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ôІçИÊО-ÌЕХàНІЧНЕ ÌОÄЕЛÞÂàННЯ 
ПОÂЕРХНЕÂОГО çÌІЦНЕННЯ ÄЕТàЛЕé 

ôàЛÜЦÞÂàЛÜНИХ СИСТЕÌ 
ПЕНТàГОНàЛÜНИÌИ І ГЕÊСàГОНàЛÜНИÌИ 

ІНÄЕНТОРàÌИ

Оá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ïðîöåñ ëîêàëüíîãî çì³öíåííÿ
ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó ïðîô³ëüíèõ ïëàíîê ôàëüöþâàëüíèõ

ñèñòåì øëÿõîì ³íäåíòóâàííÿ ³íñòðóìåíòàìè ç ïåíòàãî-
íàëüíîþ òà ãåêñàãîíàëüíîþ ãåîìåòð³ºþ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè.

Пîáóäîâàíî ô³çèêî-ìåõàí³÷íó ìîäåëü êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿
áàãàòîãðàííîãî ³íäåíòîðà ç ïðóæíî-ïëàñòè÷íèì ñåðåäîâè-

ùåì, ÿêà âðàõîâóº îñîáëèâîñò³ îñåñèìåòð³¿, ëîêàë³çàö³þ
íàïðóæåíü ³ êðèòåð³¿ ïëàñòè÷íîñò³. Пðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé
àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ãåîìåòð³é ³íñòðóìåíò³â, ÿêèé ïîêàçàâ

äîö³ëüí³ñòü âèáîðó ôîðìè ³íäåíòîðà â³äïîâ³äíî äî åêñ-
ïëóàòàö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íäåíòóâàííÿ; ãåîìåòð³ÿ ³íäåíòîð³â;
çì³öíþâàëüíèé ì³êðîðåëüºô; ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ;

êîíòàêòíà âçàºìîä³ÿ; ôàëüöþâàëüí³ åëåìåíòè.

Âñòóï
Çаáеçïе÷ення çносостіéкості

та геометри÷но¿ стаáільності еле-
ментів ôальцþвальних систем
º ваæливоþ умовоþ надіéно¿ ро-
áоти ïоліграôі÷ного оáладнання,
ùо ôункціонуº в умовах áагато-
раçових циклі÷них навантаæень.
Ðоáо÷і ïоверхні ôальцþвальних
ïланок çаçнаþть тертя та локаль-
ного тиску ïід ÷ас контакту ç ïа-
ïером аáо ïоліграôі÷ними ïів-
ôаáрикатами, ùо çумовлþº не-
оáхідність ¿хнього цілесïрямо-
ваного çміцнення.

Серед су÷асних технологіé
локального ïоверхневого çміц-

нення осоáливу увагу ïриверта-
þть методи ïоверхнево¿ ïласти÷-
но¿ деôормаці¿ (ППÄ), çокрема
методи механі÷ного вдавлþван-
ня (індентування), які доçволяþть
ôормувати мікрорельºô іç çада-
ними характеристиками áеç теï-
лового вïливу та структурно¿ де-
градаці¿. Îдним іç клþ÷ових ÷ин-
ників, ùо виçна÷аº еôективність
ППÄ, º геометрія інструмента,
çокрема ôорма вдавлþвально¿
головки індентора.

Ó áільøості наявних дослі-
дæень çастосовуþться інденто-
ри çі сôери÷ноþ аáо циліндри÷-
ноþ ôормоþ головки. Водно÷ас



у науковіé літературі ïракти÷но
не висвітлено вïливу áагатогран-
но¿ геометрі¿ інденторів на ха-
рактер çміцнення, роçïоділ на-
ïруæень, симетріþ мікрорельºôу
та éого ôункціональну стаáіль-
ність. Ãексагональні (øестигран-
ні) та ïентагональні (ï’ятикутні)
індентори º ïерсïективними ç ог-
ляду на моæливість ôормування
структуровано вïорядкованого
мікрорельºôу ç геометри÷но çа-
кріïленими çонами деôормаці¿.

