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У статті наведено аналітичний огляд методів зміцнення

циліндричних металевих поверхонь деталей лінії для

виготовлення інтегральних обкладинок з широким клапаном.
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Постановка проблеми

Значна кількість деталей про-
мислового обладнання працює
в умовах підвищеної швидкості,
навантаження і температури.
Для забезпечення тривалої пра-
цездатності цих деталей викори-
стовують зазвичай високоміцні
сталі та сплави, що спричиняє
неабиякі витрати на дорогі ма-
теріали й інструменти, якими ці
деталі належить обробляти.
Дефіцит матеріалів і брак оброб-
лювальних інструментів спричи-
няє зниження ефективності ви-
робництва та погіршує якість
продукції. Для збільшення дов-
говічності деталей застосовують
різноманітні технологічні спосо-
би та методи їх поверхневого зміц-
нення [1]. В основному вико-
ристовують такі методи обробки

деталей як термічна, хіміко-тер-
мічна та фізико-хімічна обробка
поверхонь деталей, поверхневе
пластичне деформування, галь-
ванічне покриття, напилення та
наплавка поверхонь, електроіск-
рове легування тощо [2]. Проб-
лема є актуальною для полігра-
фічного машинобудування, а саме
виготовлення та вдосконалення
деталей друкарського обладнан-
ня. Для поліграфічного устат-
кування важливими вимогами є
підвищення якості вузлів та де-
талей, покращення їх експлуа-
таційних властивостей, а отже й
збільшення надійності та термі-
ну служби.

У покращенні технічних харак-
теристик лінії для виготовлення
інтегральних обкладинок з ши-
роким клапаном (ресурс роботи

© 2017 р.
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якої здебільшого визначається
опором деталей машин різним ви-
дам контактної взаємодії) важ-
ливим є питання підвищення па-
раметрів якості та експлуатацій-
них властивостей циліндричних
поверхонь, що контактують. Від
стабільної роботи вузлів тертя
в лінії для виготовлення інте-
гральних обкладинок залежить
не лише надійність цієї техніки,
а й якість готової поліграфічної
продукції. Утворення стабіль-
ного регулярного мікрорельєфу
з одночасним зміцненням по-
верхневих шарів дає змогу збіль-
шити термін служби циліндричних
деталей лінії та їх експлуатаційні
властивості. Це безпосередньо
має позитивний вплив на якість
кінцевої продукції завдяки змен-
шенню або уникненню таких не-
гативних явищ як проковзування
чи перекіс заготовок під час
транспортування від самонакла-
ду до склеювально-фальцюваль-
ного блоку, що, як наслідок, при-
зводить до нерівномірного та
неточного нанесення клейового
шару.

У зв’язку з цим актуальним є
вивчення та вибір технологічних
процесів зміцнення поверхонь
тертя циліндричних деталей лінії
для виготовлення інтегральних
обкладинок з широким клапаном.

Аналіз попередніх 

досліджень

На сьогодні для промисло-
вого обладнання, у тому числі й
поліграфічного, існує багато спо-
собів і методів зміцнення метале-
вих поверхонь деталей, що ґрун-
туються на процесах їх оздоблю-
вально-зміцнювальних обробок
(ОЗО). Серед них:

— поверхневе пластичне де-
формування (ППД) [3–20];

— фізичні методи [21, 22];
— фізико-хімічні методи [23–

27];
— термічні та кріогенні мето-

ди [5, 28];
— хіміко-термічне поверхне-

ве зміцнення [5, 29–32].
Усі ці методи мають свої

переваги та недоліки й можуть
застосовуватися як вибірково,
так і комплексно. Для підвищен-
ня надійності роботи деталей
друкарського обладнання пропо-
нуються також методи, що поєд-
нують оздоблювальні та зміцню-
вальні технології з нанесенням
антикорозійних та інших видів по-
криття [6]. Застосування будь-
якого із цих методів передбачає
певні обмеження з огляду на
специфіку роботи деталей, їх
фізико-хімічний склад та еконо-
мічну доцільність застосування.
Частина методів зміцнювальної
обробки поверхонь металевих
деталей може бути застосована
відповідно до вимог поліграфіч-
ної галузі. 

Мета роботи

Обґрунтувати вибір техноло-
гічного процесу зміцнення по-
верхневих шарів циліндричних
деталей у поліграфічних машинах,
який забезпечить високу якість
поверхні та підвищить експлуа-
таційні властивості деталей лінії
для виготовлення інтегральних
обкладинок на основі аналізу
попередніх теоретико-експери-
ментальних досліджень.

