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РОЗРАХУНКИ ВІДНОСНОЇ ОПОРНОЇ ПЛОЩІ 

ЦИЛІНДРИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ ДЕТАЛЕЙ 

ПОЛІГРАФІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

ПРИ КОМБІНОВАНОМУ ЗМІЦНЕННІ 

ВІБРООБКАТУВАННЯМ

Експериментальні дослідження зі зміцнення поверхні

сталевих валів поліграфічного обладнання дозволили нам

встановити залежності геометричних параметрів мікро-

рельєфу поверхні від технологічних параметрів процесу

віброобкатування. Запропоновано комплексний дво-

етапний процес оздоблювально-зміцнювальної обробки, 

що складається з двох послідовних операцій формування

мікрорельєфу способами вібраційного обкатування. 

Шляхом проведення розрахунків виведено формулу

відносної опорної площі поверхонь, що зміцнюються.

Встановлено аналітичну залежність між геометричними

параметрами елементів мікрорельєфу, радіусом сфери

деформувального елемента та відносною опорною площею

поверхні після комбінованої двоетапної зміцнювальної

обробки пластичним деформуванням. Це дозволяє

регулюванням параметрів прогнозовано впливати на якість

поверхонь залежно від їх експлуатаційних властивостей.

Ключові слова: оздоблювально-зміцнювальна обробка;

мікрорельєф; пластичне деформування; вібраційне

обкатування; відносна опорна площа поверхні.

Постановка проблеми

Задля підвищення якісних ха-
рактеристик поліграфічної про-
дукції та у зв’язку зі збільшенням
навантажень на вузли та деталі
поліграфічного обладнання, що
обумовлені зростанням швидко-
стей руху виконавчих механіз-
мів, значно зростають вимоги
до експлуатаційних властивостей
деталей та відповідно до якісних
показників їх поверхні та припо-
верхневих шарів. Нами були

проаналізовані зміцнювальні тех-
нології для деталей і доцільність
застосування певних методів їх
обробки [1]. Основними відоми-
ми зміцнювальними методами
для металевих поверхонь деталей
циліндричної форми є: поверхне-
ве зміцнення пластичним дефор-
муванням (вібраційне пластичне
деформування надтвердими ін-
струментами, вигладжування, об-
катування та розкатування, дор-
нування, дробоструменева об-

© 2018 р.
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робка, карбування, електромеха-
нічна пластична обробка), кріо-
генні та термічні методи (кріоген-
ні методи зміцнення, термооброб-
ка деталей, термічне зміцнення),
фізичні (наплавлення, лазерне
зміцнення) і фізико-хімічні методи
(електроіскрова обробка, іонно-
плазмова обробка, електрохіміч-
ні методи, хімічний осад з розчи-
нів) і хіміко-термічне зміцнення
(азотування, борування, цемента-
ція, нітроцементація, насичення
складними сполуками кремнію,
сірки, цинку, алюмінію) [2].

З урахуванням специфіки по-
ліграфічного обладнання запро-
поновано комплексний процес
оздоблювально-зміцнювальної
обробки, що складається з двох
послідовних операцій формуван-
ня мікрорельєфу способом вібро-
обкатування. Для додаткового
підвищення мікротвердості та ко-
розійної стійкості валів запро-
поновано третій етап обробки —
модифікацію поверхні шляхом
іонного азотування в плазмі ге-
ліконного розряду. Перший етап
обробки передбачає утворення
на поверхні валів повністю регу-
лярного мікрорельєфу (ПРМР)
гексагонального типу, що, згід-
но з ГОСТ 24773–81 належить:
до класу — з елементами ввіг-
нутої форми; до групи — новий
мікрорельєф; до виду — сітчас-
тий, до типу — шестикутний [3].
Другий етап передбачає утво-
рення на циліндричній поверхні
валу з повністю регулярним мікро-
рельєфом частково регулярного
мікрорельєфу у вигляді прямих
заглибин. Застосування другого
етапу зміцнення зумовлене не-
обхідністю забезпечення точно-
сті подання вихідного матеріалу,
що проходить між валами полі-
графічного обладнання.