Äеталі ôальцþвальних систем,
виготовлені çі сталі AISI 304 (Ame-
rican Iron and Steel Institute), ха-
рактериçуþться ïомірноþ ïлас-
ти÷ністþ та стаáільноþ аустеніт-
ноþ структуроþ, ùо створþº ïід-
´рунтя для теорети÷ного аналіçу
осоáливостеé ôормування мікро-
рельºôу в умовах локального ін-
дентування. Çокрема, ïотреáуº
уто÷нення, які саме геометри÷ні
ôорми головки індентора сïри-
яþть еôективніøому çміцненнþ
ïоверхні ç то÷ки çору глиáини де-
ôормаці¿, симетрі¿ рельºôу та рів-
номірності роçïоділу наïруæень.

Îсоáлива увага ïриділяºться
теорети÷ному виçна÷еннþ çон
ïласти÷но¿ деôормаці¿, аналіçу
контактного тиску, оцінці çалиø-
кових наïруæень та моделþван-
нþ наïруæено-деôормованого
стану у ïоверхневому øарі сталі
AISI 304 ïід діºþ гексагонально-
го і ïентагонального інденторів.

Актуальність роáоти çумов-
лена відсутністþ у науковому
ïросторі уçагальнено¿ моделі,
яка á ïов’яçувала геометріþ ін-
дентора ç ïараметрами локаль-
ного çміцнення ç урахуванням ôі-
çико-механі÷них властивостеé
сталі. Поáудована модель доçво-
ляº çроáити ïриïуùення ùодо
еôективності çастосування áага-

тогранних інденторів у ïроцесах
ППÄ áеç ïроведення ïрямих
ексïериментів, ùо відкриваº моæ-
ливості для ïодальøо¿ оïтимі-
çаці¿ інструментів çміцнення.

Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Підвиùення ресурсу та ста-

áільності ôункціонування ôаль-
цþвального оáладнання в ïолі-
граôі¿ ïотреáуº удосконалення
методів модиôікаці¿ ïоверхні ро-
áо÷их елементів áеç çастосуван-
ня складних ÷и енергомістких
технологіé. Су÷асні ïрактики ïо-
верхневого çміцнення áаçуþть-
ся ïереваæно на емïіри÷них ïід-
ходах, ùо оáмеæуº моæливості
керування ïараметрами çміцнþ-
вального øару у складних умо-
вах ексïлуатаці¿.

Поïри доведену еôективність
методу індентування для ïокра-
ùення çносостіéкості, відсутні
ôормаліçовані ïідходи, які доç-
воляþть аналіти÷но оцінити вïлив
геометри÷них ïараметрів інден-
тора на наïруæено-деôормо-
ваниé стан матеріалу. Çокрема,
áагатогранні індентори, як ïо-
тенціéно еôективні для ôорму-
вання регулярного мікрорельº-
ôу, не маþть налеæного теоре-
ти÷ного оá´рунтування в контек-
сті çміцнення деталеé іç нерæа-
віþ÷о¿ сталі тиïу AISI 304.

Íаявні дослідæення ïереваæ-
но оáмеæуþться сôери÷ними
аáо коні÷ними ôормами інден-
торів, не охоïлþþ÷и симетріþ
вïливу, çони локаліçаці¿ деôор-
маці¿ та стіéкість рельºôу до ïов-
торних механі÷них навантаæень.
Такиé ïідхід унемоæливлþº оï-
тиміçаціþ інструменту для три-
вало¿ ексïлуатаці¿ çа умов висо-
ко÷астотного циклі÷ного тертя,
характерного для ôальцþваль-
них ïроцесів.
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Таким ÷ином, наукова ïроá-
лема ïолягаº в неоáхідності ство-
рення ôіçико-механі÷но¿ аналіти÷-
но¿ моделі, яка á оïисувала çа-
кономірності ôормування çміц-
нþвального мікрорельºôу на ïо-
верхні ôальцþвальних ïланок
ïід діºþ ïентагональних та гек-
сагональних інденторів. Така мо-
дель ïовинна враховувати осоá-
ливості контактно¿ вçаºмоді¿, роç-
ïоділ наïруæень, глиáину ïлас-
ти÷но¿ деôормаці¿ та симетріþ
çони вдавлþвання. ¯¿ роçроáка
доçволить сôормувати нове тео-
рети÷не ïід´рунтя для інæенер-
но¿ оïтиміçаці¿ інструментів ïо-
верхневого çміцнення ç урахуван-
ням сïециôіки ексïлуатаці¿ в ïо-
ліграôі÷ному вироáництві.

àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Проáлематика ïідвиùення

çносостіéкості та довгові÷ності
деталеé ôальцþвальних систем
ïоліграôі÷ного оáладнання акту-
аліçуº неоáхідність цілесïрямо-
ваного вïливу на мікрострукту-
ру ïоверхневого øару. Îдним іç
ïерсïективних наïрямів º локаль-
не çміцнення методом ïоверх-
нево¿ ïласти÷но¿ деôормаці¿,
ùо доçволяº ôормувати ôунк-
ціонально оріºнтованиé мікро-
рельºô áеç теïлового вïливу.

Ó су÷асніé науковіé літературі
ïредставлено ÷имало дослідæень,
ïрисвя÷ених çастосуваннþ ме-
тодів індентування для çміцнен-
ня металевих ïоверхонь, однак
áільøість ç них çосередæені на сôе-
ри÷них аáо циліндри÷них ôормах
інструментів. Ãеометрія головки
індентора як керованиé ïара-
метр ïроцесу ôормування çміц-
нþвального рельºôу çалиøаºть-
ся малодослідæеним асïектом,

çокрема у контексті çастосуван-
ня інденторів іç áагатогранноþ
ôормоþ.

Ó ïуáлікаці¿ [1] дослідæено
вïлив çміцнþвального мікроре-
льºôу на еôективність ôальцþ-
вання інтегральних оáкладинок.
Автори довели кореляціþ міæ гео-
метріºþ рельºôу та ергономі÷-
ністþ çгину. Îднак не роçглянуто,
яким ÷ином ôорма інструмента
(індентора) вïливаº на характер
цього рельºôу. При÷иноþ º çо-
середæеність дослідæення на ре-
çультатах ôункціонування систе-
ми, а не на механіçмі ôормуван-
ня рельºôу.

Ó роáоті [2] викладено çагаль-
ні ïідходи до відновлення дета-
леé øляхом ïласти÷но¿ деôор-
маці¿. Проте відсутніé акцент на
ôормоутворення çміцнþвально-
го мікрорельºôу як на цілесïря-
мовано керованому ïроцесі, çо-
крема ç використанням інструмен-
тів ріçно¿ геометрі¿. Öе ïояснþ-
ºться тим, ùо роáота маº ïере-
ваæно класиôікаціéниé характер
і не оріºнтована на то÷кові техно-
логі¿ вïливу.

Ó ïраці [3] автори система-
тиçували ïереваги ïоверхнево¿
ïласти÷но¿ деôормаці¿ для ïід-
виùення міцності деталеé. Вод-
но÷ас çалиøилося не дослідæе-
ним ïитання вïливу сïециôіки
ôорми інденторів на реçультати
çміцнення. При÷ина ïолягаº в çа-
гальному характері дослідæення,
де структурна деталіçація áула
ïоçа меæами ôокуса аналіçу.

Ó дослідæенні (2020) [4] ïро-
аналіçовано вïлив інтенсивно¿
ïласти÷но¿ деôормаці¿ на влас-
тивості сталі AISI 304. Поïри ïо-
çитивні реçультати ùодо ïокра-
ùення твердості, автори не çвер-
нули уваги на моæливість кон-
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тролþ рельºôу øляхом çміни гео-
метрі¿ інструмента. Éмовірно,
це ïов’яçано ç матеріалоçнав-
÷им сïрямуванням роáоти áеç
акценту на технологі÷ні асïекти
модиôікаці¿ ïоверхні.

Ó ïуáлікаці¿ [5] наведено ïо-
рівняльниé аналіç моделеé, ùо
оïисуþть еôект роçміру ïри ін-
дентуванні. Проте ці моделі не áу-
ли адаïтовані до умов локаль-
ного çміцнення іç çастосуванням
інденторів ріçно¿ геометрі¿. При-
÷ина ïолягаº у теорети÷ному
сïрямуванні дослідæення, яке
не ïередáа÷ало інæенерно-ïри-
кладно¿ реаліçаці¿.

Ó статті [6] автори çосереди-
лися на аналіçі ïласти÷но¿ де-
ôормаці¿ øорстких ïоверхонь
металів ïід навантаæенням. Îд-
нак геометрія інструмента не
роçглядаºться як контрольованиé
çмінниé ÷инник. Така оáмеæеність
ïояснþºться çосередæеністþ
на механіçмах контактного тертя
áеç структурного втру÷ання у ôор-
му індентора.

