільки хрому і ванадію, 
а й вольфраму та молібдену.

Структура металевої матриці матеріалу (перліт) після спікання від-
різняється однорідністю, що притаманно евтектоїдним штамповим 
сталям і характеризується дрібнозернистою будовою, яка зберігається 
завдяки наявності не тільки карбідів ванадію (VС), а й присутніх карбі-
дів вольфраму та молібдену. Як наслідок, карбіди вольфраму і молібдену 
перешкоджають руху дислокацій при високих швидкостях в умовах при-
кладання підвищених навантажень на пару тертя і тим самим сприяють 
підвищенню міцності та антифрикційності матеріалу, гальмуючи проце-
си знеміцнення при розігріванні контактуючих поверхонь у процесі екс-
плуатації.

Завдяки присутності  вольфраму і  молібдену в  результаті  утворен-
ня дрібнозернистої структури металевої матриці  запропонованого ан-
тифрикційного матеріалу виявляється відсутність меж між вихідними 
частинками-відходами інструментальної легованої сталі  7ХГ2ВМФ, що 
сприяє зростанню міцності та ударної в’язкості, підвищенню термічної 
стійкості твердого розчину та є визначальним фактором для антифрик-
ційного матеріалу, який працює  при високих швидкостях обертання, 
температурах і підвищених навантаженнях.

Таким чином, присутність вольфраму і  молібдену забезпечує  поєд-
нання достатньої міцності  та  твердості  з  пластичністю матеріалу. Під-
вищення пластичності  матеріалу сприяє  скороченню часу його при-
працювування в  умовах роботи на  тертя та  зношування за жорстких 
умов експлуатації.

Вказані властивості металевої матриці обумовлюють стійкість анти-
фрикційного матеріалу до зношування в умовах прикладання динаміч-
них навантажень.
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Таблиця 1.1
Хімічний склад та фізико-механічні  

властивості зносостійких композитів на основі  
досліджуваної інструментальної сталі

№ Хімічний склад,
мас.%

Твердість 
НВ, МПа

Ударна
в’язкість, 

Дж/м2

Межа
міцності 

при згині, 
МПа

Інтен-
сивність 

зношування, 
мкм/км, при 

швидкості 
обертання

Коефіцієнт 
тертя при 
швидкості 
обертання,

об./хв.

300 400 300 400

1 7ХГ2ВМФ+4,0 CaF2 910 805 630 31 44 0,20 0,21

2 7ХГ2ВМФ+ 6,0 CaF2 920 785 610 30 43 0,19 0,20

3 7ХГ2ВМФ+ 8,0 CaF2 930 775 600 32 45 0,22 0,23

4 7ХГ2ВМФ+ 2,0 CaF2 900 790 590 68 73 0,30 0,33

5 7ХГ2ВМФ+ 9,0 CaF2 890 755 580 72 81 0,31 0,34

6 7ХГ2ВМФ+ (4,0-8,0)CaF2
900–
920

755–
790

590–
610

672–
723

910–
990

0,70–
0,72

0,72–
0,74

Підвищений вміст марганцю у запропонованому матеріалі  також 
має позитивний вплив на його фізико-механічні властивості, що виявля-
ється у підвищенні в’язкості.

Окрім цього, марганець затримує розпадання аустеніту в металевій 
матриці  матеріалу після спікання, а відтак  –  збільшує  його залишкову 
кількість. Це, у свою чергу, забезпечує  мінімізацію об’ємних змін дета-
лі при температурах експлуатації.

Отже, присутність марганцю усуває чутливість запропонованого ма-
теріалу до негативного впливу масштабного ефекту та деформацій де-
талі  при високих температурах, швидкостях обертання та  підвищених 
навантаженнях.

Знижена концентрація ванадію у запропонованому матеріалі (порів-
няно з  найближчим аналогом), який зв’язує  велику кількість вуглецю, 
сприяє утворенню меншої кількості нерозчинних карбідів ванадію. Тому 
завдяки наявності переважаючих карбідів вольфраму і молібдену запро-
понований матеріал також має  підвищену теплостійкість, що є  пози-
тивним фактором в умовах роботи за високих температур, швидкостей 
обертання та підвищених навантажень.

Таким чином, присутність вольфраму та молібдену сприяє значному 
зниженню коефіцієнта тертя та  інтенсивності зношування за умов ро-
боти при високих швидкостях обертання, температурах та підвищених 
навантаженнях, що забезпечує  збереження високих триботехнічних 
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властивостей при швидкостях обертання до 300–400 об./хв. та наванта-
женнях 2,5 МПа на пару тертя за умов дії температур до 600 °С.

При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого складу 
(склади 4, 5) фізико-механічні і триботехнічні властивості знижуються.

Новий антифрикційний композиційний матеріал може використовува-
тись при виготовленні підшипників ковзання, що працюють без змащуван-
ня рідким мастилом, втулок, вкладнів тощо, які експлуатуються при висо-
ких швидкостях обертання (300–400 об./хв.) та підвищених навантаженнях 
(2,5 МПа) в умовах дії високих температур (до 600 °С) на повітрі, зокрема, 
у вузлах тертя високошвидкісної друкарської техніки, термічного та мета-
лургійного обладнання, у вузлах тертя відцентрового устаткування.

Економічна ефективність використання запропонованого матеріалу, ок-
рім підвищення фізико-механічних і триботехнічних властивостей при одно-
часному зростанні дії навантажуючих факторів на пару тертя, полягає також 
у можливості використання як сировини шліфувальних відходів інструмен-
тальної легованої сталі 7ХГ2ВМФ штампового виробництва.

1.1.2. Антифрикційний композиційний матеріал 
на основі шліфувальних відходів сталі 85Х6НФТ

Антифрикційний композиційний матеріал на  основі  сталі  [21] на-
лежить до тієї групи сплавів, які отримують методами порошкової ме-
талургії, зокрема, для виготовлення деталей різних машинобудівних 
галузей і  передусім для підшипників  ковзання, що працюють при під-
вищених навантаженнях та високих швидкостях ковзання в умовах дії 
високих температур на  повітрі  при терті  без  змащування. Найбільш 
близьким до нового сплаву за технічною сутністю та сукупністю суттє-
вих ознак є порошковий антифрикційний матеріал на основі швидкорі-
зальної сталі (найближчий аналог) [22] наступного складу, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 0,45–0,52

Марганець 0,2–0,5

Хром 2,5–3,2

Молібден 0,8–1,1

Вольфрам 3,0–3,6

Ванадій 1,5–1,8

Кремній 0,5–0,8

Ніобій 0,05–0,15

Залізо решта
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Недоліками відомого матеріалу [22] є  незадовільний рівень фізи-
ко-механічних та триботехнічних властивостей – високий коефіцієнт тер-
тя й інтенсивність зношування при високих швидкостях ковзання (6,0–
8,0  м/с) та  підвищених навантаженнях на  пару тертя (1,0-2,0  МПа) при 
одночасній дії високих температур – 600 °С на повітрі при терті без зма-
щування.

В основу створення нового композиту було поставлено задачу під-
вищення фізико-механічних властивостей та  триботехнічних характе-
ристик – зниження коефіцієнта тертя та інтенсивності зношування при 
збільшенні швидкостей ковзання до 6,0–8,0 м/с в умовах тертя за підви-
щених навантажень (1,0–2,0 МПа) без змащування на повітрі при одно-
часній дії температури (600 °С).

Поставлена задача була розв’язана тим, що антифрикційний компо-
зиційний матеріал на основі сталі, який містить фторид кальцію та хіміч-
ні елементи – вуглець, марганець, хром, ванадій і кремній, відрізняється 
тим, що він додатково містить нікель та титан, які разом з означеними 
хімічними елементами містяться у відходах інструментальної легованої 
сталі 85Х6НФТ, при наступному співвідношенні компонентів, мас.%:

Фторид кальцію 4,0–8,0

Вуглець 0,8–0,9

Марганець 0,15–0,40

Хром 5,0–6,0

Ванадій 0,3–0,5

Кремній 0,15–0,35

Нікель 0,9–1,3

Титан 0,05–0,15

Залізо решта

Наступний приклад ілюструє  те, як розв’язано поставлену задачу. 
Шліфувальні відходи інструментальної легованої сталі 85Х6НФТ (ГОСТ 
5950-73) піддають операціям очищення від абразивної крихти та  від-
новлювальному відпалу. Очищенні порошки-відходи сталі 85Х6НФТ змі-
шують з порошками фториду кальцію протягом 4 годин, пресують при 
тисках 800–900 МПа та спікають при температурах 1150–1200 °С протя-
гом 2 годин у середовищі водню.

Фізико-механічні властивості визначали за стандартними методика-
ми: твердість  –  за ГОСТ 25698-83, ударну в’язкість  –  за СТ СЭВ 472-77, 
межу міцності при згині – за ГОСТ 18228-72.
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Триботехнічні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкостях 
ковзання 6,0–8,0 м/с, температурі 600 °С, навантаженні  2,0 МПа у  парі 
з контртілом із сталі Р18 з твердістю 57–59 HRC.

У табл. 1.2 наведено склади запропонованого підшипникового ком-
позиційного матеріалу (склади 1–3), склади, які  виходять за межі  за-
пропонованого складу компонентів  (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  триботехнічні  властивості  зазначених складів  порівняно 
з властивостями найближчого аналогу [22] – підшипникового компози-
ційного матеріалу на основі сталі (склад 6).

Наведені  у табл. 1.2 дані  свідчать, що використання шліфувальних 
відходів інструментальної легованої сталі 85Х6НФТ як металевої основи 
запропонованого антифрикційного матеріалу порівняно з найближчим 
аналогом [22] забезпечує надання матеріалу більш високих фізико-ме-
ханічних та триботехнічних властивостей. Це відбувається завдяки по-
зитивній дії додатково присутніх нікелю та титану.

Нікель значно підвищує  фізико-механічні  властивості  матеріалу, 
зокрема його пластичність, внаслідок утворення при температурі  спі-
кання аустеніту зі зниженою кількістю вуглецю, а відтак – і зі зниженою 
кількістю вуглецю у перліті сталі при повільному охолодженні матері-
алу після спікання. Разом із  тим нікель сприяє  повній перекристаліза-
ції сталевої матриці  при охолодженні  після спікання таким чином, що 
у структурі матеріалу відсутній залишковий аустеніт.

Окрім цього, нікель разом з  титаном та  хромом утворює  додатко-
ві інтерметалідні фази типу (Ni, Fe)3Ti та (Ni, Fe, Cr)3Ti, які сприяють під-
вищенню міцності та твердості, а відтак – і зносостійкості матеріалу.

Титан чинить модифікуючу дію, значно подрібнюючи зерно мета-
левої матриці  матеріалу завдяки утворенню карбідів  типу TiС. Окрім 
цього, частина титану входить до складу карбідів типів Ме7С3 та Ме6С, 
а саме до карбідів  хрому (Cr, Fe, V, Ti)7С3 та  (Cr, Fe, V, Ti)6С, що забезпе-
чує  підвищення міцності  матеріалу, а інша частина  титану переходить 
до твердого розчину при температурі спікання, що посилює дисперсій-
не  твердіння при охолодженні  й тим самим підвищує  вторинну твер-
дість та теплостійкість матеріалу, який працює при високих швидкостях 
ковзання, температурах та підвищених навантаженнях.

У результаті  утворення дрібнозернистої структури металевої мат
риці  антифрикційного матеріалу виявляється відсутність меж між ви-
хідними частинками сталі, що сприяє  зростанню міцності  й ударної 
в’язкості та підвищенню термічної стійкості твердого розчину, що є ви-
значальним фактором для матеріалу, який працює при високих швидко-
стях, температурах і підвищених навантаженнях.
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Таблиця 1.2
Хімічний склад та фізико-механічні властивості зносостійких 

композитів на основі сталі [21]

№ Змащувальна  
речовина

Тв
ер
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ст
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Н
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,  

Дж
/м

2

М
еж
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но

ст
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ин

і, 
М

П
а Інтенсивність 

зношування, мкм/
км, при швид-

кості ковзання, 
м/с

Коефіцієнт 
тертя при 
швидкості 
ковзання, 

м/с

6,0 8,0 6,0 8,0

1 85Х6НФТ +4,0 CaF2 900 790 610 36 47 0,21 0,22

2 85Х6НФТ + 6,0 CaF2 910 760 600 34 44 0,19 0,20

3 85Х6НФТ + 8,0 CaF2 920 755 590 38 48 0,20 0,21

4 85Х6НФТ + 2,0 CaF2 880 780 580 78 83 0,32 0,34

5 85Х6НФТ + 9,0 CaF2 860 745 570 82 87 0,29 0,33

6 85Х6НФТ+3,0–7,0 CaF2
780–
870

680–
725

540–
560 584–613 895–

970
0,64–
0,68

0,68–
0,70

Завдяки присутності  нікелю підвищена  пластичність матеріалу 
сприяє скороченню часу його припрацювання в умовах роботи на тертя 
та знос за жорстких умов експлуатації.

Завдяки підвищеному вмісту вуглецю та  присутності  титану утво-
рюється підвищена  кількість дрібнодисперсних складних карбідів, 
які  створюють перешкоди руху дислокацій при високих швидкостях 
в умовах підвищених навантажень і тим самим сприяють підвищенню 
міцності та антифрикційності матеріалу, гальмуючи процеси знеміцнен-
ня при розігріві контактуючих поверхонь.

Таким чином, присутність нікелю разом з титаном сприяє значному 
зниженню коефіцієнта тертя та  інтенсивності зношування за умов ро-
боти при високих швидкостях ковзання, температурах та  підвищених 
навантаженнях, що забезпечує  збереження високих триботехнічних 
властивостей при швидкостях ковзання 6,0–8,0 м/с та  навантаженнях 
до 2,0 МПа на пару тертя за умов дії температур до 600 °С.

При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого складу 
(склади 4, 5) фізико-механічні і триботехнічні властивості знижуються.
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Новий антифрикційний композиційний матеріал може використову-
ватись при виготовленні підшипників ковзання, що працюють без зма-
щування, втулок, вкладнів тощо, які експлуатуються при високих швид-
костях ковзання (6,0–8,0 м/с) та підвищених навантаженнях (2,0 МПа) 
в умовах дії високих температур (до 600 °С) на повітрі, зокрема, у вузлах 
тертя високошвидкісного поліграфічного обладнання, термічних та ме-
талургійних установок, прокатних станів.

Економічна  ефективність використання нового матеріалу, окрім 
підвищення фізико-механічних і  триботехнічних властивостей при од-
ночасному збільшенні навантажувальних факторів на пару тертя, поля-
гає також у можливості використання як сировини шліфувальних відхо-
дів інструментальної легованої сталі 85Х6НФТ.

1.1.3. Композиційний підшипниковий матеріал 
на основі шліфувальних відходів швидкорізальної 

сталі 11РЗАМ3Ф2

Композиційний підшипниковий матеріал на  основі  швидкорізаль-
ної сталі  [22, 23] є типовим представником зносостійких композитних 
сплавів  на  основі  інструментальних сталей, які  синтезують із  відхо-
дів виробництва і які здебільшого застосовують при виготовленні під-
шипників  ковзання поліграфічних машин. Найбільш близьким до но-
вого матеріалу за технічною сутністю та  сукупністю суттєвих ознак 
є порошковий антифрикційний матеріал на основі швидкорізальної ста-
лі (найближчий аналог) [21] наступного складу, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0 Кремній 0,2–0,5

Вуглець 1,0–1,10 Азот 0,05–0,10

Марганець 0,2–0,5 Кобальт 4,5–5,2

Хром 3,8–4,4 Ніобій 0,1–0,3

Молібден 8,0–9,0 Залізо решта

Вольфрам 1,5–2,0 Ванадій 1,7–2,1

Недоліками відомого матеріалу [22] є незадовільний рівень фізико-
механічних та  триботехнічних властивостей  –  високий коефіцієнт 
тертя й інтенсивність зношування при високих швидкостях ковзання 
(до 5 м/с) та навантаженнях на пару тертя при одночасній дії високих 
температур – 650 °С на повітрі при терті без змащування.
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В основу створення нового матеріалу поставлено задачу підвищення 
фізико-механічних властивостей та триботехнічних характеристик – зни-
ження коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування  при збільшен-
ні швидкостей ковзання до 5 м/с в умовах тертя за підвищених наванта-
жень без змащування на повітрі при одночасній дії температури (650 °С).

Поставлена  задача розв’язується за допомогою того, що компо-
зиційний підшипниковий матеріал на  основі  швидкорізальної сталі, 
який містить фторид кальцію та хімічні елементи – вуглець, марганець, 
хром, молібден, вольфрам, ванадій, кремній, азот, кобальт і  ніобій, від-
різняється тим, що він додатково містить нікель, який разом з означе-
ними хімічними елементами міститься у відходах швидкорізальної ста-
лі 11Р3АМ3Ф2, при наступному співвідношенні компонентів, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 1,02–1,12

Марганець 0,2–0,5

Хром 3,8–4,3

Молібден 2,5–3,0

Вольфрам 2,5–3,3

Ванадій 2,3–2,7

Кремній 0,2–0,5

Азот 0,05–0,10

Кобальт 0,4–0,5

Ніобій 0,05–0,2

Нікель 0,3–0,5

Залізо решта

Технологія виготовлення нового матеріалу ілюструється на  на-
ступному прикладі, а саме: шліфувальні  відходи швидкорізальної ста-
лі 11Р3АМ3Ф2 (ГОСТ 19265-73) піддають операціям очищення від абра-
зивної крихти та відновлювальному відпалу. Очищенні порошки-відходи 
сталі 11Р3АМ3Ф2 змішують з порошками фториду кальцію протягом 4 
годин, пресують при тисках 700-900 МПа та спікають при температурах 
1100–1150 °С протягом 2 годин у середовищі водню.

Фізико-механічні властивості визначали за стандартними методика-
ми: твердість  –  за ГОСТ 25698-83, ударну в’язкість  –  за СТ СЭВ 472-77, 
межу міцності при згині – за ГОСТ 18228-72.
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Триботехнічні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкостях 
ковзання 1,0 та 5,0 м/с, температурі 650 °С, навантаженні 3,0 МПа у парі 
з контртілом із сталі Р18 з твердістю 56–58 HRC.

У табл. 1.3 наведено склади запропонованого підшипникового ком-
позиційного матеріалу (склади 1–3), склади, які  виходять за межі  за-
пропонованого складу компонентів  (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  триботехнічні  властивості  зазначених складів  порівняно 
з  властивостями найближчого аналогу [23]  –  порошкового антифрик-
ційного матеріалу на основі швидкорізальної сталі (склад 6).

Наведені у табл. 1.3 дані свідчать, що використання шліфувальних від-
ходів швидкорізальної сталі 11Р3АМ3Ф2 як металевої основи запропоно-
ваного підшипникового матеріалу забезпечує надання матеріалу більш ви-
соких фізико-механічних та триботехнічних властивостей. Це відбувається 
завдяки позитивній дії додатково присутнього нікелю.

Нікель значно підвищує  механічні  властивості  матеріалу, особли-
во його пластичність, внаслідок утворення при температурі  спікання 
аустеніту зі зниженою кількістю вуглецю, а відтак – і зі зниженою кількі-
стю вуглецю у перліті сталі при повільному охолодженні матеріалу після 
спікання. Окрім цього, нікель сприяє повній перекристалізації сталевої 
матриці при охолодженні таким чином, що у структурі матеріалу відсут-
ній залишковий аустеніт. Завдяки наявності нікелю, особливо у присут-
ності молібдену, матеріал стає мало чутливим до перегріву, оскільки він 
утруднює дифузійні процеси у γ-фазі при спіканні, що забезпечує збере-
ження дрібного зерна матеріалу (11 балів).

У результаті утворення дрібнозернистої структури металевої матри-
ці підшипникового матеріалу виявляється відсутність меж між вихідни-
ми частинками сталі, що сприяє  зростанню міцності  й ударної в’язко-
сті та підвищенню термічної стійкості твердого розчину, що є значущим 
для підшипникового матеріалу, який працює  за високих температур, 
швидкостей і навантажень.

Підвищена пластичність матеріалу забезпечує скорочення часу його 
припрацювання в умовах роботи на тертя та знос за жорстких експлуа-
таційних режимів.

Підвищений вміст вуглецю в  сталі  11Р3АМ3Ф2 забезпечує  утво-
рення підвищеної кількості карбідів легувальних елементів  (до 40 %), 
які сприяють зростанню міцності матеріалу. Зокрема, завдяки підвище-
ній кількості вуглецю утворюється підвищена кількість високодиспер-
сної карбідної фази NbC, яка також сприяє значному подрібненню зер-
на матеріалу.

Підвищена кількість карбідів легувальних елементів створює додат-
кові бар’єри на шляху пересування дислокацій при високих швидкостях 
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та температурах експлуатації в умовах прикладання навантажень і тим 
самим сприяє підвищенню міцності матеріалу, гальмуючи процеси зне-
міцнення.

Таким чином, наявність нікелю разом з підвищеним вмістом вуглецю 
сприяє  значному зниженню коефіцієнта  тертя й інтенсивності  зношу-
вання за умов роботи при високих температурах та забезпечує можли-
вість форсування режимів навантаження – високі триботехнічні власти-
вості  зберігаються при швидкостях ковзання у діапазоні  1,0–5,0 м/с 
та навантаженнях до 3,0 МПа на пару тертя.

При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого складу 
(склади 4, 5) фізико-механічні і триботехнічні властивості знижуються.

Таблиця 1.3
Фізико-механічні та триботехнічні властивості нових 

матеріалів на основі швидкорізальної сталі 11Р3АМ3Ф2

№
з/п

Хімічний склад, 
мас %

Тв
ер

ді
ст

ь,
 H

B,
 М

П
а

Уд
ар

на
 в

’я
зк

іс
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, Д
ж

/м
2

М
еж

а 
м

іц
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ст
і п

ри
 з

ги
ні

, 
М

П
а

Інтенсив-
ність

зношування, 
мкм/км,	
при швидко-
сті ковзання, 

м/с

Коефіцієнт
тертя

при швидко-
сті ковзання, 

м/с

1,0 5,0 1,0 5,0

1 11Р3АМ3Ф2+3,0 CaF2 940 810 635 30 27 0,19 0,19

2 11Р3АМ3Ф2 +5,0CaF2 950 800 640 29 25 0,18 0,16

3 11Р3АМ3Ф2 +7,0CaF2 960 790 650 33 29 0,17 0,18

4 11Р3АМ3Ф2+2,0 CaF2 910 760 600 77 61 0,24 0,22

5 11Р3АМ3Ф2 +8,0CaF2 930 700 580 78 64 0,26 0,21

6 Відомий [161] 910–930 720–750 570–
585

31–
32

490–
640

0,17–
0,18

0,42–
0,48

Розроблений композиційний підшипниковий матеріал може вико-
ристовуватись при виготовленні підшипників ковзання, що працюють 
без змащування, втулок, вкладнів тощо, які експлуатуються при високих 
швидкостях ковзання (1,0–5,0 м/с) та навантаженнях (3,0 МПа) в умовах 
дії високих температур (до 650  °С) на  повітрі, зокрема, у вузлах тертя 
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термічного та  металургійного обладнання  –  установок безперервного 
розливання сталі, чавуну, кольорових сплавів, прокатних станів, а також 
у вузлах тертя відцентрового обладнання.

Економічна  ефективність використання нового матеріалу, окрім 
підвищення фізико-механічних і  триботехнічних властивостей при од-
ночасному збільшенні навантажувальних факторів на пару тертя, поля-
гає також у можливості використання як сировини шліфувальних відхо-
дів швидкорізальної сталі 11Р3АМ3Ф2 інструментального виробництва.

1.1.4. Підшипниковий композиційний матеріал 
на основі шліфувальних відходів інструментальної 

сталі 4ХМНФС

Підшипниковий композиційний матеріал на основі інструментальної 
сталі [24, 25] належить до групи композитів, що синтезовані зі шламових 
відходів інструментальних сталей і які використовуються у машинобуду-
ванні при виготовленні підшипників ковзання, працюючих при високих 
швидкостях ковзання, підвищених температурах і  навантаженнях в  ат-
мосфері повітря в умовах тертя без змащування рідким мастилом.

Найбільш близьким до нового матеріалу за технічною сутністю 
та сукупністю суттєвих ознак є порошковий антифрикційний матеріал 
на основі швидкорізальної сталі, наступного складу, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 0,95–1,05

Марганець 0,20–0,50

Хром 3,8–4,3

Молібден 4,8–5,3

Вольфрам 5,7–6,7

Ванадій 2,3–2,7

Кремній 0,20–0,50

Азот 0,05–0,10

Залізо решта

Недоліками	відомого матеріалу є високий коефіцієнт тертя та інтен-
сивність зношування, а також незадовільний рівень фізико-механічних 
властивостей при високих швидкостях ковзання (9,0–10,0 м/с), підви-
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щених температурах (600 °С) і навантаженнях (0,5–1,0 МПа) в атмосфе-
рі повітря.

В основу створення нового матеріалу поставлено задачу підвищення 
фізико-механічних та антифрикційних властивостей – зниження коефі-
цієнта тертя та інтенсивності зношування при збільшенні швидкостей 
ковзання (9,0–10,0 м/с) в умовах тертя за підвищених навантажень без 
змащування на повітрі при одночасній дії температури (600 °С).

Розв’язання поставленої задачі  досягається тим, що підшипнико-
вий композиційний матеріал на  основі  інструментальної сталі, який 
містить фторид кальцію та хімічні елементи – вуглець, марганець, хром, 
молібден, ванадій і  кремній, додатково містить нікель, цирконій і  бор, 
що разом з  означеними хімічними елементами знаходяться у відходах 
інструментальної легованої сталі  4ХМНФС, при наступному співвідно-
шенні компонентів, мас. %:

Фторид кальцію 4,0–8,0

Вуглець 0,35–0,42

Марганець 0,15–0,40

Хром 1,25–1,55

Молібден 0,65–0,85

Ванадій 0,35–0,50

Кремній 0,70–1,00

Нікель 1,20–1,60

Цирконій 0,03–0,09

Бор 0,002–0,004

Залізо решта

Технологія одержання нового композиційного матеріалу ілюстру-
ється на наступному прикладі:

П р и к л а д . Шліфувальні відходи інструментальної легованої сталі 
4ХМНФС (ГОСТ 5950-73) після операцій очищення від забруднень абразив-
ною крихтою та відновлювального відпалу змішують з порошками фтори-
ду кальцію протягом 2–4 годин, пресують при тисках 700–900 МПа та спіка-
ють у середовищі водню при температурі 1150–1200 °С протягом 2 годин.

Фізико-механічні властивості визначали за стандартними методика-
ми: твердість  –  за ГОСТ 25698-83, ударну в’язкість  –  за СТ СЭВ 472-77, 
межу міцності при згині – за ГОСТ 18228-72.
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Антифрикційні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкостях 
ковзання 9,0 та 10,0 м/с, температурі 600 °С, навантаженні 1,0 МПа у парі 
з контртілом із сталі Р18 з твердістю 58–59 HRC.

У табл. 1.4 наведено склади запропонованого підшипникового 
композиційного матеріалу (склади 1–3), склади, що виходять за межі 
запропонованого складу компонентів (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  антифрикційні  властивості  зазначених складів  порівняно 
з властивостями відомого [25] порошкового антифрикційного матеріа-
лу на основі швидкорізальної сталі (склад 6).

Як випливає  із  наведених у табл. 1.4 даних, використання шліфу-
вальних відходів  інструментальної легованої сталі  4ХМНФС як основи 
запропонованого підшипникового композиційного матеріалу порівня-
но з відомим матеріалом забезпечує надання матеріалу більш високих 
фізико-механічних властивостей. Це відбувається внаслідок позитивної 
дії додатково присутніх у матриці  матеріалу легуючих елементів  ніке-
лю, цирконію і бору.

Нікель у безвольфрамовій сталі 4ХМНФС в умовах зменшеної кіль-
кості  вуглецю суттєво підвищує  ударну в’язкість матеріалу при одно-
часному збереженні  його високої твердості. Це відбувається завдяки 
одержанню, з  одного боку, легованого нікелем α-твердого розчину, що 
сприяє зниженню порогу холодноламкості та підвищенню пластичнос-
ті матеріалу, а, з другого боку, внаслідок одержання дрібного зерна збе-
рігаються його досить висока твердість і міцність.

Позитивний вплив на підвищення твердості й міцності відбувається 
також завдяки додатково присутніх у запропонованому матеріалі цир-
конію і бору.

Цирконій утворює  самостійний карбід ZrС, що має  високу твер-
дість – 2000 HV. Здебільшого він присутній у складі карбіду хрому (Cr, Fe, 
Мо, V, Zr)6С, де він частково заміщає атоми хрому і молібдену. Твердість 
цього карбіду досягає 1200–1300 HV. У присутності карбідів цирконію, 
які  відрізняються дрібнодисперсністю, значно зростає зносостійкість 
матеріалу, особливо у поєднанні з антизадирною дією твердого масти-
ла  –  фториду кальцію, що є  позитивним фактором для матеріалу під-
шипникового призначення.

Бор чинить модифікуючу дію на матеріал – подрібнює зерно та змі-
нює  морфологію та  розподіл неметалевих шкідливих домішок (сірки 
та фосфору).
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Таблиця 1.4
Фізико-механічні та триботехнічні властивості нових 
матеріалів на основі швидкорізальної сталі 4ХМНФС

№
з/п

Хімічний склад, 
мас %

Тв
ер
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ст
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B,
 М
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2
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, М
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Інтенсивність 
зношування, 
мкм/км, при 

швидкості 
ковзання, м/с

Коефіцієнт 
тертя при 
швидкості 

ковзання, м/с

9,0 10,0 9,0 10,0

1 4ХМНФС +4,0 CaF2 940 870 640 46 51 0,21 0,21

2 4ХМНФС +6,0CaF2 950 860 650 44 55 0,19 0,19

3 4ХМНФС +8,0CaF2 960 850 660 41 53 0,20 0,20

4 14ХМНФС +2,0 CaF2 920 860 600 89 81 0,28 0,31

5 4ХМНФС +9,0CaF2 930 790 610 84 85 0,26 0,29

6 Відомий [23] 880–
895

720–
750

570–
585

634–
638

880–
920

0,47–
0,48

0,48–
0,49

П р и м і т к а : вміст сірки та фосфору – не більше 0,03 мас.% кожного елементу.

Подрібнення зерна  пов’язано з  утворенням дрібнодисперсних бо-
ридних та  карбоборидних фаз, що розташовуються по межах зерен. 
Такі фази зменшують швидкість дифузії атомів при екстремальних ре-
жимах експлуатації матеріалу, що, у свою чергу, поліпшує  структурну 
стабільність матеріалу та  сприяє  підвищенню його антифрикційних 
властивостей.

Окрім цього, бор очищує  границі  зерен, зв’язуючи сірку та  фосфор 
у тугоплавкі сульфіди та фосфіди, тим самим рафінуючи метал та затри-
муючи процеси знеміцнення, що також підвищує  структурну однорід-
ність та стабільність підшипникового матеріалу в цілому.

Крім зростання фізико-механічних властивостей присутність еле-
ментів  нікелю, цирконію і  бору, як видно з  таблиці, викликає  зна-
чне  зниження коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування при висо-
ких швидкостях ковзання (9,0–10,0 м/с), температурах до 600 °С на повітрі, 
та підвищених навантаженнях (0,5–1,0 МПа) порівняно з відомим способом.
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При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого складу 
(склади 4, 5) фізико-механічні та антифрикційні властивості знижуються.

Новий підшипниковий композиційний матеріал на  основі  інстру-
ментальної сталі 4ХМНФС може використовуватися для оснащення вуз-
лів тертя, що працюють при високих швидкостях ковзання (9,0–10,0 м/с), 
підвищених навантаженнях до 1,0 МПа та температурах до 600 °С на по-
вітрі, зокрема, у вузлах тертя металургійного, термічного обладнання 
та високообертової поліграфічної техніки.

Економічна ефективність застосування запропонованого матеріалу, 
окрім підвищення фізико-механічних та антифрикційних властивостей, 
полягає також у можливості використання як основи матеріалу вторин-
ної сировини – шліфувальних відходів інструментальної легованої ста-
лі 4ХМНФС.

