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Розроблено алгоритм керування комплексним техноло-

гічним процесом поверхневого зміцнення циліндричних

деталей транспортувально-координувального вузла лінії 

для виготовлення інтегральних обкладинок з широким

клапаном, що дозволить забезпечити оптимальні режими

обробки деталей та раціональну послідовність їх упро-

вадження. Застосування цього алгоритму гарантуватиме

високі показники якості та прогнозовані геометричні та

фізико-механічні параметри поверхні деталей.
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Постановка проблеми

Сьогодні в поліграфічній га-
лузі за жорсткої конкуренції се-
ред виробників поліграфічного
обладнання пред’являються ви-
сокі вимоги до якості і довго-
вічності його деталей. Відомо,
що довговічність безпосередньо
пов’язана з якісними характери-
стиками поверхневого шару де-
талі. Також існує пряма залежність
експлуатаційних властивостей
деталей від якості їх поверхне-
вого шару.

Формування експлуатаційних
властивостей деталей відбуваєть-
ся протягом усіх етапів їх виго-
товлення, особливо на операціях
під час фінішної обробки [1].
Адже на етапі експлуатації впли-
вати на сформовані властивості
вже немає змоги. Тому завдання

технологічного забезпечення
якості поверхневого шару дета-
лей є одним з найважливіших
при вирішенні проблеми підви-
щення експлуатаційних власти-
востей і збільшення життєвого
циклу деталей.

Одним з перспективних спо-
собів, застосовуваних на фінішних
етапах обробки, є поверхневе
пластичне деформування (ППД)
[2]. Сутність ППД полягає в то-
му, що необхідних розмірів та
якісних характеристик поверхне-
вого шару досягають не зрізан-
ням частини матеріалу, а його
пластичним видозміненням. У
процесі ППД одночасно з оброб-
кою поверхні деталі проводить-
ся її зміцнення [3] і, як наслідок,
поліпшуються експлуатаційні вла-
стивості, що, у свою чергу, сприяє
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збільшенню ресурсу роботи де-
талей [4]. Великий інтерес інже-
нерів до цих методів пояснюєть-
ся їх широкими технологічними
можливостями та суттєвими тех-
ніко-економічними перевагами.

Під час пошуку оптимальних
режимів обробки ППД можуть
виникати деякі труднощі, оскіль-
ки від раціонального вибору
того чи іншого режиму залежить
не тільки підвищення міцності та
довговічності деталей, а й за-
безпечення необхідної якості
поверхневого шару. Найчастіше
параметри режимів обробки
обирають виходячи з резуль-
татів, отриманих емпіричним
шляхом, що не завжди дає змо-
гу досягти бажаного результату
обробки. Виходячи з цього, слід
розуміти, що в умовах сучас-
ного виробництва важливо мати
методику оптимізації зміцню-
вальної обробки, що гарантує
не тільки задану якість поверх-
невого шару, а й дозволяє
забезпечити високі показники
його міцності та зносостійкості.

Аналіз попередніх 

досліджень

Підвищення довговічності та
зносостійкості деталей полігра-
фічного обладнання завжди
було й досі залишається одним
з найважливіших завдань у цій
галузі. Аналіз можливих техно-
логій зміцнення деталей і ме-
тодів їх обробки показав, що для
вирішення поставлених завдань
існує велике різноманіття сучас-
них способів, серед яких особ-
ливе місце займають методи
поверхневого пластичного де-
формування (ППД) [5–8], які
застосовуються на фінішних ета-
пах обробки деталей. Застосу-