В оглядовіé роáоті [7] çдіé-
снено систематиçаціþ методів ін-
тенсивно¿ ïласти÷но¿ деôорма-
ці¿ ïоверхонь для сталеé. Ðаçом
іç тим, у роáоті не роçглянуто вïлив
геометрі¿ інструментів (çокрема
áагатогранних ôорм) на керу-
вання структуроþ мікрорельºôу.
Éмовірно, це оáумовлено харак-
тером дæерела як темати÷ного
огляду áеç емïіри÷но¿ ÷астини.

Ó дослідæенні [8] автори роç-
глянули мікроструктуру сталево-
го комïоçиту та éого ïоведінку
ïри наноіндентуванні. Проте гео-
метрія індентора áула ïостіé-
ноþ і не вистуïала ïредметом
варіаці¿. Î÷евидним оáмеæенням
º ôокус на матеріалоçнав÷их ха-
рактеристиках, а не на ïараме-
трах інструментального вïливу.

Ó статті [9] ïроаналіçовано
ïроцес уùільнення наноïорис-
тих металів ïри індентуванні.
Поïри ваæливість висвітлених
механіçмів, дослідæення не охо-
ïлþº вïливу ôорми індентора
на характер деôормаці¿. При÷и-
на — оріºнтація на мікромасø-
таáні системи, які º відмінними
від макроструктур сталевих ôаль-
цþвальних елементів.

Ó ïуáлікаці¿ [10] акцент çроá-
лено на дослідæенні неоднорід-
ності мікрорегіональних власти-
востеé сталі çа доïомогоþ øвид-
кого наноіндентування. Водно-
÷ас çалиøилося ïоçа увагоþ
ïитання геометрі¿ інструмента,
оскільки головна мета ïолягала
в картограôуванні властивос-
теé, а не у вив÷енні технологі÷-
них ÷инників çміцнення.

Ó дослідæенні [11] автори
роçглянули механіçм мартен-
ситного ïеретворення, індукова-
ного індентуванням у сïлавах
ç еôектом ïам’яті ôорми, ç ви-
користанням ôаçово-ïольового
моделþвання. Äослідæення даº
глиáоке теорети÷не уявлення
ïро ïоведінку матеріалів іç транс-
ôормаціéноþ ïласти÷ністþ, однак
не містить аналіçу інструменталь-
них ÷инників, таких як ôорма ÷и
геометрія інденторів. При÷иноþ
º сïрямованість роáоти на ôун-
даментальне вив÷ення ôаçових
ïереходів у сïециôі÷них сïла-
вах, а не на ïракти÷ні асïекти
çміцнення сталеé для ïолігра-
ôі÷них систем.

Ó ïуáлікаці¿ [12] наведено
ексïериментальне дослідæення
мікроструктури та механі÷них
властивостеé стрі÷ок Ni–(Fe, Co)–
Mn–(Al, In), отриманих методом
øвидкого охолодæення, іç вико-
ристанням наноіндентування та
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трито÷кових çгинальних виïро-
áувань. Поïри високу то÷ність
вимірþвання, геометрія інден-
торів çалиøилася ôіксованоþ
і не аналіçувалась як çмінна до-
слідæення. Éмовірна ïри÷ина —
çосередæеність авторів на вив-
÷енні сïлавів ç високоþ ÷утли-
вістþ до термі÷но¿ історі¿, а не
на ïараметрах інструментально-
го вïливу.

Íа основі ïроведеного ана-
ліçу [1–12] виявлено, ùо áільøість
достуïних дослідæень çосередæе-
ні на çагальних çакономірностях
ïоверхнево¿ ïласти÷но¿ деôор-
маці¿, оцінці мікротвердості аáо
аналіçі матеріалів. Îднак не ви-
ріøеним çалиøаºться ïитання
системного дослідæення вïливу
геометрі¿ інденторів ç áагатогран-
ноþ ôормоþ (çокрема ïентаго-
нальноþ та гексагональноþ) на
ïроцес ôормування çміцнþваль-
ного мікрорельºôу деталеé ôаль-
цþвальних систем, ùо çаçнаþть
циклі÷ного навантаæення.