1.1.5. Підшипниковий композиційний матеріал на основі 
шліфувальних відходів швидкорізальної сталі Р2АМ9К5

Підшипниковий композиційний матеріал на  основі  інструменталь-
ної сталі  [27–28] є  представником типової групи сплавів, які  отрима-
ні зі шламових відходів інструментального виробництва і які створені ме-
тодами порошкової металургії. Деталі  з  цих композитів  виготовляють 
для поліграфічних машин різного призначення і, зокрема, для виробни-
цтва підшипників, що працюють при високих навантаженнях в умовах 
дії високих температур на повітрі при терті без змащування. Найбільш 
близьким до нового матеріалу за технічною сутністю та сукупністю сут-
тєвих ознак є порошковий антифрикційний матеріал на основі швидко-
різальної сталі [28] наступного складу, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 0,95–1,05

Марганець 0,2–0,5

Хром 3,8–4,3

Молібден 4,8–5,3

Вольфрам 5,7–6,7

Ванадій 2,3–2,7

Кремній 0,2–0,5

Азот 0,05–0,10

Залізо решта
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Недоліками відомого матеріалу [28] є незадовільний рівень фізико-
механічних та триботехнічних властивостей – високий коефіцієнт тер-
тя та інтенсивність зношування при високих навантаженнях (9,5 МПа) 
на пару тертя в умовах одночасної дії високих температур – 650 °С на по-
вітрі при терті без змащування.

Підшипниковий композиційний матеріал на  основі  швидкорізаль-
ної сталі, що містить фторид кальцію та хімічні елементи – вуглець, мар-
ганець, хром, молібден, вольфрам, ванадій, кремній і азот, відрізняється 
тим, що він додатково містить ніобій і кобальт, які разом з означеними 
хімічними елементами знаходяться у відходах швидкорізальної ста-
лі Р2АМ9К5, при наступному співвідношенні компонентів, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 1,0–1,10

Марганець 0,2–0,5

Хром 3,8–4,4

Молібден 8,0–9,0

Вольфрам 1,5–2,0

Ванадій 1,7–2,1

Кремній 0,2–0,5

Азот 0,05–0,10

Кобальт 4,5–5,2

Ніобій 0,1–0,3

Залізо решта

Нижче наведено приклад, який ілюструє  технологічну схему ство-
рення нового композиційного сплаву. Шліфувальні  відходи швидкорі-
зальної сталі Р2АМ9К5 (ГОСТ 19265-73) піддають операціям очищення 
від абразивної крихти та  відновлювальному відпалу. Очищені  порош-
ки-відходи сталі Р2АМ9К5 змішують з порошками фториду кальцію про-
тягом 4 годин, пресують при тисках 700–900 МПа та спікають при темпе-
ратурах 1100–1150 °С протягом 2 годин у середовищі водню.

Фізико-механічні властивості визначали за стандартними методика-
ми: твердість  –  за ГОСТ 25698-83, ударну в’язкість  –  за СТ СЭВ 472-77, 
межу міцності при згині – за ГОСТ 18228-72.

Триботехнічні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкості 
ковзання 1 м/с, температурі  650 °С, навантаженнях 8,8–9,5 МПа у парі 
з контртілом із сталі Р18 з твердістю 54–56 HRC.
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У табл. 1.5 наведено склади запропонованого підшипникового ком-
позиційного матеріалу (склади 1–3), склади, які  виходять за межі  за-
пропонованого складу компонентів  (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  триботехнічні  властивості  зазначених складів  порівняно 
з  властивостями найближчого аналогу [28]  –  порошкового антифрик-
ційного матеріалу на основі швидкорізальної сталі (склад 6).

Наведені  у табл. 1.5 дані  свідчать, що використання шліфувальних 
відходів швидкорізальної сталі Р2АМ9К5 як металевої основи запропо-
нованого підшипникового матеріалу порівняно з найближчим аналогом 
[28] забезпечує  надання матеріалу більш високих фізико-механічних 
та  триботехнічних властивостей. Це відбувається завдяки позитивній 
дії додатково присутніх ніобію і кобальту.

Ніобій утворює  високодисперсну карбідну фазу NbC, яка забезпе-
чує значне подрібнення зерна матеріалу. Карбіди ніобію розташовують-
ся у прикордонних ділянках зерен у структурі матеріалу, що запобігає мі-
грації вуглецю на  поверхню порошкових частинок сталі  і  тим самим 
сприяє одержанню дрібнозернистої структури. У результаті утворення 
дрібнозернистої структури металевої матриці підшипникового матеріа-
лу виявляється відсутність границь між вихідними частинками сталі. Це 
сприяє зростанню міцності і ударної в’язкості та підвищенню термічної 
стійкості твердого розчину, що є значущим для підшипникового матері-
алу, який працює за високих температур і навантажень.

Таблиця 1.5
Хімічний склад та фізико-механічні властивості 

композитів на основі швидкорізальної сталі Р2АМ9К5  
(ГОСТ 19265 - 73)

№
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Інтенсивність 
зношування, 
мкм/км, при 

навантаженні, 
МПа

Коефіцієнт 
тертя при 

навантаженні, 
МПа

1 Р2АМ9К5+ 4,0CaF2 920 770 620 30 26 0,16 0,14

2 Р2АМ9К5+ 6,0CaF2 930 780 630 31 27 0,18 0,17

3 Р2АМ9К5+ 8,0CaF2 900 740 600 74 71 0,24 0,20

4 Р2АМ9К5+ 2,0CaF2 880 690 580 76 70 0,26 0,22

5 Відомий [27] 880–
895

720–
750

570–
585 27–28 190–

220
0,13–
0,15

0,36–
0,42
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Карбіди NbC створюють бар’єри на  шляху пересування дислокацій 
при прикладанні навантажень у процесі експлуатації і тим самим спри-
яють підвищенню міцності матеріалу, гальмуючи процеси знеміцнення 
при високих температурах. Таким чином, наявність ніобію сприяє знач-
ному зниженню коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування за 
умов роботи при високих температурах і забезпечує форсування режи-
мів навантаження – високі триботехнічні властивості зберігаються при 
навантаженнях до 9,5 МПа на пару тертя.

Кобальт на відміну від вольфраму, молібдену, ванадію, хрому та ні-
обію не утворює власних карбідів та присутній у α-фазі, у карбідах типу 
Me6C, в яких він заміщує частину атомів карбідоутворюючих металів, а 
також у θ-фазі, котра являє  собою інтерметаліди, що виникають внас-
лідок присутності кобальту – типу (Co, Fe)7 (W,Mo)6. Ці фази збільшують 
стійкість твердого розчину проти знеміцнення при нагріванні в умовах 
експлуатації матеріалу, підвищуючи температуру початку α→γ  –  пере-
творення, а також уповільнюють коагуляцію карбідних фаз інших еле-
ментів при нагріванні. Крім того, кобальт – єдиний легуючий елемент 
швидкорізальних сталей, який значно підвищує  теплостійкість і  вто-
ринну твердість матеріалу, забезпечуючи збереження твердості  й міц-
ності в умовах роботи за високих температур і навантажень, що, у свою 
чергу, сприяє стабілізації високих триботехнічних властивостей. Також 
кобальт надає  матеріалу підвищеної теплопровідності, знижуючи тем-
пературу в зоні тертя, і значно знижує коефіцієнт термічного розширен-
ня, що є  позитивними факторами, які  забезпечують стабільність кон-
струкційних зазорів між підшипником і валом при нагріві, а це, у свою 
чергу, запобігає схопленню контактуючих поверхонь тертя в умовах екс-
плуатації.

При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого складу 
(склади 4, 5) фізико-механічні і триботехнічні властивості знижуються.

Новий підшипниковий композиційний матеріал може використову-
ватись при виготовленні підшипників ковзання, що працюють без зма-
щування, втулок, вкладнів  тощо, які  експлуатуються при високих на-
вантаженнях (9,5 МПа) в  умовах дії високих температур (до 650 °С) 
на повітрі, зокрема, у вузлах тертя термічного та металургійного облад-
нання  –  установок розливання сталі, чавуну, кольорових сплавів, про-
катних станів.

Економічна ефективність використання запропонованого матеріалу, 
окрім підвищення фізико-механічних і триботехнічних властивостей при 
одночасному збільшенні  навантажувальних факторів  на  пару тертя, по-
лягає також у можливості використання як сировини шліфувальних від-
ходів швидкорізальної сталі Р2АМ9К5 інструментального виробництва.
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1.1.6. Порошковий антифрикційний матеріал 
на основі шліфувальних відходів швидкорізальної 

сталі Р6АМ5Ф3

Порошковий композиційний антифрикційний матеріал на  осно-
ві  швидкорізальної сталі  Р6АМ5Ф3 [21, 25] є  типовим представником 
групи високолегованих композитів, які  синтезовані  з  відходів  інстру-
ментального виробництва та  використовуються у різних галузях ма-
шинобудування, зокрема, у виробництві  поліграфічної техніки для 
виготовлення підшипників ковзання, що працюють при підвищених на-
вантаженнях в умовах примусового нагрівання до високих температур 
на повітрі при терті без змащування.

Найбільш близьким до нового матеріалу за технічною сутністю 
та сукупністю суттєвих ознак є підшипниковий композиційний матері-
ал на основі сталі [22] наступного співвідношення компонентів, мас.%:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 0,45–0,52

Марганець 0,2–0,5

Хром 2,5–3,2

Молібден 0,8–1,1

Вольфрам 3,0–3,6

Ванадій 1,5–1,8

Кремній 0,5–0,8

Ніобій 0,05–0,15

Залізо решта

Недоліками відомого матеріалу є незадовільний фізико-механічних 
властивостей та триботехнічних властивостей при підвищених гранично-
допустимих навантаженнях на  пару тертя і  температурах 650 °С на  по
вітрі.

В основу створення нового матеріалу поставлено задачу створення 
порошкового антифрикційного матеріалу на  основі  швидкорізальної 
сталі, який здатний забезпечити підвищення фізико-механічних власти-
востей та  триботехнічних характеристик при збільшенні  температури 
зовнішнього середовища до 650 °С в умовах експлуатації без змащуван-
ня при підвищених навантаженнях на пару тертя на повітрі.

Поставлена  задача досягається тим, що порошковий антифрик-
ційний матеріал на  основі  швидкорізальної сталі, що містить фторид 
кальцію та хімічні елементи: вуглець, марганець, хром, молібден, воль-
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фрам, ванадій і  кремній, додатково містить азот, який разом з  означе-
ними хімічними елементами міститься у відходах швидкорізальної ста-
лі Р6АМ5Ф3, при наступному співвідношенні компонентів, мас. %:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 0,95–1,05

Марганець 0,2–0,5

Хром 3,8–4,3

Молібден 4,8–5,3

Вольфрам 5,7–6,7

Ванадій 2,3–2,7

Кремній 0,2–0,5

Азот 0,05–0,10

Залізо решта

Технологічна  схема отримання нового зносостійкого композитно-
го сплаву ілюструється наступним прикладом: шліфувальні  відходи 
швидкорізальної сталі  Р6АМ5Ф3 (ГОСТ 19265-73) піддають операціям 
очищення від абразивної крихти та відпалу. Очищені порошки-відходи 
сталі Р6АМ5Ф3 змішують з порошками фториду кальцію протягом 4 го-
дин, пресують при тисках 700–900 МПа та спікають при температурах 
1100–1150 °С протягом 2 годин у середовищі водню.

Фізико-механічні властивості визначали за стандартними методика-
ми: твердість  –  за ГОСТ 25698-83, ударну в’язкість  –  за СТ СЭВ 472-77, 
межу міцності при згині – за ГОСТ 18228-72.

Триботехнічні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкості 
ковзання 1 м/с, навантаженні  8,8 МПа при температурах 600–650 °С 
у парі з контртілом із сталі Р18 з твердістю 52–54 HRC.

У табл. 1.6 наведено склади запропонованого порошкового анти-
фрикційного матеріалу (склади 1–3), склади, які  виходять за межі  за-
пропонованого складу компонентів  (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  триботехнічні  властивості  зазначених складів  порівняно 
із властивостями відомого підшипникового композиційного матеріалу 
(склад 6, прототип).

Дані, які  наведено у табл. 1.6, свідчать, що використання шліфу-
вальних відходів швидкорізальної сталі Р6АМ5Ф3 як металевої основи 
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запропонованого антифрикційного матеріалу порівняно з  прототипом 
[22] забезпечує  надання матеріалу більш високих фізико-механічних 
та  триботехнічних властивостей. Це відбувається завдяки позитивній 
дії додатково присутнього в матеріалі азоту.

Азот присутній в матеріалі у вигляді малорозчинних нітридів або 
карбонітридів легуючих елементів, а також у частково розчинних, роз-
чинних і нерозчинних карбідах типу MeC6, Me23C6 та MeC  відповідно. 
Особливо суттєва роль азоту проявляється при його наявності у карбі-
дах типу MeC6 та MeC – Cr C6, Fe3MoC3, Fe4Mo2C, W6C, Fe3W3C, FeW4C2, MoC6, 
(Fe, Cr, V) C6, (W, V) C6, (Mo, V) C6, VC , коли азот забезпечує виникнення 
дисперсних карбідних та  карбонітридних фаз, сприяючи утворенню 
дрібного зерна у структурі матеріалу та затримці зростання зерна при 
високотемпературному нагріванні. Це запобігає різнозернистості струк-
тури, що, у свою чергу, обумовлює  ізотропність та  стабільність фізи-
ко-механічних і триботехнічних властивостей. Утворення більш дрібних 
корбідів та карбонітридів збільшує величини міцностних та триботех-
нічних характеристик матеріалу порівняно з прототипом [22].

Частина  азоту при нагріванні  у процесі  спікання матеріалу пере-
ходить у легований α-твердий розчин, а при охолодженні  виділяється 
з нього, переходячи як у цементиті карбіди – FeC3, (Fe, Mn)C3, (Fe, Cr)C3 
з утворенням Fe3(C,N), (Fe,Mn)3 (C,N), (Fe,Cr)3(C,N) ,так і у карбіди легую-
чих елементів, заміняючи в них частку вуглецю – Cr6(C,N), (Fe,Mn)6(C,N), 
(Fe,W) (C,N), (C,N), Mo6(C,N), (Fe,Cr,V)6 (C,N) та V(C,N). За рахунок цього до-
датково зростає вторинна твердість, стійкість проти зворотного знеміц-
нення та зносостійкість матеріалу. Присутність азоту забезпечує також 
підвищення робочих температур, що пов’язано із збереженням дрібного 
зерна  у структурі  матеріалу, навіть в  умовах високих температур і  де-
формацій під впливом навантажень на пару тертя. Це дає змогу збільши-
ти робочу температуру матеріалу до 650 °С.
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Таблиця 1.6
Хімічний склад та фізико-механічні властивості порошкового 

антифрикційного матеріалу на основі швидкорізальної сталі Р6АМ5Ф3

№ Склад, мас. %

Тв
ер

д 
іс

ть
, М

Па

Уд
ар

на
 в

’я
зк

іс
ть

Дж
/м

²

М
еж

а 
м

іц
но

ст
і 

пр
и 

зг
ин

і, 
М

Па Інтенсивність 
зношування, 

мкм/км,  
при t, °С

Коефіцієнт 
тертя при t, °С

600 650 600 650

1 Р6АМ5Ф3+ 3,0CaF2 880 730 580 30 29 0,17 0,15

2 Р6АМ5Ф3+ 5,0CaF2 895 750 585 28 27 0,15 0,13
3 Р6АМ5Ф3+ 7,0CaF2 885 720 570 31 28 0,18 0,17
4 Р6АМ5Ф3+ 2,0CaF2 860 730 540 67 72 0,19 0,21
5 Р6АМ5Ф3+ 9,0CaF2 840 680 510 70 78 0,22 0,24

6 Відомий [22] 780–
870

680–
725

540–
560 30 29 0,17 0,15

У новому матеріалі  наявна  збільшена  кількість порівняно з  відо-
мим матеріалом вуглецю та  карбідоутворюючих елементів  – Cr, V, Mo, 
W, що також сприяє  підвищенню фізико-механічних і  триботехнічних 
властивостей матеріалу порівняно з прототипом [22]. Більша кількість 
вольфраму обумовлює зростання кількості вольфрамових карбідів, що 
підвищує твердість і міцність матеріалу. Підвищений вміст ванадію за-
безпечує утворення більшої кількості карбідів ванадію, особливо карбі-
ду VC, який є найбільш твердим карбідом порівняно з карбідами інших 
елементів  та  забезпечує  суттєве зниження інтенсивності  зношування 
матеріалу. Збільшений вміст молібдену сприяє  зростанню пластичних 
характеристик матеріалу, зокрема ударної в’язкості, оскільки молібден, 
як горофільний елемент, перешкоджає виділенню карбідних та карбоні-
тридних фаз по межах зерен. Підвищена кількість хрому також чинить 
позитивний вплив на властивості запропонованого матеріалу: по-перше, 
50–70% Cr, присутнього в матеріалі, розчиняється у α- твердому розчині, 
а його збільшена концентрація забезпечує підвищення кількості хрому 
у α-фазі, що суттєво зміцнює металеву матрицю матеріалу. По-друге, під-
вищений вміст хрому підсилює дисперсійне твердіння, збільшуючи вто-
ринну твердість і затримуючи знеміцнення порошкового антифрикцій-
ного матеріалу на основі швидкорізальної сталі Р6АМ5Ф3 при високих 
температурах експлуатації.

При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого складу 
(склади 4, 5) фізико-механічні і триботехнічні властивості знижуються.

Порошковий антифрикційний матеріал на  основі  швидкорізальної 
сталі  Р6АМ5Ф3 може використовуватися при виготовленні  підшипни-
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ків  ковзання для вузлів  тертя, працюючих при підвищених наванта-
женнях в умовах зовнішнього нагріву при 650 °С на повітрі, насамперед 
металургійного устаткування – вузлів тертя установок розливання ста-
лі і чавуну, доменних печей, прокатних станів.

Економічна ефективність використання запропонованого матеріалу, 
окрім підвищення фізико-механічних і  триботехнічних характеристик, 
полягає також у можливості застосування шліфувальних відходів швид-
корізальної сталі Р6АМ5Ф3 інструментального виробництва.

1.1.7. Підшипниковий композиційний матеріал 
на основі шліфувальних відходів інструментальної 

штампової легованої сталі 5Х3В3МФС

Підшипниковий композиційний матеріал на  основі  інструменталь-
ної сталі 5Х3В3МФС належить до групи нових зносостійких композитів, 
що отримані  методами порошкової металургії [21, 28], які  синтезова-
ні з відходів інструментального виробництва та застосовуються для ви-
готовлення різноманітних деталей поліграфічних машин, зокрема, для 
швидкісних підшипників ковзання, працюючих при високих температу-
рах і навантаженнях в атмосфері повітря в умовах тертя без змащування.

Найбільш близьким до корисної моделі за технічною сутністю та су-
купністю суттєвих ознак є порошковий підшипниковий матеріал на ос-
нові заліза [27], наступного складу, мас.%:

Вуглець 0,7–0,9 Ванадій 1,5–2,5
Молібден 4,0–6,0 Фторид кальцію 3,0–7,0
Хром 3,0–4,5 Кобальт 4,0–6,0
Вольфрам 6,0–7,0 Залізо решта

Недоліками відомого матеріалу є високий коефіцієнт тертя та інтен-
сивність зношування, а також незадовільний рівень фізико-механічних 
властивостей та гранично-допустимих навантажень при високих темпе-
ратурах (600 °С) в умовах тертя на повітрі.

В основу розробки нового сплаву поставлено задачу створення під-
шипникового композиційного матеріалу на основі сталі, який здатний 
забезпечити зниження коефіцієнта тертя та інтенсивності зношування, 
а також підвищення фізико-механічних властивостей та гранично-допу-
стимих навантажень на підшипники ковзання при високих температу-
рах (600 °С) на повітрі.
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Це досягається тим, що підшипниковий композиційний матеріал 
на основі сталі, який містить фторид кальцію та хімічні елементи: вуг-
лець, хром, молібден, вольфрам і  ванадій, додатково містить кремній, 
марганець і ніобій, що разом із означеними хімічними елементами міс-
тяться у відходах інструментальної легованої сталі  5ХЗВЗМФС при на-
ступному співвідношенні компонентів, мас. %:

Фторид кальцію 3,0–7,0

Вуглець 0,45–0,52

Марганець 0,2–0,5

Хром 2,5–3,2

Молібден 0,8–1,1

Вольфрам 3,0–3,6

Ванадій 1,5–1,8

Кремній 0,5–0,8

Ніобій 0,05–0,15

Залізо Решта

Технологічна  схема отримання нового композитного сплаву ілю-
струється на наступному прикладі.

П р и к л а д . Шліфувальні  відходи сталі 5ХЗВЗМФС (ГОСТ 5950-73) 
після операцій очищення від забруднень абразивною крихтою та відпа-
лу змішують з порошками фториду кальцію протягом 2–4 годин, пресу-
ють при навантаженнях 700–300 МПа, та спікають у середовищі водню 
при температурі 1100–1150 °С протягом 2 годин.

Антифрикційні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкості 
ковзання 1м/с при різних навантаженнях та  температурах до 600 °С 
у парі з контртілом із сталі Р18 з твердістю 52–54 НRС.

У табл. 1.7 наведено склади запропонованого підшипникового ком-
позиційного матеріалу (склади 1–3), склади, що виходять за межі  за-
пропонованого складу компонентів  (склади 4, 5), а також фізико-ме-
ханічні  та  антифрикційні  властивості  зазначених складів  порівняно 
з  властивостями відомого порошкового підшипникового матеріалу 
(склад 6, прототип).

Як випливає  із  наведених у табл. 1.7 даних, використання шліфу
вальних відходів  сталі  5ХЗВЗМФС як основи запропонованого підшип
никового композиційного матеріалу порівняно з  прототипом [29] 
забезпечує надання матеріалу більш високих фізико-механічних власти-
востей. Це відбувається внаслідок позитивної дії додатково присутніх у 
твердому розчині матриці матеріалу легуючих елементів кремнію, мар-
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ганцю і ніобію. Кремній збільшує міцність фериту, сприяючи зростанню 
твердості, а також значно підвищує жаростійкість матеріалу внаслідок 
зростання опору інтенсивному окисленню на повітрі при високих тем-
пературах, що позитивно впливає на значення коефіцієнта тертя та ін-
тенсивності зношування при зовнішньому нагріванні пари тертя. Крем-
ній, присутній у перліті  сталі  5ХЗВЗМФС, підвищує  температуру α→γ 
перетворення і тим самим сприяє збільшенню теплостійкості матеріалу.

Після охолодження матеріалу з температур спікання, що відповіда-
ють температурам гомогенізуючого відпалу легованих сталей, при яких 
забезпечується більш повне  розчинення карбідів  і  усунення карбідної 
смузчастості на мікрорівні, кремній, ускладнюючи дифузію, сприяє збе-
реженню дрібного зерна, тим самим підвищуючи фізико-механічні вла-
стивості.

Марганець зміцнює  ферит та  підвищує  стабільність карбідів  типу 
Mn3C внаслідок його розчинення (як і хрому) у цементиті. Марганець за-
міщає залізо необмежено – від (Fe,Mn)3C до Mn3C, а також полегшує роз-
чинення та  коагуляцію карбіду. Це приводить до зростання міцнос-
ті та в’язкості матеріалу.

Присутність ніобію поліпшує стан меж зерен, що сприяє підвищен-
ню ударної в’язкості матеріалу. Ніобій утворює карбідну фазу типу NbC, 
яка відрізняється високою дисперсністю, що забезпечує значне подріб-
нення зерна металевої матриці матеріалу і його зміцнення. Карбіди NbC 
створюють бар’єри для пересування дислокацій (при прикладанні  на-
вантажень у процесі  експлуатації) і  тим самим сприяють підвищенню 
міцності матеріалу, особливо при високих температурах.

Крім зростання фізико-механічних властивостей, присутність еле-
ментів кремнію, марганцю і ніобію, як видно з табл. 1.7, зумовлює значне 
зниження коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування при темпе-
ратурі  600 °С на  повітрі  й підвищує  гранично-допустимі  навантаження 
порівняно з відомим порошковим підшипниковим матеріалом. При вмі-
сті  компонентів  матеріалу за межами запропонованого складу (склади 
4, 5) зростає  коефіцієнт тертя, підвищується інтенсивність зношування 
та знижується гранично-допустиме навантаження на пару тертя.

Підшипниковий композиційний матеріал на основі сталі 5ХЗВЗМФС 
може використовуватися для оснащення вузлів  тертя, що працюють 
при температурі  600 °С та  підвищених навантаженнях на  повітрі, зо-
крема, у  вузлах тертя металургійного і  термічного обладнання. Еко-
номічна  ефективність застосування запропонованого матеріалу, крім 
підвищення фізико-механічних та антифрикційних властивостей, поля-
гає також у можливості використання відходів сталі 5ХЗВЗМФС штампо-
вого виробництва.
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1.2. Антифрикційні композиційні сплави 
на основі кольорових металів

1.2.1. Антифрикційний композиційний матеріал 
на основі нікелевого сплаву ЭИ929

Антифрикційний композиційний матеріал на основі нікелю, що син-
тезовано зі  шламових відходів  високолегованого сплаву ЭИ929, нале-
жить до класу зносостійких композитів, з яких виготовляють різнома-
нітні деталі тертя поліграфічних машин різного призначення. Зокрема, 
вони використовуються у машинобудуванні при виготовленні підшип-
ників ковзання, працюючих при високих температурах і навантаженнях 
на повітрі при терті без змащування.

Найбільш близьким до створеного матеріалу за технічною сутністю 
та сукупністю суттєвих ознак є порошковий антифрикційний матеріал 
на основі нікелю [21, 30] наступного складу, мас. %:

Вуглець 0,038–0,076

Вольфрам 8,65–9,31

Хром 7,6–9,5

Молібден 2,28–3,04

Титан 1,71–2,09

Алюміній 4,75–5,13

Ніобій 1,71–2,09

Кобальт 9,5–11,4

Фторид кальцію 4,0–8,0

Нікель решта

Недоліками відомого матеріалу є  незадовільний рівень антифрик-
ційних властивостей – високий коефіцієнт тертя та  інтенсивність зно-
шування, а також параметри гранично-допустимих навантажень на пару 
тертя при високих температурах (850–870 °С) в умовах тертя на повітрі.

В основу розробки нового сплаву поставлено задачу зниження коефі-
цієнта тертя та  інтенсивності зношування, а також підвищення гранич-
но-допустимих навантажень на антифрикційний матеріал в умовах тертя 
без змащування при високих температурах (850–870 °С) на повітрі.
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Фторид кальцію 4,0–8,0 Алюміній 3,6–4,5
Вуглець 0,04–0,10 Кобальт 12,0 –16,0
Вольфрам 4,5–6,5 Ванадій 0,2–0,8
Хром 9,0–12,0 Бор 0,01–0,02
Молібден 4,0–6,0 Церій 0,01–0,02
Титан 1,4–2,0 Нікель решта

Поставлена  задача досягається тим, що антифрикційний компози-
ційний матеріал на основі нікелю, який містить фторид кальцію та  хі-
мічні  елементи  –  вуглець, вольфрам, хром, молібден, титан, алюміній 
і кобальт, додатково містить ванадій, бор та церій, які разом із означе-
ними хімічними елементами містяться у порошковому легованому сплаві 
ХН55ВМТКЮ (ЭИ 929), при наступному співвідношенні компонентів, мас.%:

Основні етапи технологічної схеми отримання нового зносостійкого ком-
позиційного сплаву наведено нижче та ілюструються прикладом. Пропоно-
ваний матеріал одержують методом порошкової металургії шляхом змішу-
вання металевого порошку сплаву ХН55ВМТКЮ (ГОСТ 5632-72) та порошку 
фториду кальцію протягом 4 годин. Одержану суміш (із пластифікатором) 
піддають гарячому ізостатичному пресуванню: шихту завантажують у кон-
тейнер, далі  випалюють пластифікатор при 300 °С у вакуумі  з  відкачуван-
ням продуктів згоряння. Після цього здійснюється пресування при 1210 °С, 
витримці  3–4 год. і  тиску аргону 130–140 МПа. Для стабілізації структури 
матеріалу та підвищення його властивостей виконується наступна терміч-
на обробка: загартування – нагрівання до температури 1240 °С, охолодження 
на повітрі; старіння при 910 °С протягом 16 год. на повітрі.

Антифрикційні  властивості  визначали на  повітрі  при швидкості 
ковзання 0,32 м/с, навантаженнях 5–7 МПа, температурі  870 °С у  парі 
з контртілом з хрому.

У табл. 1.8 наведено склади нового антифрикційного композиційно-
го матеріалу (склади 1–3), склади, що виходять за межі запропонованого 
складу компонентів (склади 4, 5), а також антифрикційні властивості за-
значених складів порівняно з властивостями відомого порошкового ан-
тифрикційного матеріалу (склад 6, прототип).

Наведені у табл. 1.8 дані свідчать, що наявність ванадію, бору та церію 
у складі запропонованого антифрикційного композиційного матеріалу 
на основі нікелю забезпечує надання йому більш високих антифрикцій-
них властивостей при підвищенні  гранично-допустимих навантажень 
на пару тертя і робочої температури порівняно з матеріалом – прототи-
пом [31]. Це викликано позитивною дією ванадію, бору та церію завдяки 
утворенню в  структурі  матеріалу додаткових подвійних та  потрійних 
сполук за їх участю.
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Таблиця 1.8 
Хімічний склад та фізико-механічні властивості 

композитів на основі нікелевого сплаву

№
Вміст компонентів, мас.%

Коефіцієнт тертя (f) та 
інтенсивність зношу-
вання (I),мкм/км, при 
навантаженнях, МПа

Гр
ан

ич
но

- 
до

пу
ст

им
а 

 
те

м
пе

ра
ту

ра
, °

С

Ca C W Cr Mo Ti Al Co V B Ce Ni 5 6 7
f I f I f I

1 4,0 0,04 4,5 9,0 4,0 1,4 3,6 12,0 0,2 0,01 0,01

ре
ш

та

0,27 34 0,26 33 0,23 32 870
2 6,0 0,08 5,5 11,0 5,0 1,8 4,0 14,0 0,6 0,015 0,015 0,26 32 0,24 30 0,18 28 870
3 8,0 0,10 6,5 12,0 6,0 2,0 4,5 16,0 0,8 0,02 0,02 0,27 35 0,25 31 0,22 30 870
4 3,0 0,02 4,0 7,0 3,0 1,0 3,0 10,0 0,1 0,005 0,005 0,3 72 0,28 83 0,26 92 870
5 9,0 0,15 7,0 13,0 7,0 3,0 5,5 17,0 0,9 0,03 0,03 0,29 78 0,31 84 0,30 96 870

6 
(в

ід
ом

ий
)

4,0
-8,

0

0,0
38

-0,
07

6

8,6
5-9

,31

7,6
-9,

5

2,2
8-3

,04
1,7

1-2
,09

4,7
5-5

,13

9,5
-11

,4

Nb
1,7

1-2
,09

- - 0,26 30 0,34 98 0,38 228 800

П р и м і т к а : У складах 1-5 вміст сірки не більше 0,01 мас.%, фосфору – не більше 
0,015 мас.%.

Ванадій підвищує жароміцність твердого розчину та збільшує термічну 
стабільність γ´-фази, входячи до її складу і утворюючи (Ni,V)3Al, разом з цим 
виникнення твердих карбідів  VC забезпечує  зниження коефіцієнта  тер-
тя та  інтенсивності  зношування матеріалу. Окрім цього, наявність вана-
дію у твердому розчині на основі нікелю, у складі γ´-фази та у карбідах VC, 
(W, Mo, V) C підвищує температуру розчинення γ´-фази при нагріванні, що 
сприяє підвищенню температури плавлення матеріалу у цілому. Це, у свою 
чергу, дозволяє форсувати режими навантаження на пару тертя, збільшую-
чи гранично-допустимі навантаження і температури експлуатації.