Одним з основних параметрів
ПРМР, який впливає на зносо-
стійкість та інші експлуатаційні
властивості поверхонь, є віднос-
на опорна площа поверхні, що її
займають регулярні нерівності.
Відносна опорна площа — це
відношення площі регулярних не-
рівностей (отриманих у резуль-
таті перших двох етапів оброб-
ки) до площі поверхні деталі, яка
оброблюється. Визначення залеж-
ності відносної опорної площі
поверхні від геометричних пара-
метрів елементів мікрорельєфу
та радіуса сфери деформуваль-
ного елемента дозволить отри-
мувати поверхню з прогнозова-
ними фізико-механічними влас-
тивостями.

Аналіз попередніх 

досліджень

Під час роботи деталей ма-
шин і механізмів в умовах тертя
ковзання (в нашому випадку це
пари тертя у вигляді циліндрич-
них валів транспортувального
механізму лінії для виготовлення
інтегральних обкладинок з широ-
ким клапаном) найбільш інфор-
мативним параметром є відносна
площа, яку займають регулярні
нерівності, утворені в результаті
комплексної двоетапної зміцню-
вальної обробки пластичним де-
формуванням. Запропонований
третій етап обробки (модифікація
поверхні іонним азотуванням)
приводить до структурних змін
у приповерхневих шарах, при
цьому мікрогеометрія поверхні
залишається незмінною [4].

У наукових працях В. А. Горохо-
ва, Є. В. Рижова, Ю. Г. Шнейдера
встановлено аналітичні залежно-
сті між параметрами регулярно-
го мікрорельєфу й технологічними
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факторами [5–7], але для роз-
робленого нами технологічного
процесу [8] виникає необхід-
ність встановлення залежності
відносної опорної площі цилінд-
ричних поверхонь валів від тех-
нологічних параметрів процесу
обробки, з урахуванням специ-
фіки запропонованої технології.

Мета роботи

Встановлення аналітичної за-
лежності між режимами обробки
(геометричними параметрами
елементів мікрорельєфу та ра-
діуса сфери деформувального
елемента) та відносною опорною
площею поверхні, що дозволяє
завдяки регулюванню параме-
трів прогнозовано впливати на
якість поверхонь залежно від їх
експлуатаційних властивостей.

Результати проведених 

досліджень

Обробка циліндричної повер-
хні валу, на відміну від відомих
традиційних процесів віброоб-
катування, здійснюється у два
етапи.

Перший етап обробки перед-
бачає утворення на поверхні ва-
лу повністю регулярного мікро-

рельєфу (ПРМР) гексагональ-
ного типу з такими параметрами
технологічного процесу:

— радіус сфери індентора
(деформувального інструмента)
R = 3,0–4,0 мм;

— зусилля при вдавлюванні
Р = 100–500 Н; 

— ексцентриситет інструмен-
та e = 0,2–1,0 мм; 

— частота обертання шпин-
деля nшп = 20–2000 об./хв; 

— частота осциляцій дефор-
мувального інструмента nподв.х =
= 1000–2000 подв.х./хв;

— подача інструмента S =
= 0,08–15,5 мм/об.

Складний рух індентора від-
носно поверхні, що обробляєть-
ся, та контактування з різних
боків з кожним виступом мікро-
нерівностей вихідної поверхні
приводить до утворення ПРМР
(рис. 1) гексагонального типу
ввігнутої форми. При цьому ме-
тал піддається пластичному де-
формуванню в різних напрямках.

Такий підхід дає змогу змен-
шити опір деформуванню та збіль-
шити інтенсивність пластичної
деформації, а це дозволяє ство-
рювати оптимальний мікрорельєф
під час обробки деталей і без

Рис. 1. Спосіб утворення постійного регулярного мікрорельєфу
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значної загальної деформації
досягати істотного зміцнення
поверхні заготовки. 