Результати проведених 

досліджень

Найбільш поширеними в полі-
графічному машинобудуванні є
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методи поверхневого пластич-
ного деформування, до яких
належать вібраційна обробка
(вібродинамічне та вібраційне
накатування, накатування про-
фільним роликом), вигладжуван-
ня надтвердими матеріалами,
дорнування, розкатування та об-
катування, дробоструменева об-
робка, електромеханічна плас-
тична обробка, карбування.

Вібродинамічне накатування —
процес утворення регулярних за-
глиблень, в основі якого лежить
холодне пластичне деформуван-
ня. Сполучення розкатувальної
дії, характерної для більшості
способів поверхневого пластич-
ного деформування, з ударною
дією є особливістю цього спосо-
бу зміцнення. У результаті поєд-
нання вказаних дій частка залиш-
кової деформації робочої поверх-
ні зростає, що сприяє її істотному
зміцненню як за ступенем, так і
за глибиною залягання зміцнено-
го шару металу. Режим віброди-
намічного накатування визна-
чається такими параметрами як
частота обертання диска з куль-
ками, подача, кількість подвійних
ходів, амплітуда [7]. Хоча цей
спосіб вважають універсальним
і продуктивним, він має окремі
недоліки, до яких слід віднести
дискретний характер утворюва-
них заглиблень (що погіршує
умови протікання мастил), од-
носторонній динамічний вплив
на заготовку й елементи верста-
та (що обмежує його застосуван-
ня для обробки мало- і нерівно-
жорстких деталей, призводить
до зниження жорсткості верста-
тів, появи шуму).

Накатування профільним ро-
ликом — спосіб зміцнення, що
ґрунтується на перенесенні мік-

рорельєфу інструмента-ролика
на заготовку. Тобто мікрорельєф
видавлюється на вузькій ділянці
поверхні деталі, яка не перевищує
ширини ролика [10]. Основна
перевага цього способу — висо-
ка продуктивність, але через
суттєві недоліки (дороговизна
і складність виготовлення інстру-
менту, застосування значних зу-
силь при обробці) сфера засто-
сування цього методу зміцнення
обмежується серійним і велико-
серійним виробництвами відно-
сно малотвердих сталей.

Вібраційне накатування вва-
жається найбільш універсальним
методом зміцнення поверхневих
шарів металу з одночасним утво-
ренням на поверхні регулярних
мікрорельєфів. Цей метод ба-
зується на тонкому пластичному
деформуванні поверхневих ша-
рів металу й складному віднос-
ному переміщенні оброблюва-
ної деталі та деформувального
елемента. Способи утворення
регулярних мікрорельєфів за
цільовим призначенням розпо-
діляють на дві групи: способи,
за допомогою яких на поверхні
утворюється частково регуляр-
ний мікрорельєф, і способи, що
дозволяють утворювати повністю
новий регулярний мікрорельєф.
У першому випадку на поверхні
утворюються безперервні або
дискретно розташовані заглиб-
лення, між якими залишається
вихідна шорсткість, у другому —
повністю новий мікрорельєф з од-
наковими за формою, висотою
і взаємним розташуванням не-
рівностями. Вібраційне накату-
вання найбільше застосовують
при обробці зовнішніх і внутрішніх
циліндричних поверхонь. Режим
вібронакатування характеризу-
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ється такими параметрами як
частота обертання заготовки,
подача деформувального еле-
мента за один оберт заготовки,
кількість осциляцій деформу-
вального елемента, амплітуда
осциляцій, діаметр заготовки,
зусилля вдавлювання деформу-
вального елемента, радіус сфе-
ри деформувального елемента
[3, 4, 14]. 

Цей метод зменшує шорст-
кість, дозволяє отримувати по-
трібні параметри мікрорельєфу,
глибину зміцнення поверхнево-
го шару, мікротвердість поверхні.
Завдяки застосуванню вібрацій-
ного накатування також забез-
печуються необхідні параметри
мікрорельєфу та якості поверх-
невих шарів, що сприяє покра-
щенню фізико-механічних та
експлуатаційних властивостей,
а також геометричних параметрів
робочих поверхонь друкарсь-
кого циліндра й обтяжки [12].