Бор утворює в матеріалі дисперсні, розмірами близько 0,1 мкм, бори-
ди типу Ni3B або карбоборидні евтектичні включення головним чином 
на  межах зерен. Такі  включення зменшують швидкість дифузії атомів, 
швидкість руху дислокацій, швидкість коагуляції γ´-фази при високих 
температурах експлуатації, що, у свою чергу, поліпшує структурну ста-
більність і жароміцність матеріалу та забезпечує підвищення його анти-
фрикційних властивостей.

Церій разом з бором є рафінуючим мікролегуючим елементом. Анало
гічно бору церій розташований в основному біля меж зерен і на поверхнях 
розділу фаз. Він чинить модифікуючу дію на матеріал – подрібнює мікро-
зерно, зменшує розмір дендритної комірки, змінює морфологію та розпо-
діл неметалевих шкідливих домішок (S, P). Церій і бор дуже мало розчи-
няються у нікелі та ефективно очищують межі зерен і фаз матеріалу від 
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сірки та фосфору, затримуючи процеси знеміцнення матеріалу і тим са-
мим підвищуючи його структурну стабільність. Церій і бор зв’язують сір-
ку та фосфор у тугоплавкі сульфіди та фосфіди і майже у два рази знижу-
ють вміст вільних сірки та фосфору у матеріалі. Підвищення структурної 
стабільності матеріалу сприяє стабілізації його антифрикційних власти-
востей при високих робочих температурах та навантаженнях.

Окрім цього, слід зазначити також високу жаростійкість запропо-
нованого матеріалу на повітрі при температурі 870 °С, завдяки присут-
ності у його складі також церію і бору, які покращують захисні власти-
вості  оксидних плівок, утворених іншими хімічними елементами. Так, 
відносне  збільшення маси зразків  із  запропонованого матеріалу при 
витримці 50 год. не перевищує 0,2–0,3 %, а стабілізація зміни маси на-
стає за час окиснення 10 год.

При вмісті компонентів матеріалу за межами запропонованого скла-
ду (склади 4, 5) антифрикційні властивості матеріалу знижуються.

Новий антифрикційний композиційний матеріал на  основі  нікелю 
може використовуватись для виготовлення опор ковзання високотем-
пературних вузлів тертя газотурбінних двигунів, газоперекачувальних 
двигунів, газоперекачувальних установок, металургійного обладнання 
(вузлів  тертя установок безперервного розливання сталі, безконусних 
завантажуючих пристроїв доменних печей), працюючих на повітрі при 
підвищених і високих навантаженнях і температурах до 870 °С [31].

1.2.2. Антифрикційний композиційний матеріал 
на основі міді

Антифрикційний матеріал [32] належить до порошкової металургії, 
зокрема до композиційних антифрикційних матеріалів  на  основі  міді, 
які  використовуються у машинобудуванні  при виготовленні  підшип-
ників, що працюють при високих навантаженнях на  повітрі. Найбільш 
близьким до нового матеріалу за технічною сутністю та сукупністю сут-
тєвих ознак є порошковий антифрикційний матеріал на основі міді на-
ступного складу, мас.%:

Олово 5,0–11,0

Фосфід міді 6,0–18,0

Стеарат цинку 0,1–0,8

Дисульфід молібдену 1,5–11,5

Кремній 0,3–0,6

Сірка 0,4–0,75

Мідь решта
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Недоліками відомого матеріалу є незадовільний рівень антифрикцій-
них властивостей – високий коефіцієнт тертя та інтенсивність зношуван-
ня при високих швидкостях обертання за одночасної дії високих наванта-
жень в умовах тертя на повітрі без змащування рідким мастилом.

В основу створення нового матеріалу поставлено задачу зниження 
коефіцієнта тертя та інтенсивності зношування в умовах тертя без зма-
щування рідким мастилом на повітрі при високих швидкостях обертан-
ня (12000–20000 об./хв.) та високих навантаженнях (15,0–18,0 МПа).

Поставлена задача розв’язується завдяки тому, що в антифрикційно-
му композиційному матеріалі на основі міді, який містить кремній, твер-
ду змащувальну речовину, новим є те, що він додатково містить нікель, 
алюміній та фторид кальцію, при наступному співвідношенні компонен-
тів, мас.%:

Нікель 4,0–6,0

Алюміній 7,0–10,0

Кремній 0,5–0,8

Фторид кальцію 5,0–8,0

Мідь Решта

Технологічна  схема основних етапів  створення нового композиту 
на  основі  міді  може бути проілюстрована  на  наступному прикладі. За-
пропонований матеріал одержують методом порошкової металургії 
шляхом: 1) змішування – спочатку металевих компонентів (мідь, нікель, 
алюміній)  –  2 год., після цього додають порошки кремнію та  фториду 
кальцію і розчину гліцерину у спирті (для уникнення сегрегацій за гус-
тиною компонентів) – 1 год.; 2) пресування суміші (шихти); 3) спікання 
при температурі 830–850 °С 2 год. у захисному середовищі водню. Після 
виготовлення матеріал піддають загартуванню за температури 900 °С 
у  воді  та  старінню при 450 °С у захисному середовищі  протягом 3 год. 
з метою виділення зміцнюючих фаз.

Нікель разом з кремнієм зміцнюють металеву основу матеріалу, утво-
рюючи легований α-твердий розчин на основі міді, що підвищує комп-
лекс механічних властивостей, які в умовах високих навантажень і швид-
костей обертання позитивно впливають на працездатність вузла тертя. 
Наявність у матеріалі  підвищеного вмісту кремнію знижує  схильність 
його до схоплювання і перенесення на спряжену контактуючу поверхню.

Нікель окрім підвищення зміцнюючих властивостей матеріалу спри-
яє  підвищенню корозійної стійкості  та  жароміцності  за рахунок утво-
рення інтерметалідів, що не містять міді і виділяються з твердого роз-
чину при старінні – Ni3Al.
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Присутність у запропонованому матеріалі  алюмінію у кілько-
сті до 10 % обумовлює утворення при температурах старіння γ2 – фази 
(Cu32Al19), яка є наслідком розпаду β-фази (Cu3Al) за схемою:

β→ α + γ2 (Cu32Al19).

Утворена інтерметалідна γ2-фаза має високу твердість, що забезпе-
чує  збільшення зносостійкості  і  підвищення антифрикційних власти-
востей матеріалу.

Наявність у складі матеріалу твердого мастила – фториду кальцію, 
який не реагує хімічно з компонентами матеріалу, сприяє підвищенню 
антифрикційних властивостей за рахунок утворення під час роботи зма-
щувальної плівки на робочих поверхнях. Така плівка має високу адгезію 
до матеріалу основи і оберігає тертьові поверхні від металевого контак-
ту, витримуючи високі навантаження.

Антифрикційні  властивості  визначали на  повітрі  на  машині  тертя 
М-22М за схемою вал-вкладень при швидкостях обертання 12000 об./хв. та 
20000 об./хв., навантаженнях 0,1 та 18,0 МПа в парі з контртілом зі ста-
лі 20Х (ГОСТ 5632-72) з твердістю HRC 54-55.

У табл. 1.9 наведено склади запропонованого антифрикційного ком-
позиційного матеріалу (склади 2–4), склади, що виходять за межі запро-
понованого складу компонентів (склади 1, 5), а також антифрикційні вла-
стивості  зазначених складів  порівняно з  властивостями найближчого 
аналогу – порошкового антифрикційного матеріалу (склад 6).

Наведені  у табл. 1.9 дані  свідчать, що наявність нікелю, алюмінію 
та фториду кальцію у складі нового антифрикційного композиційного 
матеріалу на основі міді забезпечує надання йому більш високих антиф-
рикційних властивостей при високих швидкостях обертання з одночас-
ною дією високих навантажень порівняно з відомим [32].

При вмісті  компонентів  матеріалу за межами нового (склади 1, 5) 
антифрикційні  властивості  знижуються. Для матеріалу складу 1 це 
пояснюється недостатньою кількістю нікелю та  алюмінію для забез-
печення утворення зміцнюючих фаз  в  структурі  матеріалу, що викли-
кає незначне зміцнення композиту і, відповідно, зменшення його опору 
стиранню і схоплюванню. Фторид кальцію у такій кількості (4,0 мас.%) 
не забезпечує мінімальні витрати на тертя та знос, оскільки поєднання 
високих навантажень і швидкостей обертання та механічних властивос-
тей несучої частини матеріалу (як однієї з його структурних складових) 
і твердого мастила (як другої його структурної складової), не забезпе-
чують безперервного утворення і  намазування на  робочих поверхнях 
захисних розділювальних плівок.
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Таблиця 1.9 
Хімічний склад та фізико-механічні 

властивості композитів на основі міді

№ 
з/п

Склад, мас.%

Швидкість обертання

12000 об./хв. 20000
об./хв.

Навантаження

Ni Al Si CaF2 Cu

Р=0,1 МПа Р=18 МПа Р=0,1 МПа Р=18 МПа

ко
еф

.те
рт

я

ін
те

нс
и в

ні
ст

ь 
зн

ош
у в

ан
ня

, 
мк

м/
км

ко
еф

. т
ер

тя

ін
те

нс
и в

ні
ст

ь 
зн

ош
у в

ан
ня

, 
мк

м/
км

ко
еф

. т
ер

тя

ін
те

нс
и в

ні
ст

ь 
зн

ош
у в

ан
ня

, 
мк

м/
км

ко
еф

. т
ер

тя

ін
те

нс
и в

ні
ст

ь 
зн

ош
у в

ан
ня

, 
мк

м/
км

1 3,0 5,0 0,4 4,0

ре
шт

а

0,22 54 0,18 37 0,27 71 0,2 62
2 4,0 7,0 0,5 5,0 0,2 48 0,16 34 0,24 48 0,17 44
3 5,0 9,0 0,7 7,0 0,19 46 0,14 30 0,22 40 0,15 42
4 6,0 10,0 0,8 8,0 0,21 50 0,13 32 0,23 52 0,14 44
5 7,0 11,0 0,85 10,0 0,24 52 0,17 36 0,28 60 0,18 68

6 
(а

на
ло

г)

олово-5-11;
фосфід міді-6-18; 

стеарат цин-
ку-0,1-0,8;
дисульфід
молібдену-

1,5-11,5;
сірка-0,4-0,75

0,3-
0,6 - 0,08-

0,13
0,004-
0,008

0,28-
0,36

128- 
160

0,060-
0,080

0,007-
0,008

0,32-
0,41

240- 
320

Матеріал складу 5 (табл. 1. 9) має підвищений вміст компонентів, зо-
крема, Ni і Al, які сприяють суттєвому підвищенню твердості при різко-
му зниженні пластичності матричної основи, а при цьому високий вміст 
CaF2 (10,0 мас.%), як непластичної домішки, значно знижує  міцність 
композиту у цілому. Це призводить до зниження конструкційної міцнос-
ті матеріалу, його окрихчення, і, як наслідок, до зменшення його опору 
зношуванню.

Розроблений антифрикційний композиційний матеріал може ви-
користовуватись для виготовлення самозмащувальних підшипників 
ковзання, втулок, вкладнів  і  т. п., що працюють при високих швидко-
стях обертання і високих навантаженнях, зокрема, у вузлах тертя об’єк-
тів приладо- і машинобудування, енергетики, наприклад, у вузлах тертя 
високообертового відцентрового обладнання, електродвигунів, редук-
торів, поліграфічної техніки.
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1.2.3. Антифрикційний матеріал на основі шліфувальних 
відходів сплаву АК8МЗч

Антифрикційний матеріал на  основі  відходів  сплаву АК8МЗч [21, 
33] є одним із зносостійких композитних сплавів, який отримують тех-
нологічними методами порошкової металургії і  з  якого виготовляють 
широку гаму деталей поліграфічних машин [20–21]. Найчастіше цей 
матеріал застосовується у фальцапаратах і  ножових поліграфічних ма-
шинах. Корисна модель належить до порошкової металургії, насамперед 
до спечених антифрикційних матеріалів, які застосовують у машинобу-
дуванні і приладобудуванні при виробництві підшипників ковзання, що 
працюють при підвищених навантаженнях в умовах тертя в присутно-
сті мастила в атмосфері повітря при температурах до 130 °С.

Найбільш близьким до нового матеріалу за технічною сутністю 
та сукупністю суттєвих ознак є порошковий антифрикційний матеріал 
на основі алюмінію [34] наступного складу, мас. %:

Кремній 11,0–13,0 Хром 0,05–0,2

Мідь 1,5–2,8 Нікель 0,8–1,3

Магній 0,9–1,2 Натрій 0,05–0,1

Цинк 0,3–0,5 Залізо 0,5–0,8

Олово 0,01–0,02 Титан 0,05–0,2

Марганець 0,3–0,6 Алюміній решта

Недоліками відомого антифрикційного матеріалу є  незадовільний 
рівень триботехнічних властивостей – високий коефіцієнт тертя та  ін-
тенсивність зношування при підвищених гранично-допустимих наван-
таженнях при терті у присутності мастила на повітрі в умовах дії підви-
щених температур.

При створенні нового композиту було поставлено задачу зниження 
коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування, а також підвищення 
гранично-допустимих навантажень антифрикційного матеріалу в  умо-
вах тертя у присутності мастила при температурах до 130 °С на повітрі.

Поставлена  задача досягається тим, що антифрикційний матеріал 
на  основі  алюмінію, який містить кремній, мідь, магній, цинк, олово, 
марганець, хром, нікель, натрій, залізо і  титан, додатково містить бор 
і берилій, які разом з означеними елементами містяться в відходах алю-
мінієвого сплаву АК8М3ч, при наступному співвідношенні компонентів, 
мас. %:



45

Кремній 7,0–8,5
Мідь 2,5–3,5
Магній 0,25–0,5
Цинк 0,5–1,0
Олово 0, 1–0,3
Марганець 0,1–0,15
Хром 0,05–0,2
Нікель 0,2–0,3
Натрій 0,05–0,1
Залізо 0,2–0,4
Титан 0,1–0,25
Бор 0,05–0,1
Берилій 0,05–0,25
Алюміній решта

Основна  структурно-технологічна  схема створення нового компо-
зитного сплаву наведена нижче на прикладі.

Приклад. Шліфувальні відходи сплаву АК8М3ч (ДСТУ 2839-94) після 
операцій очищення від забруднень абразивною крихтою та висушуван-
ня від вологи пресували при тисках 450–500 МПа при кімнатній темпе-
ратурі.

Утворені  брикети піддавали гарячому пресуванню при 300 МПа 
та температурі зовнішнього нагріву 400 °С.

Антифрикційні  властивості  визначали на  повітрі  при швидко-
сті ковзання 1 м/с, навантаженнях на пару тертя 3,0–5,5 МПа та змащу-
ванні  індустріальним мастилом «И-20» в  парі  з  контртілом із  сталі  45 
(45–48 HRCе) при температурах до 130 °С.

У табл. 1.10 наведено склади запропонованого антифрикційного 
матеріалу (склади 1–3), склади, що виходять за межі  запропонованого 
складу компонентів (склади 4, 5), а також антифрикційні властивості за-
значених складів порівняно з властивостями відомого антифрикційного 
матеріалу (склад 6, прототип).

Наведені у табл. 1.10 дані показують, що присутність бору і берилію 
у складі запропонованого антифрикційного матеріалу на основі алюмі-
нію забезпечує надання йому більш високих антифрикційних характе-
ристик при підвищенні гранично-допустимих навантажень на пару тер-
тя і температур порівняно з матеріалом – прототипом (склад 6) [34]. Це 
відбувається внаслідок позитивної дії бору і берилію завдяки утворен-
ню в структурі матеріалу додаткових потрійних та подвійних фаз.

Бор утворює разом із титаном, хромом і залізом боридні фази – дибо-
риди TiB2, CrB2 та монобориди FeB, котрі розподіляються біля меж зерен 
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в структурі матеріалу і чинять модифікуючу дію на антифрикційний ма-
теріал – подрібнюють мікрозерно, зменшують розмір дендритної комір-
ки, очищують межі зерен від фаз неметалевих домішок, чим гальмують 
процеси знеміцнення матеріалу при підвищених температурах та наван-
таженнях при терті і тим самим підвищують структурну стабільність ма-
теріалу в умовах експлуатації.

Берилій зв’язує домішки заліза у компактні кристали Fe2Be5Al4, по-
переджаючи утворення крихких пластин FeSiAl5, завдяки чому підвищу-
ються пластичність та в’язкість руйнування матеріалу, що забезпечує до-
бре припрацювання антифрикційного матеріалу і дає змогу форсувати 
режими навантаження на матеріал, збільшуючи гранично-допустимі на-
вантаження і робочі температури.

Позитивним фактором також є  наявність у запропонованому анти
фрикційному спеченому матеріалі  підвищеної кількості  цинку  – 0,5–
1,0 мас. % проти 0,3–0,5 мас. % у матеріалі-прототипі. Цинк у кількості 
більше 0,5 мас. % окрім розчинення у твердому розчині утворює зміц-
нюючі подвійні та потрійні інтерметалідні сполуки MgZn2 та Al2Mg3Zn3, 
які підвищують міцність матеріалу на основі алюмінію, що, у свою чергу, 
приводить до зниження коефіцієнта тертя та інтенсивності зношування.

Присутня на  вихідних частинках відходів  сплаву АК8М3ч склад-
на оксидна плівка, що містить Al2O3 та комплексні оксиди BeO·MgO, захи-
щає антифрикційний матеріал від окислювання при температурах екс-
плуатації 130 °С, а також запобігає затягуванню пор при дії навантажень 
на  матеріал, що сприяє  утриманню мастила в  порах-резервуарах при 
терті у присутності мастила, а м’яка основа частинок відходів забезпе-
чує швидке припрацювання антифрикційного матеріалу при роботі.

При складі компонентів матеріалу за межами запропонованого вміс-
ту компонентів (склади 4, 5) антифрикційні властивості матеріалу зни-
жуються.

Економічна  ефективність, крім підвищення антифрикційних 
властивостей матеріалу та  гранично-допустимих навантажень і  тем-
ператур його експлуатації, полягає  також у можливості  використання 
відходів  алюмінієвого сплаву АК8М3ч для виготовлення підшипни-
ків ковзання.

Антифрикційний матеріал на  основі  алюмінію може використову-
ватись для оснащення вузлів тертя, що працюють при підвищених на-
вантаженнях і температурах з мастилом в атмосфері повітря, зокрема, 
у вузлах тертя обладнання та  устаткування машинобудівної та  прила-
добудівної галузей промисловості, а також у різних за своїм технологіч-
ним призначенням поліграфічних машинах основного та  допоміжного 
виробництва.
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1.2.4. Композиційний підшипниковий матеріал 
на основі шліфувальних відходів сплаву АМ4,5Кд

Композиційний підшипниковий матеріал на  основі  алюмінію на-
лежить до класу спеціальних матеріалів, які  отримують методами по-
рошкової металургії авіаційної галузі  виробництва зі  шламових відхо-
дів  виготовлення деталей з  легованого сплаву АМ4,5Кд і  які  набули 
широкого розповсюдження у різних галузях машинобудування [18, 21]. 
Корисна  модель належить до порошкової металургії, зокрема, до спе-
чених підшипникових матеріалів, що застосовуються у машинобуду-
ванні  і  приладобудуванні  при виготовленні  підшипників  ковзання, 
які  експлуатуються за підвищених навантажень при терті  у присутно-
сті рідкого мастила в атмосфері повітря при температурах до 170 °С.

Найбільш близьким до нового матеріалу за технічною сутністю 
та сукупністю суттєвих ознак є антифрикційний матеріал на основі алю-
мінію [35] наступного складу, мас. %:

Кремній 7,0–8,5
Мідь 2,5–3,5
Магній 0,25–0,5
Цинк 0,5–1,0
Олово 0,1–0,3
Марганець 0,1–0,15
Хром 0,05–0,2
Нікель 0,2–0,3
Натрій 0,05–0,1
Залізо 0,2–0,4
Титан 0,1–0,25
Бор 0,05–0,1
Берилій 0,05–0,25
Алюміній решта

Недоліками відомого [35] антифрикційного матеріалу є незадовіль-
ний рівень антифрикційних властивостей  –  високий коефіцієнт тертя 
та інтенсивність зношування при підвищених гранично-допустимих на-
вантаженнях при терті з рідким мастилом на повітрі в умовах дії підви-
щених температур.

В основу створення нового матеріалу поставлено задачу зниження 
коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування, а також підвищення 
гранично-допустимих навантажень на підшипниковий матеріал в умо-
вах тертя з  рідким мастилом при підвищенні  робочих температур до 
170 °С на повітрі.
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Поставлена  задача досягається тим, що композиційний підшипни-
ковий матеріал на основі алюмінію, який містить кремній, мідь, магній, 
цинк, олово, марганець, хром, нікель, натрій, залізо і  титан, додатково 
містить кадмій і цирконій, що разом із означеними елементами містять-
ся у відходах алюмінієвого сплаву АМ4,5Кд, при наступному співвідно-
шенні компонентів, мас. %:

Кремній 0,3–0,8

Мідь 4,5–5,1

Магній 0,03–0,05

Цинк 0,06–0,1

Олово 0,01–0,02

Марганець 0,35–0,8

Хром 0,1–0,3

Нікель 0,1–0,2

Натрій 0,05–0,1

Залізо 0,1–0,15

Титан 0,15–0,35

Кадмій 0,07–0,25

Цирконій 0,1–0,15

Алюміній решта

Загальна  принципова схема отримання нового композиційного 
матеріалу на  базі  шламових відходів  виробництва деталей з  алюмінію 
АМ4,5Кд може бути проілюстрована наступному прикладі: шліфуваль-
ні відходи сплаву АМ4,5Кд (ДСТУ 2839-94) після висушування від вологи 
та очищення від забруднень абразивними частками пресували при тис-
ках 470–520 МПа за кімнатної температури. Утворені брикети піддавали 
операції гарячого пресування при тиску 300 МПа та температурі 400 °С.

Антифрикційні  властивості  матеріалу визначали на  повітрі  при 
швидкості ковзання 1 м/с, навантаженнях на  пару тертя 3,5–5,5 МПа 
та  змащуванні  синтетичним мастилом ПЕФ-240 у парі  з  контртілом 
із сталі 45 (45–48 HRCe) при температурах до 170 °С.

У табл. 1.11 наведено склади запропонованого підшипникового 
матеріалу (склади 1–3), склади, що виходять за межі  запропонованого 
складу компонентів (склади 4, 5), а також антифрикційні властивості за-
значених складів  порівняно з  властивостями відомого [35] антифрик-
ційного матеріалу (склад 6, прототип).

Наведені у табл. 1.11 дані свідчать, що присутність кадмію та цир
конію у складі  запропонованого композиційного підшипникового 
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матеріалу на основі алюмінію забезпечує надання йому більш високих 
антифрикційних властивостей при одночасному підвищенні  гранич-
но-допустимих навантажень на  пару тертя та  робочих температур по-
рівняно з матеріалом-прототипом (склад 6). Це відбувається внаслідок 
позитивної дії кадмію та цирконію, котрі утворюють у структурі мате-
ріалу додаткові  фази, забезпечуючи створення складної гетерофазної 
структури підшипникового матеріалу.

Кадмій, що розчиняється в алюмінієвій матриці, уповільнює рух вакан-
сій до меж зерен, сприяє утворенню петлевих дислокацій та підсилює зв’я-
зок між виділеннями зміцнюючих фаз та матрицею твердого розчину.

У результаті зростає міцність та довговічність матеріалу, що, у свою 
чергу, підвищує  антифрикційні  властивості. Наявність кадмію приво-
дить до гальмування процесів  знеміцнення матеріалу за підвищених 
температур і навантажень при терті, що забезпечує стабільність струк-
тури підшипникового матеріалу при його експлуатації.

Цирконій, що практично не розчиняється в алюмінії, утворює додат-
кові інтерметалідні частинки сполуки ZrAl3, котрі чинять модифікуючу 
дію  –  подрібнюють зерно, підвищують температуру рекристалізації, 
прискорюють розпад пересиченого твердого розчину при зміцнюючій 
термічній обробці матеріалу. Дрібнозерниста фаза ZrAl3 гальмує проце-
си рекристалізації матеріалу і  тим самим сприяє  підвищенню робочих 
температур і навантажень на підшипниковий матеріал.

Позитивним фактором також є наявність у запропонованому компо-
зиційному підшипниковому матеріалі підвищеного вмісту міді та  мар-
ганцю при одночасному зниженні кількості кремнію. Зменшений вміст 
кремнію сприяє зменшенню кількості твердих і крихких фаз з кремнієм 
типу FeSiAl5 та кристалів кремнію, які, з одного боку, визначають високу 
зносостійкість матеріалу, а з другого, – високу вірогідність зношування 
поверхонь ковзання, контактуючих з  підшипниками деталей, що при-
зводить до погіршення робочих характеристик вузла тертя у цілому. 
Тому зменшений вміст кремнію є  позитивним чинником, особливо за 
умов експлуатації матеріалу при підвищених режимах навантажень.

Підвищений вміст міді у запропонованому матеріалі – 4,5–5,1 мас.% про-
ти 2,5–3,5 мас.% у матеріалі-прототипі сприяє зміцненню твердого розчину 
Al(Cu) матеріалу, а також забезпечує утворення більшої кількості зміцнюю-
чої θ-фази – CuAl2, що сприяє підвищенню міцності й жароміцності підшип-
никового матеріалу та обумовлює збереження його високих антифрикцій-
них властивостей при зростанні робочих температур і навантажень.

Збільшений вміст марганцю у запропонованому матеріалі  – 0,35–
0,8 мас.% проти 0,1–0,15 мас.% у матеріалі-прототипі обумовлює як зміц-
нення твердого розчину матеріалу при розчиненні марганцю в алюмінії, 
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так і  утворення більшої кількості  зміцнюючих фаз  MnAl6, Al12Mn2Cu, ко-
трі окрім підвищення міцності матеріалу збільшують температуру почат-
ку рекристалізації і  також прискорюють розпад пересиченого твердого 
розчину при зміцнюючій термічній обробці матеріалу. Це допомагає фор-
сувати режими навантаження підшипникового матеріалу, збільшуючи 
гранично-допустимі навантаження і робочі температури.

Гетерогенна структура запропонованого композиційного підшипни-
кового матеріалу на основі алюмінію, що має вигляд:
Al(Cu)+евтектика[Al(Cu)+Si+CuAl2]+CuAl2+TiAl3+MnAl6+Al12Mn2Cu+ZrAl3, 
обумовлює  зниження коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування 
при збільшенні допустимих навантажень та температур експлуатації.

Присутня на  вихідних частинках відходів  сплаву АМ4,5Кд оксид-
на  плівка, що складається з  Al2O3 та  комплексних оксидів  CuO·CdO, за-
хищає  підшипниковий матеріал від окислювання при робочих темпе-
ратурах 170 °С на повітрі, а також запобігає  затягуванню пор при дії 
навантажень на матеріал, що сприяє утриманню мастила у порах-резер-
вуарах при терті у присутності рідкого мастила, а м’яка основа частинок 
відходів сплаву забезпечує швидке припрацювання композиційного під-
шипникового матеріалу при його експлуатації.

При складі  компонентів  матеріалу за межами запропонованого вмісту 
компонентів (склади 4, 5) антифрикційні властивості матеріалу знижуються.

Економічна ефективність, крім підвищення антифрикційних власти
востей матеріалу та гранично-допустимих навантажень і робочих темпе
ратур, полягає також у можливості використання шліфувальних відходів 
алюмінієвого сплаву АМ4,5Кд для виготовлення підшипників ковзання.

Композиційний підшипниковий матеріал на основі алюмінію може 
використовуватись для оснащення вузлів тертя, що працюють при під-
вищених навантаженнях і температурах з рідким мастилом на повітрі, 
насамперед у вузлах тертя приладів, обладнанні  та  устаткуванні  авіа-, 
приладо- та машинобудування.

1.2.5. Порошковий антифрикційний матеріал 
на основі шліфувальних відходів сплаву АК12ММгН

Порошковий антифрикційний матеріал на  основі  відходів  сплаву 
АК12ММгН [21, 36] є одним із нових зносостійких композиційних спла-
вів, які одержані зі шламових відходів виробництва алюмінієвих деталей 
масового виробництва машинобудівних галузей.

Новий матеріал належить до порошкової металургії, насамперед до 
композиційних зносостійких матеріалів, які застосовуються у машино-
будуванні  і приладобудуванні при виробництві деталей тертя, що пра-
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цюють при підвищених навантаженнях в умовах тертя без змащування 
рідким мастилом в атмосфері повітря при температурах до 120 °С.

Найбільш близьким до нового матеріалу є  порошковий антифрик-
ційний матеріал на  основі  алюмінію [37], що працює  при змащуван-
ні рідким мастилом, наступного складу, мас. %:

Кремній 11,0–13,0

Мідь 1,5–2,8

Магній 0,9–1,2

Цинк 0,3–0,5

Олово 0,01–0,02

Марганець 0,3–0,6

Хром 0,05–0,2

Нікель 0,8–1,3

Натрій 0,05–0,1

Залізо 0,5–0,8

Титан 0,05–0,2

Алюміній решта

Недоліками відомого [37] антифрикційного матеріалу є незадовіль-
ний рівень триботехнічних властивостей  –  високий коефіцієнт тертя 
та  інтенсивність зношування при підвищених гранично-допустимих 
навантаженнях при терті  без  змащування рідким мастилом на  повіт
рі в умовах дії підвищених температур.

В основу створення нового матеріалу поставлено задачу зниження 
коефіцієнта тертя та інтенсивності зношування, а також підвищення гра-
нично-допустимих навантажень зносостійкого матеріалу в умовах тертя 
без змащування рідким мастилом при температурах до 120 °С на повітрі.

Поставлена задача досягається тим, що зносостійкий матеріал на ос-
нові  відходів  алюмінієвого сплаву АК12ММгН, який містить кремній, 
мідь, магній, цинк, олово, марганець, хром, нікель, натрій, залізо і титан, 
відрізняється тим, що він додатково містить свинець та дисульфід мо-
лібдену, при наступному співвідношенні компонентів, мас. %:

Кремній 11,0–13,0 Нікель 0,8–1,3

Мідь 0,8–1,5 Натрій 0,05–0,1

Магній 0,85–1,35 Залізо 0,5–0,7

Цинк 0,1–0,2 Титан 0,1–0,2

Олово 0,005–0,01 Свинець 0,03–0,05

Марганець 0,1-0,2 Дисульфід молібдену 9,0–12,0

Хром 0,1-0,2 Алюміній решта
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Нижче наведено приклад, що ілюструє основні етапи технологічно-
го ланцюга створення нового композиційного матеріалу, а саме шліфу-
вальні відходи сплаву АК12ММгН (ДСТУ 2839-94) після операцій очи-
щення від забруднень абразивною крихтою та висушування від вологи 
змішували з  порошками дисульфіду молібдену, пресували при тисках 
450–500 МПа при кімнатній температурі. Утворені  брикети піддавали 
гарячому пресуванню при 300 МПа та температурі зовнішнього нагріву 
400 °С.

Триботехнічні  властивості  визначали на  повітрі  при швидко-
сті ковзання 1 м/с, навантаженнях на пару тертя 5,0–6,0 МПа в парі з кон-
тртілом із сталі 45 (45–48 HRCе) при температурах до 120 °С без змащу-
вання рідким мастилом (в умовах самозмащування).

У табл. 1.12 наведено склади запропонованого зносостійкого матері-
алу (склади 1–3), склади, що виходять за межі запропонованого складу 
компонентів  (склади 4, 5), а також триботехнічні  властивості  зазначе-
них складів порівняно з властивостями відомого [37] антифрикційного 
матеріалу (склад 6, найближчий аналог).

Наведені  у табл. 1.12 дані  свідчать, що присутність свинцю та  ди-
сульфіду молібдену у складі  запропонованого зносостійкого матеріа-
лу на основі алюмінієвого сплаву АК12ММгН забезпечує надання йому 
більш високих триботехнічних характеристик при підвищенні  гранич-
но-допустимих навантажень на пару тертя і температур порівняно з ві-
домим матеріалом – найближчим аналогом (склад 6).

Це відбувається внаслідок позитивної дії додатково присутніх 
у складі матеріалу свинцю та твердого мастила – дисульфіду молібдену 
(МоS2).