вання цих методів зміцнення є
ефективним засобом поліпшу-
вати міцнісні та експлуатаційні
властивості деталей поліграфіч-
ного обладнання. Але, врахо-
вуючи специфіку роботи певно-
го поліграфічного обладнання
та підвищені вимоги до екс-
плуатаційних характеристик де-
яких деталей, обмежуватись
якимось одним типом зміцню-
вальної обробки недостатньо.
Тому багатьма авторами до-
сліджень цього напряму пропо-
нуються комплексні технології
зміцнення, які являють собою
комбінування відомих техноло-
гічних процесів зміцнення
шляхом їх застосування в певній
послідовності [9]. Це дозволяє
досягти необхідних якісних по-
казників для поверхонь деталей.
Таким чином, виходячи з вимог,
які було висунуто до якісних
характеристик досліджуваних
деталей (у нашому випадку —
це деталі транспортувально-
координувального вузла лінії
для виготовлення інтегральних
обкладинок з широким клапа-
ном) [10], з-поміж відомих нині
методів зміцнення вибір був
сфокусований на комбінуванні
технології зміцнення шляхом
ППД [11] з технологією, яка
передбачає подальше модифі-
кування приповерхневого шару
деталей шляхом іонного азо-
тування [12–14]. Вибір обумов-
лений такими чинниками, як
необхідність формування мікро-
геометрії поверхні деталей пев-
ного прогнозованого типу задля
підвищення їх міцності та забез-
печення високої точності робо-
ти і потреба максимально підви-
щити показники мікротвердості
приповерхневих шарів деталей
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для забезпечення високих по-
казників їх зносостійкості та ко-
розійної стійкості. У багатьох
випадках, наприклад, при кон-
тактній взаємодії деталей, що
утворюють пари тертя, має місце
контакт типу «метал—метал»,
або ж робота цих деталей су-
проводжується певними удар-
ними навантаженнями — мож-
ливість досягнути максимальних
показників мікротвердості по-
верхонь тут не є доцільною,
оскільки виникає істотний ризик
руйнування поверхневих шарів
у результаті їх викришування. За
цих умов роботи деталей до-
цільнішими будуть компромісні
значення показників твердості
та пластичності приповерхневих
шарів. Робота деталей транс-
портувально-координувального
вузла лінії для виготовлення
інтегральних обкладинок з ши-
роким клапаном триває в умовах
тертя ковзання через абразив-
ний прошарок, що ним виступає
картон або інший вихідний ма-
теріал, що переміщується, про-
ходячи між циліндричними по-
верхнями цих деталей. Тому,
зважаючи на відсутність ударних
навантажень і прямого контак-
тування металевих поверхонь,
застосовувати технологію іон-
ного азотування на фінішному
етапі комплексного зміцнення
представляється виправданим і
доцільним. 

Мета роботи

За мету покладено розроби-
ти ефективний алгоритм керу-
вання обробкою циліндричних
поверхонь деталей транспорту-
вально-координувального вузла
лінії для виготовлення інтеграль-
них обкладинок з широким кла-

паном шляхом упровадження
технології комплексного зміцнен-
ня, яка реалізується комбінуван-
ням технологічних процесів
вібраційного накатування, алмаз-
ного вигладжування та іонного
азотування у плазмі геліконного
розряду.

Результати проведених 

досліджень

Щоб цілеспрямовано керу-
вати комплексним технологічним
процесом зміцнення циліндрич-
них поверхонь обладнання для
виготовлення обкладинок, роз-
роблено узагальнений алгоритм
керування процесом поліпшення
експлуатаційних властивостей
деталей транспортувально-ко-
ординувального вузла лінії з ви-
готовлення інтегральних обкла-
динок шляхом реалізації три-
етапної комплексної технології
їх поверхневого зміцнення (рис.
1). Ця технологія поєднує у собі
процеси зміцнення ППД та інно-
ваційний метод іонного азоту-
вання [15] у плазмі геліконного
розряду [16].

Алгоритм виконується в такій
послідовності. Спочатку вводи-
мо вхідні дані — такі, як діаметр
циліндричної деталі, яка оброб-
ляється (D), мм, довжина деталі
(L), мм, середнє арифметичне
відхилення профілю (Ra), мкм,
матеріал деталі, твердість (HRC).
Далі здійснюємо вибір класу
мікрорельєфу залежно від етапу
обробки: на першому етапі ут-
ворюється повністю регулярний
мікрорельєф (ПРМР), а на нас-
тупному, відповідно, — частково
регулярний мікрорельєф (ЧРМР),
що реалізується у вигляді поз-
довжніх заглибин [17]. При вико-
нанні умови «повністю регулярний
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Рис. 1. Алгоритм керування комплексним технологічним процесом
поверхневого зміцнення циліндричних деталей поліграфічного

обладнання. Початок
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Рис. 1. Алгоритм керування комплексним технологічним процесом
поверхневого зміцнення циліндричних деталей поліграфічного

обладнання. Закінчення



мікрорельєф» переходимо до
наступного кроку. В іншому разі
здійснюємо перехід до «вибору
групи частково регулярного мік-
рорельєфу». Цей крок визначає
послідовне застосування пер-
ших двох етапів комплексного
технологічного процесу поверх-
невого зміцнення шляхом плас-
тичного деформування. 