Другий етап зміцнювальної
обробки полягає в тому, що на по-
верхні валу з ПРМР утворюють
частково регулярний мікрорельєф,
який займає площу не менше
30 % від загальної площі поверх-
ні валу та має вигляд прямих
заглибин, які розташовані пара-
лельно до осі валу на відстані
одна від одної не менше 2b,
глибиною h = 0,006–0,009 мм, ши-
риною b = 0,35–0,5 мм і мають
висоту напливів 0,0017–0,0040 мм.
Зусилля вдавлювання індентора
P = 150–550 Н, радіус сфери ін-
дентора R = 1,5–2,5 мм (рис. 2). 

Після другого етапу обробки
утворені у вигляді прямих загли-
бин ділянки згладжують мікро-
рельєф гексагонального типу
завдяки повторному прикладан-
ню зусилля деформування. На
поверхні утворюється новий мік-
рорельєф, геометричні параме-
три якого (висота, форма, роз-
ташування мікронерівностей) ви-
значаються не тільки величиною
зусилля, а й радіусом сфери
індентора, швидкістю, подачею,
числом осциляцій та амплітудою
коливання інструмента. Залеж-

ність геометричних параметрів
мікрорельєфу від вищевказаних
параметрів технологічного про-
цесу встановлено експеримен-
тально та буде наведено в окре-
мій статті. 

Третій перехід комплексної
зміцнювальної обробки передба-
чає додаткове підвищення мікро-
твердості приповерхневих шарів
деталей шляхом модифікації їх
поверхонь іонним азотуванням
у геліконному розряді. Цей інно-
ваційний метод досліджувався
нами вперше та має значні пе-
реваги над відомими нині мето-
дами азотування (енергоефек-
тивність [9], швидкість техноло-
гічного процесу та ін.) [10].

Перейдемо до розрахунку від-
носної опорної площі нерівнос-
тей, отриманих після двох етапів
обробки, та їх залежності від
геометричних параметрів оди-
ниці площі отриманого мікро-
рельєфу (базового елемента)
з урахуванням радіуса сфери
деформувального елемента.

Для початку обчислимо пло-
щу базового елемента, який має
форму правильного шестикутни-
ка при вигляді зверху. Його от-
римано в результаті вдавлювання

Рис. 2. Спосіб утворення частково регулярного мікрорельєфу на поверхні
з постійним регулярним мікрорельєфом
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в поверхню деталі заготовки
сферичного індентора радіусом
R (рис. 3, 4).

Нехай шестикутник має висо-
ту h (у нашому випадку висота —
це відстань від його центру до
сторони). Відповідно, довжина 

сторони дорівнює .

Окремо розрахуємо площу
заштрихованої області — загли-
бини базового елемента без
урахування рівнів перетину по-
верхні з РМР. Як відомо, площа
цієї заглибини дорівнює 2πRH,
де H — висота заглибини. У на-
шому випадку 

,

тому

Залишилось обчислити площу
незаштрихованої області (площу
рівнів перетину поверхні з ПРМР).
Ця зона (позначимо її P) скла-
дається з 12 криволінійних три-
кутників, один з яких заштрихо-
ваний на рис. 3. Тому завдання
зводиться до пошуку площі цього
трикутника.

Введемо кути α та β, як
показано на рис. 5 та рис. 6. При
невеликих змінах цих кутів на dα
і dβ покривається прямокутник
зі сторонами (Rsinβ – dα) і Rdβ.

Тому

Межі інтегрування для α змі-
нюються від 0 до π/6, а для β —
від β1(α) до β2(α) (рис. 5).

Зауважимо, що

та

тобто

Таким чином, площа рівнів
перетину поверхні з РМР (поз-
начимо її Sп.) дорівнює: 

Рис. 3. Вигляд зверху на базовий
елемент поверхні ПРМР

гексагонального типу

Рис. 4. Вигляд спереду на за-
глибину базового елемента

поверхні ПРМР
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Зауважимо, що 

(для ), тому

.