Свинець, як пластичний метал, покращує в’язкість матеріалу, що 
є значущим фактором для припрацювання деталі у періоди пуску облад
нання.

Окрім цього, свинець, як м’який та легкоплавкий елемент, у проце-
сі виготовлення рівномірно розташовується по межах зерен всього об’є-
му металевої матриці матеріалу, завдяки чому реалізується його пози-
тивна  дія як додаткового твердого мастила при експлуатації деталі  за 
підвищених температур і навантажень.

Завдяки присутності  дисульфіду молібдену у процесі  тертя на  по-
верхні  матеріалу формується антизадирна  змащувальна  розділюваль-
на плівка, що складається з МоS2 та комплексних хімічних сполук еле-
ментів пари тертя – зразка і контртіла.
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Утворена  плівка тертя формується внаслідок намащування МоS2 
на контактні поверхні зразка і контртіла. При цьому до складу змащу-
вальної плівки окрім дисульфіду молібдену входять складні оксиди ле-
гувальних елементів  сплаву АК12ММгН  –  Al2O3, PbO, CuO∙MgO, CuO∙NiO 
та оксиди хімічних елементів контртіла – Fe2О3, Fe3О4.

Плівка тертя характеризується щільністю та однорідністю, причому 
у зазначених умовах експлуатації темп її зношування збігається з тем-
пом її  постійного відновлення, що забезпечує  стабільно високі  трибо-
технічні  властивості  запропонованого матеріалу у визначених умовах 
роботи.

Наявність свинцю та  дисульфіду молібдену забезпечує  добре при-
працювання запропонованого зносостійкого матеріалу і дає змогу фор-
сувати режими навантаження на  матеріал, збільшуючи гранично-до-
пустимі  навантаження і  робочі  температури при стабільно високих 
триботехнічних властивостях.

Присутня на вихідних частинках відходів сплаву АК12ММгН склад-
на оксидна плівка, що містить Al2O3 та комплексні оксиди легувальних 
елементів, захищає  зносостійкий матеріал від окислювання при тем-
пературах експлуатації 120 °С, а м’яка основа частинок відходів  забез-
печує швидке припрацювання зносостійкого матеріалу у періоди пуску 
при його експлуатації.

При складі компонентів матеріалу за межами запропонованого вміс-
ту компонентів (склади 4, 5) триботехнічні властивості матеріалу зни-
жуються.

Економічна ефективність, крім підвищення триботехнічних власти-
востей матеріалу, гранично-допустимих навантажень і температур його 
експлуатації, полягає  також у можливості  використання відходів  алю-
мінієвого сплаву АК12ММгН для виготовлення якісних композиційних 
деталей, що працюють на тертя та знос у режимі самозмащування, у поз-
бавленні необхідності застосування змащувальних мастил та спрощен-
ні конструкцій вузлів завдяки усуненню складних мастилоподавальних 
систем.

Зносостійкий матеріал на  основі  алюмінієвого сплаву АК12ММгН 
з  домішками твердого мастила  –  дисульфіду молібдену МоS2 може ви-
користовуватись для оснащення вузлів тертя, що працюють при підви-
щених навантаженнях і температурах без змащування рідким мастилом 
в атмосферіповітря, зокрема, у вузлах обладнання та устаткування ма-
шинобудівної і приладобудівної галузей промисловості.
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1.2.6. Композиційний зносостійкий матеріал 
на основі шліфувальних відходів алюмінієвого сплаву 1420

Корисна  модель належить до порошкової металургії, зокрема, до 
композиційних зносостійких матеріалів на основі алюмінію, що застосо-
вуються у машинобудуванні і приладобудуванні при виготовленні дета-
лей тертя, які працюють за підвищених навантажень при терті у присут-
ності рідкого мастила в атмосфері повітря при температурах до 200 °С.

Найбільш близьким до корисної моделі за технічною сутністю та су-
купністю суттєвих ознак є  антифрикційний матеріал на  основі  алюмі-
нію (найближчий аналог) [36] наступного складу, мас. %:

Кремній 0,3–0,8
Мідь 4,5–5,1
Магній 0,03–0,05
Цинк 0,06–0,1
Олово 0,01–0,02
Марганець 0,35–0,8
Хром 0,1–0,3
Нікель 0,1– 0,2
Натрій 0,05–0,1
Залізо 0,1–0,15
Титан 0,15–0,35
Кадмій 0,07–0,25
Цирконій 0,1–0,15
Алюміній решта

Недоліками відомого [36] антифрикційного матеріалу є  незадо-
вільний рівень антифрикційних властивостей  –  високі  інтенсивність 
зношування та коефіцієнт тертя при підвищених гранично-допустимих 
навантаженнях в умовах тертя зі змащуванням рідким мастилом на по-
вітрі в умовах дії температур до 200 °С.

В основу корисної моделі  поставлено задачу зниження інтенсивності 
зношування та коефіцієнта тертя, а також підвищення гранично-допусти-
мих навантажень на зносостійкий матеріал в умовах тертя зі змащуванням 
рідким мастилом при підвищенні робочих температур до 200 °С на повітрі.

Поставлена задача досягається тим, що композиційний зносостійкий 
матеріал на основі алюмінію, який містить кремній, магній, марганець, 
натрій, залізо, титан та  цирконій, додатково містить літій, який разом 
із  означеними елементами міститься у відходах алюмінієвого сплаву 
1420, при наступному співвідношенні компонентів, мас. %:
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Кремній 0,3–0,8
Мідь 4,5–5,1
Магній 0,03–0,05
Цинк 0,06–0,1
Олово 0,01–0,02
Марганець 0,35–0,8
Хром 0,1–0,3
Нікель 0,1–0,2
Натрій 0,05–0,1
Залізо 0,1–0,15
Титан 0,15–0,35
Кадмій 0,07–0,25
Цирконій 0,1–0,15
Алюміній решта

Корисна модель ілюструється наступним прикладом.
Шліфувальні відходи сплаву 1420 (ГОСТ13616 - 97) після висушуван-

ня від вологи та електростатичного очищення від забруднень абразив-
ними частками пресували при тисках 480–530 МПа за кімнатної темпе-
ратури. Утворені брикети піддавали операції гарячого пресування при 
тисках 300–320 МПа та температурі 400–410 °С.

Антифрикційні  властивості  матеріалу визначали на  повітрі  при 
швидкості ковзання 1 м/с, навантаженнях на пару тертя 3,0–4,0 МПа та 
змащуванні синтетичним мастилом ПЕФ-240 у парі з контртілом із ста-
лі 45 (45–48 HRCe) при температурах до 200 °С.

У табл. 1.13 наведено склади запропонованого композиційного 
зносостійкого матеріалу (склади 1–3), склади, що виходять за межі за-
пропонованого складу компонентів (склади 4, 5), а також антифрикцій-
ні властивості зазначених складів порівняно з властивостями відомого 
антифрикційного матеріалу (склад 6, найближчий аналог).

Наведені  у табл. 1.13 дані  показують, що присутність літію у скла-
ді запропонованого композиційного зносостійкого матеріалу на  осно-
ві алюмінію забезпечує  надання йому більш високих антифрикційних 
властивостей при одночасному підвищенні  гранично-допустимих на-
вантажень на  пару тертя та  робочих температур порівняно з  матеріа-
лом-найближчим аналогом (склад 6).

Це відбувається внаслідок позитивної дії літію, який утворює у струк
турі матеріалу додаткові фази, забезпечуючи формування складної гете-
рофазної структури композиційного матеріалу.

Літій, що присутній у алюмінієвій матриці, забезпечує  утворення 
додаткових зміцнюючих фаз – інтерметалідів фази δ – Al3Li. У результа-
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ті зростає міцність та довговічність матеріалу, що, у свою чергу, підви-
щує антифрикційні властивості, зокрема, зносостійкість.

Поряд із δ-фазою завдяки наявності підвищеного вмісту магнію (5,0–
6,0 мас.% проти 0,03–0,05 мас.% у найближчого аналога) утворюються 
також тонкі пластинчасті виділення потрійної фази S – Al2MgLi, яка до-
датково зміцнює матеріал, що сприяє зростанню зносостійкості.

Наявність у матеріалі  цирконію, що практично не  розчиняється 
в  алюмінії, утворює  додаткові  інтерметалідні  частинки сполуки ZrAl3, 
котрі чинять модифікуючу дію – подрібнюють зерно, підвищують тем-
пературу рекристалізації та прискорюють розпад пересиченого твердо-
го розчину при зміцнюючій термічній обробці матеріалу.

Дрібнозернисті  фази δ  –  Al3Li, S  –  Al2MgLi та  ZrAl3 окрім підвищен-
ня зносостійкості  гальмують процеси рекристалізації матеріалу і  тим 
самим сприяють не тільки підвищенню робочих температур і наванта-
жень на  композиційний матеріал, а й дають змогу форсувати режими 
навантаження запропонованого матеріалу, збільшуючи гранично-допу-
стимі навантаження і робочі температури.

Наявність літію завдяки утвореним зміцнюючим фазам приводить 
до гальмування процесів знеміцнення матеріалу за підвищених темпе-
ратур і  навантажень при терті, що забезпечує  стабільність структури 
та  антифрикційних властивостей композиційного матеріалу при його 
експлуатації.

Позитивним фактором у запропонованого композиційного зносо-
стійкого матеріалу є його мала густина, яка завдяки присутності літію 
знижується до 2470 кг/м3 (проти 2660 кг/м3 у найближчого аналога [36]), 
що забезпечує зменшення загальної маси вузлів  і  конструкцій виро-
бів приладо- і машинобудування.

Гетерофазна структура запропонованого композиційного зносостій-
кого матеріалу на основі алюмінію, що має вигляд:

α-фаза – (Al- твердий розчин)+ δ – Al3Li + S – Al2MgLi + ZrAl3

обумовлює  зниження коефіцієнта  тертя та  інтенсивності  зношування 
при збільшенні допустимих навантажень та температур експлуатації.

Присутня на вихідних частинках відходів сплаву 1420 оксидна плів-
ка, що складається з Al2O3 та комплексних оксидів MgO·LiO2, захищає зно-
состійкий матеріал від окислювання при робочих температурах 200 °С 
на повітрі, а також запобігає затягуванню пор при дії навантажень на ма-
теріал, що сприяє  утриманню мастила у порах-резервуарах при терті 
у присутності рідкого мастила, а м’яка основа частинок відходів сплаву 
забезпечує  швидке припрацьовування композиційного зносостійкого 
матеріалу при його експлуатації.
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При складі компонентів матеріалу за межами запропонованого вміс-
ту компонентів (склади 4, 5) антифрикційні властивості матеріалу зни-
жуються.

Економічна ефективність, крім підвищення антифрикційних власти-
востей матеріалу та гранично-допустимих навантажень і робочих тем-
ператур, полягає також у можливості використання шліфувальних від-
ходів алюмінієвого сплаву 1420 для виготовлення зносостійких деталей 
тертя.

Композиційний зносостійкий матеріал на  основі  алюмінію може 
використовуватись для оснащення вузлів тертя, що працюють при під-
вищених навантаженнях і температурах з рідким мастилом на повітрі, 
насамперед у вузлах тертя приладів, обладнанні  та  устаткуванні  авіа-, 
приладо- та машинобудування.
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Висновки до розділу 1

1. Створені  рекомендації для виробництва щодо застосування 
в  конструкціях машин деталей з  нових зносостійких композитів  для 
нормальних (температура середовища 20–30 °С, питомі  тиски у ме-
жах 0,5–1 МПа), підвищених (температури до 100–120 °С, питомі тиски 
1–1,2 МПа) та жорстких (температури 200–950 °С, питомі тиски 5–8 МПа) 
умов експлуатації.

2. Показана можливість використання нових антифрикційних висо-
колегованих та високозносостійких матеріалів не тільки у сучасних по-
ліграфічних машинах, а й у верстатному обладнанні та приладах різних 
галузей машино- та  приладобудування (аерокосмічна  техніка, облад-
нання трансконтинентальних газогонів, машинні та технологічні комп-
лекси легкої і харчової промисловості та ін.).

3. Акцентовано увагу на  економічній ефективність використання 
нових композитів для виготовлення різноманітних деталей тертя, адже 
вихідною сировиною для одержання нових порошкових сплавів  є  вто-
ринна сировина – шламові відходи виробництва деталей ряду галузей 
промисловості (авіаційна галузь, штампове та  інструментальне вироб-
ництво, масове виробництво запасних частин для автотракторної про-
мисловості), які містять у своєму складі високовартісні легуючі елемен-
ти (вольфрам, молібден, ванадій, нікель, ніобій, титан, мідь та ін.).

Крім того, деталі з нових композитних матеріалів виготовляють за 
найсучаснішими методами технології порошкової металургії і, отже, для 
наступних операцій механічного оброблення майже не залишено повер-
хонь, які необхідно обробляти. Заготовка, як правило, максимально на-
ближена за формою до готової деталі, що залишає для фінішного обро-
блення тільки незначну кількість її робочих поверхонь.

Усе це веде до суттєвого зменшення (часто у десятки разів) енерго-
ємності  механічної обробки деталей з  нових зносостійких композитів, 
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що принципово змінює традиційні підходи до організації дільниць і це-
хів  діючого виробництва виготовлення деталей тертя поліграфічних 
машин.

З урахуванням світової тенденції до збільшення вартості енергоно-
сіїв, зменшення енергоємності операцій механічної обробки слугує ваго-
мим додатковим джерелом отримання суттєвого економічного ефекту 
під час виробництва деталей тертя з нових марок синтезованих матері-
алів.

4. Слід звернути увагу також і на те, що створення нових зносостійких 
композитів дає змогу покращити екологічні умови охорони навколиш-
нього середовища. Адже сировиною, з якої виготовлено нові антифрик-
ційні сплави, є шламові відходи основного виробництва. До останнього 
часу їх викидали у відвали, що призводило до забруднення екосфери.

На жаль, цей досить важливий фактор ще важко оцінити з  точки 
зору одержання реального економічного ефекту, хоча, як відомо, еколо-
гія, її  охорона, збереження навколишнього середовища (повітря, вода) 
є одним із найголовніших завдань при створенні сучасних промислових 
технологічних процесів.
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РОЗДІЛ 2. 
 

ТОНКЕ АБРАЗИВНЕ ШЛІФУВАННЯ КОМПОЗИТНИХ 
ДЕТЛЕЙ ТЕРТЯ ДРУКАРСЬКИХ МАШИН

Серед численних деталей тертя друкарських машин, що працюють 
в умовах критичних навантажень і які вимагають застосування спеціально 
створених для забезпечення необхідних параметрів зносостійкості мате-
ріалів  та  методів  механічного оброблення, значну кількість становлять 
підшипники ковзання. Адже вони працюють в широкому діапазоні тем-
пературних навантажень (від 100 °С до 800–900 °С) та  питомих тис-
ків  (2–8  МПа). Крім того, доцільно зауважити, що успішна  експлуатація 
підшипників ковзання відбувається в умовах дії агресивного середовища, 
яким, як не дивно, є повітря, що нас оточує. Саме кисень повітря сприяє ін-
тенсифікації зношування контактних поверхонь тертя [39, 40].

Крім того, у повітрі поліграфічних виробництв є значна частка пило-
вої складової від елементів зношування типографської продукції (паперу, 
часток різних фарб, побутового пилу, діаметр часток якого іноді сягає роз-
мірів 2–5 мкм, часток тертя і фізичного зношування конструктивних дета-
лей механізмів машин, наприклад, полімерних деталей, графітових часток 
пилу чавунних елементів конструкцій друкарської техніки та ін.) [41, 42].

Усе це сприяє  більш швидкому зносу деталей і  тому вимагає  суво-
рого виконання режимів  експлуатації техніки, створення відповідних 
умов  промислової санітарії у виробничих підрозділах та  застосування 
(ще на стадії проектування поліграфічних машин) високолегованих зно-
состійких композитних матеріалів, а на  етапі  розробки технологічних 
процесів  виробництва  –  використання надтонких технологічних обро-
блення поверхонь ковзання, які гарантують отримання нормованих па-
раметрів якості деталей тертя із забезпеченням (за рахунок цього) мі-
німального зношування та суттєвого збільшення термінів продуктивної 
експлуатації друкарського обладнання [39–42].

Враховуючи вищеозначене, у подальшому розглядаються питання 
фінішного оброблення поверхонь тертя підшипників ковзання друкар-
ської техніки як одного з найскладніших (з точки зору умов експлуата-
ції та дії екстремальних факторів середовища) та типових представни-
ків широкого класу деталей тертя.
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2.1. Забезпечення параметрів якості поверхонь 
 композитних підшипників ковзання тонким 

абразивним шліфуванням

Як вже зазначалось, вимоги до якості  поверхонь деталей тертя, 
які працюють в умовах інтенсивного зношування, постійно зростають, 
що обумовлюється безперервним підвищенням важливих експлуатаці-
йних параметрів поліграфічної техніки, і насамперед зростанням термі-
нів служби деталей, механізмів і у цілому машин.

Останнім часом для суттєвого збільшення строків експлуатації під-
шипників ковзання поліграфічних машин були синтезовані та впровад-
жені у виробництво нові композиційні матеріали, створені на основі від-
ходів легованої сталі 86Х6НФТ, які здатні успішно експлуатуватись при 
швидкостях обертання до 400 об./хв. і питомих тисках 2-4 МПа.

У виготовленні вузлів тертя друкарських машин КВА «Rapida–105», 
«STAR BINDER 1509» та  ін. застосовані підшипники ковзання, техноло-
гія механічної обробки яких побудована таким чином, що на фінішних 
операціях технологічного процесу використовують попереднє абразив-
не  шліфування та  надтонке викінчувальне  магніто-абразивне  (МАО) 
оброблення [40].

На жаль, процеси тонкого абразивного шліфування нових компо-
зиційних деталей тертя, виготовлених на  основі  вторинної сировини, 
зокрема шліфувальних відходів  сталі  86Х6НФТ, досліджені  недостат-
ньо, хоча вони, внаслідок дії відомого принципу технологічної спад-
коємності  [43] , на 80–90 % формують умови отримання найякісніших 
поверхонь тертя композитних підшипників. Усе це веде до застосуван-
ня на практиці різних технологічних схем шліфування, не завжди опти-
мальних. Вказане викликає поширення різних технологій, часто суттєво 
різних, які здебільшого створені відповідно до можливостей того чи ін-
шого підприємства.

Усе це вимагає від науковців і практиків всебічно дослідити процеси 
тонкого абразивного шліфування підшипників ковзання з нових компо-
зиційних матеріалів на основі шліфувальних відходів інструментальних 
сталей та на цій основі створити типові технологічні процеси для галу-
зі поліграфічного машинобудування.

Нижче наведено результати досліджень параметрів  якості  повер-
хонь підшипників ковзання друкарських машин методами абразивного 
оброблення та  типові  технологічні  регламенти для промислових під-
приємств.



66

2.1.1. Вплив абразивного інструменту на шорсткість 
поверхонь композитних підшипників поліграфічної 

техніки при тонкому шліфуванні

Нижче викладено основні  дослідження параметрів  шорсткості  по-
верхонь при тонкому абразивному шліфуванні  нових композитних 
підшипників  на  основі  шліфувальних відходів  сталі  86Х6НФТ з  доміш-
ками твердого мастила CaF2 та  встановлення впливу зернистості  шлі-
фувального круга, матеріалу зерна абразиву, типу зв’язки інструменту 
і основних режимів різання на якісні показники поверхонь оброблення 
підшипників ковзання. Їх результати наведено у табл. 2.1.

Аналіз даних табл. 2.1 показує, що параметр шорсткості Ra змінюєть-
ся зі зміною режимних факторів оброблення – глибини шліфування, по-
перечної та поздовжньої подач.

Обробка експериментів за допомогою статистичних методів, зокре-
ма із  застосуванням методу Ст’юдента  для випадку залежних змінних 
оброблених зразків при фіксованих значеннях двох варіюючих величин 
(наприклад, Vв, t) та при змінній третій величині (наприклад, Sпоп.), пока-
зала, що досліджені сукупності суттєво різні [44, 45].

Таблиця 2.1
Параметр шорсткості Ra при тонкому плоскому шліфуванні 

підшипникового композитного сплаву

Поперечна подача  
Sпоп, мм/подв. хід

Швидкість виробу 
(поздовжня подача) Vв, 

м/хв.

Глибина шліфування t, мм
0,002 0,01 0,05

Ra, мкм

0,1

2 0,270 0,352 0,685

5 0,321 0,400 0,719

10 0,330 0,423 0,865

0,2

2 0,351 0,430 0,934

5 0,410 0,419 1,058

10 0,414 0,512 1,212

0,5

2 0,541 0,792 1,575

5 0,626 0,879 1,798

10 0,650 0,955 1,020

1,0

2 0,821 0,954 2,100

5 0,927 1,075 2,410

10 1,033 1,155 2,620
П р и м і т к и : Верстат – FF-350 «Abawerk» (ФРН), абразив – 63СМ14СМ25 на гліфта-

левій зв’язці, швидкість круга – 22 м/с, обробка – без охолодження.
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Аналогічні  результати отримані  при порівнянні  будь-яких вибі-
рок для подач 0,1 – 1,0 мм/подв. хід та швидкостей 2 – 10 м/хв. До речі, 
зі збільшенням різниці між подачами порівнюваних вибірок і різниці між 
швидкостями відмінності між табличним та розрахунковим розподілом 
Ст’юдента зростають. Це дає змогу зробити висновок, що існує зв’язок 
між параметром шорсткості поверхні Ra та глибиною різання t: Ra = f (t), 
Sпоп. = const, VВ = const.

Використовуючи методи математичної статистики, не важко пока-
зати, що існує  зв’язок між параметром Ra та  поперечною подачею Sпоп.: 
Ra = f (Sпоп.), VВ = const, t = const.

Аналогічний статистичний зв’язок існує  між параметром шорстко-
сті Ra та швидкістю VВ: Ra = f (VВ), Sпоп. = const, t = const.

Дослідження фактичного зв’язку між шорсткістю поверхні та режи-
мними факторами шліфування методами кореляційного аналізу допо-
могло встановити кількісні співвідношення між досліджуваними факто-
рами.

Для отримання рівняння множинної кореляції на основі наведених 
експериментальних даних були знайдені коефіцієнти кореляції парних 
залежностей Ra – t; Ra – Sп; Ra – VВ; Sпоп. – VВ; Sпоп. – t; t – VВ.

Проведені розрахунки свідчать, що між факторами Ra, Sпоп., VВ, t існує 
щільний лінійний зв’язок. Формальний математичний аналіз  показує, 
що між факторами Sпоп.–t, t–VВ, Sпоп.–VВ зв’язок відсутній, хоча це видно 
із загальних технічних міркувань. Отримані коефіцієнти кореляції rk да-
лекі від 1. Отже, крім даного фактору (для якого визначено rk), на Ra впли-
вають й інші фактори. Значення коефіцієнтів кореляції вказує на ступінь 
впливу на шорсткість поверхні досліджуваних факторів.

Найбільший вплив на параметр шорсткості Ra чинять глибина різан-
ня t та поперечна подача Sпоп., найменший – швидкість випробу VВ.

Рівняння множинної кореляції для досліджуваних факторів має ви-
гляд: 

		  Ra = 0,267Sп + 5,2t + 0,006 VВ – 0,055	 (2.1)

Розраховані за формулою (2.1) значення Ra відрізняються від експе-
риментальних на 12 – 15 %, що дає змогу використовувати формулу (2.1) 
в практичних розрахунках. Наприклад, знаючи конкретні значення Sпоп., 
t, VВ для даного абразивного інструменту, можна орієнтовно визначити, 
яким буде параметр Ra та оцінити (з точки зору вимог, що висуваються 
до підшипників) прийнятність вибраних режимів шліфування.

Слід зазначити, що ці висновки підтверджуються також при тонкому 
абразивному шліфуванні кругами зернистістю М50, М28, М14, М7 з елек-
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трокорунду білого (25А), карбіду кремнію зеленого (63С) та монокорун-
ду (М). Відповідні експериментальні дані наведено у табл. 2.2.

Аналіз даних табл. 2.2 допомагає зробити суттєві практичні висно-
вки: найменшу шорсткість поверхні у досліджуваному діапазоні зерни-
стості інструменту (7–50 мкм) забезпечує абразив з зернистістю 7 мкм, 
а серед розглянутої гами матеріалів зерна – найкращі результати забез-
печують абразиви з  карбіду кремнію зеленого. Ці  результати можуть 
бути пояснені загальними положеннями теорії шліфування.

Таблиця 2.2 
Вплив матеріалу параметру зерна та зернистості інструменту  

на параметр шорсткості поверхні Ra при тонкому 
плоскому шліфуванні заготовок композитних 

підшипників на основі відходів інструментальних сталей

Характеристика абразив-
ного інструменту

Матеріал зразків

86Х6НФТ+5 %CaF2 4ХМНФС+5 %CaF2 5Х3В3МФС+5 %CaF2

Ra, мкм

63С5Гл 1,28 1,32 1,36

25А5Гл 1,52 1,54 1,59

63СМ28Гл 0,787 0,789 0,795

25АМ28Гл 0,654 0,719 0,775

ММ28Гл 0,975 0,964 0,981

63СМ7Гл 0,257 0,249 0,275

23АМ7Гл 0,358 0,390 0,410

П р и м і т к и : Верстат  –  FF-350 «Abawerk» (ФРН); режими шліфування: швид-
кість круга – 22 м/с; поздовжня подача (швидкість виробу) – 2 м/хв.; поперечна пода-
ча – 0,1 мм/подв. хід; глибина різання – 0,002 мм; обробка – без охолодження.

Дійсно, збільшення шорсткості  поверхонь зі  зростанням зернисто-
сті  обумовлюється збільшенням перерізу az зрізу шару металу. Покра-
щення шорсткості  для інструментів  з  карбіду кремнію зеленого по-
яснюється тим, що зерна  карбіду кремнію мають найгострішу форму 
(мінімальний кут загострення при вершині  зерна) та  найменший (по-
рівняно з  електрокорундовими та  монокорундовими зернами) радіус 
округлення одиночного зерна.

У результаті математичної обробки експериментальних даних було 
отримано кореляційне рівняння зв’язку параметру шорсткості Ra з зер-
нистістю А абразивного інструменту з карбіду кремнію зеленого (63С), 
що має вигляд:
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			   Ra = 0,0072А – 0,0083	 (2.2)

Таким чином, знаючи зернистість шліфувального круга А, можна роз-
рахувати параметр шорсткості  Ra і  впевнитись у тому, що вибраний 
інструмент забезпечить вимоги до якості  робочих поверхонь підшип-
ників  ковзання. Це значно спрощує  зусилля технологів-практиків  при 
раціональному виборі шліфувального інструменту під час проектування 
технологічних процесів.

Суттєвим питанням є і те, як впливає склад зв’язки абразивного кру-
га на  параметр шорсткості  поверхні  Ra, результати дослідження якого 
наведено у табл. 2.3.

Слід зауважити, що основні  експерименти проводились на  зразках 
композитів, отриманих на  основі  шліфувальних відходів  інструмен-
тальної сталі 86Х6НФ з  домішками твердого мастила CaF2, і  дещо об-
межена кількість дослідів виконувалась на зразках композитів з інших 
сталей, зокрема 4ХМНФС та  5Х3В3МФС (для встановлення загальних 
закономірностей).

Таблиця 2.3 
Вплив матеріалу зв’язки абразиву  

на параметр шорсткості обробленої поверхні Ra зразків  
з композитів на основі відходів сталі 86Х6НФТ при плоскому шліфуванні

Характеристика
абразивного інструменту Матеріал зв’язки круга Параметр шорсткості

Ra, мкм

63С5Гл гліфталева 1,28

63С5К керамічна 1,53

63СМ28Гл гліфталева 0,787

63СМ28К керамічна 1,153

63СМ14Гл гліфталева 0,621

63СМ14К керамічна 0,710

63А5Гл гліфталева 1,12

23А5К керамічна 1,78

П р и м і т к и : Верстат – FF-350 «Abawerk» (ФРН); режими різання: швидкість круга – 
22 м/с; поздовжня подача (швидкість виробу) – 2 м/хв.; поперечна подача – 0,1 мм/подв. 
хід; глибина різання – 0,002 мм; шліфування – без охолодження.

Аналізуючи дані  табл. 2.3, необхідно зазначити, що найкращі  зна-
чення параметрів шорсткості Ra поверхонь оброблення деталей з нових 
композитних сплавів на основі інструментальних сталей забезпечують 
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інструменти на гліфталевій зв’язці. Це можна пояснити її більш елас-
тичною здатністю. Таким чином, при шліфуванні  (під час врізання 
абразивного зерна у метал) під дією складових сил різання кожне зер-
но начебто демпфується в  напрямі  пружно-еластичного середовища 
зв’язки. Це обумовлює  фактичне  зменшення глибини різання. Отже, 
змінюються умови формування шорсткості поверхні оброблення і, як 
наслідок, зменшується параметр шорсткості  Ra, який є  одним із  най-
головніших факторів, що характеризує  якість поверхні  після тонкого 
абразивного шліфування.

Слід зауважити, що ці висновки зроблені на підставі аналізу фактич-
них даних, отриманих під час експериментального дослідження із  за-
стосуванням широкої гами зв’язок (гліфталева, керамічна, бакелітова), 
матеріалів  зерна  шліфувального круга (карбід кремнію зелений, елек-
трокорунд білий) та зернистостей абразиву (50, 28 та 14 мкм).

Враховуючи те, що фізичні явища у процесі різання металів принци-
пово подібні для плоского, зовнішнього круглого та внутрішнього шлі-
фування, експериментальне дослідження процесів зовнішнього кругло-
го і внутрішнього шліфування композитних підшипникових сплавів на 
основі відходів  інструментальних сталей виконувалось із урахуванням 
вищенаведених результатів. Зокрема, для дослідів  використовувались 
абразивні  інструменти на  основі  карбіду кремнію зеленого (63С) зер-
нистістю 14–28 мкм, які  сформовані  у шліфувальні  круги гліфталевою 
зв’язкою.

Зазначимо, що зовнішнє кругле шліфування виконувалось на преци-
зійному верстаті  AS–250 «Werkzojt» (ФРН), а для внутрішнього шліфу-
вання застосовувався прецизійний внутрішньошліфувальний верстат 
надвисокої точності SS – 125 «Studder» (Швейцарія).

Основні результати досліджень наведені на рис. 2.1 та 2.2.
Аналіз експериментів (рис. 2.1) показує, що на шорсткість поверхонь 

деталей з  нових композитних матеріалів  при зовнішньому круглому 
шліфуванні (як і при плоскому абразивному шліфуванні) суттєво впли-
вають режими різання: швидкість виробу Vв, поздовжня подача Sп та гли-
бина різання t, а також розмір зерна абразиву, матеріал зерна та склад 
зв’язки абразивного інструменту.
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    а)                 б)

в)

Рисунок 2.1. Залежність параметрів шорсткості поверхні Ra 
від режимів шліфування VВ, SП, t при зовнішньому круглому шліфуванні 

(швидкість абразивного круга – Vкр = 30 м/с): 
а) S = 5 мм/об.; t = 2 мкм; б) Vв = 30 м/хв.; t = 2 мкм; в) VВ = 30 м/хв.; SП = 5 м/об.

Аналогічно з плоским шліфуванням найкращу якість оброблених зов-
нішніх поверхонь композитних циліндричних деталей (за параметром 
шорсткості Ra) абразивним круглим зовнішнім шліфуванням забезпе-
чує застосування інструментів на основі карбіду кремнію зеленого (63С) 
на гліфталевій зв’язці (Гл), зернистістю 14–28 мкм (М14 – М28) та застосу-
вання тонких режимів шліфування (VВ → min; SП → min; t → min).

Схожі результати отримані при тонкому круглому внутрішньому 
абразивному шліфуванні робочих поверхонь тертя підшипників ковзан-
ня з нових композитних сплавів на основі відходів інструментальних 
сталей.