До недоліків методу віброна-
катування слід віднести значну
складність обробки протяжних
поверхонь малих діаметрів, це
пов’язано з невеликими розмі-
рами деформувальних елемен-
тів, амплітуд осциляційного руху
та зусиль вібронакатування.

Вигладжування надтвердими
матеріалами — це метод зміцню-
вальної обробки, який полягає
в пластичному деформуванні
оброблюваної поверхні ковзанням
по ній інструментом-вигладжува-
чем. При цьому нерівності повер-
хні, які залишились від попе-
редньої обробки, частково або
повністю згладжуються, поверх-
ня набуває дзеркального блиску,
підвищується твердість поверх-
невого шару, у якому утворю-
ються стискувальні залишкові

напруги, змінюється мікрострук-
тура та формується направлена
структура-текстура. Після виглад-
жування поверхня залишається
чистою, не шаржованою улам-
ками абразивних зерен. Таке
поєднання якостей вигладженої
поверхні визначає її високі екс-
плуатаційні властивості — стій-
кість до зношування, опір утом-
леності тощо. На шорсткість
впливають такі параметри про-
цесу вигладжування як зусилля
вигладжування, подача та радіус
робочої частини інструмента.
У результаті пластичної дефор-
мації при алмазному вигладжу-
ванні зміцнюється поверхневий
шар металу, зокрема збільшу-
ється твердість, межа пружності
та текучості, проте зменшується
його пластичність [9, 17]. Недо-
ліком способів вигладжування
є низька продуктивність оброб-
ки, оскільки вони здійснюються
занадто вузькими поздовжніми
або поперечними рядками (ши-
риною близько 0,1 мм). Основною
перепоною на шляху до підви-
щення ефективності алмазного
вигладжування є прямо пропор-
ційна залежність температури
в зоні контакту й швидкості про-
цесу. Тому важливим завданням
є вивчення впливу параметрів
режиму обробки на енергоси-
лові характеристики процесу
та стійкість інструмента.

Дорнування є ефективним
способом оздоблювально-зміц-
нювальної обробки отворів. При
дорнуванні підвищується міцність
пресових посадок і довговічність
деталей, що мають концентра-
тори напруг у вигляді поперечних
отворів. Оздоблювально-зміц-
нювальна обробка дорнуванням
дозволяє в деяких випадках
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виключити з технологічного про-
цесу розгортання, хонінгування
та термічні операції. При дорну-
ванні пластичні деформації
охоплюють усю товщину стінки
оброблюваної деталі, діаметр
отвору заготовок змінюється
до необхідних розмірів, поліпшу-
ються фізико-механічні властиво-
сті й оброблюваність матеріалу.
Дорнування застосовують здебіль-
шого для обробки великих пар-
тій деталей та для досягнення
низької шорсткості їх поверхні.

Розкатування та обкатуван-
ня — зміцнювальний метод,
під час застосування якого оброб-
люються циліндричні зовнішні
та внутрішні, наскрізні та глухі,
пласкі поверхні, галтелі ступін-
частих, колінчастих і шліцьових
валів, бокові поверхні черв’яків.
Обкатування застосовується
в усіх видах виробництва для
обробки деталей машин, виго-
товлених із сирих і загартованих
сталей, чавунів і кольорових
сплавів. Операція здійснюється
за допомогою роликів, кульок
або інших деформувальних інст-
рументів, закріплених у прист-
роях на токарних, свердлильних
та інших універсальних або спе-
ціальних верстатах. Пристрої
з обкатувальними кульками доз-
воляють створити більш інтен-
сивну пластичну деформацію
за менших зусиль обкатування.
У зв’язку з цим кулькові розкатні
й обкатні пристрої можна реко-
мендувати для обробки твердих
матеріалів і деталей з малою
жорсткістю в поліграфічному
машинобудуванні. Пристрої з об-
катними кульками рекомендують-
ся також для обробки малогаба-
ритних поверхонь та отворів
малого діаметру. Недоліками

розкатування є необхідність точ-
ної попередньої обробки загото-
вок з урахуванням зминання
мікронерівностей і зміни остаточ-
ного розміру деталі. Численність
проходів інструмента та надмірний
тиск руйнують поверхню і можуть
призвести до відшарування її
окремих ділянок. До недоліків
обкатування слід віднести: неве-
лику абсолютну величину залиш-
кових напружень; обробку при ма-
лих подачах (0,06–0,47 мм/об),
що збільшує час зміцнення; за-
лежність якості обробки від влас-
тивостей оброблюваного мате-
ріалу, стану вихідної поверхні та
режимів обкатування.