Далі здійснюємо вибір типу
повністю регулярного мікро-
рельєфу з-поміж чотирикутного
або гексагонального (шестикут-
ного). Після цього обирається
його форма: ввігнута або ви-
пукла.

Подальший вибір матеріалу
деформувального інструмента
та його геометрії дає можли-
вість обрати між алмазним та
твердосплавним наконечником,
або сталевою загартованою
кулькою з такими формами по-
верхні, як конус, циліндр, сфера
чи круговий тор. Радіус дефор-
мувального інструмента обирає-
мо залежно від твердості мате-
ріалу деталі. Згідно із запропоно-
ваним комплексним технологіч-
ним процесом, деталь повинна
мати твердість не менше ніж
HRC 50, але вона може досягати
і HRC 65. При твердості мате-
ріалу деталі HRC 50...65 — ра-
діус робочої поверхні деформу-
вального інструмента вибирає-
мо в межах R1 = 0,5–1 мм. Якщо
ж твердість матеріалу є в межах
HRC 32…50 — радіус робочої
поверхні деформувального інст-
румента (R1) має становити
1,5–4 мм.

Визначившись з деформуваль-
ним інструментом, обираємо
обладнання для вібраційної об-
робки деталі з-поміж типу таких
металорізальних верстатів, як

токарно-гвинторізні. Зусилля
вдавлювання деформувального
інструмента обираємо, виходячи
із статистичних даних і розра-
хунків, у діапазоні Р1 = 150–500 Н,
а величину швидкості подачі
деформувального інструмента —
залежно від технічних характе-
ристик токарно-гвинторізного
верстата, встановлюючи значен-
ня в межах S = 0,08–12,5 мм/об.
Ексцентриситет інструмента оби-
рається в межах e = 0,2–1,0 мм,
а частота осциляцій — nподв.х =
= 1000–2000 подв./хв при обер-
танні шпинделя з частотою,
встановленою в діапазоні nшп =
= 25–2000 об./хв. відповідно до
технічних характеристик токар-
но-гвинторізного верстата.

Розрахунок відношення час-
тоти осциляцій до частоти
обертання шпинделя верстата
проводимо за такою формулою: 

.

Якщо взаємне розташування
нерівностей відповідає вимогам,
то переходимо до наступного
кроку, інакше — повертаємось
до кроку «Вибір зусилля вдав-
лювання деформувального ін-
струмента, P1».

Вибір числового значення
висоти елемента мікрорельєфу
Re здійснюємо із стандартизо-
ваного ряду значень: 1000, 800,
630, 500, 400, 100, 80, …, 0,100,
0,080, 0,063, 0,050, 0,040 [17].
Числове значення рівня перети-
ну поверхні з регулярним мікро-
рельєфом вибирається з ряду:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
70, 80 % від значення висоти еле-
мента, згідно з ГОСТ 24773–81.
Визначити кількість елементів
на одиницю площі (1 мм2) N
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можна також шляхом вибору зі
стандартизованого ряду значень:
1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100 % [17].
Кути напряму розташування
елементів ПРМР β та γ визна-
чаються в межах діапазону
0–180°.

Після завершення першого
етапу комплексної обробки
обчислення відносної опорної
площі поверхні з ПРМР ρ1 про-
водимо за аналітичною залеж-
ністю [18]:

Визначення параметрів яко-
сті поверхні здійснюємо за до-
помогою статистичних даних.
Якщо параметри якості відпо-
відають вимогам, то переходимо
до наступного кроку. В іншому
разі повертаємось до кроку
«вибір зусилля вдавлювання
деформувального інструмента,
P1».

Також за допомогою статис-
тичних даних визначаємо екс-
плуатаційні властивості поверх-
ні та, за виконання умови відпо-
відності вимогам експлуатаційних
властивостей, переходимо до
наступного кроку. Якщо ж вони
не задовольняють умов — здій-
снюємо перехід до кроку «вибір
зусилля вдавлювання дефор-
мувального інструмента, P1».