Таким чином,

Перетворимо вираз під інте-
гралом:

Тобто:

Цей інтеграл не обчислюєть-
ся в елементарних функціях,
тому обчислимо його наближено.

Для цього застосуємо формулу:

, придатну для .

Маємо:

Рис. 5. Вигляд зверху на рівні
перетину поверхні з ПРМР

Рис. 6. Вигляд спереду на за-
глибину базового елемента та рівні

перетину поверхні з ПРМР
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Повна площа:

Обчислимо відносну опорну
площу (площу рельєфної повер-
хні, поділену на площу плоскої):

Далі обчислимо відносну пло-
щу поздовжньої заглибини ши-
риною b, продавлену індентором,
що має радіус деформувально-
го елемента R2 (рис. 7).

Де

Маємо:

Площа ПРМР гексагонально-
го типу займає 2/3 від загальної
площі, а мікрорельєф, нанесений
у вигляді поздовжніх заглиблень, —
1/3 площі. Тому загальна віднос-
на опорна площа:

Висновки

Експериментально встанов-
лено, що комплексна двоетапна
оздоблювально-зміцнювальна
обробка сприяє збільшенню зно-
состійкості валів, які працюють
в умовах тертя, на 45–55 % по-
рівняно з необробленими поверх-
нями. Також виявлено можливість
покращення властивостей при-
поверхневих шарів після комплек-
сної оздоблювально-зміцнюваль-
ної обробки завдяки підвищенню
їх мікротвердості методом іон-

Рис. 7. Вигляд спереду на поз-
довжню заглибину, утворену 

на другому етапі обробки
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но-плазмового азотування в ге-
ліконному розряді без зміни
мікрогеометрії поверхні.

Встановлено аналітичну залеж-
ність між геометричними пара-
метрами елементів мікрорельєфу,
радіусом сфери деформуваль-
ного елемента та відносною

опорною площею поверхні після
комбінованої двоетапної зміц-
нювальної обробки пластичним
деформуванням. Це дозволяє
регулюванням параметрів прог-
нозовано впливати на якість по-
верхонь залежно від їх експлуа-
таційних властивостей.
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Экспериментальные исследования по упрочнению по-

верхности стальных валов полиграфического оборудо-

вания позволили нам установить зависимости геоме-

трических параметров микрорельефа поверхности 

от технологических параметров процесса виброобкаты-

вания. Предложен комплексный двухэтапный процесс

отделочно-упрочняющей обработки, состоящий из двух

последовательных операций формирования микро-

рельефа способами вибрационного обкатывания.

Путем проведения расчетов выведено формулу отно-

сительной опорной площади упрочняемой поверхности 

и установлено аналитическую зависимость между

геометрическими параметрами элементов микро-

рельефа, радиусом сферы деформирующего элемента 

и относительной опорной площадью поверхности после

комбинированной двухэтапной упрочняющей обработки

пластическим деформированием, что позволяет 

путем регулирования параметров прогнозируемо влиять 

на качество поверхностей в зависимости от их

эксплуатационных свойств.



Ключевые слова: отделочно-упрочняющая обработка;

микрорельеф; пластическое деформирование;

вибрационное обкатывание; относительная опорная

площадь поверхности.

Experimental researches on strengthening the surface 

of the steel shafts of printing equipment allowed us to estab-

lish the dependence of the geometric parameters 

of the microrelief of the surface on the technological para-

meters of the vibration process. The complex two-stage 

process of strengthening finishing, consisting of two 

consecutive operations of formation of a microrelief 

by a method of vibro-rolling, is offered. 

We have established analytical dependence between 

the geometric parameters of elements of a microrelief, 

the radius of the sphere of the deforming element and 

the relative reference surface of the surface after the com-

bined two-stage hardening processing with plastic defor-

mation. This allows, through the regulation of parameters, 

to predict the effect on the quality of the surfaces, depending 

on their operational properties.

Keywords: finishing-strengthening treatment; microrelief; 

plastic deformation; vibration rollin; relative bearing 

surface area.
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