Дробоструменева обробка —
метод зміцнення, суть якого по-
лягає в пластичному деформу-
ванні поверхневого шару деталі
шляхом прямої ударної дії мікро-
кульок дробу, які подаються стру-
менем на великій швидкості.
Причому твердість дробу має
дещо перевищувати твердість
оброблюваного матеріалу. Під
час будь-яких способів дробо-
струменевої обробки на ступінь
зміцнення впливають: швидкість
дробу при зустрічі з оброблю-
ваною поверхнею; розмір, якість
і витрати дробу; тривалість об-
робки; напрям струму дробу —
кут атаки; щільність, з якою дріб
вкриває оброблювану ділянку
поверхні; відстань оброблюва-
ної поверхні від місця вильоту
дробу та фізико-механічні влас-
тивості металу оброблюваної де-
талі. Цей вид зміцнення зручний
для обробки деталей та інстру-
ментів складної конфігурації.
Під час такої обробки розміри
деталей практично не змінюють-
ся, залишаючись у межах поля до-
пуску [5]. До недоліків дробо-
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струменевої обробки слід від-
нести невелику глибину зміц-
нення, нагрівання деформова-
ної поверхні від ударів твердих
дробинок, які летять з великою
швидкістю, невисоку щільність
і рівномірність потоку дробу,
що впливає на однорідність й су-
цільність зміцнення. Для цього
методу зміцнення поверхонь не-
обхідне спеціалізоване устат-
кування.

Електромеханічна пластична
обробка — це процес електро-
механічної обробки металу, який
можна реалізувати електромеха-
нічним згладжуванням або елек-
тромеханічною висадкою. При
електромеханічному пластичному
зміцненні здійснюється вплив
тиску інструмента на оброблюва-
ну деформувальним інструментом
поверхню і тепла, що виникає
в результаті проходження елек-
тричного струму між інструмен-
том і деталлю. Це спричиняє
зміцненню завдяки поліпшенню
фізико-механічних властивостей
поверхневого шару та параметрів
мікрорельєфу самої поверхні.
Цей спосіб ефективний для зміц-
нення сталей з великим умістом
вуглецю. Недоліки — надмірна
шорсткість обробленої поверхні,
теплові впливи на метал за жор-
стких режимів.

Карбування застосовують за-
звичай для обробки габаритних і
важких деталей, особливо галте-
лей масивних валів. Процес кар-
бування здійснюється шляхом
направленого ударного впливу
на оброблювану поверхню за
допомогою спеціального бойка,
направлений удар якого допо-
магає зміцнити внутрішні кути,
шпонкові канавки, шліцьові ва-
ли, галтелі, канавки, виточки,

фаски отворів різних деталей
складної конфігурації, що не підда-
ються зміцненню шляхом обкатки
або дробоструменевої обробки.

Зміцнення поверхонь 
фізичними методами
Лазерне зміцнення (загарту-

вання) здійснюється шляхом ви-
сокотемпературного лазерного
нагрівання поверхні або ділянок
поверхні металевої деталі з по-
дальшим швидким охолоджен-
ням. Лазерне загартування має
деякі особливості, що вигідно
вирізняють його з-поміж інших
методів зміцнення: локальність
процесу зміцнення (за глибиною
та площею), можливість оброб-
ки у важкодоступних місцях,
отримання заданої шорсткості
поверхні, отримання визначених
фізико-механічних, хімічних та ін-
ших властивостей поверхонь
оброблюваних деталей шляхом
їх легування різними елемента-
ми, можливість автоматизації
процесу тощо. Сфера застосуван-
ня лазерного зміцнення — під-
вищення стійкості різального
інструменту, прес-форм, вируб-
них штампів, поршнів, штоків,
плунжерів, розподільних колінчас-
тих валів двигунів внутрішнього
згоряння, зубчастих коліс тощо.
Зміцнення відбувається при впли-
ві імпульсного та безперервного
лазерного випромінювань [18,
21, 22]. Зміцненню піддаються
вуглецеві, маловуглецеві та ле-
говані, високолеговані, низько-
вуглецеві, хромисті корозійно
стійкі, швидкорізальні сталі.

Фізико-хімічні методи 
зміцнення поверхонь
Для відновлення таких деталей

як поліграфічний вал, друкарський
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циліндр, підшипник кочення в дру-
карській секції застосовують спо-
сіб газоплазмового нанесення
порошкових матеріалів з одно-
часним їх оплавленням, оскільки
він дозволяє отримати тверді,
зносостійкі поверхневі шари з різ-
них матеріалів [23–25].