Íевиріøеність ціº¿ ïроáлеми
çумовлена:

— оріºнтаціºþ áільøості ро-
áіт на сôери÷ні аáо циліндри÷ні
ôорми інденторів;

— відсутністþ стандартиçо-
ваних методик для ïорівняльно-
го аналіçу мікрорельºôів ріçно¿
симетрі¿;

— áраком ïрикладних дослі-
дæень, сïрямованих на викори-
стання áагатогранних ôорм ін-
струментів у ïромислових умо-
вах ïоліграôі÷ного маøиноáу-
дування.

Тому доцільним º дослідæен-
ня, ïрисвя÷ене створеннþ ôіçи-
ко-механі÷но¿ моделі локального
çміцнення ïоверхневого øару
деталеé ôальцþвальних систем
іç çастосуванням ïолігональних

(ïентагональних і гексагональ-
них) інденторів. Öе дослідæення
доçволить оцінити вïлив áагато-
гранно¿ геометрі¿ роáо÷о¿ ÷ас-
тини інструмента на роçïоділ
çалиøкових наïруæень, глиáину
ïласти÷но¿ деôормаці¿ та ïара-
метри мікрорельºôу. Ðеçульта-
ти такого дослідæення створять
наукове ïід´рунтя для ïодальøо¿
роçроáки технологіé керовано-
го індентування в ïоліграôі÷но-
му маøиноáудуванні ç метоþ
ïідвиùення çносостіéкості та
довгові÷ності ôальцþвального
оáладнання.

Ìåòà ðîáîòè
Теорети÷не оá´рунтування та

ôіçико-механі÷не моделþвання
ïроцесу локального ïоверхнево-
го çміцнення сталевих елементів
ôальцþвальних систем методом
індентування ç використанням
інструментів іç ïентагональноþ
та гексагональноþ геометріºþ
головки. При цьому враховуºть-
ся роçïоділ контактних наïруæень,
глиáина ïласти÷но¿ деôормаці¿
та ïараметри мікрорельºôу.

Äля досягнення ïоставлено¿
мети неоáхідно виріøити такі
науково-техні÷ні çавдання:

1. Сôормулþвати теорети÷ні
çасади ôіçико-механі÷ного мо-
делþвання ïроцесу індентування
матеріалів ç урахуванням вïливу
геометри÷них ïараметрів інден-
тора на характер ôормування
çміцнþвального мікрорельºôу.

2. Ðоçроáити ôіçико-механі÷-
ну модель локального çміцнен-
ня ïоверхні сталі AISI 304, яка
оïисуº вçаºмоçв’яçок міæ ôор-
моþ інструмента, механі÷ними
характеристиками матеріалу та
ïараметрами контактно¿ вçаº-
моді¿.
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3. Çдіéснити ÷исельне моде-
лþвання ïроцесів ïласти÷но¿ де-
ôормаці¿ ïри вдавлþванні інден-
торів ïентагонально¿ та гексаго-
нально¿ ôорми та виçна÷ити çа-
кономірності ôормування çон çа-
лиøкових наïруæень і рельºôно¿
структури.

4. Провести ïорівняльниé ана-
ліç еôективності інденторів ріçно¿
геометрі¿ çа критеріями глиáини
çміцнення, симетрі¿ сôормовано-
го мікроïроôілþ та стаáільності
çміцнþвального еôекту ç метоþ
виçна÷ення оïтимально¿ ôорми
інструмента для çаáеçïе÷ення
çносостіéкості ôальцþвальних
елементів.

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Процес індентування матеріа-

лів, сïрямованиé на локальне ïо-
верхневе çміцнення, áаçуºться
на çакономірностях ïруæно-ïлас-
ти÷ного деôормування у çоні кон-
такту міæ індентором та оáроá-
лþваноþ ïоверхнеþ. Äля оïису
цього ïроцесу використовуþть-
ся ôіçико-механі÷ні моделі, ùо
враховуþть вçаºмодіþ æорстко-
го інструмента ç áільø ïласти÷-
ним середовиùем çа умов нерів-
номірного роçïоділу наïруæень,
наявності çалиøкових деôорма-
ціé та градіºнтів твердості в ïід-
ïоверхневих øарах.