Наступним кроком є перехід
до другого етапу комплексної об-
робки та, відповідно, повернення
до вибору класу мікрорельєфу,
де обираємо ЧРМР. Умова «пов-

ністю регулярний мікрорельєф»
при цьому не виконується, тож
здійснюємо перехід до кроку
«вибір групи частково регуляр-
ного мікрорельєфу», який оби-
раємо згідно з ГОСТ 24773–81
у групі ЧРМР з дискретними
регулярними нерівностями [17].
Цей вид мікрорельєфу належить
до нестандартизованих, оскільки
формується у вигляді поздовжніх
заглиблень, що розташовані па-
ралельно до осі обертання ци-
ліндричної деталі на відстані
одна від одної не менше подвій-
ного значення ширини заглиб-
лення і площею, яка перевищує
30 % площі поверхні деталі.
Такий мікрорельєф має ввігнуту
форму заглиблень.

Матеріал і геометрія дефор-
мувального інструмента мають
бути такими: алмазний чи твер-
досплавний наконечник, або
сталева загартована кулька та,
відповідно, конус, циліндр, сфе-
ра або круговий тор. При цьому
радіус деформувального інст-
румента залежить від твердості
матеріалу деталі. За твердості
матеріалу деталі HRC 50…65 —
радіус робочої поверхні дефор-
мувального інструмента виби-
раємо в межах R2 = 0,5–1 мм.
Якщо ж твердість матеріалу є в
межах HRC 32…50 — радіус
робочої поверхні деформуваль-
ного інструмента доцільно оби-
рати R2 = 1,5–4 мм. У нашому
випадку R2 = 1,5–2,5 мм.

На другому етапі зміцнюваль-
ної обробки використовуємо
таке саме обладнання, як і на
першому, тобто токарно-гвин-
торізний верстат.

Фіксація деталі у затискачах
верстата проводиться з послідов-
ним зміщенням її після кожного 
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проходу деформувального ін-
струмента відносно робочої по-
верхні шляхом обертання деталі
навколо своєї осі. При цьому
відстань між утвореними загли-
бинами повинна бути не меншою,
ніж величина подвійної ширини
заглибини. Зусилля вдавлюван-
ня деформувального інструмен-
та встановлюється в діапазоні
Р2 = 75–500 Н при значенні
швидкості його подачі, яке оби-
рається з урахуванням технічних
характеристик токарно-гвинто-
різного верстата та з вимкненим
обертанням шпинделя (nшп =
= 0 об./хв) в межах S = 0,2–7,5
мм/хв.

Визначення глибини нерів-
ності h, ширини нерівності b та
висоти напливів hн здійснюємо
за експериментально встановле-
ними залежностями від зусиль
вдавлювання деформувального
інструмента та радіусів його
робочої поверхні, які подано на
рис. 2-4 відповідно.

Наступний крок — визна-
чення відстані між утвореними
заглибинами (рис. 5). Необхід-
ною умовою для переходу до
наступного кроку є значення
відстані між центрами утворе-
них заглибин (l), яке не менше,
ніж потрійне значення ширини
заглибини (l ≥ 3b). Якщо вказана
умова не виконується — то фік-
суємо деталь в іншому положен-
ні, перейшовши до відповідного
кроку «фіксація деталі/зміщення
деталі відносно деформувально-
го інструмента шляхом її обер-
тання».

Обчислення відносної опор-
ної площі поверхні з ЧРМР після
завершення другого етапу ком-
плексної обробки ρ2 проводимо
за аналітичною залежністю [18]:

Розрахунок загальної віднос-
ної опорної площі поверхні з
РМР після завершення другого
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Рис. 2. Залежність глибини нерівностей мікрорельєфу від зусилля
вдавлювання за різних радіусів сфери індентора



етапу комплексної обробки ρ
проводимо за формулою, виве-
деною в роботі [18]:

За допомогою статистичних
даних визначаємо параметри
якості поверхні. Перевіряємо
умову «параметри якості відпо-
відають вимогам». Якщо умова
виконується, то переходимо до
наступного кроку. В іншому разі
повертаємось до кроку «фікса-
ція деталі/зміщення деталі від-
носно деформувального інстру-
мента шляхом її обертання».
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Рис. 3. Залежність ширини нерівностей мікрорельєфу від зусилля
вдавлювання за різних радіусів сфери індентора

Рис. 4. Залежність висоти напливів мікрорельєфу від зусилля
вдавлювання за різних радіусів сфери індентора



Перехід до третього, заключ-
ного етапу комплексної обробки
(детальний опис: обладнання,
технологія та ін. — наведено у
статтях [13, 14]) здійснюємо
кроком «вибір способу іонного
азотування». При цьому для
попереднього очищення деталі
обираємо плазму в середовищі
газу (суміші). Робочий газ, який
використовується під час очи-
щення — аргон, значення його
тиску в камері під час очищення
становить 7·10-3 мм. рт. ст. Сам
процес очищення триває 5 хв
при потужності генератора Р =
= 600 Вт, значенні потенціалу
столика U = -50 V.