Наплавка як процес зміцнен-
ня дозволяє підвищити стійкість
деталей проти абразивного зно-
шування, ерозії, електрохімічної
корозії, кавітаційного руйнуван-
ня, окалиноутворення, термічної
та контактної втоми; дозволяє
замінити в деталях високолего-
вані сталі вуглецевими, а кольо-
рові метали — чорними. Методи
наплавки використовують для від-
новлення й одночасного зміцнен-
ня зношених деталей. Найбільше
розповсюдження отримали такі
способи наплавки: вібродугова
наплавка, наплавка під шаром
флюсу, наплавка в середовищі
діоксиду вуглецю, наплавка по-
рошкового дроту без флюсово-
го або газового захисту, плазмо-
ва наплавка. Недоліки — залиш-
кові напруження розтягу, які
утворюються при нанесенні по-
криттів і є одним з основних
факторів, що знижують праце-
здатність зміцнених деталей.

Електрохімічне зміцнення —
метод отримання покриттів з ме-
талевою або полімерною матри-
цею, армованою дисперсними
частками. Зміцнення здійснюєть-
ся шляхом осаду порошкових
покриттів на робочі поверхні ста-
левих деталей складної конфігу-
рації — такої як деталі прес-форм,
штампів, мірного інструменту, різ-
ного технологічного оснащення.

Нікелювання, хромування,
електрохімічне зміцнення, елек-
трохімічне полірування є найбільш

розповсюдженими методами
електрохімічного зміцнення. Ні-
келювання застосовують для під-
вищення зносостійкості робочих
поверхонь деталей машин і ме-
ханізмів, збільшення довговічно-
сті, захисту поверхонь від корозії,
пошкоджень і заїдань, стійкості
до кислот і лугів. Процес хрому-
вання застосовується для підви-
щення стійкості й відновлення
деталей машин, механізмів, рі-
зального, контрольного й вимі-
рювального інструментів, а також
формоутворювальних елементів
штампів, прес-форм, діркопробив-
них пуансонів і матриць. Покрит-
тя хромом наносять на деталі
масою до 700 кг, утім більшість
деталей зазвичай мають масу
до 1 кг. Довжина деталей, що хро-
муються, може сягати 10 м, а діа-
метр робочої поверхні — 3 м.
Однак найчастіше довжина дета-
лей становить 10–200 мм. Зде-
більшого деталі виготовляють
з легованих і вуглецевих сталей,
що піддаються хромуванню. Не-
доліки хромових покриттів —
низький вихід за струмом, мала
швидкість осадження хрому,
велика трудомісткість процесу
та висока вартість. Істотними
недоліками електрохімічного по-
лірування є складність забезпе-
чення рівномірного зняття мета-
лу з різних ділянок деталі, мала
точність обробки та незначне
зменшення розмірів великих
нерівностей погано оброблених
поверхонь. Для методу анодної
електрохімічної обробки негатив-
ною є висока електропровідність
розчинів електролітів, що приз-
водить до низької локалізації про-
цесу знімання металу та його
розчинення не тільки в призна-
ченій зоні, а й у прилеглих до неї
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ділянках поверхні деталі. Суттє-
вим недоліком катодної електро-
хімічної обробки можна вважати
те, що під час проведення про-
цесу в стаціонарних гальванічних
ваннах його тривалість є дуже ве-
ликою, до того ж, за таких умов
ймовірною є можливість виник-
нення шорсткостей.

Іонно-плазмове зміцнення —
процес, за якого речовину осаджу-
ваного металу у вакуумі послідов-
но перетворюють на газ, пару,
іонізовану пару та плазму й оса-
джують в атмосфері реакційного
або нейтрального газу у вигляді
конденсату на зміцнювану по-
верхню. Отримують покриття ме-
тодом термічного випаровування,
катодного або іонно-плазмового
розпилення або шляхом бомбар-
дування поверхні іонами речови-
ни, що осаджується. Як реакцій-
ний газ використовують азот
або вуглекислий газ. Відповідно
покриття складається з нітритних
або карбідних сполук тугоплавких
металів. Процеси іонно-плазмо-
вої обробки здійснюють переваж-
но у вакуумних установках. Зміц-
нення методами іонно-плазмової
обробки застосовують для під-
вищення зносостійкості інстру-
ментів, а також відповідальних
сталевих деталей машин, що
працюють в умовах адгезійного
та дифузійного зношування при
високих температурах сполуче-
них середовищ. У джерелах [23,
24, 26] наведено методи по-
верхневого зміцнення деталей
машин плазмовим пучком та
подано практичні рекомендації
для добору режимів і технологіч-
них варіантів зміцнення. Недолі-
ки цього виду зміцнення — висо-
кі питомі потужності споживання
електроенергії, а також відносно
тривалий цикл процесу.