Ó çагальному виïадку контакт-
не навантаæення ïриçводить до
утворення осередку ïласти÷но¿
деôормаці¿ ïід ïоверхнеþ, роç-
міри та ôорма якого виçна÷аþть-
ся не лиøе механі÷ними власти-
востями матеріалу, а é геомет-
ріºþ індентора — çокрема ôор-
моþ éого роáо÷о¿ ïоверхні, кутами
гранеé, радіусами çаокруглення
та симетріºþ контуру. Çалеæно

від кількості верøин і тиïу áага-
токутно¿ ïроºкці¿ (наïриклад, гек-
сагонально¿ аáо ïентагонально¿),
утворþþться ріçні схеми локалі-
çаці¿ наïруæень і çони накоïи÷ен-
ня деôормаціé, ùо вïливаþть на
мікрорельºô та éого симетріþ.

Ó рамках ôіçико-механі÷ного
моделþвання, контактна вçаºмо-
дія оïисуºться рівняннями рів-
новаги в умовах ïлоско-деôор-
мованого аáо осесиметри÷ного
стану, ç використанням крите-
рі¿в ïласти÷ності (наïриклад,
Ãуáера–Ìіçеса) для виçна÷ення
грани÷но¿ деôормаці¿. Îсоáли-
ве çна÷ення маº аналіти÷ниé
аáо ÷исельниé оïис ôорми çони
çміцнення, яка ôормуºться вна-
слідок інтенсивно¿ локально¿ ïла-
сти÷но¿ ïлинності матеріалу.

Врахування геометри÷них ïа-
раметрів індентора у моделі до-
çволяº:

— ïрогноçувати глиáину çміц-
нення çалеæно від кута гранеé;

— оцінити роçïоділ çалиøко-
вих наïруæень у ïоверхневому
øарі;

— виçна÷ити симетріþ та ïе-
ріоди÷ність мікрорельºôу;

— встановити вçаºмоçв’яçок
міæ ôормоþ інденторно¿ голов-
ки та характеристиками çміцне-
ного øару (твердість, градіºнт
твердості, øорсткість).

Îтæе, вклþ÷ення геометри÷-
них ÷инників у ôіçико-механі÷ні
моделі індентування º неоáхід-
ноþ умовоþ для то÷ного відтво-
рення ïроцесу ôормування çміц-
нþвального мікрорельºôу, ç ïо-
дальøоþ оïтиміçаціºþ ïараме-
трів інденторів для ріçних тиïів
технологі÷них çада÷.

Ç метоþ ілþстраці¿ ïринциïу
ді¿ механіçму індентування та ïро-
сторово¿ вçаºмоді¿ індентора ç
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ïоверхнеþ ôальцþвально¿ ïлас-
тини на рис. 1–3 ïодано уçагаль-
нену схему ïристроþ для ôор-

мування ïолігонального мікро-
рельºôу та характерні варіанти
ïереріçу çони ïласти÷но¿ де-
ôормаці¿ çалеæно від геометрі¿
інденторно¿ головки.

Íа рис. 1 наведено çагальниé
вигляд ïристроþ для ôормуван-
ня ïолігонального мікрорельºôу
методом індентування, викона-
ниé у вигляді ôункціонально¿
схеми ç ïоçна÷енням основних
елементів конструкці¿, ùо доçво-
ляº реаліçувати кероване локаль-
не навантаæення на ïоверхнþ
ôальцþвально¿ ïластини. Ðоáо-
÷им елементом системи º інден-
тор (1), якиé маº ïолігональну
головку, конôігурація яко¿ моæе
áути гексагональноþ аáо ïента-
гональноþ çалеæно від ïостав-
леного технологі÷ного çавдання.
Індентор æорстко çакріïлениé
у трима÷і (2), ùо çаáеçïе÷уº то÷-
не ïередавання навантаæення áеç
кутових аáо радіальних çсувів. 

Îсьове навантаæення на ін-
дентор створþºться çа доïомо-
гоþ гідравлі÷ного ïриводу (3),
якиé çаáеçïе÷уº ôормування
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Ðис. 1. Конструктивна схема ïрист-
роþ для ôормування ïолігональ-

ного мікрорельºôу на ôальцþ-
вальних ïланках методом локаль-
ного індентування: 1 — індентор 

іç ïолігональноþ головкоþ (гекса-
гональноþ аáо ïентагональноþ); 

2 — трима÷ індентора; 3 — гідрав-
лі÷ниé механіçм індентування; 4 —
модельниé ïереріç роáо÷о¿ ÷асти-
ни індентора; 5 — умовне çоáра-
æення локаліçовано¿ çони ïлас-
ти÷но¿ деôормаці¿; 6 — ïереріç