Результати експериментів наведені на графіках (рис. 2.2).
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		    а)				                 б)

в)

Рисунок 2.2. Залежність параметрів шорсткості поверхні Ra від режимів шліфування  
VВ, SП, t при тонкому круглому внутрішньому шліфуванні 

(швидкість абразивного круга – Vкр. = 40 м/с):  
а) SП = 30 мм/об.; t = 2 мкм; б) VВ = 50 м/хв.; t = 2 мкм; в) VВ = 50 м/хв.; Sп = 30 мм/об.

Аналіз рис. 2.2 показує, що при застосуванні для прецизійного вну-
трішнього шліфування деталей з нових композиційних сплавів на осно-
ві відходів  інструментальних сталей з використанням для оброблення 
абразивних кругів на основі карбіду кремнію зеленого зернистістю 14–
28 мкм на гліфталевій зв’язці, на параметр шорсткості поверхні оброб
лення Ra найбільше впливають глибина різання t, поздовжня подача SП 
та швидкість обертання деталі VВ. Найкращі результати за параметром 
якості  Ra (тобто отримання мінімальної шорсткості  поверхні) забезпе-
чують тонкі режими абразивного шліфування, а саме, мінімальні мож-
ливі (з точки зору технічних можливостей верстата) режими різання – 
глибина шліфування, поздовжня подача та швидкість обертання деталі.
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На основі узагальнення комплексу виконаних досліджень отримано 
важливі  для практики висновки та  технологічні  рекомендації для ви-
робників, а саме:

– показано, що основні закономірності тонкого прецизійного шліфу-
вання нових композиційних сплавів збігаються при плоскому, круглому 
зовнішньому та внутрішньому шліфуванні;

– доведено, що на параметр якості поверхні оброблення Ra суттєво 
впливають матеріал зерна абразиву, його зернистість, матеріал зв’язки 
абразивного круга та режими шліфування;

– найкращі показники параметру Ra, які забезпечують вимоги до по-
верхонь тертя деталей поліграфічних машин, мають шліфувальні  кру-
ги з  карбіду кремнію зеленого зернистістю 14–28 мкм на  гліфталевій 
зв’язці та тонкі режими різання.

Для технологів-виробників  рекомендовано застосовувати такі  ре-
жими різання [46 48]:

– для плоского шліфування: швидкість круга – 22 м/с, поздовжня 
подача – 2 м/хв., поперечна  подача  –  0,1 мм/подв. хід; глибина  різан-
ня – 2 мкм;

– для зовнішнього круглого шліфування: швидкість абразивного 
круга – 30 м/с, швидкість виробу (деталі)  –  30 м/хв., поздовжня пода-
ча – 30 мм/об., глибина різання – 2 мкм;

– для круглого внутрішнього шліфування: швидкість круга  – 
40  м/с, швидкість виробу – 50 м/хв., поздовжня подача – 30 мм/об., гли-
бина різання – 2 мкм.

На основі  наведених технологічних рекомендацій (після всебічних 
промислових випробувань) створено нові  способи механічного обро-
блення прецизійних поверхонь деталей з високолегованих зносостійких 
композитів, які захищені відповідними патентами України [49].

2.1.2. Силове поле при тонкому абразивному 
шліфуванні деталей тертя з нових композиційних сплавів 

для друкарської техніки

Вимоги до деталей тертя, які працюють в умовах інтенсивного зно-
шування, постійно зростають. Це обумовлює  необхідність створення 
та  удосконалення існуючих технологій виготовлення деталей такого 
типу, включаючи синтез  нових видів  матеріалів  та  розробку фінішних 
операцій технологічного процесу надтонкої абразивної обробки робо-
чих поверхонь тертя із забезпеченням відповідних високих вимог до яко-
сті оброблення (мінімальних значень параметрів шорсткості поверхонь 
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Ra, мінімальних спотворень, знаку та  значень залишкових напружень, 
дефектів тонкого поверхневого шару, глибини залягання наклепу ступе-
ню деформації металу у зоні зрізання стружки поодиноким абразивним 
зерном). Ці  якості  формують умови придатності  поверхні  оброблення 
для задоволення високих функціональних вимог експлуатації, зокрема 
суттєвого підвищення строків служби машин та механізмів друкарської 
техніки.

Відомо, що на  параметри зносостійкості  поверхонь тертя суттєво 
впливають не тільки параметри шорсткості Ra, а також, що не менш важ-
ливо, фізичні властивості тонкого шару поверхонь оброблення. Ці вла-
стивості  (з  точки зору загальної теорії шліфування) забезпечуються 
при обробці взаємодією силового та температурного полів на ріжучому 
лезі абразивного зерна шліфувального інструменту.

Саме тому дослідження параметрів силового поля (складових сил рі-
зання) при тонкому абразивному шліфуванні нових композиційних мате-
ріалів сучасної поліграфічної техніки має наукове та практичне значення.

Нижче наведено матеріали щодо дослідження складових сил різання 
Px, Py, Pz при абразивній обробці  деталей з  нових композиційних спла-
вів  на  основі  відходів  інструментальних сталей 86Х6НФТ та  4ХМНФС 
з домішками твердого мастила CaF2 та встановлення впливу зернисто-
сті шліфувального круга, матеріалу зерна абразиву, типу зв’язки круга 
і режимів різання на параметри силового поля [50].

Сили різання при шліфуванні металів є джерелом виникнення у зоні 
різання високих температур та  залишкових пластичних деформацій 
у поверхневих шарах виробу. Сили різання при шліфуванні залежать від 
міцностних характеристик оброблювального матеріалу, складу абразив-
ного круга та режимів шліфування [51].

Для утворення стружки різальні кромки абразивних зерен вдавлю-
ються у матеріал деталі і на оброблювальній поверхні утворюються ка-
навки у напрямку руху круга.

Згідно з  різними дослідженнями процесів  мікрорізання та  шліфу-
вання встановлено, що при малих глибинах вдавлювання абразивного 
зерна відбувається пластичне деформування без зрізання стружки – ви-
давлювання матеріалу з боків риски від проходження зерна; лише при 
глибині вдавлення 0,06–0,1 мкм починається процес утворення стружки 
перед різальними зернами [52].

У зв’язку з тим, що абразивні зерна шліфувального круга знаходять-
ся на значній відстані одне від одного і для металевих матеріалів діагра-
ми розтягу при однакових повторних навантаженнях збігаються з діа-
грамою розвантаження, то пружний стан металу можна розглядати як 
результат силової дії одиничного зерна.
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Зміцнення поверхневого шару є результатом нормальної складової 
сили різання. Тому ступінь наклепу приблизно може характеризуватись 
величиною нормальної складової сили різання, що припадає на одинич-
не зерно.

Враховуючи, що різальні  зерна  шліфувального круга знаходяться 
на  однаковій відстані  Lф одне  від одного, можна  вважати, що кожному 
зерну відповідає площа Lф2.

Тоді кількість різальних зерен m на площі контакту круга з виробом 
F=Lk·B буде рівною:

	           		                   m=Fm' = Lk·B/lф
2
	 (2.3)

де В – ширина шліфування, мм; Lk – довжина дуги контакту, мм (для 
плоского шліфування Lk = D·t);

lф – фактична відстань між зернами, мм;
m΄ – кількість різальних зерен, що припадає на одиницю площі круга;
D – діаметр шліфування, мм;
t – глибина шліфування, мм.

Відстань між зернами lф може бути визначена  експериментально. 
Для деяких абразивних зерен, зокрема для карбіду кремнію зереного 
(63С), електрокорунду білого (23А) та монокорунду (М), lф розрахована, 
експериментально уточнена  і  використовується при дослідженнях си-
лового поля [53].

З урахуванням цього були виконані всебічні дослідження. Значення 
питомих (віднесених до 10 мм ширини круга) тангенціальної та  нор-
мальної складових зусиль різання, що наведені у табл. 2.4, 2.5.

Аналіз  результатів  для обох видів  матеріалів  показує, що зі  збіль-
шенням глибини шліфування нормальна та тангенціальна складові зу-
силля різання закономірно зростають. Це пояснюється як збільшенням 
навантаження, що припадає на одиничне різальне зерно, так і збільшен-
ням кількості зерен у зоні контакту шліфувального круга з виробом.
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Таблиця 2.4 
Питомі сили різання при плоскому абразивному  

шліфуванні сплаву 86Х6НФТ+ 5%CaF2

Глибина шліфування по 
лімбу верстата tл, мм

Характеристика круга

200×32×16 мм

63СМ14СМ2Гл 63СМ14СМ2К16

Pz, H/см Py, H/см Py/ Pz Pz, H/см Py, H/см Py/ Pz

0,005 20 30 1,50 30 35 0,85

0,1 30 45 1,50 40 45 1,10

0,2 55 85 1,54 75 85 1,13

0,5 145 255 1,75 175 190 1,04
П р и м і т к а : Верстат – FF – 350 “Abawerk” (ФРН); режими шліфування: швидкість 

круга – 22 м/с; поздовжня подача – 0,1 мм/подв. хід; обробка – без охолодження.

Таблиця 2.5 
Питомі сили різання при плоскому абразивному 

 шліфуванні сплаву 4ХНМФС+ 5%CaF2

Глибина шліфування по 
лімбу верстата tл, мм

Характеристика круга

200×32×16 мм

63СМ14СМ2Гл 63СМ14СМ2К16

Pz, H/см Py, H/см Py/ Pz Pz, H/см Py, H/см Py/ Pz

0,005 15 20 1,33 20 20 1,00

0,01 25 35 1,40 35 40 1,14

0,02 40 60 1,50 70 60 0,86

0,05 115 130 1,13 120 130 1,81
П р и м і т к а : Верстат – FF – 350 “Abawerk” (ФРН); режими шліфування: швидкість 

круга – 22 м/с; поздовжня подача – 0,1 мм/подв. хід; обробка – без охолодження.

При абразивному шліфуванні  використання дрібнозернистих кру-
гів на гліфталевій зв’язці також знижує величини тангенціальної та нор-
мальної складових сили різання (табл. 2.4−2.7). Це пояснюється більшою 
пружністю гліфталевої зв’язки порівняно з керамічною.

Для розрахунку навантаження на окреме зерно було прийнято, що 
у процесі  стружкоутворення бере участь у середньому 0,1 всіх зерен, 
які знаходяться на периферії круга, тобто:

			            m=0,1·Lk·B/lф
2	 (5.4)
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З експериментальних даних (табл. 2.6 та 2.7) видно, що при тонкому 
абразивному шліфуванні навантаження, яке припадає на одне абразив-
не зерно, зростає дуже інтенсивно до глибини 0,012 мм. При подальшому 
збільшенні глибини шліфування величина розрахункового навантажен-
ня незначна. Тому подальше збільшення сил різання пов’язане, в основ-
ному, тільки зі  збільшенням кількості  різальних абразивних зерен у 
зоні контакту шліфувального круга з виробом.

Таблиця 2.6 
Розрахункове навантаження на окреме 
 різальне зерно круга при абразивному 

шліфуванні зразків з композиційного сплаву 86Х6НФТ+5%CaF2

Глибина шліфування 
 по лімбу верстата 

tл, мм

Довжина 
дуги  

контакту  
Lk, мм

Характеристика круга

63СМ14СМ2Гл 63СМ14СМ2К16

m Pzз, H Pyз, Н m Pzз, H Pyз, Н

0,005 0,77 460 0,032 0,054 230 0,096 0,081

0,01 1,1 660 0,038 0,06 330 0,132 0,090

0,02 1,5 900 0,055 0,08 450 0,220 0,198

0,05 2,5 1500 0,083 0,156 750 0,240 0,310

П р и м і т к а : Верстат – FF – 350 “Abawerk” (ФРН); режими шліфування: швидкість 
круга – 22 м/с; поздовжня подача – 0,1 мм/подв. хід; В – 10 мм; охолодження – 3 % розчин 
содової емульсії.

Таблиця 2.7 
Розрахункове навантаження на окреме різальне зерно круга 

при абразивному шліфуванні зразків з композиційного сплаву 
4ХНМФС+5%CaF2

Глибина 
шліфування по лімбу 

верстата 
tл, мм

Довжина 
дуги кон-

такту, 
 Lk, мм

Характеристика круга

400×32×16 мм 200×32×16 мм

63С25СМ2К 63СМ14СМ2Гл

m Pzз, H Pyз, Н m Pzз, H Pyз, Н

0,005 0,77 11 2,7 5,4 460 0,022 0,033

0,01 1,1 16 3,1 5,6 660 0,030 0,045

0,02 1,5 24 3,3 6,3 900 0,033 0,056

0,05 2,5 40 4,5 8,0 1500 0,047 0,067

П р и м і т к а : Верстат – FF – 350 “Abawerk” (ФРН); режими шліфування: швидкість 
круга – 22 м/с; поздовжня подача – 0,1 мм/подв. хід; В – 10 мм; охолодження – 3 % розчин 
содової емульсії.
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При шліфуванні дрібнозернистими кругами значення Pzз та Pyз при-
близно у 100 разів менші, ніж при шліфуванні крупнозернистими кру-
гами (табл. 2.7). Таким значним зменшенням нормальної складової зу-
силля різання одиничним зерном і пояснюється, в основному, зниження 
ступеня зміцнення поверхневого шару і умов покращення формування 
мінімальної шорсткості  поверхонь оброблення деталей тертя з  нових 
композитних матеріалів при використанні дрібнозернистих абразивних 
інструментів.

2.1.3. Температури при тонкому  
абразивному шліфуванні деталей з композитів 

на основі відходів інструментальних сталей

У сучасній техніці  інтенсифікуються режими роботи обладнання, 
коли машини, їх вузли та деталі працюють у складних і навіть жорстких 
умовах експлуатації. Так, вузли компресорних станцій магістральних 
газогонів, деталі  тертя двигунів  високошвидкісної друкарської техні-
ки та  інше функціонують при температурах до 800 °C, тисках у межах 
5–8 МПа, швидкостях обертання до 600 об./хв. в умовах дії агресивного 
середовища – повітря. Для цих цілей останнім часом науковці створили 
спеціальні матеріали, які синтезовані на базі шліфувальних відходів ін-
струментального виробництва.

Для забезпечення параметрів зносостійкості та довговічності дета-
лей з нових композитних сплавів їх робочі поверхні (згідно з технологіч-
ними регламентами) формують надтонкими методами абразивного об-
роблення (тонке шліфування, магнітно-абразивна обробка, суперфініш 
на доводка, хонінгування).

В останні роки були виконані всебічні дослідження впливу на пара-
метри шорсткості Ra поверхонь оброблення деталей поліграфічних ма-
шин з композитів складу абразивного інструменту та режимів різання 
при тонкому шліфуванні.

На жаль, дослідження температурних факторів тонкого абразивного 
шліфування композитних сплавів ще залишаються недостатньо висвіт-
леними. Це є причиною того, що немає реальної можливості оптимізу-
вати технологічні процеси тонкого абразивного шліфування поверхонь 
тертя деталей з  нових композиційних сплавів, зокрема, підшипни-
ків ковзання у поліграфії. Адже відомо, що параметри якості поверхонь 
при шліфуванні формуються в умовах одночасної дії силового та темпе-
ратурного полів, що виникають при зрізанні стружки загостреною вер-
шиною кожного ріжучого зерна абразивного інструменту [54].
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Складові  сил різання (силове поле) утворюють залишкові  напру-
ження у поверхневому шарі  деталей, що оброблюються. Одночасно 
виникають температури внаслідок пластичних деформацій зрізання 
стружки та тертя абразивного зерна в зоні шліфування. Ці миттєві кон-
тактні температури (температурне поле) обумовлюють процеси відпо-
чинку шару металу, що попередньо був зміцненим. Накладання одночас-
них процесів  зміцнення та  відпочинку шару металу, що обробляється, 
обумовлює  кінцеві  значення параметрів  шорсткості  поверхні  Ra та  фі-
зичних властивостей шару (залишкових напружень, глибини та ступеня 
наклепу, глибини залягання наклепу).

Тому всебічне дослідження температурного поля у зоні тонкого абра-
зивного шліфування нових композитних матеріалів, а також вивчення 
впливу складу абразивного інструменту (матеріал зерна, зернистість 
шліфувального круга, матеріал зв’язки) та  режимів  різання на  рівень 
миттєвих контактних температур має важливе практичне значення.

Експериментальні дослідження температурного поля при абразив-
ній обробці  нових композиційних сплавів  виконувались при зрізан-
ні надтонких перерізів стружки, коли глибина шліфування перебуває у 
межах 0,001–0,005 мм. Для встановлення оптимальних режимів шліфу-
вання, що забезпечують отримання максимальної якості поверхні, були 
досліджені залежності величини миттєвої контактної температури, усе-
редненої за шириною круга, від режимів  різання при тонкому плоско-
му абразивному шліфуванні  [55]. Слід особливо підкреслити, що при 
проведенні  досліджень перед кожним вимірюванням температур круг 
правився, потім деталь (зразок) шліфувалась начисто і  виходжувалась 
протягом 3–5 проходів, тобто всі круги мали приблизно однаковий сту-
пінь затуплення. Враховуючи, що зерна карбіду кремнію зеленого (63С) 
мають найгострішу ріжучу кромку порівняно із зернами електрокорун-
ду білого (23А) та  монокорунду (М) [55], для всіх дослідів  використо-
вувались лише шліфувальні  круги з  карбіду кремнію зеленого (63С). 
У  табл.  2.8 та  2.9 наведено результати дослідження температурного 
поля (миттєвих контактних температур) при абразивному шліфуванні 
різних композиційних матеріалів.



80

Таблиця 2.8 
Миттєві контактні температури (Т, °С)  

при шліфуванні зразків з 86Х6НФТ + 5% CaF2

Глибина шліфування  
по лімбу верстата tл, мм

Характеристика шліфувального круга

63СМ14Гл 63СМ14К16 63СМ20К16
Т, °С

0,005 110 160 220

0,01 150 210 240

0,02 190 265 395

0,03 215 415 525

0,05 265 515 695

П р и м і т к а : Шліфувальний верстат FF  –  250 «Abawerk» (ФРН); швидкість круга 
Vк – 22 м/с; швидкість виробу Vв – 2 м/хв.; охолодження – 3 % розчин содової емульсії.

Аналіз табл. 2.8 та 2.9 показує, що тонке шліфування нових компо-
зитних матеріалів абразивами з карбіду кремнію зеленого (63С) на глі-
фталевій зв’язці (Гл) при швидкості обертання шліфувального круга 22 
м/с та  глибинах шліфування 0,003–0,005 мм обумовлює  виникнення 
в зоні оброблення мінімальних температур (100–260 °С).

Таблиця 2.9 
Миттєві контактні температури (Т, °С)  

при шліфуванні зразків з матеріалу 4ХМНФС + 5% CaF2

Глибина шліфування  
по лімбу верстата tл, мм

Характеристика шліфувального круга

63СМ14Гл 63СМ14К16 63СМ20К16
Т, °С

0,005 85 365 535

0,01 115 195 615

0,02 155 225 820

0,03 175 380 965

0,05 265 495 -

П р и м і т к а : Шліфувальний верстат FF  –  250 «Abawerk» (ФРН); швидкість круга 
Vк – 22 м/с; швидкість виробу Vв – 2 м/хв.; охолодження – 3 % розчин содової емульсії.
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Це створює  придатні  умови для найменших спотворень фізичних 
властивостей поверхневого шару деталі (залишкових напружень, глиби-
ни та ступеня наклепу), з якого відбувається зрізання надтонких стружок.

Слід звернути увагу й на те, що використання абразивних інструмен-
тів на гліфталевій зв’язці (з точки зору температурного поля) дає кра-
щі результати, ніж кругів на керамічній зв’язці. Пояснення цьому може 
бути знайдено саме у характеристиках зв’язки: гліфталева зв’язка – най-
більш еластична. Тому сили різання, які утворюються при зрізанні стру-
жки з поверхні оброблення, зменшують фактичну глибину врізання рі-
жучого зерна  у поверхневий шар деталі. Це, відповідно, змінює  умови 
різання, зокрема суттєво зменшує переріз стружки, що й викликає зни-
ження миттєвих контактних температур та  сприяє перерозподілу тис-
ків, одночасно покращуючи умови формування рельєфу поверхні обро-
блення з забезпеченням необхідних показників шорсткості Ra.

Дуже важливим для технологів – практиків є результати виконаних 
досліджень з оптимізації вибору зернистості абразивного інструменту. 
Попередніми експериментами було доведено, що шліфування нових 
композитних сплавів  (з  точки зору формування найкращої шорстко-
сті поверхні) забезпечують дрібнозернисті шліфувальні круги.

За їх результатами були встановлені аналітичні залежності між пара-
метрами шорсткості поверхні Ra та розміром зерна абразивного інстру-
менту (рівняння 2.2).

Тому логічним і технічно обґрунтованим було вивчення впливу зер-
нистості абразивного круга на миттєві контактні температури у зоні рі-
зання. Результати цього дослідження наведено у табл. 2.10.

Аналіз  табл. 2.10 показує, що зменшення зернистості  шліфувального 
круга (розміру зерна А) суттєво (майже у 2–2,5 рази) знижує значення мит-
тєвих контактних температур Т, °С [56]. Це допомагає зробити висновок, що 
з точки зору мінімізації температурного поля у зоні оброблення для тон-
кого абразивного шліфування нових композитних сплавів на основі шліфу-
вальних відходів інструментального виробництва необхідно застосовувати 
дрібнозернисті інструменти з зернистістю у межах 14–20 мкм.
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Таблиця 2.10 
Вплив розміру зерна А при тонкому плоскому шліфуванні зразків з нових 

композитів на основі відходів інструментальних сталей [57, 58] 
на миттєві контактні температури (Т, °С)

Розмір зерна А  
абразивного інструменту, 

мкм

Матеріал зразків

86Х6НФТ + %CaF2 4ХМНФС + %CaF2 5Х3В3МФС+5%CaF2

Т, °С

50 250 220 210

28 210 190 180

20 150 130 120

14 110 95 85
П р и м і т к а : Шліфувальний верстат FF  –  250 «Abawerk» (ФРН); швидкість круга 

VК – 22 м/с; швидкість виробу VВ – 2 м/хв.; охолодження – 3% розчин содової емульсії, 
матеріал зерна абразиву – карбід кремнію зелений (63С); зв’язка круга – гліфталева (Гл).

Наведені дані допомагають зробити дуже важливі для практичних 
цілей висновки.

1. На температурне поле (миттєві контактні температури) при шлі-
фуванні суттєво впливають матеріал абразивного зерна, зернистість ін-
струменту та матеріал зв’язки шліфувального круга.

2. Для формування високих параметрів якості поверхонь оброблення 
деталей з нових композитів необхідно застосовувати шліфувальні круги 
на основі карбіду кремнію зеленого (63С) на гліфталевій зв’язці із зерни-
стістю у межах 14–20 мкм.

3. За температурними показниками найкращі  результати отрима-
ні  з  використанням таких режимів  тонкого абразивного шліфування 
деталей підшипників  ковзання з  нових композитів: швидкість круга 
Vкр – 22 м/с, швидкість виробу VВ – 2 м/хв., глибина різання t – 2÷5 мкм, 
охолодження – 3 % розчин содової емульсії.
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2.1.4. Параметри деформаційного зміцнення 
підшипників ковзання з композиційних сплавів 

для друкарських машин при абразивному шліфуванні

Як зазначалось у попередніх розділах монографії, розвиток сучасної 
техніки вимагає  забезпечення високих параметрів  надійності, працез-
датності та зносостійкості друкарських машин, їх вузлів і деталей у ши-
рокому спектрі  умов  експлуатації від нормальних до екстремальних 
(швидкості обертання до 800 об./хв., тиски 3–8 МПа). Одним із пошире-
них видів деталей, що експлуатуються у зазначених умовах, є підшипни-
ки ковзання високошвидкісних машин поліграфічної техніки, зокрема 
ротаційних апаратів типу КВА «Rapida – 105», деталей вузлів тертя газо-
перекачувальних станцій, компресорів магістральних газогонів та інше. 
Створення нових композиційних підшипникових матеріалів для важких 
умов експлуатації з широким використанням як основи для них утилізо-
ваних та  регенерованих шліфувальних відходів  інструментальних ста-
лей переконливо довело наявність стабільно високих триботехнічних 
властивостей цих композитів  [58]. Відомості  про технологічні  засади 
виготовлення та  прецизійної механічної обробки нових композитних 
підшипників  детально наведені  вище. Цими дослідженнями було до-
ведено, що на  строки служби підшипників  ковзання з  нових компози-
тів впливають показники якості поверхонь оброблення, а саме: параме-
три шорсткості поверхонь Ra та властивості поверхневого шару, з якого 
абразивним інструментом здійснюється зрізання тонких стружок. З цієї 
точки зору висувались задачі  досягнення характеристик мінімальної 
шорсткості Ra поверхонь оброблення, яка є передумовою високих функ-
ціональних властивостей підшипників. На жаль, досліджень одного 
із найважливіших параметрів якості обробленої поверхні, яким є фізич-
ні властивості тонкого поверхневого шару, а саме, знак і рівень залиш-
кових напружень у зоні оброблення, глибини та ступеня наклепу, прак-
тично немає.

Вказані  обставини зумовили необхідність детального вивчення 
властивостей тонкого поверхневого шару після абразивної обробки ро-
бочих поверхонь нових підшипників ковзання для друкарських машин. 
Виконання дослідів у цьому напрямі дає можливість науково обґрунто-
вано підходити до створення технології тонкого абразивного шліфуван-
ня, а відтак, призначати (залежно від складу того чи іншого композитно-
го матеріалу) оптимальні режими різання.

Метою досліджень, наведених нижче, є  встановлення науково об-
ґрунтованих режимів  тонкого абразивного шліфування робочих по-
верхонь підшипників  ковзання з  нових композиційних сплавів, син-
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тезованих на  основі  утилізованих та  регенерованих шліфувальних 
відходів  інструментальних сталей 86Х6НФТ, 4ХМНФС та  5Х3В3МФС. 
Ці  режими різання повинні  забезпечити відповідні  параметри яко-
сті прошліфованих поверхонь та  необхідний рівень експлуатаційних 
властивостей вузлів тертя високообертового друкарського обладнання. 
Зазначимо, що фізичні властивості поверхневого шару деталей з нових 
композитів, а саме – глибина та ступінь наклепу, спотворення ІІ-го роду, 
знак та величина залишкових напружень цілковито залежать від взає-
модії силового та температурного полів.

Безумовно, враховувались результати досліджень сил та миттєвих 
контактних температур, що виникають і  одночасно діють на  верши-
ні  абразивного зерна  шліфувального круга при зрізанні  тонких стру-
жок з  поверхні  оброблення. При цьому сили різання спричинюють 
зміцнення тонкого поверхневого шару, у той час як миттєві  контак-
тні  температури сприяють відпочинку зміцненої від дії сил різання 
поверхні. Як  наслідок, формуються кінцеві  значення параметрів  яко-
сті поверхні оброблення. До речі, ще раніше було спрогнозовано, що при 
раціональному підборі  режимів  шліфування у майбутньому можливо 
буде виконувати обробку так, що відпочинок поверхневого шару від 
дії температур буде здатен повністю усунути зміцнення від сил різан-
ня [59]. Отже, технологічні  дослідження впливу режимів  різання при 
тонкому абразивному шліфуванні на фізичні властивості поверхнево-
го шару деталей з нових композитів є актуальним, а отримані резуль-
тати створять умови, коли призначаючи відповідні  режими різання, 
стане можливим максимально зберегти вихідні властивості матеріалу, 
з  якого виготовлено деталі  тертя [57]. Це, в  свою чергу, забезпечить 
відповідне зменшення зносу при терті поверхонь підшипників ковзан-
ня та  значно підвищить строк служби деталі  та  друкарської машини 
у цілому, зокрема, апарату КВА «Rapida  –  105». Результати експери-
ментальних досліджень параметрів зміцнення поверхневого шару при 
тонкому абразивному шліфуванні зразків з нових підшипникових ма-
теріалів наведені у табл. 2.11–2.15.
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Таблиця 2.11
Залежність наклепу від матеріалу зв’язки круга при 

шліфуванні зразків зі сплаву 86Х6НФТ+5%CaF2
Абразивний 
інструмент

Зернистість, 
мкм

Зв’язка  
інструменту

Параметри наклепу
Δa/a·10-4 Hд, МПа K

23А5К 50 керамічна 23,74 5500 1,52
23А5Гл 50 гліфталева 20,50 5430 1,51
63С5К 50 керамічна 19,39 5430 1,51
63С5Гл 50 гліфталева 17,94 5380 1,49

63СМ28К 28 керамічна 16,71 5570 1,54
63СМ28Гл 28 гліфталева 13,71 4120 1,17
63СМ14К 14 керамічна 14,28 4190 1,19
63СМ14Гл 14 гліфталева 13,30 4170 1,15

П р и м і т к и : 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. Hд – мікротвердість деталі за Вікер-
сом; 3. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); 4. Показники наклепу зразків без обробки: Δa/a·10-4 = 0, 
Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги: електрокорунд білий (23А), карбід кремнію зелений 
(63С); 6. Режими шліфування: однопрохідне  плоске з  виходжуванням, верстат FF -250 
“Abawerk” (ФРН), швидкість круга Vкр = 22 м/с, швидкість виробу VВ = 2 м/хв., глибина рі-
зання t = 2 мкм, охолодження – 3 % розчин содової емульсії.

Аналізуючи дані табл. 2.11−2.15 ми бачимо, що при визначенні залеж-
ностей утворення наклепу при тонкому шліфуванні деталей з нових компо-
зитних матеріалів виявлено наступні закономірності: обробка абразивами 
на гліфталевій зв’язці забезпечує менший наклеп, ніж обробка на кераміч-
ній зв’язці: спотворення ІІ роду Δa/a, мікротвердість Нд та ступінь наклепу 
більші при застосуванні шліфувальних інструментів на керамічній зв’язці.

Таблиця 2.12 
Залежність наклепу від матеріалу зерна  

при шліфуванні зразків зі сплаву 86Х6НФТ+5%CaF2  
крупнозернистими абразивами

Абразивний
інструмент

Зерни-
стість,

мкм

Параметри наклепу Охолодження
при обробціΔa/a·10-4 Hд, МПа K

63С10Гл 100 21,30 5490 1,52 емульсія
23А10Гл 100 23,70 5700 1,58 емульсія
63С5Гл 50 17,94 5380 1,49 емульсія
23А5Гл 50 19,25 5290 1,46 без охолодження

М5К 50 20,50 5600 1,55 емульсія
М5Гл 50 20,35 5430 1,51 без охолодження

П р и м і т к и : 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. Hд – мікротвердість деталі за Вікер-
сом; 3. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); 4. Показники наклепу зразків без обробки: Δa/a·10-4=0, 
Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги: електрокорунд білий (23А), карбід кремнію зелений 
(63С); монокорунд (М) 6. Режим шліфування: однопрохідне  плоске з  виходжуванням, 
верстат FF -250 “Abawerk” (ФРН), швидкість круга VКР = 22 м/с, швидкість виробу VВ  = 
2 м/хв., глибина різання t = 2 мкм, охолодження – 3 % розчин содової емульсії.
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Таблиця 2.13 
Залежність наклепу від матеріалу зерна  

при шліфуванні зразків зі сплаву 86Х6НФТ+5%CaF2  
дрібнозернистими абразивами зернистістю 28 мкм

Абразивний
інструмент

Параметри наклепу Охолодження
при обробціΔa/a·10-4 Hд, МПа K

63СМ28Гл 13,71 4230 1,17 емульсія
63СМ28Гл 15,63 4120 1,14 без охолодження
23АМ28Гл 16,90 4250 1,18 емульсія
23АМ28Гл 15,75 4230 1,17 без охолодження

ММ28Гл 18,40 4190 1,16 емульсія
ММ28Гл 16,50 4170 1,15 без охолодження

П р и м і т к и : 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. HД – мікротвердість деталі за Вікер-
сом; 3. К – ступінь наклепу (HД/Нз); 4. Показники наклепу зразків без обробки: Δa/a·10-4=0, 
Нз = 3600 МПа; 5. Шліфувальні круги: електрокорунд білий (23А), карбід кремнію зелений 
(63С); монокорунд (М); 6.