Після попереднього очищен-
ня без вилучення зразка з каме-
ри обробки починається процес
азотування. Вибір насичуваль-
ного середовища під час азоту-
вання здійснюємо з-поміж азоту
або суміші аргону з азотом (ар-
гон 30 %, азот 70 %). Азотуван-
ня проводиться при величині
тиску робочого газу (або суміші)
в камері в діапазоні 5...7·10-3

мм. рт. ст. Потужність генерато-
ра при цьому встановлюється
Р = 600 Вт, а вибір потенціалу
столика здійснюється в діапазо-

ні -50…-200 В, або «плаваючий».
Оптимальна тривалість процесу
азотування — 30 хв. Температу-
ру підкладки визначаємо в ході
процесу азотування, макси-
мальне її значення досягається
T = 330° С. Після завершення
процесу азотування здійснюємо
розгерметизацію камери та ви-
лучаємо з неї оброблену деталь
[13].

Після вилучення деталі про-
водимо вимірювання мікротвер-
дості її поверхневого шару та
визначаємо розподіл мікротвер-
дості по глибині азотованого
шару.

Далі визначаємо параметри
якості поверхневого шару і,
якщо вони задовольняють вимо-
ги — переходимо до наступного
кроку. В іншому разі поверта-
ємося до кроку «вибір способу
попереднього очищення де-
талі».

Визначаємо експлуатаційні
властивості деталі: зносостій-
кість, корозійну стійкість і кон-
тактну жорсткість, після чого
перевіряємо умову «експлуата-
ційні властивості задовольняють
вимоги». При виконанні умови
переходимо до наступного кро-
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Рис. 5. Відстань між поздовжніми нерівностями, утвореними 
на другому етапі обробки
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ку, в іншому разі переходимо до
кроку «вибір способу поперед-
нього очищення деталі».

Завершальними кроками є
введення розрахункових даних і
нагромадження статистичних
даних.

Висновки

В результаті проведених екс-
периментальних та теоретичних
досліджень розроблено ефек-
тивний алгоритм керування ком-
плексним технологічним проце-
сом поверхневого зміцнення
циліндричних деталей транспор-

тувально-координувального
вузла лінії для виготовлення ін-
тегральних обкладинок з широ-
ким клапаном. Застосування
цього алгоритму доцільне при
зміцнювальній обробці не тільки
деталей поліграфічного облад-
нання, а й для будь-яких дета-
лей у машинобудуванні, що
мають аналогічні характеристи-
ки та працюють у схожих умовах.
Це дає можливість прогнозо-
вано впливати на якість поверхні
цих деталей, досягаючи її необ-
хідних фізико-механічних і гео-
метричних параметрів.
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Разработан алгоритм управления комплексным техно-

логическим процессом поверхностного упрочнения

цилиндрических деталей транспортировочно-коор-

динирующего узла линии для изготовления интеграль-

ных обложек с широким клапаном, что позволит обеспе-

чить оптимальные режимы обработки деталей и ра-

циональную последовательность их внедрения. Приме-

нение этого алгоритма будет гарантировать высокие

показатели качества и прогнозируемые геометриче-

ские и физико-механические параметры поверхности

деталей.

Ключевые слова: отделочно-упрочняющая обработка;

микрорельеф; пластическое деформирование; 

алгоритм управления упрочнением; ионное азотирование.

An algorithm for controlling the complex technological process

of surface hardening of cylindrical parts of the transport-coor-

dinating node of a line for the manufacture of integral covers

with a wide valve is developed. This will ensure optimum 

machining of parts and a rational sequence of their imple-men-

tation. The application of this algorithm will guarantee high 

quality indicators and predicted geometric and physical-

mechanical parameters of the surface of the parts.

Keywords: finishing-strengthening treatment; microrelief; 

plastic deformation; algorithm for controlling of surface 

hardening; ion nitriding.
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