Електроіскрова обробка — ме-
тод зміцнення, суть якого поля-
гає в легуванні поверхневого
шару металу виробу (катода)
матеріалом електрода (анода)
при електроіскровому розряді в
повітряному середовищі. У ре-
зультаті хімічної реакції легуваль-
ного матеріалу з дисоційованим
атомарним азотом і вуглецем
повітря, а також з матеріалом
зміцнюваної деталі в поверхне-
вих шарах утворюються загарто-
вані структури й складні хімічні
сполуки (високодисперсні нітри-
ди, карбонітриди й карбіди),
унаслідок чого формується ди-
фузійний зміцнений шар, який
має високу твердість і зносо-
стійкість.

Зміцненню цим методом під-
дають поверхні деталей машин
та механізмів типу направляю-
чих, клинців, фіксаторів, кулачків,
зажимів тощо, поверхні шпонко-
вих пазів, шліців, отвори корпус-
них деталей, виготовлених з кон-
структивних легованих і вуглецевих
сталей. Електроіскрове зміцнен-
ня застосовують для підвищення
зносостійкості та твердості по-
верхні деталей машин, що пра-
цюють за підвищених температур
в інертних газах, жаростійкості
та корозійної стійкості поверхні,
збільшення розмірів зношених
деталей машин та механізмів
при ремонті, утворення шорст-
кості під наступне гальванічне
покриття, полегшення паяння
звичайним припоєм матеріалів,
що важко паяються. Недоліки
методу — порівняно низька про-
дуктивність, швидко руйнується
інструмент — електрод.

Хімічний осад з розчинів вклю-
чає декілька типових методів: фос-
фатування, нікель-фосфатування,
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нікель-борування, нікель-кобальт-
фосфатування, хімічне нікелюван-
ня, епіламіювання, зміцнення
твердими мастилами. Фосфа-
тування здійснюють для захисту
від корозії та підвищення стійко-
сті поверхонь різального інстру-
менту типу протяжок, розгорток,
фрез, різців, свердел, зенкерів,
плашок, мітчиків, деталей ма-
шин і механізмів, що працюють
на стирання. Нікель-фосфатуван-
ня здійснюється для покращен-
ня різальних якостей і стійкості
інструментів шляхом покриття їх
елементів із швидкорізальних
сталей зносостійкими плівками
нікель-фосфату. Нікель-боруван-
ня застосовують для підвищення
зносостійкості, твердості та ко-
розійної стійкості металу. Мета
зміцнення нікель-кобальт-фос-
фатуванням — підвищення зно-
состійкості й антифрикційних
якостей сталевих деталей склад-
ної конфігурації, що працюють
в умовах тертя при підвищених
температурах (прес-форми, мір-
ний інструмент, поршні) [18].
Хімічне нікелювання — комплек-
сне багатошарове хімічне осад-
ження з допомогою нікелевміс-
ного розчину з можливою по-
дальшою термічною обробкою.
Епіламіювання застосовують
для підвищення стійкості повер-
хонь деталей машин, механізмів
і, особливо, для збільшення
стійкості інструментів усіх типів,
що використовують при різанні
металів, штампуванні, витяжці,
прокатці, пресуванні тощо. Зміц-
нення твердими мастилами за-
стосовують, коли необхідно під-
вищити стійкість різальних, воло-
чильних та інших інструментів.
Недоліки більшості процесів хіміч-
ного осаду з розчинів полягають

у довготривалості обробки ста-
левих деталей, значній кількості
операцій, що супроводжуються
витратами матеріалів.