Р е ж и м  ш л і ф у в а н н я : однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат FF -250 
“Abawerk” (ФРН), швидкість круга VКР = 22 м/с, швидкість виробу VВ = 2 м/хв., глибина рі-
зання t = 2 мкм, охолодження – 3 % розчин содової емульсії.

Таблиця 2.14 
Залежність ступеня наклепу К від зернистості при 

шліфуванні зразків з досліджуваних композитних сплавів абразивами 
з карбіду кремнію зеленого (63С) на гліфталевій зв’язці

Абразивний
інструмент

Зерни-
стість,

мкм

Матеріал композитних зразків

86Х6НФТ+5%CaF2 4ХМНФС+5%CaF2 5Х3В3МФС+5%CaF2

Параметр наклепу К

63С10Гл 100 1,95 1,87 1,86
63С5Гл 50 1,52 1,46 1,47

63СМ28Гл 28 1,17 1,15 1,17
63СМ20Гл 20 1,16 1,14 1,15
63СМ14Гл 14 1,15 1,13 1,12
63СМ7Гл 7 1,13 1,11 1,11
П р и м і т к и : 1. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); 2. Показник наклепу зразка Нз = 3600 МПа; 

3. Режим шліфування: однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат FF -250 “Abawerk” 
(ФРН), швидкість круга VКР = 22 м/с, швидкість виробу VВ = 2 м/хв., глибина різання t = 
2 мкм, охолодження – 3 % розчин содової емульсії.

Це є  характерним для всіх досліджуваних складів  композиційних 
сплавів, синтезованих з  відходів  інструментальних сталей. Також слід 
відзначити схожість цієї залежності  як при застосуванні  крупнозерни-
стих, так і дрібнозернистих шліфувальних інструментів.
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Таблиця 2.15 
Параметри наклепу на різних рівнях наклепаної зони  

при абразивному шліфуванні зразків з композитного сплаву 
86Х6НФТ+5%CaF2

Вид обробки, тип круга

Глибина шару вимірювання, мкм

5 10 15 20

Параметри наклепу

Δa/a·10-4 К Δa/a·10-4 К Δa/a·10-4 К Δa/a·10-
4 К

Без охолодження
23А5Гл 23,74 1,52 22,30 1,50 7,01 1,01 1,27 0,50

З охолодженням
63С5Гл 17,94 1,49 16,97 1,48 6,90 1,00 1,17 0,40

З охолодженням
63СМ28Гл 13,71 1,17 13,55 1,16 6,90 0,91 2,11 0,30

Без охолодження
63СМ28Гл 13,33 1,16 12,31 1,14 5,91 0,63 2,01 0,28

Без охолодження
ММ28Гл 13,30 1,15 12,50 1,12 6,10 0,65 3,10 0,31

З охолодженням
23АМ28Гл 16,90 1,18 14,30 1,15 6,15 0,70 3,50 0,40

Без охолодження
23АМ28Гл 15,75 1,17 13,10 1,14 5,13 0,50 2,70 0,30

З охолодженням
63СМ14Гл 13,30 1,15 12,10 1,12 5,17 0,51 2,80 0,32

Без охолодження
63СМ14Гл 12,90 1,14 10,90 1,11 3,51 0,37 1,65 0,33

З охолодженням
63СМ7Гл 11,70 1,13 10,40 1,10 2,53 0,39 1,93 0,35

Примітки: 1. Δa/a – спотворення ІІ-го роду; 2. К – ступінь наклепу (Hд/Нз); HД – мі-
кротвердість деталі  за Вікерсом; Нз  – мікротвердість зразка за Вікерсом 3. Показники 
наклепу зразка: Δa/a·10-4=0, Нз = 3600 МПа; 4.

Шліфувальні  круги: електрокорунд білий (23А), карбід кремнію зелений (63С); 
монокорунд (М); 5. Режим шліфування: однопрохідне плоске з виходжуванням, верстат 
FF-250 “Abawerk” (ФРН), швидкість круга VКР = 22 м/с, швидкість виробу VВ = 2 м/хв., гли-
бина різання t = 2 мкм, охолодження – 3 % розчин содової емульсії.

Пояснення цьому може бути надано з  урахуванням властивостей 
гліфталевої зв’язки, а саме: її меншою жорсткістю, більшою еластичні-
стю порівняно з керамічною зв’язкою. Внаслідок цього під час зрізання 
стружки з  поверхні  зразка, що досліджується, на  ріжучому лезі  абра-
зивного зерна  утворюється відповідна  сила різання, яка залежить від 
технологічних режимів різання. Ця сила деформує шар матеріалу і обу-
мовлює утворення у ньому різних дефектів (наклеп, спотворення ІІ роду, 
залишкові напруження). При цьому саме завдяки еластичності гліфтале-
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вої зв’язки сили різання перерозподіляються і демпфують ріжуче зерно 
у тіло абразивного круга. Це зменшує фактичну глибину шліфування і, 
відповідно, зменшує складові сил шліфування, які у свою чергу обумов-
люють зменшення параметрів наклепу [56].

При тонкому абразивному шліфуванні деталей тертя з нових компо-
зиційних сплавів у результаті досліджень виявлено залежність параме-
трів наклепу від матеріалу зерна абразиву, на основі якого формується 
шліфувальний інструмент.

Експериментально доведено, що мінімальні спотворення ІІ-го роду, 
мікротвердість, ступінь наклепу та глибина залягання дефектів за тов-
щиною поверхневого шару забезпечують застосування шліфувальних 
кругів на основі карбіду кремнію зеленого (63С).

Найбільш чітко це проявляється при тонкому абразивному шліфу-
ванні крупнозернистими абразивами (табл. 2.12), хоча така ж залежність 
існує і для випадку шліфування дрібнозернистими кругами (табл. 2.13).

Узагальнюючи всю сукупність експериментальних даних як для 
крупнозернистих, так і дрібнозернистих абразивних інструментів, необ-
хідно зробити загальний висновок про зменшення наклепу при тонкому 
шліфуванні  абразивними кругами на  основі  карбіду кремнію зеленого 
(63С). Зменшення наклепу можна пояснити більш гострою формою рі-
жучого леза кожного окремого зерна  абразиву та  більшою крихкістю 
зерен карбіду кремнію зеленого, здатних при шліфуванні  сприймати 
й передавати деформованим мікрооб’ємам металу (в  процесі  зрізання 
стружки) менші навантаження, ніж зерна електрокорунду білого (23А) 
і монокорунду (М). Ці висновки повністю збігаються з висновками, що 
отримані при дослідженні силового поля при тонкому абразивному шлі-
фуванні  нових композитних сплавів, зокрема, зі  значеннями питомих 
складових сил шліфування (Px, Py, Pz), які припадають на кожне поодино-
ке ріжуче зерно, що знаходиться у шарі оброблення і зрізує тонку стру-
жку з перерізом az.

Аналіз  даних табл. 2.14, 2.15 показує, що існує  фактичний зв’язок 
між параметрами наклепу та  зернистістю абразивного інструменту. 
Незалежно від виду абразивного інструменту зі зменшенням його зер-
нистості (у діапазоні 100 – 7 мкм) параметри наклепу зменшуються. Мі-
німальний наклеп забезпечує шліфування кругами зернистістю 14 мкм 
з  карбіду кремнію зеленого (63С) на  гліфталевій зв’язці  (Гл)  –  типу 
63СМ14Гл. Підвищення ступеня наклепу зі  збільшенням розміру зер-
на пояснюється суттєвим збільшенням силової дії на мікрооб’єм металу, 
у зв’язку з чим зростає ступінь пластичної деформації.

Необхідно зазначити, що отримані  висновки про закономірнос-
ті  утворення наклепу підтверджуються різними фізичними методами 
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вимірювання (рентгеноструктурний аналіз, металографія, індукцій-
не  зондування поверхні  оброблення). Це свідчить про наявність вну-
трішнього зв’язку між різними параметрами наклепу та підтверджує до-
стовірність результатів досліджень [58].

У даній роботі  не  ставилась задача отримання кореляційних моде-
лей зв’язку між різними досліджуваними параметрами. Однак слід звер-
нути увагу на те, що у більшості випадків параметри наклепу менші при 
шліфуванні без охолодження змащувально-охолоджуючою рідиною, ніж 
при різанні з охолодженням. Це пояснюється більшим впливом миттє-
вих контактних температур при зрізанні стружки і відпочинком металу 
після дії силового поля. Але питання застосування охолоджуючої рідини 
при тонкому шліфуванні  нових композиційних сплавів  має  вирішува-
тись у комплексному поєднанні з призначенням режимів різання, які та-
кож повинні  забезпечити мінімальну шорсткість поверхні  оброблення 
нових високошвидкісних підшипників, що є важливим показником яко-
сті  і  суттєво впливає  на  параметри зношування при їх роботі  й довго-
вічності відповідних вузлів, зокрема, ротаційних поліграфічних машин 
типу КВА «Rapida – 105».

Аналіз  табл. 2.15 показує, що глибина  наклепаної зони залежність 
від зернистості інструменту, зменшуючись від 20 мкм (при розмірі зер-
на 50–55 мкм) та до 5 мкм (при розмірі зерна 7–14 мкм).

Таким чином, на  основі  наведених експериментальних дослі-
джень можна  дійти висновку, що при тонкому абразивному шлі-
фуванні  нових композитних сплавів  відбуваються складні  процеси 
зміцнення та відпочинку тонкого шару поверхонь тертя нових підшип-
ників ковзання, які впливають на показники стійкості та довговічності. 
Знання закономірностей утворення наклепу дає змогу технологам про-
мислових підприємств  створювати технологічні  процеси, які  врахову-
ють вплив  складу абразивного інструменту на  параметри якості  дета-
лей підшипників ковзання та інших деталей тертя друкарських машин 
і  механізмів. Це допомагає  оптимізувати режими різання, створювати 
реальні технологічні процеси для виробництва.
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2.1.5. Формування залишкових напружень поверхневих 
шарів тертя композитних підшипників поліграфічних машин 

при тонкому абразивному шліфуванні

Відомо, що на  параметри зносостійкість поверхонь тертя значно 
впливають не тільки параметри шорсткості, а й, що не менш важливо, 
фізичні властивості тонкого шару поверхонь оброблення. Ці властиво-
сті (з точки зору загальної теорії шліфування) забезпечуються у оброб-
ці взаємодією силового і температурного полів на різальному лезі абра-
зивного зерна шліфувального інструмента.

Були виконані  дослідження формування параметрів  шорсткості  Ra 
та  параметрів  наклепу тонких поверхневих шарів  деталей тертя оф-
сетних друкарських машин КВА RAPIDA  –  105, виготовлених із  компо-
зиційних сплавів на основі відходів інструментальних сталей 86Х6НФТ 
і 4ХМНФС з домішками твердого мастила CaF2, які виконувались з ураху-
ванням дії силового та температурного полів, що виникають і одночасно 
діють на  лезі  кожного абразивного зерна  шліфувального інструмента. 
Взаємодія цих обох полів  остаточно забезпечує  отримання необхідних 
параметрів шорсткості та наклепу поверхонь деталей під час їх надтон-
кої обробки абразивним шліфуванням.

На жаль, до цього часу не  було проведено досліджень формування 
залишкових напружень у поверхневих шарах деталей тертя з нових ком-
позитних сплавів. Адже відомо, що знак залишкових напружень (стиску-
вання, розтягування) та глибина їх розповсюдження суттєво впливають 
на параметри зносостійкості.

Тому дослідження утворення залишкових напружень у поверхневих 
шарах деталей тертя, призначених для високо навантаженого друкар-
ського обладнання і виготовлених з нових композитів, під час надтон-
кого абразивного шліфування є питанням, що має наукове та практич-
не значення.

Нижче наведені  результати дослідження формування залишкових 
напружень тонкого абразивного шліфування у поверхневих шарах тер-
тя композитних підшипників  високообертових поліграфічних машин, 
які виготовлені з відходів інструментальних сталей 86Х6НФТ і 4ХМНФС 
з домішками твердого мастила CaF2.

Основними задачами дослідження було:
1. Теоретично дослідити механізм формування залишкових напру-

жень з урахуванням дії силових і температурних факторів тонкого абра-
зивного шліфування нових композитних сплавів.

2. Визначити характер впливу основних факторів на утворення за-
лишкових напружень.
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3. Узагальнити одержані результати і зробити висновки для подаль-
шої розробки промислових рекомендацій.

У процесі  поверхневої тонкої абразивної обробки із  застосуванням 
сучасних дрібнозернистих шліфувальних кругів  поверхня виробу за-
знає впливу термодеформаційних і фізико-хімічних процесів, особливо для 
умов оброблення з використанням мастильно-охолоджуючих рідин. Термо-
деформаційні  зміни полягають в  пружно-пластичному деформуванні  ме-
талу внаслідок нерівномірності нагрівання поверхні металу і виникненню 
тимчасових і залишкових напружень. Фізико-хімічні процеси характеризу-
ють фазовими та структурними перетвореннями металу, що сприяє також 
виникненню залишкових напружень.

У більшості  праць, присвячених вивченню поверхневого деформу-
вання, зазначається, що основна причина зростання міцності та надій-
ності зміцнення деталей полягає в утворенні у матеріалі залишкових на-
пружень стискання. Залишкові напруження є важливим параметром, що 
характеризує фізико-механічний стан твердого тіла й домінуюче впли-
ває на несучу здатність деталей машин.

Напруження, які врівноважуються всередині твердого тіла після усунен-
ня причин (силових і температурних полів), що викликають їх появу, назива-
ють залишковими (часом технологічними, внутрішніми або власними). Кла-
сифікація залишкових напружень вперше була запропонована професором 
М. М. Давиденком на ділянці дії силового поля. Згідно з цією класифікацією 
виникають залишкові напруження першого, другого та третього роду.

Напруження першого роду, або макронапруження, врівноважують-
ся в межах ділянки, що визначається геометричними розмірами деталі. 
Вони мають орієнтацію, пов’язану з формою деталі, й встановлюються 
за деформацією, що виникає  після видалення частин елементів  (меха-
нічне відрізування) або згідно зі змінами кристалічної ґратки, що визна-
чається рентгенографічним методом.

Напруження другого роду (мікронапруження) врівноважуються 
в об’ємах одного порядку з розмірами зерен і визначаються за розмити-
ми лініями на рентгенограмах.

Напруження третього роду (субмікроскопічні) врівноважуються 
в об’ємах порядку елементарної кристалічної ґратки і визначаються за 
ослабленням інтенсивності ліній вищих порядків на рентгенограмах.

Крім того, залишкові  напруження поділяються за геометричними 
ознаками. Так, для деталей циліндричного перерізу залишкові  напру-
ження поділяються на  осьові  ζz, тангенціальні  ζ0 та  радіальні  ζr. Такий 
розподіл зручний для визначення напряму напружень.

Внаслідок рівномірного нагрівання матеріалу відбувається його до-
вільне  розширення. Якщо здійснювати нерівномірне  нагрівання тіла, 
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то зв’язки нагрітих ділянок з  не  нагрітими перешкоджають процесу 
довільного розширення, і  як результат, виникають температурні  влас-
ні напруження, що Температурні напруження, що супроводжують процес 
тонкого шліфування, прийнято називати тимчасовими напруженнями, 
величина  яких зберігається в  деталі  на  всіх етапах шліфування. Крім 
того, технологічний процес, який розглядається у цій роботі, супрово-
джується численними мікроударами мікрозерен абразивного круга та їх 
тертям під час контактування з поверхнею деталі, що в комплексі ство-
рює передумову для змін фізико-механічних властивостей поверхні під-
шипника ковзання.

У даний час використовують дві  групи методів  визначення залиш-
кових напружень в  деталях: фізичні  методи та  механічні  методи. Серед 
фізичних методів  найпоширеніший рентгенівський, що ґрунтується 
на  вимірюванні  параметрів  кристалічної ґратки за допомогою явища 
дифракції рентгенівських променів. Важливим досягненням цього методу 
є можливість вимірювання нормальних компонентів пружної деформації 
в будь-якому напрямі еліпсоїду деформацій і на незначних за розміром ді-
лянках поверхневого шару. У той же час рентгенівський метод фіксує де-
формації кристалічної ґратки, викликані макро- та мікронапруженнями, 
що погіршує точність визначення залишкових напружень першого роду.

До цієї групи слід віднести і  ряд наступних методів: поляризацій-
но-оптичний метод, що оснований на  явищі  штучного подвійного за-
ломлення променів  у прозорих матеріалах під впливом напружень; 
магнітний, за основу якого прийнято взаємозв’язок механічних напру-
жень і  магнітних властивостей матеріалу (застосовується здебільшого 
для деталей з феромагнітних сплавів); ультразвуковий, що ґрунтується 
на ефекті впливу залишкових напружень на швидкість поширення уль-
тразвукових коливань.

Усі  наведені  фізичні  методи визначення внутрішніх напружень 
у комплексі не забезпечують достатньої точності вимірювання і вима-
гають використання дорогого спеціалізованого обладнання, що обмеж-
ує  можливості  їх широкого практичного застосування. Крім того, для 
методу тонкого абразивного шліфування, якому властиве оброблення 
виробів, різноманітних за профілем і матеріалом, застосування фізичних 
методів ускладнене відсутністю уніфікованих засобів, що не дає змоги 
отримати точну картину розподілення залишкових напружень на  всій 
товщині матеріалу виробу.

Механічні  методи визначення залишкових напружень поширились 
через  свою доступність і  простоту. Усі  механічні  методи поділяються 
на три основні групи: розрахункові, що базуються на розрахунках напру-
жень і деформацій згідно з механікою твердого тіла, аналогічно визна-
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ченню жорсткості та міцності; експериментальний неруйнівний метод, 
що ґрунтується на розрахунках залишкових напружень за початковими 
деформаціями, незалежно від причин їх виникнення; метод експеримен-
тального руйнування, в якому залишкові напруження визначаються за 
деформаціями, що виникають внаслідок розрізання виробу.

З наведених груп механічних методів  найточнішими вважаються 
методи експериментального руйнування, які  відрізняються між собою 
лише формою зразків і способом вимірювання деформацій. В основу цих 
методів  покладено наступний принцип: розрізання або видалення ча-
стини тіла із залишковими напруженнями, які еквівалентні напружен-
ням, прикладеним до решти частини тіла зі зворотнім знаком і здатним 
викликати залишкові напруження. У зв’язку із цим у процесі визначення 
напружень першого роду з достатньо високою точністю застосовувався 
метод Розенталя−Біргера для матеріалу експериментального зразка.

У більшості  наукових праць процес утворення внутрішніх напру-
жень внаслідок оброблення пов’язують з тепловими факторами. І зада-
ча, в основному, зводиться до встановлення величин температурних на-
пружень. Такий теоретичний підхід властивий для процесу шліфування 
та  ряду завершальних технологічних операцій, у яких під час механіч-
ного оброблення відсутнє динамічне контактування інструмента з по-
верхнею виробу. Для цього процесу локальний високотемпературний 
вплив  на  поверхню досягається динамічною дією абразивного зерна. 
Тому основні причини виникнення у поверхневих шарах матеріалу ви-
робу внутрішніх напружень ζ варто розглядати комплексно, тобто, як 
алгебраїчну суму температурних σ нТ°С , динамічних ζд  залишкових напру-
жень та напружень ζкрс,  що виникають внаслідок структурних і фазових 
перетворень в матеріалі виробу:

			           σ = σ н
Т°С + σд+ σкрс	 (2.5)

У свою чергу, температурні напруження визначають як суму напру-
жень, що виникають внаслідок нагрівання (σ н

Т°С) та охолодження (σ ох
Т°С)  

матеріалу оброблення. Тоді останнє матиме вигляд:
			   σ =(σ н

Т°С+ σ ох
Т°С) + σд+ σкрс	 (2.6)

Задача визначення величини й характеру внутрішніх напружень 
розв’язується згідно з  відомою методикою, в  основу якої покладено 
метод розподілення тіла з урахуванням взаємодії шарів поверхні обро-
блення відповідно до сумісності їх деформацій. У виведенні формул для 
розрахунку напружень розглянуто кінцеві моменти часу процесів нагрі-
вання, охолодження та пластичної деформації від динамічного контак-
тування, коли час t→∞ .
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Якщо для приладу розглядати плоску деталь завтовшки h, поверхня 
якої підлягала процесу тонкого шліфування, то вона  може бути пред-
ставлена складеною з n пластинок, кожна з яких нагрівається до певної 
температури. Найвищу температуру під впливом динамічного удару от-
римує верхній шар (шар n), а найменше теплоти припадає на шар l, як-
найдалі розташований від місця впливу теплового джерела.

Величину внутрішніх напружень, що виникають лише внаслідок 
температурного впливу, визначатимемо, ґрунтуючись на  характерні 
межі текучості матеріалу оброблення, застосовуючи вираз 2.7.
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де σm – межа текучості матеріалу;  
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Задача визначення величини й характеру внутрішніх напружень 
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(шар n), а найменше теплоти припадає на шар l, якнайдалі розташований від 

місця впливу теплового джерела. 

Величину внутрішніх напружень, що виникають лише внаслідок 

температурного впливу, визначатимемо ґрунтуючись на характерні границі 

текучості матеріалу оброблення, застосовуючи виразах 2.7.  

   (2.7) 

де ζm – границі текучості матеріалу;
0 ,54

1 5
1 0 , 5 1

6
N

h

Pb
h

n Н Д 

    
       

     

  

Δi – відносне лінійне розширення вільних шарів матеріалу; Δi – відносне лінійне розширення вільних шарів матеріалу;
h0 – відстань від опорної основи зразка до шару металу, в якому пруж-

ні та пластичні деформації рівні між собою;
µ – коефіцієнт Пуассона;
Е – модуль пружності.
Значення відносного лінійного розширення Δi визначають алгебра-

їчною сумою температурних ΔTi та структурних  ΔСТРi лінійних розширень:
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де βi – коефіцієнт відносного лінійного температурного розширення; 

Ті – температура і-го шару металу; 

 ст р А
 ,  ст р М

  – відносне температурне видовження, відповідно, 

аустеніту та мартенситу; 

А – кількість залишкового аустеніту, що визначається як функція 

відсоткового вмісту вуглецю і легуючих елементів; 

ТМ – температура мартенситного перетворення 
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де n
MT , k

MT  – температура, відповідно, початку і кінця мартенситного 

перетворення. 

Як відомо, фазові перетворення описуються фазовою кривою. 

Обчислення питомого обʼєму гетерогенної структури проводять за допомогою 

залежності кількості аустеніту, що розкладається під впливом температури 

охолодження, згідно методу найменших квадратів. 

Величина відносного подовження аустеніту та мартенситу 

встановлюється на основі відомих залежностей: 
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де αc, bc, dc та  %сd f С  – функція від вуглецю, у якій С% – вміст вуглецю 

у сталі. 

 
(2.8)

де βi – коефіцієнт відносного лінійного температурного розширення;
Ті – температура і-го шару металу;
(Δстр)A, (Δстр)M– відносне  температурне  видовження, відповідно, 

аустеніту та мартенситу;
А – кількість залишкового аустеніту, що визначається як функція від-

соткового вмісту вуглецю і легуючих елементів;
ТМ – температура мартенситного перетворення
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де TM
n  ,TM

k  – температура, відповідно, початку і кінця мартенситного 
перетворення.

Як відомо, фазові перетворення описуються фазовою кривою. Обчис-
лення питомого обʼєму гетерогенної структури проводять за допомогою 
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залежності кількості аустеніту, що розкладається під впливом темпера-
тури охолодження, згідно з методом найменших квадратів.

Величина відносного подовження аустеніту та мартенситу встанов-
люється на основі відомих залежностей:

(Δстр)А =  10-6·acT–bc; (Δстр)M =  10-6·ccT+dc;

де αc, bc, dc та dc = f (C%) – від вуглецю, у якій С% – вміст вуглецю у сталі.
Враховуючи, що для проведення досліджень використовувались 

композитні зразки з відходів легованих сталей, а в межах однієї групи 
матеріалів  вміст вуглецю коливається в  незначних межах, приймає-
мо – С% = const.

Внаслідок нагрівання поверхні внутрішні напруження виникають за
рахунок лише температурної деформації у всіх шарах матеріалу. 

Тоді величина внутрішніх напружень, застосувавши (2.7), визначається:
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Y1 – значення на поверхні. 
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У процесі надтонкої абразивної обробки в матеріалі оброблення 

виникають внутрішні напруження, як від високотемпературного впливу, так і, 

як зауважено в формулі (2.5), внаслідок силового впливу робочих абразивних 

зерен інструментів. 

Енергія взаємодії багаторазово трансформується, утворюючи силове 

поле, яке властиве поверхневому динамічному зміцненню. Утворене поле, 

	 (2.9)

де σT°C
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У процесі надтонкої абразивної обробки в матеріалі оброблення 

виникають внутрішні напруження, як від високотемпературного впливу, так і, 

як зауважено в формулі (2.5), внаслідок силового впливу робочих абразивних 

зерен інструментів. 

Енергія взаємодії багаторазово трансформується, утворюючи силове 

поле, яке властиве поверхневому динамічному зміцненню. Утворене поле, 

Y1 – значення на поверхні.
У процесі  охолодження матеріалу внутрішні  напруження виника-

ють за рахунок температурних деформацій нагрітих шарів  та  віднос-
ного їх видовження, що залежить від структурних змін у цих шарах 
металу. Величина утворених напружень встановлюється згідно з  (2.7) 
та  (2.8) з  обовʼязковим урахуванням умов, що σT°C

ox = 2σm ; (h–Y1)≥h0
ox , на 

основі наведеної далі математичної залежності, в якій приймається, що 
d'c = (22,4...0,083)С%  та d''c = (0,11...0,018)С%

(2. 10)
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У процесі надтонкої абразивної обробки в матеріалі оброблення ви-
никають внутрішні  напруження як від високотемпературного впливу, 
так і, як зазначено в формулі (2.5), внаслідок силового впливу робочих 
абразивних зерен інструментів.

Енергія взаємодії багаторазово трансформується, утворюючи си-
лове поле, яке властиве поверхневому динамічному зміцненню. Утво-
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рене поле формує залишкові напруження, які у сукупності з утвореним 
температурним напруженням приводить до вимушеного відхилення 
від необхідної геометричної форми – до короблення деталі. Для точного 
встановлення динамічного напруження необхідно визначити величини 
силового поля від дії одиночного зерна та змін цього поля під впливом 
аналогічного деформування оточуючих зон поверхні. Такі дані можуть 
використовуватись у подальших розрахунках і дослідженнях.

В умовах (2.5) зауважено, напруження від теплового впливу вини-
катимуть лише внаслідок одержання поверхнею енергії удару зерна, 
хоча динамічне контактування кожного з елементарних зерен абразиву 
сприяє  виділенню певної кількості  теплоти в  поверхні  деформування, 
поширюючись на сусідні ділянки матеріалу деталі.

Для розрахунку такого теплового поширення, згідно з відомими до-
слідженнями професора М. М. Рикаліна, рекомендовано використовува-
ти диференційне рівняння теплопровідності для нестабільного режиму 
з внутрішнім джерелом теплоти, що повʼязано зі складними математич-
ними розрахунками і, з точки зору автора, є недоцільним для теоретич-
ного дослідження процесу тепловиділення та поширення незначної за 
обʼємом енергоємності, адже виділена  таким чином кількість теплоти 
набагато менша від кількості теплової енергії, отриманої внаслідок ди-
намічної дії абразивного зерна.

Розв’язання задачі впливу на металеву поверхню миттєвого наван-
таження (удару) необхідно звести до дослідження напружено-дефор-
мованого стану матеріалу (в обʼємі обмеженого призматичного зразка), 
викликаного дією прикладеного зусилля, яке спрямоване на поверхню 
вузькою прямолінійною смугою і  переміщується зі  сталою швидкістю. 
Адже ефекти, що залежні від розмірів зон контактування та розподілен-
ня внутрішніх напружень за товщиною, значно ускладнюють проведен-
ня аналізу поверхневого навантаження.

Внутрішні залишкові напруження, згідно з прийнятою схемою взає-
модії, доцільно визначати виходячи з величини інтенсивності деформа-
ції на окремому залишковому еліптичному (в плані) відбитку з наступ-
ним перенесенням отриманих результатів на всю оброблену поверхню 
виробу. Аналіз напруженого стану проводять у тримірній системі коор-
динат: осі X та Y розміщені в площині поверхні зразка і збігаються, відпо-
відно, з великою (а) та малою (b) півосями еліптичного відбитку; вісь Z 
спрямована у глибину деформованого шару металу.

Епюра відносних залишкових деформацій εz = f (z) на всій товщині 
пластично деформованого шару hh, під еліптичним відбитком із залиш-
ковою глибиною лунки h2 визначається залежністю:
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залишковому еліптичному (в плані) відбитку з наступним перенесенням 
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та малою (b) півосями еліптичного відбитку; вісь Z спрямована у глибину 

деформованого шару металу. 

Епюра відносних залишкових деформацій ( )z f z   на всій товщині 

пластично деформованого шару hh, під еліптичним відбитком із залишковою 

глибиною лунки h2 визначається залежністю: 
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де К1 – коефіцієнт пропорційності, значення якого встановлюється за 

умови рівності інтенсивності пластичної деформації ε1 та заданій залишковій 

деформації ΔεТ, що відповідає появі пластичної деформації у разі напруження, 

рівному умовній границі текучості на межі пластично деформованого шару. 

Припустивши, що у точках на осі Z відносні деформації εх та εy 

знаходяться у такому ж співвідношенні, як і середні деформації на поверхні 

контактного відбитку, тобто, що виконується умова р = εх / εy =(b/а)2, та 

врахувавши постійність об'єму матеріалу даного процесу пластичного 

деформування (εх + εy = – εz) визначаємо коефіцієнти пропорційності: 
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Технологічні режими обробки та твердість матеріалу оброблення 

впливають на геометричні розміри поверхневого відбитку, які, в свою чергу, 

безпосередньо залежать від пружного hпр та пластичного (залишкового) hпл 

деформування поверхні. 

Компоненти залишкових напружень ζх та ζу згідно відомих компонентів 

відносних деформацій εу та εу визначаються, виходячи з передумови, що при 

існуванні напруженого складного стану співвідношення між ними описуються 

де К1 – коефіцієнт пропорційності, значення якого встановлюється 
за умови рівності інтенсивності пластичної деформації ε1 та заданій за-
лишковій деформації ΔεТ, що відповідає  появі  пластичної деформації у 
разі напруження, рівному умовній границі текучості на межі пластично 
деформованого шару.

Припустивши, що у точках на осі Z відносні деформації εх та εy зна-
ходяться у такому ж співвідношенні, як і середні деформації на поверх-
ні контактного відбитку, тобто, що виконується умова р = εх / εy =(b/а)2, 
та врахувавши постійність об’єму матеріалу даного процесу пластично-
го деформування (εх + εy = – εz) визначаємо коефіцієнти пропорційності:

(2.12)
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Технологічні режими обробки та твердість матеріалу оброблення 

впливають на геометричні розміри поверхневого відбитку, які, в свою чергу, 

безпосередньо залежать від пружного hпр та пластичного (залишкового) hпл 

деформування поверхні. 

Компоненти залишкових напружень ζх та ζу згідно відомих компонентів 

відносних деформацій εу та εу визначаються, виходячи з передумови, що при 

існуванні напруженого складного стану співвідношення між ними описуються 

Технологічні  режими обробки та  твердість матеріалу оброблення 
впливають на  геометричні  розміри поверхневого відбитку, які, в  свою 
чергу, безпосередньо залежать від пружного hпр та пластичного (залиш-
кового) hпл деформування поверхні.

Компоненти залишкових напружень sх та sу відповідно до відомих 
компонентів відносних деформацій εу та εу визначаються, виходячи з пе-
редумови, що при існуванні напруженого складного стану співвідношен-
ня між ними описуються аналогічними до одновісного напруженого ста-
ну напруженнями, але з іншими модулями зміцнення.

Згідно з узагальненим законом Гука та відношенням (εх/εу), отрима-
но наступні залежності між компонентами напружень і власними дефор-
маціями:

(2.13)
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де за умовами пластичного деформування – µ =0,5, а згідно цього 

λ=(2+р)/(1 + 2р). 

