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ЗМІЦНЕННЯ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ ЦИЛІНДРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ 
МЕХАНІЗМІВ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ ОБРОБКОЮ 
ІНСТРУМЕНТОМ З ГНУЧКИМИ РОБОЧИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 

У представленій статті визначені співвідношення між пружно-деформованим станом матеріалу, формо-
зміненням та зміцненням поверхневого шару в процесі обробки поверхні металу інструментом з гнучкими 
робочими елементами. Наведені результати випробувань, які показали, що ефект зміцнення та опір стомле-
ності є достатньо високим. 

В представленной статье определены соотношения между упруго-деформированным состоянием мате-
риала, формоизменением и упрочнением поверхностного слоя в процессе обработки поверхности металла 
инструментом с гибкими рабочими элементами. Приведены результаты испытаний, которые показали, что 
эффект упрочнения и сопротивление усталости является достаточно высоким. 

In the article the relationships are determined between elastic-and-strained state of material, change of form and 
hardening of surface layer in the process of machining of metallic surface by instrument with flexible working ele-
ments. The results of tests are presented, which showed that the effect of hardening and the resistance to fatigue are 
rather high. 

Обробка поверхні металу інструментом з 
нежорсткими робочими елементами, що засто-
совується у більшості випадків для очистки по-
верхні деталей і конструкцій засобів транспор-
ту від накопиченого технічного і атмосферного 
бруду та якісного формування їх поверхневого 
шару перед нанесенням нового антикорозійно-
го і захисного покриття, щораз набуває широ-
кого визнання і впровадження в залізничних 
депо України. В першу чергу це пов’язано з 
екологічно чистою технологією даного проце-
су, що суттєво відрізняється від традиційно 
прийнятої технології поверхневої очистки із 
застосовуванням хімічних реактивів. 

Технологічний процес обробки ґрунтується 
на використанні в якості основного інструмен-
ту механічних дискових секційних щіток, а 
особливість обробки полягає в тому, що у про-
цесі механічного контактування робочих еле-
ментів з поверхнею деталей відбувається зміц-
нення матеріалу їх поверхневого шару. В свою 
чергу, процес зміцнення, викликаний віброуда-
рами гнучких робочих елементів, приводить до 
пластичного деформування поверхні і обме-
жень в можливостях обробки тонкостінних ци-
ліндричних деталей. У наведеній роботі визна-
чене співвідношення між напружено-
деформаційним станом матеріалу внаслідок 
контактної обробки, формозміни і ефективності 
зміцнення поверхневого шару. 

Припускаємо, що при обробці циліндричних 
тонкостінних деталей гнучкими робочими еле-
ментами динамічним ударом (рис. 1, а), дефор-

мований стан поверхневого шару є асиметрич-
ним, а напруження – плоским (рис. 1, б). При 
контактно-зсувній схемі деформування і незна-
чній глибині залишкових відбитків hсл законо-
мірність розподілення залишкових деформацій 

0r
ε  при товщині пластично деформованого ша-
ру hпл можна приймати лінійною 

0 зн пл( )r A r h rε = ⋅ − − , 

де А – коефіцієнт, що визначається з умови ін-
тегральної рівності дійсної епюри залишкових 
деформацій, апроксимованої наведеним рів-
нянням, і рівний відношенню 2

сл пл= (2  / )A h h . 

 
Рис. 1. Схема контактної взаємодії з поверхнею  

гнучкого робочого елементу (а) і  
напружено-деформованого стану пластично  

деформованого шару (б) 
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Згідно закону Пуассона, супровідні дефор-
мації в площині визначаються наступним спів-
відношенням 

0

0 0 0 2
r

Z rθ

ε
ε = ε = −µ ⋅ = − , 

а напруження визначаються згідно кривої зміц-
нення, апроксимованої лінійно-ступеневою за-
лежністю, яка враховує складність напружено-
деформованого стану [1] 
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⎝ ⎠
− точка переходу лінійної ап-

роксимації в ступеневу; En і Kn – приведені мо-
дулі зміцнення, що враховують складність на-
пружено-деформованого стану; E, K та n – від-
повідно модулі і показники зміцнення, які ви-
значаються із випробовувань на одновісний 
розтяг; µ − коефіцієнт Пуассона. 