Термічні та кріогенні методи
Термічне зміцнення. До цих ви-

дів зміцнення належать відпал,
нормалізація, загартування, від-
пуск, поліпшення, старіння, а та-
кож кріогенна обробка. Процес
відпалу проходить при нагріван-
ні деталі до заданої темпера-
тури та подальшій витримці за
цієї температури з поступовим
повільним охолодженням. Від-
пал буває рекристалізаційний,
повний, неповний, ізотермічний,
низькотемпературний, дифузійний
(гомогенізація) і відпал на зер-
нистий перліт (сфероїдизація).
Зміцнення відпалом поліпшує
механічні властивості, вирівнює
хімічний склад сталі, зменшує
залишкові деформації, здійснює
підготовку структури сталі для
подальшої термічної обробки
та поліпшує її оброблюваність
на верстатах. Нормалізація —
процес нагрівання сталі до пев-
ної температури, витримка при
цій температурі з подальшим
охолодженням на повітрі. Загар-
туванням називають процес,
під час якого сталь нагрівають
до заданої температури і після
витримування при цій темпера-
турі швидко охолоджують у воді,
оливі або на повітрі залежно
від складу сталі. Після загартуван-
ня сталь стає твердою та крихкою.
Відпуск — процес нагрівання і ви-
тримування загартованої сталі
за температури на 20–30° С
нижчій за критичну. У результаті
відпуску підвищується в’язкість
і пластичність сталі. Поліпшення —
процес загартування з наступним
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високим відпуском, його резуль-
татом є досягти необхідного
поєднання міцності та в’язкості.
До недоліків термічного зміцнен-
ня слід віднести труднощі з ре-
гулюванням товщини загартова-
ного шару.

Кріогенний метод зміцнення.
Суть цього методу полягає в гли-
бокому охолодженні, у результа-
ті якого поліпшуються механічні
властивості інструментів, у тому
числі інструментів з швидко-
різальних сталей, підвищуються
твердість і зносостійкість кон-
трольно-вимірювальних інстру-
ментів, штампів і прес-форм, що
виготовляються з високовугле-
цевих і легованих конструкційних
сталей, збільшується твердість
корозійностійких матеріалів з під-
вищеним вмістом вуглецю. Кріо-
генна обробка конструкційних
сталей не є доцільною, оскільки
температура кінця мартенсит-
ного перетворення таких сталей
вища 20° С. Цей вид обробки
застосовують для конструкційних
сталей, які попередньо пройшли
цементацію, азотування або ціа-
нування.

Хіміко-термічне поверхневе 
зміцнення
Цементація — хіміко-термічна

обробка, що полягає в дифузій-
ному насиченні поверхневого
шару сталі вуглецем при нагріван-
ні у відповідному середовищі —
карбюризаторі. Після цементації
проводиться термічна обробка —
загартування та низький відпуск.
У результаті цих процесів отри-
мують поверхневий шар високої
твердості, підвищуються його
теплостійкість, зносостійкість
та межа витривалості. Цьому
різновиду зміцнення піддають

низьковуглецеві сталі, у яких
після цементації та загартуван-
ня утворюється в’язка серце-
вина [18].

Нітроцементація — процес
зміцнення, що характеризується
дифузійним насиченням поверх-
невого шару сталі одночасно
вуглецем і азотом в газовому
або рідинному середовищі, яке
складається з насиченого вугле-
цем газу та аміаку. Цей вид зміц-
нення сприяє підвищенню твер-
дості та зносостійкості сталевих
виробів, а також поліпшує їх ме-
ханічні властивості. Нітроцемен-
тації зазвичай піддають деталі
складної конфігурації, схильні
до жолоблення [18].

Азотування — вид хіміко-тер-
мічної обробки, під час якої від-
бувається дифузійне насичення
поверхневого шару азотом. Про-
цес триває в аміачному середо-
вищі при нагріванні деталі до
480–650° С. Азотуванню зазвичай
піддають конструкційні сталі,
корозійностійкі жароміцні, інст-
рументальні та штампувальні
сталі. У результаті застосування
цього виду обробки підвищують-
ся поверхнева твердість і зносо-
стійкість, межі витривалості, а та-
кож корозійна й ерозійна стійкість
виробів. Недоліком азотування
є крихкість азотованого шару
та повільність самого процесу,
який триває зазвичай до 60 год
[18, 33].