Таким чином, застосувавши (2.11) та (2.13), отримано залежність для εi 

для певного значення h: 
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Інтенсивність напруження ζ1 складного напруженого стану виражається 

через головні компоненти напружень і, у кінцевому випадку, застосувавши 

наведені вище міркування стосовно умови, що ζz = 0, отримана залежність 

функції ζi = f( ζх) тобто, 
0 ,5 2 0 ,52 ( 2 2 )i x             (2.16) 

Визначення ζ1, іншим методом, використовуючи залежності від від-

носних деформацій ε1 у межах пружних і пластичних деформацій, тобто, згідно 

лінійного ζ1 = – En ε1  та ступеневого n
1 n 1σ K  ε    законів зміцнення (En та Кп – 

модулі, відповідно, пружного і пластичного деформування) з врахуванням 

(2.11, 2.12) для області пластичного деформування 
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де за умовами пластичного деформування  –  µ =0,5, а згідно з  цим 
λ=(2+р)/(1 + 2р).
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Таким чином, застосувавши (2.11) та  (2.13), отримано залежність 
для εi для певного значення h:
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Інтенсивність напруження s1 складного напруженого стану виража-
ється через  головні  компоненти напружень і, у кінцевому випадку, за-
стосувавши наведені вище міркування стосовно умови, що sz = 0, отри-
мано залежність функції si = f( sх) тобто,
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Визначення s1, іншим методом, використовуючи залежності від від-
носних деформацій ε1 у межах пружних і пластичних деформацій, тобто, 
згідно з лінійним s1 = -En ε1 та ступеневим  σ1=-Kn ε1 законами зміцнення 
(En та  Кn – модулі, відповідно, пружного і  пластичного деформування) 
з урахуванням (2.11, 2.12) для області пластичного деформування 

(2.17)

110 
 

аналогічними до одновісного напруженого стану напруженнями, але з іншими 

модулями зміцнення. 

Згідно узагальненого закону Гука та відношення (εх/εу), отримано 

наступні залежності між компонентами напружень і власними деформаціями: 



2
,  

1

             (1 / )

(1 ) /

Y x

x

y

z

x

p
д е µ

p µ

p

p p

   









 
 

 





   


     (2.13) 

де за умовами пластичного деформування – µ =0,5, а згідно цього 

λ=(2+р)/(1 + 2р). 

Таким чином, застосувавши (2.11) та (2.13), отримано залежність для εi 

для певного значення h: 

2 2
1 1i

h h

h h
K e x p K

h h
 

 
  

 
,       (2.14) 

                      де 
0 ,5

2 0 ,522 1
(6 8 5 )

3 (1 )h

h
p p

h p
   


                                         (2.15) 

Інтенсивність напруження ζ1 складного напруженого стану виражається 

через головні компоненти напружень і, у кінцевому випадку, застосувавши 

наведені вище міркування стосовно умови, що ζz = 0, отримана залежність 

функції ζi = f( ζх) тобто, 
0 ,5 2 0 ,52 ( 2 2 )i x             (2.16) 

Визначення ζ1, іншим методом, використовуючи залежності від від-

носних деформацій ε1 у межах пружних і пластичних деформацій, тобто, згідно 

лінійного ζ1 = – En ε1  та ступеневого n
1 n 1σ K  ε    законів зміцнення (En та Кп – 

модулі, відповідно, пружного і пластичного деформування) з врахуванням 

(2.11, 2.12) для області пластичного деформування 

2
1m a xi

h

h
e x p K n

h
 

 
  

 
      (2.17)  

При чому

(2.18)

(2.19)

	 (2.20)

111 
 

причому 

( ) 1 2( / ) ;
m ax

n
i n hM K h h         (2.18) 

2 ( / 2 ) 2 0 ,5( 4 / 3 ( ) / ) (1 ) ;n
nM M l p p p           (2.19) 

0 ,54
1 5

1 0 , 5 1
6

N
h

Pb
h

b Н Д 

    
       

     

,    (2.20) 

де НДд – динамічна пластична твердість матеріалу обробки; 

п і М – відповідно, показник ступеню та постійний коефіцієнт ступеневої 

залежності зміцнення матеріалу у його пластичній області, значення якого 

встановлюється за умови проходження апроксимуючої кривої nM   через 

точки умовної межі текучості матеріалу (ζ02, ε02) та межі міцності (ζв, εв). 

Розрахунок компонентів напружень ζх і ζу у поверхневому шарі 

товщиною hі проводиться за (2.13) та (2.16), визначивши заздалегідь інтенсив-

ність відносних деформацій εi та напружень σі. 

Підставляємо отримані вище визначення (2.9), (2.10) та (2.16) у вираз 

(2.12) без врахування σкрс, оскільки внутрішні напруження в матеріалі від 

структурних і фазових перетворень враховані в залежності, яка визначає 
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вираз для розрахунку внутрішніх напружень, що виникатимуть в матеріалі 

деталі. Запропонована методика є моделлю математичного прогнозування 

процесу формування внутрішніх напружень, що супроводжує процес тонкого 

абразивного шліфування поверхонь підшипників ковзання з нових зносостійких 

високолегованих композитних сплавів. Ці розрахунки дозволяють заздалегідь 

передбачити умови та надійність оброблення з урахуванням виконання 

жорстких умов якості поверхонь деталей. 

Таким чином, вперше вдалося теоретично дослідити утворення 

залишкових напружень у тонкому поверхневому шарі оброблення поверхонь 

тертя високообертових підшипників ковзання з нових високолегованих та 

зносостійких композитних сплавів 86Х6НФТ та 4ХМНФС, синтезованих з 

відходів інструментальних сталей, що призначені для роботи у вузлах тертя 

де НДд – динамічна пластична твердість матеріалу обробки;
n і М – відповідно, показник ступеня та постійний коефіцієнт ступе-

невої залежності зміцнення матеріалу у його пластичній області, значен-
ня якого встановлюється за умови проходження апроксимуючої кривої 
σ=Mε

n через точки умовної межі текучості матеріалу (s02, ε02) та межі міц-
ності (sв, εв).
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Розрахунок компонентів напружень sх і sу у поверхневому шарі зав-
товшки hі проводиться за (2.13) та (2.16), визначивши заздалегідь інтен-
сивність відносних деформацій εi та напружень σі.

Підставляємо отримані вище визначення (2.9), (2.10) та (2.16) у ви-
раз (2.12) без врахування σкрс, оскільки внутрішні напруження в матеріа-
лі від структурних і фазових перетворень враховані в залежності, яка ви-
значає напруження в процесі охолодження σT°C

ox  і одержуємо остаточний 
сумарний вираз для розрахунку внутрішніх напружень, що виникатимуть у 
матеріалі деталі. Запропонована методика є моделлю математичного прогно-
зування процесу формування внутрішніх напружень, що супроводжує процес 
тонкого абразивного шліфування поверхонь підшипників ковзання з нових 
зносостійких високолегованих композитних сплавів. Ці  розрахунки дають 
змогу заздалегідь передбачити умови та надійність оброблення з урахуван-
ням виконання жорстких умов якості поверхонь деталей.

Таким чином, вперше вдалося теоретично дослідити утворення 
залишкових напружень у тонкому поверхневому шарі  оброблення по-
верхонь тертя високообертових підшипників ковзання з нових високо-
легованих та  зносостійких композитних сплавів  86Х6НФТ та  4ХМНФС, 
синтезованих з  відходів  інструментальних сталей, що призначені  для 
роботи у вузлах тертя офсетних друкарських машин. Отримані  залеж-
ності  залишкових напружень з  урахуванням дії силового та  темпера-
турного полів, що утворюються у зоні  абразивного оброблення від дії 
поодинокого абразивного зерна у зоні зрізання стружки з поверхні об-
роблення, дають змогу більш глибоко оцінити процеси, які відбувають-
ся у тонкому поверхневому шарі деталей. Отримані залежності залиш-
кових напружень створюють базу для всебічного експериментального 
визначення залишкових напружень під час абразивного шліфування 
нових композитних сплавів  із  подальшим розробленням практичних 
рекомендацій для виробництва з урахуванням оптимізації вибору типу 
абразивного інструмента та режимів тонкого шліфування.

2.1.6. Динамічне зміцнення поверхонь  
композитних деталей тертя друкарських машин  

тонким шліфуванням

Як вже неодноразово зазначалось вище, безперервний розвиток по-
ліграфічної галузі  народного господарства України вимагає  створення 
та  впровадження у виробництво високопродуктивної друкарської тех-
ніки, здатної успішно працювати зі швидкостями роботи вузлів та агре-
гатів, які  у 2–3 рази перевищують існуючи показники. Такі  умови екс-
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плуатації інтенсифікують процеси зношування деталей тертя, яких 
є  чимало у сучасних високошвидкісних поліграфічних машинах (під-
шипники ковзання, що працюють зі швидкостями обертання до 400 об./хв. 
і питомими тисками 2–4 МПа, направляючі лотки, лапи захватів, орієн-
татори та ін.).

Підвищений знос деталей пар тертя обумовлює зниження таких важли-
вих для виробників показників надійності, як коефіцієнт готовності техні-
ки, термін безвідмовної служби, довговічність та ремонтоздатність.

Здолати наведені негативні явища можливо, якщо використати для 
виготовлення деталей тертя друкарських машин найновіші високозно-
состійкі композитні матеріали [59], створені в останні роки науковцями, 
та  застосовувати найсучасніші  технологічні  процеси фінішного обро-
блення, які формують необхідні показники якості поверхонь тертя, за-
безпечуючи їх високу зносостійкість [60].

Усі  дослідження процесів  надтонкої обробки поверхонь деталей 
тертя, зокрема високошвидкісних зносостійких підшипників  ковзан-
ня, методами тонкого абразивного, алмазного [60], ельборового [61] 
шліфування, хонінгування та магнітно-абразивного оброблення (МАО) 
дрібнозернистими феро-керамічними порошками виконувались з  ура-
хуванням дії факторів обробки у статиці і не враховували специфіки дії 
динаміки процесу різання матеріалів.

Адже відомо, що, наприклад, технологічний процес шліфування 
відбувається зі швидкостями обертання круга 20–50 м/с, а ці значення 
швидкостей на порядок перевищують швидкості динамічних випробу-
вань на міцність (≈1–1,5 м/с) металевих матеріалів [60].

Це суттєво впливає на розуміння складних явищ, які відбуваються у по-
верхневих шарах деталей і які формують кінцеві значення параметрів по-
верхонь тертя. Зазначимо, що при динамічному навантаженні  процес 
зрізання тонких стружок відбувається зі збільшення дії силового та тем-
пературного полів [61] пластичного деформування [62] (передусім внаслі-
док ускладнення оброблення високолегованих композитних матеріалів, до 
складу яких входять вольфрам, ванадій, молібден, цезій, нікель, цирконій 
[62]) і різкого збільшення тертя ріжучих зерен абразивного круга, що на-
носять динамічні удари з  великими швидкостями по мікрооб’єму металу, 
що зрізується з поверхневого шару деталі. Тому дослідження динамічного 
зміцнення поверхонь композитних деталей тертя друкарських машин тон-
ким шліфуванням є актуальною задачею, що, безумовно, має не лише тео-
ретичне, а й, що не менш важливо, практичне значення [62].

На ступінь зміцнення поверхневого шару основного металу при 
тонкому шліфуванні  абразивними, алмазними, кубонітовими чи ель-
боровими інструментами найсуттєвіший вплив чинять температурний 
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та динамічний фактори, які призводять до виникнення пластичної де-
формації, що, в свою чергу, супроводжує утворення наклепу. Цьому яви-
щу властиві: підвищення показників опору металу деформації (поверх-
нева твердість металу); зниження меж пластичної та ударної в’язкості; 
зростання меж текучості тощо. Крім того, явище наклепу сприяє зрос-
танню межі  втомленої міцності  деталей, спричинених виникненням 
стискуючих внутрішніх залишкових напружень, тому встановлення 
оптимальних технологічних режимів  для процесу оздоблювальної об-
робки, які сприяють зміцненню поверхневого шару, необхідно проводи-
ти на основі ґрунтовних теоретичних досліджень.

На даний час науковцями розроблено значну кількість математич-
них залежностей для визначення експлуатаційних властивостей дета-
лей машин, поверхні яких попередньо зміцнювались методами механіч-
ного оброблення [63]. Однак більшість із розроблених залежностей, як 
правило, носять емпіричний характер, а представлені  теоретичні  роз-
робки не завжди враховують стан поверхневого шару виробу всіх його 
геометричних та фізико-механічних аспектів. Так, підхід до розрахунку 
поверхневого зміцнення процесу зміцнююче-калібруючого оброблення, 
що наведений в роботі [63], не дає змоги теоретично враховувати впли-
ви геометричних параметрів  індентора та  фізико-механічних характе-
ристик стану поверхні в місцях контактування.

Також розроблено та досліджено універсальні теоретичні залежно-
сті для встановлення ступеня поверхневого зміцнення деталей та тов-
щини наклепаного шару металу, який підлягав  абразивній обробці, 
з урахуванням особливостей геометрії алмазно-абразивного зерна, мит-
тєвого високотемпературного впливу і фізико-механічних властивостей 
матеріалу обробки.

Як відомо, за умови будь-яких методів механічного оброблення дета-
лей машин на зміцнення їх поверхневого шару, основний вплив чинять 
силовий та температурний фактори [61]. Показником рівня наклепу по-
верхні від дії силового впливу прийнято вважати ступінь зміцнення k3 
та товщину зміцненого шару hY

�. Вплив температурного фактору на сту-
пінь зміцнення в даний час не видається можливим описати математич-
но у зв’язку із складністю врахування великої кількості фізико-механіч-
них характеристик матеріалу і технологічних факторів, тому зміцнення 
матеріалу під впливом локального теплового джерела, яким є удар абра-
зивного зерна по поверхні оброблення зі швидкістю 20–50 м/с розгля-
датимемо як процес гартування, встановлюючи товщину зміцненого 
поверхневого шару hY

T.
Аналіз  результатів  експериментальних досліджень поверхневого 

зміцнення динамічним впливом, проведених методом втиснення інден-
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тора сферичної форми, показав, що розміри залишеного сліду менші, ніж 
були у процесі контакту. Якщо розмір залишеного сліду використовува-
ти як поверхню занурення індентора, то розмір цієї поверхні виявить-
ся заниженим на 4,4% [64], що підтверджується теорією Герца стосовно 
відношення величини навантаження до твердості  матеріалу поверх-
ні контактування.

Відомо, що показник твердості матеріалу, за Беренелем, знаходиться 
в залежності від меж текучості σТ (HB=3σT), де  зростання σТ  характеризу-
ється коефіцієнтом стиснення ССТ, значення якого встановлюється відно-
шенням середнього тиску на площині контакту РС до σТ (CCT = PIcσТ) [64], 
відповідно до чого (з  урахуванням відсотків  пластичного відновлення 
металу), встановлено:

P = CCT�σT = (1-0,044)�3σT = 2,868�σT ≈ HB

Із прикладанням зусилля Р в центрі площини контакту починає ви-
никати пластична деформація, однак із поступовим зануренням інден-
тора в матеріал, твердість його поверхневого шару відрізнятиметься від 
твердості серцевини металу. Це викликає зміщення початку пластичної 
деформації в область нижчих тисків. Отже, тиск робочої поверхні інден-
тора, здатного викликати початок процесу пластичного деформування, 
визначатиметься наступною залежністю 

			       Pc = 2,868 σT  (Нμm)	 (2.21)

де Нμm – мікротвердість серцевини основного матеріалу.

Після настання процесу текучості в центральній частині контактую-
чої площини індентора периферійна його робоча поверхня зустрічає опір 
зближенню, величина якого зменшується з охопленням пластичною де-
формацією всього об’єму матеріалу, що витискується сферичною поверх-
нею індентора. Із  зростанням контактних наближень зона  пластичної 
деформації збільшуватиметься, поширюючись на всю площину контак-
ту і переміщуючись від поверхні вглиб металу. Процес текучості під всі-
єю поверхнею контакту поширюється лише тоді, тиск у місцях наймен-
ших дотичних напружень досягатиме величини P= Нμm

Вплив  силових факторів  на  якісне  формування поверхневого шару 
металу (внаслідок дії на  нього абразивних зерен шліфувального кру-
га) супроводжується динамічним контактуванням одночасно багатьох 
зерен. Фактично в даному процесі відбувається динамічний удар, в ре-
зультаті чого індентор (зерно) заглиблюється у поверхневий шар мета-
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лу із зусиллям, значення якого пов’язане з розмірами утвореного на по-
верхні відбитку і визначається згідно із залежністю Мейєра [64]
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Вираз для встановлення ступеню зміцнення поверхневого шару основного 

металу виробу має вигляд 
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Коли зміцнення поверхні здійснюється одночасно сумісним впливом 

теплового удару зерна і динамічного контактування, доцільніше встановлювати 
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Після переміщення поверхнею теплового джерела від удару зерна 

починається процес охолодження даного об’єму металу. Висока 
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поширюється у поверхневому шарі на товщину 
Zh . На межі утвореної 

замкненої області виконується умова пластичності згідно тверджень Генкі-

Мізеса, тобто, що величина внутрішнього напруження переважає границі 

текучості [64 , для даного методу контактної взаємодії отримано  
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Після переміщення поверхнею теплового джерела від удару зерна 

починається процес охолодження даного об’єму металу. Висока 
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, а для композитів [38, 43] 
σT  = 0,2�Hg, та умови незмінності відношення між σТ і дійсною твердістю 
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серцевини основного металу від швидкості  взаємного контактуван-
ня, отримана аналітична залежність для становлення дійсної товщини 
зміцненого шару

	 (2.26)
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Після переміщення поверхнею теплового джерела від удару зерна 

починається процес охолодження даного об’єму металу. Висока 
Після переміщення поверхнею теплового джерела від удару зер-

на  починається процес охолодження даного об’єму металу. Висока те-
плопровідність основного металу сприяє  швидкому відведенню тепла 
(швидкість охолодження) із  зони миттєвого нагрівання незначного за 
об’ємом (порівняно із  загальним об’ємом виробу) поверхневого шару, 
причому швидкість охолодження більша швидкості гартування, тобто:

dTa /(dt) < (dTOX)/dt [64], що для даного технологічного процесу 
не потрібне застосування примусового охолодження, хоча аеродинаміч-
ні особливості шліфувального круга незалежно сприяють ефективному 
охолодженню нагрітої поверхні [64].

Процес поширення теплоти від миттєвого точкового джерела в не-
обмеженому теплопровідному тілі проходить відповідно диференційно-
го рівняння теплопровідності Фур’є

	 (2.27)
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∂  = ∇ ∂ 
а виразивши останнє  відносно оператора Лапласа, як тримірне  поле в 
декартових координатах, отримано:
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Таке твердження стосується лише припущення, що тіло є  необме-
женим (з відсутніми граничними умовами), а отже, процес поширення 
теплоти на  будь-які  значні  відстані  від джерела підвладний лише рів-
нянню теплопровідності. Диференційне  рівняння (2.27), за умови ви-
тримування граничних обмежень елементарного об’єму (t = 0, 0<X<dX, 
0<Y<dY, 0<Z<dZ), задовольняє наступне [65].
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де R2 = (X2+Y2+Z2)  –  квадрат сферичного радіуса R, який відобра-
жає дійсну відстань точки просторового поля (X, Y, Z) від початкових ко-
ординат;

t – час впливу теплового джерела.
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Із  зростанням швидкості  переміщення круга Vкр температурний 
максимум Тmax зсовується до краю теплового джерела, в сторону, проти-
лежну напряму його руху. Якщо Vкр = const, то через певний час темпера-
турне поле стабілізується, а поширення теплоти залежить лише від спів-
відношення тривалості теплонасичення поверхневого шару та терміну 
переміщення джерела поверхнею оброблення з  моменту зародження 
теплового джерела.

Процес нагрівання напівнескінченного тіла рухомим тепловим дже-
релом, густина потужності якого розподіляється згідно із законом Гауса, 
описується диференційним рівнянням (2.26), вираженим у наступному 
вигляді [65].

(2.30)
2 2 2

22 2 2 2 0
o

T T T T TPe
FX Y Z X

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂∂ ∂ ∂ ∂

де	 Pe= (SL ) / a = (V�r) / 2à –	вираз критерія Пекле з точки зору 
швидкоплинного переміщення дугового розряду;

F 	 = (at ) / r 2 – критерій Фурьє;
В останньому виразі:
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його руху. Якщо Vкр = const, то через певний час температурне поле 
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густина потужності якого розподіляється згідно закону Гауса, описується 

диференційним рівнянням (2.26), вираженим у наступному вигляді [65]. 
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де     àrVaSLPe ñë 2//   – вираз критерія Пекле з точки зору 

швидкоплинного переміщення дугового розряду; 
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де Tн  і Тn – відповідно температура нагрівання поверхневого шару в j-й 

точці за час t дії теплового джерела та вихідна кімнатна температура тіла; 

Tc – гранична температура з нормальним розподіленням центральної точки 

плям дуги; 

W – ефективна потужність теплового джерела 

 – тепловий ККД джерела (=0,7 [65]); 

X, Y, Z – дійсні координати j-ої точки. 

Значення температури нагрівання поверхні на осі ОХ (рис. 2.3) 

встановлюється згідно 
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У процесі теплового зміцнення поверхні температура поверхневого шару 

металу Т (0,0,t) повинна бути вищою температури гартування ТГ, але 

де Tн і  Тn  –  відповідно температура нагрівання поверхневого шару 
в  j-й точці за час t дії теплового джерела та вихідна кімнатна темпера-
тура тіла;

Tc – гранична температура з нормальним розподіленням централь-
ної точки плям дуги;

W – ефективна потужність теплового джерела;
η – тепловий ККД джерела (h=0,7 [65]);
X, Y, Z – дійсні координати j-ої точки.

Значення температури нагрівання поверхні на осі ОХ (рис. 2.3) вста-
новлюється згідно з 

	 (2.31)

119 
 

його руху. Якщо Vкр = const, то через певний час температурне поле 

стабілізується, а поширення теплоти залежить лише від співвідношення 

тривалості теплонасичення поверхневого шару та терміну переміщення 

джерела поверхнею оброблення з моменту зародження теплового джерела. 

Процес нагрівання напівнескінченного тіла рухомим тепловим джерелом, 

густина потужності якого розподіляється згідно закону Гауса, описується 

диференційним рівнянням (2.26), вираженим у наступному вигляді [65]. 

                          02
2

2

2

2

2

2


























oF

T

X

T
Pe

Z

T

Y

T

X

T          (2.30) 

де     àrVaSLPe ñë 2//   – вираз критерія Пекле з точки зору 

швидкоплинного переміщення дугового розряду; 
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де Tн  і Тn – відповідно температура нагрівання поверхневого шару в j-й 

точці за час t дії теплового джерела та вихідна кімнатна температура тіла; 

Tc – гранична температура з нормальним розподіленням центральної точки 

плям дуги; 

W – ефективна потужність теплового джерела 

 – тепловий ККД джерела (=0,7 [65]); 

X, Y, Z – дійсні координати j-ої точки. 

Значення температури нагрівання поверхні на осі ОХ (рис. 2.3) 

встановлюється згідно 
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У процесі теплового зміцнення поверхні температура поверхневого шару 

металу Т (0,0,t) повинна бути вищою температури гартування ТГ, але 

У процесі теплового зміцнення поверхні температура поверхневого 
шару металу Т (0,0,t) повинна бути вищою температури гартування  ТГ, 
але перевищувати температуру плавлення Тпл. Для абразивного обро-
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блення це означає, що гартуватиметься шар металу розташований слі-
дом-лункою, утвореною абразивним зерном, тобто, повинна витримува-
тись умова, що

			   ТГ < Т(0,0,t) ≤ Tпл	 (2.32)
Наведемо зміну температури у наступному вигляді:

(2.33)
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а після логарифмування – отримано 
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Остання залежність підтверджує встановлену у форму сліду на поверхні 

від теплового розряду вказавши, що ізотерма будь-якої температури нагрівання 

  TtZYT ,,  являє собою півеліпс. Велика вісь ізотермічного півеліпсу 

паралельна осі OY, а менша – осі OZ, а дані півеліпси мають однакове 

співвідношення осей, рівне:       
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звідки максимальні розміри зони поверхневого температурного зміцнення 

на осі OY за умови, що   ÃTTZXT ,,  та ln  0, визначаються наступними 

залежностями: 
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а після логарифмування – отримано

120 
 

перевищувати температуру плавлення Тпл. Для абразивного оброблення це 

означає, що гартуватиметься шар металу розташований слідом-лункою, 

утвореною абразивним зерном, тобто, повинна витримуватись умова, що  

     ТГ  Т(0,0,t)  Tпл                 (2.32) 
Наведемо зміну температури у наступному вигляді: 

         
    















rVar

Y

Var

Z
tTtYXT

êð/8/8
exp,0,0,,

22



          (2.33) 

або 

 
      















rVar

Y

Var

Z

tT

tYXT

êð/8/8
exp

,0,0

,, 22



            (2.34) 

а після логарифмування – отримано 

     
1

ln/8ln/8

22





 XrVar

Z

XrVar

Y

êð

,           (2.35) 

де  
 tYXT

tT
X

,,

,0,0
 . 

Остання залежність підтверджує встановлену у форму сліду на поверхні 

від теплового розряду вказавши, що ізотерма будь-якої температури нагрівання 

  TtZYT ,,  являє собою півеліпс. Велика вісь ізотермічного півеліпсу 

паралельна осі OY, а менша – осі OZ, а дані півеліпси мають однакове 

співвідношення осей, рівне:       

   5,0
/81 êðVa  

звідки максимальні розміри зони поверхневого температурного зміцнення 

на осі OY за умови, що   ÃTTZXT ,,  та ln  0, визначаються наступними 

залежностями: 

                
  

5,0

5,0
8/14

ln
8




























arVTr

W

V

ar
Zh

êð

T
Z


,       (2.36) 

                  
   








































50
814

8
,

/
ln

arVTr

W
r

V

ar
Y

êð

.          (2.37) 

 

де 

120 
 

перевищувати температуру плавлення Тпл. Для абразивного оброблення це 

означає, що гартуватиметься шар металу розташований слідом-лункою, 

утвореною абразивним зерном, тобто, повинна витримуватись умова, що  

     ТГ  Т(0,0,t)  Tпл                 (2.32) 
Наведемо зміну температури у наступному вигляді: 

         
    















rVar

Y

Var

Z
tTtYXT

êð/8/8
exp,0,0,,

22



          (2.33) 

або 

 
      















rVar

Y

Var

Z

tT

tYXT

êð/8/8
exp

,0,0

,, 22



            (2.34) 

а після логарифмування – отримано 

     
1

ln/8ln/8

22





 XrVar

Z

XrVar

Y

êð

,           (2.35) 

де  
 tYXT

tT
X

,,

,0,0
 . 

Остання залежність підтверджує встановлену у форму сліду на поверхні 

від теплового розряду вказавши, що ізотерма будь-якої температури нагрівання 

  TtZYT ,,  являє собою півеліпс. Велика вісь ізотермічного півеліпсу 

паралельна осі OY, а менша – осі OZ, а дані півеліпси мають однакове 

співвідношення осей, рівне:       

   5,0
/81 êðVa  

звідки максимальні розміри зони поверхневого температурного зміцнення 

на осі OY за умови, що   ÃTTZXT ,,  та ln  0, визначаються наступними 

залежностями: 

                
  

5,0

5,0
8/14

ln
8




























arVTr

W

V

ar
Zh

êð

T
Z


,       (2.36) 

                  
   








































50
814

8
,

/
ln

arVTr

W
r

V

ar
Y

êð

.          (2.37) 

 

Остання залежність підтверджує встановлену у форму сліду на по-
верхні від теплового розряду вказавши, що ізотерма будь-якої темпера-
тури нагрівання T (Y , Z , t ) = T являє собою півеліпс. Велика вісь ізотер-
мічного півеліпсу паралельна осі OY, а менша – осі OZ, а дані півеліпси 
мають однакове співвідношення осей, рівне:

[1+(8a)/Veδ]0,5

звідки максимальні  розміри зони поверхневого температурного 
зміцнення на осі OY за умови, що T (X,Z,T) = TA та ln>0, залежностями:
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Рисунок 2.3. Схема динамічного зміцнення поверхневого шару композитного ма-
теріалу при шліфуванні:1 – композитна деталь тертя; 2 – шліфувальний круг; 3 – ріжуче 
абразивне зерно; 4 – елемент стружки, що зрізується поодиноким зерном; t – глибина рі-
зання, мкм; Sn – поздовжня, м/хв.; Vкр – швидкість шліфувального круга, м/с; R – радіус 
круга; α, φ – кути врізання, град.

Вираз (2.37) встановлює розміри області температурного гартуван-
ня лише у випадку впливу на поверхню елементарного (одиночного) 
абразивного зерна, фактично не враховуючи теплового впливу сусід-
ніх джерел в цілому. Користуватись отриманою залежністю доцільним 
є проведення експериментальних досліджень для порівнювання одер-
жаних аналітичних рахунків з результатами експериментів.

Для отримання узагальненого теоретично обчисленого результату 
зміцнення поверхневого шару матеріалу внаслідок динамічної дії абра-
зивного зерна в останні наведені залежності слід підставляти отрима-
ні рішення вирази (2.28−2.30) та встановивши згідно з рис. 2.3 швидкість 
переміщення поверхнею оброблення шліфувального круга Vкр, величина 
якої визначається згідно з виразом (2.36)

 (2.38)
а, відповідно, і часу Т ефективної дії ріжучого зерна

    
{ }0,5

2 [2 ( )] / 2eVT t R t r
R

∂= ⋅ −  (2.39)
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Наведений вираз  (2.36) є  універсальним, що дає  змогу крім безпо-
середнього визначення товщини hZ зміцненого поверхневого шару ма-
теріалу встановлювати, задавшись заздалегідь необхідною твердістю 
матеріалу і товщиною зміцненого шару, ефективні технологічні режими 
(Vкр, t, Sn тощо) процесу оброблення, тобто отримана залежність є теоре-
тичною моделлю методу математичного прогнозування, практичне за-
стосування якої допомагає  попередньо задаватись експлуатаційними 
характеристиками поверхонь деталей.

Для підтвердження конструктивності  одержаних теоретичних за-
лежностей проведено експериментальне  визначення для композицій-
ного сплаву на  основі  відходів  інструментальної сталі  [63] товщини 
зміцненого шару hZ з необхідною твердістю НВ 278, що досягається на-
гріванням металу до температури 660 °С [64]. Приймаємо, що поверхня 
уражена  атмосферним і тонким корозійними шарами у вигляді окали-
ни з середньою товщиною покриттям hOK= 6,5�10-4 (фізичні властивості: 
λOK  =3  ,87 Вт/(м�°С); аOK = 0,11�10-4 м2/с; СОК = 783 Дж/(кг�°С); Сgок = 5,02 
Дж/(м3�°С) [19] та тонким вкрапленнями бруду – hi = 5,0�10-4 м (lі = 0,42 
Вт/(м�°С); аі = 0,03×10-4 м2/с; Сі = 109 Дж/(кг�°С); Сgі = 0,96 Дж/м3�°С). Для 
серцевини основного металу: (lм = 4,02 Вт/(м�°С); ам = 0,08�10-4 м2/с; См = 
737 Дж/кг�°С); Сgм = 7,19 Дж/м3�°С).

Технологічний процес тонкого абразивного шліфування поверхні де-
талі  з  нового композиційного матеріалу [43] для друкарських машин 
реалізується з  використанням шліфувальних кругів  на  основі  карбіду 
кремнію зеленого (GЗС) зернистістю 14 мкм на  еластичній гліфтале-
вій зв’язці  (Гл) із  застосуванням таких режимів  різання  –  Vкр = 25 м/с; 
Sn = 2 м/хв; t = 0,002 мм.

Отримана твердість металу на глибині hZ
p = 8,8�10-4 м. Це відповідає 

технічним вимогам.
Аналітично визначена товщина зміцненої поверхні прирівнювалась 

до величини, отриманою в результаті замірювання на шліфі зразка, екс-
периментально обробленого за аналогічними показниками для матері-
алу і технологічними режимами. Задана твердість металу отримана в се-
редньому на глибині hZ

een = 9,3�10-4 м. Відносна  похибка розходження 
результатів становить 6,3 %, що засвідчує можливість практичного за-
стосування наведеної методики математичного прогнозування поверх-
невого зміцнення.