Додаючи напруження 
0Zσ  та 

0θ
σ  по товщи-

ні зміцненого шару, отримуємо значення ре-
зультуючих зусиль Р1 на одиницю довжини пе-
риметру 
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Об’ємні деформації циліндричної деталі під 
впливом зусилля Р1 відбуваються пружно і ви-
кликані початковими напруженнями 

0Zε  та 
0θ

ε , 
що виникають у зміцненому поверхневому ша-
рі матеріалу. Наведемо рівняння рівноваги для 
перерізу, нормального до осі Z вздовж її дотич-
ної: 
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 ( )Z drθ× ε + µ ⋅ ε , (5) 

де Zσ , θσ  та Zε , θε  − відповідно осьові і тан-
генціальні напруження та деформації, що вини-
кають при об’ємному деформуванні силами Р1; 
R і L – радіус по середині товщини деталі (див. 
рис. 1, б) та довжина деталі (на рис. не показа-
но). 

При рівномірній обробці Z lε = , тобто є ста-
лою для всіх точок деталі, а / Rθε = ω , де ω  − 
радіальне переміщення. 

Для ω  та l із наведених рівнянь (4) і (5) ви-
значаємо: 

1 (1 ) 1 ;
2( 1)

P
E

⋅ − µ β +
ω =

β −
 

 1 (1 )Pl
E H
⋅ − µ

=
⋅

,  (6) 

де зв вн( / )r rβ = , 
      зв вн( )H r r= − . 

Отриманий вираз можна застосовувати при 
зміцненні як зовнішньої звω , так і внутрішньої 
поверхні внω . При одночасній обробці всіх по-
верхонь пустотілої циліндричної деталі резуль-
тати додаються 

зв внω= ω +ω . 

Приріст діаметра деталі D∆  встановлюється 
наступною рівністю: зв вн2 ( )D∆ = ⋅ ω +ω . 

 
Рис. 2. Графіки зміни пл( , )D f h∆ = β для деталей  

із сталі 25 (ГОСТ 1050-88) 

Використовуючи залежності (3) і (6), на  
рис. 2 побудовані графіки пл( , )D f h∆ = β  для 
циліндричних деталей із низьковуглецевої сталі 
25 ( Вσ = 380...460 МПа, 0,2σ = 230...280 МПа та 
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δ = 27...23 % [2]), обробленої пружними дроти-
нками діаметром (0,6...1,2) мм із сталі 65Г [3]. 

Залишкові напруження jσ , де ,j Z= θ , обу-
мовлені алгебраїчною сумою початкових на-
пружень 

0j
σ  і напружень пружної об’ємної де-

формації jσ : 
0 0

,Z Z Z θ θ θσ = σ + σ σ = σ + σ . 
Застосовуючи формули (1), (2) і 

розв’язуючи вирази (4), (5) відносно 
( / )Rθε = ω  та Z lε = , визначаємо: 
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де, в свою чергу, члени виразу з індексами «зв» 
та «вн» відносяться відповідно до обробки зов-
нішньої та внутрішньої поверхонь циліндрич-
ної деталі, а значення r перебуває в межах: 

 зв пл.зв. 1 зв пл.зв.Sr h h r r h− + ≥ > − ; 

 зв 2 зв пл.зв. Sr r r h h≥ ≥ − + ; 

 вн пл.вн. 3 вн пл.вн.Sr h h r r h+ − ≥ ≥ − ;  

вн 4 вн пл.вн. Sr r r h h≥ ≥ + − . 

Ефективність зміцнення поверхні тонко-
стінних деталей механічним інструментом з 
гнучкими робочими елементами (пружинний 
дріт діаметром (0,6...1,2) мм із сталі марки 65Г) 
оцінювалась згідно випробовувань на стомле-
ність торовидних зразків діаметром (12...36) мм 
з радіусом тора 50 мм. Дослідження проводи-
лись на горизонтально-фрезерувальному верс-
таті мод. 6Т804Г з частотою обертання шпин-
деля в межах (800...2100) хв.−1 та горизонталь-
ним переміщенням зразка (25...80) мм/хв. Тов-
щина утвореного наклепаного шару становила 
(0,18...0,3) мм. 

Результати випробовувань показали, що 
опір стомленості дослідних зразків, оброблених 
при різних режимах, практично співпадають. 
При цьому ефект зміцнення достатньо високий 
(границя витривалості зросла на 13,5 %, а дов-
говічність – майже у 8 разів). 
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