Борування — процес, що являє
собою хіміко-термічне зміцнен-
ня поверхневого шару заліза,
під час якого здійснюється його
дифузійне насичення бором у від-
повідно нагрітому середовищі.
Борування застосовують для під-
вищення зносостійкості деталей
машин і механізмів, особливо



для тих, що працюють в агре-
сивних та абразивних середо-
вищах, а також за підвищених
температур. Поверхневий шар,
насичений бором, характеризу-
ється підвищеною корозійною
стійкістю, теплостійкістю, висо-
кою твердістю, стійкістю проти
зношування. Боруванню можуть
підлягати будь-які сталі, але
найчастіше цей спосіб застосо-
вують для низьковуглецевих
сталей. Стійкість деталей, що
підлягають боруванню, зростає
у 2–10 разів [30, 31]. Недоліки
борування: підвищена крихкість
шару, при гартуванні можливі
тріщини.

Аналіз досліджень способів
зміцнення, що проводились у
цьому напрямі, з урахуванням
матеріалів, з яких зроблено
циліндричні деталі вузлів лінії
для виготовлення інтегральних
обкладинок з широким клапа-
ном, а також інших параметрів,
засвідчив, що найбільш перс-
пективним є впровадження ком-
плексної технології зміцнення,
яка поєднує процеси вібраційної
оздоблювально-зміцнювальної
обробки з подальшим нанесен-
ням антикорозійного покриття.

Запропонована технологія
передбачає два етапи:

— перший — утворення на по-
верхні деталі частково-регуляр-
ного мікрорельєфу методом
вібраційного обкатування;

— другий — нанесення на по-
верхню деталі шару хрому. 

Застосування вібраційного об-
катування на першому етапі ком-
плексної обробки процесу обу-
мовлено універсальністю цього
методу зміцнення поверхневих
шарів металу з одночасним ут-
воренням на поверхні регулярних

мікрорельєфів. Метод базується
на тонкому пластичному дефор-
муванні поверхневих шарів ме-
талу й складному відносному
переміщенні оброблюваної дета-
лі та деформувального елемента.

За рахунок одночасного не-
залежного варіювання значень
великої кількості параметрів ре-
жиму вібраційного обкатування
стає можливим утворення регу-
лярних мікрорельєфів різних
видів і, при цьому, практично
необмежено змінюються та ре-
гулюються значення як стандар-
тизованих, так і нестандартизо-
ваних геометричних параметрів
якості поверхні. 

Застосування на другому ета-
пі захисного покриття у вигляді
шару хрому дозволить збіль-
шити стійкість і довговічність
сталевих деталей та є ефектив-
ним методом зниження втрат
металу внаслідок корозії.

Висновки

Кожен із розглянутих нами
методів має ті чи інші переваги
та недоліки й може застосову-
ватися самостійно або в комплек-
сі з іншими методами. Запропо-
нована комплексна технологія
оздоблювально-зміцнювальної
обробки поверхні методом віб-
раційного обкатування з подаль-
шим її хромуванням дозволить
суттєво збільшити термін служ-
би циліндричних деталей лінії
для виготовлення інтегральних
обкладинок, збільшить стійкість
і довговічність сталевих деталей,
їх корозійну стійкість і, як резуль-
тат, вплине на підвищення
якості кінцевої продукції.

Перспективність і доцільність
вібраційної оздоблювально-зміц-
нювальної обробки з подальшим
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нанесенням антикорозійного
покриття пояснюється широки-
ми технологічними можливостя-

ми та суттєвими техніко-еконо-
мічними перевагами над інши-
ми методами.
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В статье представлен аналитический обзор методов

упрочнения цилиндрических металлических поверхностей

деталей линии для изготовления интегральных обложек 

с широким клапаном. Особое внимание уделено анализу

методов поверхностного пластического деформирования, 

к которым относятся вибрационная обработка (вибро-

динамическая, вибрационное накатывание, накатывание

профильным роликом), выглаживание сверхтвердыми

материалами, дорнование, раскатывание и обкатывание,

дробеструйная обработка, электромеханическая

пластическая обработка, чеканка.

Ключевые слова: интегральные обложки; регулярный

микрорельеф; вибрационное накатывание; поверхностное

пластическое деформирование; методы упрочнения.

An analytical review of the strengthening methods for cylindrical

metal surfaces of line workpieces for flexible covers with a wide

valve production is given in the article. The particular emphasis

is paid to the analysis of surface plastic deformation methods.

The methods of such kind include vibration processing (vibrody-

namic rolling, vibration rolling, profile burnishing), burnishing 

by extrahard materials, mandrelling, rolling, shotblasting 

processing, electromechanical plastic processing, stamping.

Keywords: flexible covers; regular microrelief; vibration rolling;

surface plastic deformation; methods of strengthening.
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