Крім наведеного підтвердження, слід вказати, що за даною методи-
кою, при умові  попереднього призначення товщини зміцненого шару 
(у більшості випадків вказаного на робочих кресленнях деталей), вста-
новлюється необхідна тривалість динамічного впливу Т, с
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	 (2.40)
2( )

4

T
Zh tT
a ϕ α

π
δ δ
 

=   − 
Узагальнюючи результати наведених теоретичних досліджень та їх 

порівняння з результатами експериментів, доцільно зробити такі основ-
ні висновки:

1. Розроблена методика дозволяє з високою імовірністю прогнозува-
ти очікувані параметри якості поверхневого шару, зокрема ступеня його 
зміцнення і глибини утвореного при обробці наклепу.

2. Показано, що параметри обробки (швидкість круга Vкр, поздовжня по-
дача Sn, глибина різання t) суттєво впливають на якісні показники поверхні.

3. У подальшому доцільним є дослідження з урахуванням коефіцієн-
тів тертя по новим композитам різних абразивних матеріалів – карбіду 
кремнію зеленого, монокорунду, електрокорунду білого, алмазу синте-
тичного, кубоніту та ельбору.

2.1.7. Аналіз температурного поля при динамічному 
ударі абразивного зерна в процесі шліфування композитних 

деталей тертя друкарських машин

У попередніх розділах цієї монографії неодноразово зазначалось, що 
розвиток сучасної високопродуктивної техніки вимагає  забезпечення 
високих параметрів  надійності, працездатності  та  зносостійкості  дру-
карських машин, їх вузлів і деталей тертя у широкому спектрі умов екс-
плуатації від нормальних до експериментальних (швидкості обертання 
до 800 об./хв., тиск – 3–8 МПа). Одним із поширених видів деталей тертя, 
що експлуатуються у зазначених умовах, є підшипники ковзання висо-
кошвидкісних машин поліграфічної техніки, зокрема, ротаційних апа-
ратів типу КВА “Rapidа-105”, деталей вузлів тертя газоперекачувальних 
станцій, компресорів магістральних газогонів та інше.

Створення нових композиційних підшипникових матеріалів для важ-
ких умов експлуатації [36, 37, 43] з широким використанням як основи для 
них утилізованих та  регенерованих шліфувальних входів  алюмінієвих, 
штампових та  інструментальних сталей переконливо довело наявність 
стабільно високих триботехнічних властивостей цих композитів [44].

Відомості про технологічні засади виготовлення та прецизійної ме-
ханічної обробки нових композитних підшипників  детально наведені 
у роботах [60]. Цими дослідженнями було доведено, що на строки служ-
би підшипників  ковзання з  нових композитів  впливають показники 
якості поверхонь оброблення, а саме: параметри шорсткості поверхонь 
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Ra та властивості поверхневого шару, з якого абразивним інструментом 
здійснюється зрізання тонких стружок. З цієї точки зору висувались 
задачі досягнення характеристик мінімальної шорсткості Ra поверхонь 
оброблення, яка є передумовою високих функціональних властивостей 
підшипників. З цією метою були створені  технологічні  процеси, де фі-
нішна абразивна обробка здійснювалась із застосуванням методів тон-
кого абразивного та алмазного шліфування, а також методів магнітно-а-
бразивного оброблення [59].

Високі  техніко-економічні  показники застосування у промисловос-
ті  найсучасніших шліфувальних інструментів  з  синтетичних надтвер-
дих матеріалів  (алмаз  синтетичний, кубоніт, ельбор, боразон [58 60]) 
обумовили необхідність всебічного дослідження питань забезпечення 
вимог якості поверхонь деталей тертя друкарських машин з метою без-
перервного зростання їх параметрів надійності  і насамперед таких по-
казників, як коефіцієнт готовності машин, довговічність, напрацювання 
на одне руйнування, ремонтоздатність. Зазначимо, що саме нові компо-
зиційні  матеріали деталей тертя для друкарської техніки, які  створе-
ні для суттєвого підвищення параметрів зносостійкості, є складно лего-
ваними сплавами [59, 60]. Вони містять у своєму складі такі елементи, як 
вольфрам, ванадій, титан, кобальт, ніобій, нікель та цирконій. Що свід-
чать про їх важку оброблюваність механічними методами.

В останні роки було проведено всебічні дослідження надтонких про-
цесів  алмазно-абразивного оброблення деталей тертя, що виготовле-
ні з новітніх композитних сплавів [61 63] і які мали на меті отримання 
науково обґрунтованих рекомендацій для промисловості  з  вибору ти-
пів інструментів та режимів різання, що забезпечують необхідні параме-
три шорсткості поверхонь деталей.

На жаль, усі ці дослідження виконувались з урахуванням дії комплек-
су факторів у статиці і не враховували специфіки дії динаміки процесу 
різання матеріалів. Адже відомо, що, наприклад, технологічний процес 
шліфування відбувається зі  швидкостями обертання круга 20–50 м/с, 
ці значення швидкостей на порядок перевищують швидкості динаміч-
них випробовувань на міцність (≈1,0–1,5 м/с) металевих матеріалів [65]. 
Це суттєво впливає  на  розуміння фізичної сутності  складних явищ, 
які  відбуваються у поверхневих шарах деталей і  які  формують фініш-
ні значення параметрів поверхонь деталей пар тертя.

Зазначимо, що при динамічному навантаженні, яким є процеси тонко-
го шліфування, процес зрізання тонких стружок відбувається зі значним 
збільшенням дії силового та температурного полів [66], зростанням плас-
тичного деформування насамперед внаслідок ускладнення оброблення 
високолегованих композитних матеріалів, до складу лігатур яких входять 
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вольфрам, ванадій, молібден, цезій, нікель, цирконій [36, 37, 43] і різкого 
збільшення тертя ріжучих зерен шліфувального круга, що наносять дина-
мічні удари з великими швидкостями по мікрооб’єму металу, що зрізуєть-
ся з поверхневого шару деталі. Крім того, необхідно брати до уваги те, що 
у процесі зрізання стружок лише близько 10 % робочих зерен інструменту 
бере участь безпосередньо у роботі, а 90 % – рухається по вже прорізаним 
у поверхні деталі канавкам, збільшуючи кількість тепла, що утворюєть-
ся у зоні оброблення, від тертя поверхонь не працюючих зерен по металу 
[66]. При збільшенні швидкостей шліфування цей динамічний показник 
теплоутворення різко зростає. Важливим (для дослідження динамічних 
процесів формування температурного поля) є також і те, що при мінімаль-
них глибинах різання (t ≈ 1-2 мкм) збільшується частка зерен, які не зрізу-
ють поверхневий шар металу, а виконують роботу вигладжування і, таким 
чином, збільшуючи фактори тертя і, в свою чергу, обумовлюють суттєве 
зростання температур у швидкоплинних динамічних процесах взаємодії 
ріжучого зерна і поверхні оброблення композитної деталі.

Метою виконання теоретичних досліджень утворення у зоні зрізан-
ня стружки поодиноким шліфуванням зерном температурного поля, що 
утворюється на ріжучому лезі абразивного зерна при його динамічному 
ударі по поверхні композитної деталі тертя друкарських машин, які ви-
готовлені для умов експлуатації в екстремальних умовах навантаження 
з новітніх високолегованих зносостійких композиційних сплавів [36, 37, 
43], синтезованих зі шламових відходів інструментального виробництва 
з домішками твердого мастила CaF2, було створення максимально точної 
моделі для розрахунків [65].

Підвищення температури поверхневого шару поверхні  деталі  при 
шліфуванні, що оброблюється, відбувається за рахунок дії сили тертя 
ковзання шліфувального зерна [64]. Джерело теплоти завдовжки L2, пе-
реміщується, для достатньо широких діапазонів варіювання технологіч-
ними режимами, і  належить до швидкоплинних теплових джерел, для 
яких критерій Пекле становить Ре>10, визначеного залежністю [64].

Pe = ( SL2)/a,

де Ре – критерій Пекле;
S – швидкість переміщення поверхні оброблення (подача) в зоні кон-

тактування зерен з поверхнею оброблення;
а – коефіцієнт температуропровідності.
Подальше дослідження теплового впливу ґрунтується на  умові  не-

змінності коефіцієнта тертя ковзання f всією довжиною контакту L2 з по-
верхнею оброблення, а розподілення інтенсивності  теплового потоку 
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Фті відповідає розподіленню сил тертя ковзання у межах контакту L2. Крім 
того, враховувались зміни теплового впливу на поверхню, викликані змі-
ною напряму взаємного переміщення (попутне чи зустрічне переміщення 
поверхні відносно напряму обертання круга), коли функції розподілення 
теплового потоку є симетричними відносно прямої х= L2 (рис. 2.4).

Застосовуючи отриману у роботі [3] залежність
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(
maxnP – максимальне значення нормальної складової результуючого 

зусилля; ko = 1,869186), підставимо функції розподілення сил тертя всією зоною 

контактування: 

– попутнє шліфування 

(Pnmax
  – максимальне значення нормальної складової результуючого 

зусилля; ko = 1,869186), підставимо функції розподілення сил тертя всі-
єю зоною контактування:

– попутне шліфування
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де 
)2(1X - питома сила тертя (дія сили на одиницю площі контакту між 

робочими зернами та поверхнею обробки); 

0X  – найближче питоме зусилля. 

Загальна сила тертя FTP на площині контактування (ВL2) визначається 
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Рисунок 2.4 Розподілення площиною контактування інтенсивності 
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Рисунок 2.4. Розподілення площиною контактування інтенсивності теплового пото-
ку, викликаного ковзанням шліфувального зерна ріжучою поверхнею при попутній (а) 
та зустрічній (б) обробках

Встановлення джерела теплоутворення для розв’язання задачі по-
ширення температурного поля та аналітичне визначення величини 
температури нагрівання тіла в умовно прийнятій точці А (х, у), що роз-
ташована на глибині залягання Y (рис. 1) детально досліджені авторами 
даної роботи [65].

Результатом проведених теоретичних досліджень слугує узагаль-
нений вираз встановлення температури нагрівання поверхневого шару 
металу від всіх наявних теплових джерел прийнятим плоским джерелом:

(2.43)
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теплового поля у процесі динамічного механічного контактування зерна з 

поверхнею оброблення композитного зразка 7ХГ2ВМФ+5%CaF2 на глибині, 

наприклад, Y = 310-4 м температура нагрівання становила CT  101
exp2  [63]. 

Особливості процесу тонкого шліфування, що розглядається, полягає, як 
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зерна [179 , динамічний, тиск викликаний потужними властивостями зв’язки 

кругу та удару, сформованого дією зерна кругу, динамічна взаємодія жорсткого 

шліфувального зерна. 

Врахування напряму переміщення прийнятого джерела (зустрічне 
і попутне шліфування) дало змогу отримати розрахункові залежності 
для встановлення значення поширеної в матеріалі теплоти.
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Результатом проведення ряду експериментальних досліджень і  за-
мірів теплового поля у процесі динамічного механічного контактування 
зерна з поверхнею оброблення композитного зразка 7ХГ2ВМФ+5%CaF2 
на  глибині, наприклад, Y = 3�10-4 м температура нагрівання становила 
T2exp = 101 °C [63].

Особливості процесу тонкого шліфування, що розглядається, поля-
гає, як вказується вище, у послідовному суміщенні теплового і динаміч-
ного впливів на поверхню оброблення. В свою чергу, динамічне контак-
тування, з точки зору специфічних особливостей процесу, слід виділити 
в  окремі  підгрупи, що характеризують взаємодію окремих зерен з  по-
верхнею обробки: силовий вплив зерна [179], динамічний, тиск викли-
каний потужними властивостями зв’язки круга та удару, сформованого 
дією зерна круга, динамічна взаємодія жорсткого шліфувального зерна.

Тиск, що впливає на поверхню металу, викликаний дією особливос-
тей зв’язки та тертя зерен по поверхні композиту.

Згідно з дослідженнями, проведеними рядом вчених [65], динаміч-
ний тиск контакту становитиме Ре/б=1,15�10-8 Па, величина  якого фак-
тично суттєво не впливатиме на фізико-механічні зміни у поверхневих 
шарах металу, і тому в наступних дослідженнях впливом даної зовніш-
ньої сили нехтуємо.

Таким чином, превалюючими впливовими силовими факторами дії 
на поверхню абразивного оброблення композитних деталей є динаміч-
на  взаємодія ріжучих зерен інструменту, яке здійснюється внаслідок 
лише механічного контактування робочих зерен інструменту і  займає 
провідне місце якісного формування поверхні основного металу виробу.

З метою узагальнення явищ контактної взаємодії з поверхнею вста-
новлено ряд спільних закономірностей, що дало змогу в наступному роз-
глядати їх як робочий елемент, здатний у процесі динамічної взаємодії 
сприяти виникненню у поверхневих шарах металу пружно-пластичних 
деформацій.

Процес динамічної контактної взаємодії робочих абразивних зерен 
шліфувального інструменту з композитною поверхнею оброблення де-
талі  та  виникаючі  внаслідок цього пружно-пластичні  деформації у по-
верхневому шарі матеріалу, отримані авторами даної роботи, збігаються 
з результатами раніше опублікованих праць [38 45], що були результа-
тами досліджень простих вуглецевих сталей, наприклад, сталі  45. Це 
додатково свідчить про об’єктивність та коректність отриманих виснов-
ків і положень.

Для подальшого сприйняття викладеного матеріалу доцільно наве-
сти окремі прийняті визначення та акцентувати увагу на деяких резуль-
татах проведених досліджень.
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Узагальнене прийняття для попередніх досліджень контактуючого 
ріжучого зерна  та  встановлені  геометричні  параметри (зокрема, раді-
уса R11 та  R21) наведено на  рис. 2.5. Зазначимо, що в загальному вигля-
ді  (включно з  елементами динамічного удару) процес деформування 
композитної поверхні досить реально відображено на рис. 2.5, де наве-
дено схему дії сили при навантаженнях кожного поодинокого шліфу-
вального зерна у елементі робочого круга (рис. 2.5а) та ударного дефор-
мування поверхні, наприклад, кулькою (рис. 2.5б).

Встановлено, що доударна  кінетична  енергія індентора витрача-
ється на  пружно-пластичну деформацію поверхні  обробки та  на  пруж-
не  деформування контактуючого робочого елементу. Згідно з  таким 
твердженням, для встановлення величини максимальної контактної 
сили доцільно застосувати метод простих інтеграцій, представляючи 
вираз трансцендентно.
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Рисунок 2.5 Схема контактної динамічної взаємодії ріжучого шліфувального зерна з 
елементом композитної поверхні деталі: 1 – ріжуче зерно інструменту; 2 – елемент 
шліфувального кругу; 3 – сталева кулька при динамічному навантаженні; Vкр – швидкість 
шліфувального кругу; Vng – швидкість падіння кульки при динамічному навантаженні; R11 
– радіус при вершині шліфувального зерна; R12 – радіус поодинокого зерна; h2 – глибина 
занурення кульки; A – діаметр кульки; m – маса кульки. 

Контактне  деформування пружно-пластичної поверхні  одиничним 
зерном супроводжується утворенням залишкових пластичних відбит-
ків, форми яких у загальному випадку являють собою еліпси. Геометрич-
ні параметри залишкових лунок дають змогу встановлювати окремі ха-
рактерні  особливості  поверхневого деформування та  формозмінення 
шару основного матеріалу виробу внаслідок динамічного контактуван-
ня різними за формою зернами.
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Рисунок 2.5. Схема контактної динамічної взаємодії ріжучого шліфувального зер-
на з елементом композитної поверхні деталі: 1 – ріжуче зерно інструменту; 2 – елемент 
шліфувального круга; 3 – сталева кулька при динамічному навантаженні; Vкр – швидкість 
шліфувального круга; Vng – швидкість падіння кульки при динамічному навантаженні; 
R11– радіус при вершині шліфувального зерна; R12 – радіус поодинокого зерна; h2 – глиби-
на занурення кульки; A – діаметр кульки; m – маса кульки.

Розміри півосей залишкового на поверхні відбитку (еліпсу) встанов-
лення згідно з наступними залежностями:

(2.47)
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де А і В – геометричні параметри робочої контактної поверхні одиничного 
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рухомого температурного джерела процесу оброблення та контактної взаємодії 

інструменту з поверхнею і розробки математичної моделі механізму усього 

процесу обробки та якісного формування поверхневого шару основного металу. 

Особливості контактування взаємодії робочих зерен інструменту з 

поверхнею, шлях їх переміщення та період взаємодії дозволяє реально 

передбачувати температуру нагрівання металу та її поширення у матеріалі у 

вигляді теплових потоків, викликаних як впливом дією пластичного 

деформування, так і внаслідок лише механічного контакту. В свою чергу, чітко 

встановлений механізм температурного поширення дозволяє реально 

де А і В – геометричні параметри робочої контактної поверхні оди-
ничного індентора, значення яких визначаються залежно від його виду 
(рис. 2.5)
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Аналітичне визначення величини P шляхом апроксимування функ-
ції параболічного виду в інтервалі PN max= (102 ... 5,5 × 103 )показало, що 
відносна середньоквадратична похибка становить 9,6 %.

Наведені  теоретичні  дослідження та  узагальнення слугують під-
ґрунтям для аналітичного встановлення реального принципового впли-
ву локального рухомого температурного джерела процесу оброблення 
та контактної взаємодії інструменту з поверхнею і розробки математич-
ної моделі  механізму усього процесу обробки та  якісного формування 
поверхневого шару основного металу.

Особливості  контактування взаємодії робочих зерен інструменту 
з  поверхнею, шлях їх переміщення та  період взаємодії допомагає  ре-
ально передбачувати температуру нагрівання металу та  її  поширен-
ня у матеріалі  у вигляді  теплових потоків, викликаних як впливом дії 
пластичного деформування, так і внаслідок лише механічного контакту. 
В свою чергу, чітко встановлений механізм температурного поширення 
дає змогу реально оцінювати процес змін у мікроструктурі поверхнево-
го шару оброблення і заздалегідь, враховуючи специфіку процесу, вста-
новлювати технологічні процеси оброблення.

Узагальнюючи результати наведених теоретичних досліджень та їх 
порівняння з уже виконаними раніше результатами експериментів, до-
цільно зробити такі основні висновки:

1. Розроблена методика дає змогу з високою ймовірністю прогнозу-
вати очікувані температурні параметри поля у зоні динамічного обро-
блення поверхонь композитних деталей тертя шліфувальними зернами 
широкого кола інструментів для усього спектра створених зносостійких 
матеріалів.

2. У подальшому є  доцільним дослідження температурного поля 
з урахуванням коефіцієнтів тертя за новими композитами різних абра-
зивних матеріалів – карбіду кремнію зеленого, монокорунду, електроко-
рунду білого, алмазу синтетичного, кубоніту та ельбору.

2.1.8. Залишкові напруження поверхневих шарів  
при тонкому абразивному шліфуванні композитних 

підшипників ковзання

У підрозділі  2.1.5 наведені  теоретичні  напрацювання розрахунку 
залишкових напружень у поверхневих шарах деталей тертя, які  виго-
товленні  з  нових високолегованих композиційних сплавів. Зокрема, 
ці математичні розрахунки врахували дію окремих значущих факторів 
у шліфуванні, а саме, сил різання, дію температурних параметрів (через 
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властивості  сплавів  та  їх механічних характеристик  –  межа плинності, 
відносне  лінійне  розширення, модуль пружності, коефіцієнт Пуассона, 
фазові перетворення тощо). Особливо слід звернути увагу на поверхню 
під впливом оброблення миттєвого навантаження від удару абразивних 
зерен, які переміщуються у робочій зоні оброблення з дуже важливими 
швидкостями (20…50 м/с).

Створений механізм аналізу формування залишкових напружень ви-
магав щільної експериментальної перевірки, що й було виконано [62, 64].

Згідно із сучасним уявленням формування залишкових напружень у 
поверхневому шарі деталей під час механічної обробки взаємодіють два 
протилежних фактори – силовий і тепловий вплив інструмента на виріб.

Пластична деформація від нормальних сил різання веде до зміцнен-
ня поверхневого шару й появи стискуючих напружень, а високі темпера-
тури у зоні різання викликають локальні термопластичні деформації і, 
відповідно, появу залишкових напружень розтягування.

Залишкові  напруження, що виникають під час абразивної обробки 
деталей, які виготовлені з композитних сплавів, зокрема на основі залі-
за, нікелю, відходів інструментального виробництва суттєво впливають 
на глибину залягання наклепу і, отже, на параметри інтенсивності зно-
шування поверхні.

Розрахунок рівня залишкових напружень виконувався згідно з  ме-
тодикою, наведеною вище. Значення силових і температурних параме-
трів обробки (Pz, Py, Px, T) стосовно конкретних режимів оброблення вста-
новлювались із сукупності експериментальних значень, отриманих під 
час вивчення закономірностей утворення наклепу матеріалів.

Під час тонкого шліфування дрібнозернистими кругами відбуваєть-
ся зниження температур у зоні  контакту абразивного зерна  з  поверх-
нею оброблення до 100…200 °С і превалююче значення має  силова дія 
шліфувального круга. У результаті  в  поверхневому шарі  сплаву мають 
формуватися залишкові напруження стиску. Саме це підтвердили вико-
нані експериментальні дослідження залишкових напружень.

На рис. 2.6 зображено розподіл залишкових напружень за глибиною 
поверхневого шару. Глибина залягання максимальних напружень розтя-
гу не перевищує 5…8 мкм.
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Рисунок 2.6. Вплив зернистості абразивних кругів з карбіду кремнію зеленого (63С) 
та матеріалу, звʼязки абразиву – керамічної (К), гліфталевої (Гл) на розподіл залишко-
вих напружень поверхневого шару під час тонкого шліфування композиційного сплаву 
86Х6НФТ+5 %CaF2: 1 – круг 6325СМ2К5; 2 – круг 63С6СМ2Гл; 3 – круг 63СМ14СМ2Гл

Варто зазначити, що враховуючи попередньо отримані закономір-
ності формування шорсткості поверхонь, миттєвих контактних тем-
ператур та складових сил різання у зоні оброблення, значень параме-
трів наклепу, в результаті яких було доведено, що найкращі параметри 
обробки забезпечують абразиви на основі карбіду кремнію зеленого, під 
час дослідження залишкових напружень застосовувались тільки круги 
на основі карбіду кремнію зеленого (63С) та надтонкі режими різання.

З аналізу графіків, зображених на рис. 2.6, зрозуміло, що на залишко-
ві напруження поверхневого шару суттєво впливають розмір зерна абра-
зиву (зернистість) та матеріал звʼязки круга.

У цілому, у разі зменшення зернистості абразивного інструмента під 
час тонкого шліфування нових композитних сплавів типу шліф – відхо-
ди сталі 86Х6НФТ+5 %CaF2 утворюються значні за величиною стиску-
ючі напруження, глибина залягання яких сягає позначок 40…45 мкм, 
тобто силовий фактор стає домінуючим. Водночас чітко простежуєть-
ся зменшення рівня залишкових напружень зі зменшенням зернисто-
сті шліфувального інструмента.

Орієнтовний розрахунок залишкових напружень у поверхневому 
шарі матеріалу шліф – відходи сталі 86Х6НФТ+5 %CaF2 під час обробки абра-
зивами зернистістю 100 мкм (Т = 600 °С) показав, що максимальне значення 
напружень розтягу становить 253 МПа, тобто порядок величин напружень 
розтягу, отриманих експериментально (200 МПа), практично однаковий.

У процесі тонкого абразивного шліфування деталей з нових композит-
них сплавів абразивами з зернистістю ~100 мкм дія теплового фактору 



120

зменшується і глибина залягання напружень розтягу знижується з 35…40 
до 30 мкм. Під час зменшення розміру абразивного зерна до 10…14 мкм у 
поверхневому шарі утворюються напруження стиску, глибина залягання 
яких сягає ~10 мкм, тобто силовий фактор стає превалюючим.

Під час обробки абразивами зернистістю 10 мкм значення питомо-
го навантаження на зерно Pуз знижується, при цьому робота пластич-
ної деформації одиничного зерна зменшується і знижується величи-
на залишкових напружень стиску (на 25–35 %), а глибина їх залягання 
зменшується у 2−4 рази порівняно з їх значеннями, отриманими під час 
обробки кругами з більшим діаметром зерен. Таким чином, мінімаль-
на величина й глибина залягання залишкових напружень стиску можуть 
бути забезпечені застосуванням більш дрібнозернистих абразивів.

Глибина залягання максимальних значень напружень стиску та їх 
величина, отримані шляхом розрахунків, добре узгоджується з експери-
ментальними даними, що свідчить про достовірність таких даних.

Дослідження залишкових напружень під час тонкої абразивної об-
робки деталей з нового композитного сплаву на основі шліфувальних 
відходів сталі 4ХМНФС+5 %CaF2 показало, що глибина залягання макси-
мальних значень напружень розтягу не перевищує 5…8 мкм.

Це можна визначити за графіком, який наведено на рис. 2.7.

Рисунок 2.7. Розподіл залишкових напружень за глибиною поверхневого шару ком-
позитного сплаву 4ХМНФС+5 %CaF2: 1 – шліфування абразивами 63С10СМ2Гл; 2 – шліфу-
вання абразивом 63СМ14СМ2Гл; 3 – розрахункові дані
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У цілому зазначимо, що під час наступного зменшення діаметру 
абразивного зерна  (у разі  зберігання швидкостей обробки в  межах 
25…30  м/с) значення складової сили різання Py зменшується, а робо-
та пластичної деформації одиничного абразивного зерна зменшується, 
знижується величина  залишкових напружень стиску. З цього випли-
ває  практичний висновок, що застосування дрібнозернистих абрази-
вів на гліфталевій звʼязці сприяє вирівнюванню значень товщини оди-
ничного зрізу αz і також обумовлює зменшення значень максимальних 
залишкових напружень стиску (приблизно на  25…30 %) та  глибини їх 
залягання порівняно з їх значеннями, отриманими під час обробки до-
сліджуваних матеріалів інструментами з крупними зернами.

Узагальнюючи комплекс виконаних досліджень, необхідно зробити 
важливі як наукові, так і практичні висновки.

По-перше, залишкові  напруження у тонких поверхневих шарах у 
тонкому абразивному шліфуванні  високолегованих композитних ма-
теріалів на основі утилізованих сталевих відходів суттєво залежать від 
технологічних факторів  оброблення. Найбільший вплив  на  залишко-
ві  напруження чинять матеріал зерна  абразивного інструмента, його 
зернистість та вид матеріалу звʼязки шліфувального круга.

По-друге, експериментальні  та  розрахункові  значення залишкових 
напружень збігаються, що свідчить про достовірність одержаних даних, 
а це, в свою чергу, дає змогу проектувати технологічні процеси абразив-
ного оброблення деталей тертя, виготовлених з  нових композиційних 
матеріалів, створених для жорстких умов експлуатації з відходів інстру-
ментального виробництва. І, нарешті, створено практичні рекомендації 
для технологів  заводів  поліграфічного машинобудування, які  забезпе-
чують виконання відповідних вимог до поверхонь тертя деталей дру-
карської техніки. Забезпечення вимог якості до поверхонь оброблення 
досягається використанням для технологічних процесів  тонкого абра-
зивного шліфування абразивних інструментів  на  основі  карбіду крем-
нію зеленого (63С), дрібнозернистого складу (зернистість 10…20 мкм) 
та застосування еластичної гліфталевої звʼязки під час формування шлі-
фувальних кругів.
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Висновки до розділу 2

1. Для забезпечення високих вимог до якості виробів  з  нових ком-
позитних матеріалів  необхідно враховувати, що найкращі  показники 
(з точки зору дії силових факторів процесу абразивної обробки, зокре-
ма, складових сил різання Pz, Py, Pх) гарантує  застосування інструмен-
тів на основі карбіду кремнію зеленого (63С) на гліфталевій зв’язці (Гл), 
які мають зернистість 14–20 мкм.

2. Параметри наклепу поверхневого шару суттєво залежать від мате-
ріалу зерна абразиву, зернистості шліфувального круга та типу зв’язки 
абразивного інструменту, а також такого технологічного фактору, як за-
стосування для оброблення змащувально-охолоджуючої рідини.

3. Дослідження показали, що суттєво впливають на параметри яко-
сті  поверхонь абразивного оброблення режими різання. Для практич-
них цілей отримання стабільних та  високих результатів  щодо параме-
трів якості поверхонь оброблення забезпечує використання наступних 
режимів  різання: шліфувальний круг 63СМ14СМ2Гл; швидкість кру-
га  –  22 м/с; поздовжня подача –  0,1 мм/подв. хід; ширина  шліфування 
(В) – 10 мм; охолодження – 3% розчин содової емульсії.

3. За встановленими режимами різання можливо ще до початку об-
робки деталі прогнозувати, які показники якості поверхневого шару бу-
дуть отримані після закінчення технологічного процесу.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Створено та детально викладено особливості новітніх високоле-
гованих композиційних матеріалів  для деталей тертя сучасних полі-
графічних машин. Наведено основні  їх фізико-механічні  властивості, 
хімічний склад та надано стислі пояснення впливу різних легуючих еле-
ментів на експлуатаційні можливості деталей, які виготовляють із но-
вих сплавів.

2. Детально розглянуто особливості  застосування нових компози-
тів та окреслено основні експлуатаційні умови їх використання в загаль-
ному машинобудуванні, приладобудуванні та різноманітних за призна-
ченням поліграфічних машинах.

3. Наведено головні характеристики широкого класу антифрикцій-
них композиційних сплавів, синтезованих зі  шламових відходів  виго-
товлення деталей з високолегованих шламових відходів виготовлення 
деталей із високолегованих штампових та інструментальних сталей, ко-
льорових матеріалів з нікелю, міді та алюмінію.

4. З точки зору формування у поверхневих шарах прошліфованих 
поверхонь деталей параметрів  якості  мінімізація спотворень вихідних 
властивостей металу досягається внаслідок дії силового та температур-
ного полів.

5. Найкращі  показники параметрів  наклепу, а саме мінімальні  спо-
творення ІІ-го роду, мінімальна мікротвердість та ступінь наклепу, а та-
кож мінімальна глибина утворення наклепу у шарі поверхні оброблення 
деталі забезпечують абразивні інструменти з карбіду кремнію зеленого 
(63С) зернистістю 14–20 мкм на гліфталевій зв’язці.

6. Для забезпечення необхідних умов  з  якості  поверхневого шару 
(параметри наклепу, шорсткість поверхні  оброблення) абразивне  шлі-
фування підшипників з нових композиційних матеріалів необхідно ви-
конувати із застосуванням тонких режимів різання, а саме для плоского 
однопрохідного шліфування периферією круга: швидкість круга 22 м/с, 
швидкість виробу (поздовжня подача) – 2 м/хв., глибина різання – 2 мкм, 
охолодження – 3 % розчин содової емульсії.

7. Подальші дослідження процесу тонкого абразивного шліфування 
нових композитних деталей доцільно спрямувати на  всебічне  вивчен-
ня характеру залишкових напружень у поверхневому шарі оброблення, 
зокрема, величини напружень, їх знаку (розтягу чи стиску) та глибини 
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залягання. Це дасть можливість виконати комплексний аналіз власти-
востей поверхні  деталі  з  урахуванням вимог подальшого підвищення 
строків служби деталей тертя та друкарських машин в цілому.

8. Згідно з  теоретичними розрахунками створено можливість ще 
до початку обробки деталей (враховуючи деякі  режимні  параметри 
технологічного процесу тонкого шліфування поверхонь деталей тертя, 
наприклад, швидкості круга, глибини різання) передбачити показники 
якості  поверхонь оброблення з  комплексною динамічною дією темпе-
ратурних факторів пластичного деформування та силової дії складових 
сил різання тонких поверхневих шарів деталей.

9. З практичної точки зору наведені  аналітичні  залежності  та  роз-
робки дають змогу здійснити попереднє прогнозування якісних харак-
теристик поверхневого шару основного матеріалу оброблювальної де-
талі відповідно до умов експлуатації пари тертя друкарської машини.
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