ôальцþвально¿ ïластини

Ðис. 2. Конструктивна модель ïоïере÷ного ïереріçу ôальцþвально¿ ïлас-
тини ïід ÷ас вдавлення гексагонального індентора: а — умовна схема ïе-
реріçу ïластини, çони деôормаці¿ та індентора; á — ôрагментована мо-
дель ïереріçу ïластини іç çоноþ деôормаці¿; 4 — модельне çоáраæення
гексагонального індентора у ïереріçі; 5 — умовне ïредставлення локалі-
çовано¿ çони ïласти÷но¿ деôормаці¿; 6 — контур ôальцþвально¿ ïластини

у ïереріçі

а á



стаáільно¿ та керовано¿ сили вда-
влþвання ïротягом усього циклу
контакту. Ó ниæніé ÷астині схеми
ïоçна÷ено ïереріç інденторно¿ го-
ловки (4), яка вçаºмодіº ç ïоверх-
неþ ôальцþвально¿ ïластини,
викликаþ÷и локальні ïласти÷ні
деôормаці¿ в ¿¿ ïриïоверхнево-
му øарі (5). Ìатеріал ïластини,
ùо ïідлягаº çміцненнþ, çоáраæе-
но у вигляді ïереріçу (6), ùо до-
çволяº оцінити характер і глиáи-
ну вçаºмоді¿ в çоні контакту.

Íа рис. 2, 3 ïредставлено ÷о-
тири варіанти ïоïере÷них ïере-
ріçів A–A, ùо ілþструþть ïрос-
торову конôігураціþ çони ïлас-
ти÷но¿ деôормаці¿, сôормовано¿
в реçультаті індентування інст-
рументами ç ріçноþ геометріºþ
роáо÷о¿ ÷астини. Çокрема, на рис.
2 наведено тиïові морôологі÷ні
характеристики мікрорельºôу,
отриманого çа доïомогоþ гек-
сагонального індентора, тоді як
рис. 3 відоáраæаº відïовідні струк-
турні осоáливості для ïентагональ-
но¿ ôорми індентора. 

Коæен іç наведених ïереріçів
ілþструº ïросторову конôігура-
ціþ основних елементів системи
індентування: центральна øтри-
хована áагатокутна оáласть від-
ïовідаº ïереріçу індентора ç гек-
сагональноþ (аáо ïентагональ-
ноþ) головкоþ; навколиøня çона
ç менøоþ ùільністþ øтрихуван-
ня відоáраæаº оáласть локаліçо-
вано¿ ïласти÷но¿ деôормаці¿; çов-
ніøніé контур ïоçна÷аº меæі ôаль-
цþвально¿ ïластини.

Таке граôі÷не ïредставлення
даº моæливість віçуально ïорів-
няти вïлив ôорми інденторно¿
головки на геометріþ çміцнено¿
çони та симетріþ сôормовано-
го мікрорельºôу.

Äля кількісно¿ оцінки вïливу
ôорми індентора на характер
роçïоділу наïруæень і деôорма-
ціé у çоні контакту доцільно ви-
користати ôіçико-механі÷ну мо-
дель ïруæно-ïласти÷но¿ вçаºмо-
ді¿. Такиé ïідхід доçволяº не ли-
øе відтворити основні çакономір-
ності ôормування çміцнþвального
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Ðис. 3. Конструктивна модель ïоïере÷ного ïереріçу ôальцþвально¿ ïла-
стини ïід ÷ас вдавлення ïентагонального індентора: а — умовна схема
ïереріçу ïластини, çони деôормаці¿ та індентора; á — ôрагментована
модель ïереріçу ïластини іç çоноþ деôормаці¿; 4 — модельне çоáра-

æення ïентагонального індентора у ïереріçі; 5 — умовне ïредставлення
локаліçовано¿ çони ïласти÷но¿ деôормаці¿; 6 — контур ôальцþвально¿

ïластини у ïереріçі

а á



мікрорельºôу, а é виçна÷ити ïа-
раметри çони ïласти÷но¿ ïлин-
ності çалеæно від навантаæення,
геометрі¿ інструмента та меха-
ні÷них властивостеé матеріалу.

Ç огляду на осоáливості гео-
метрі¿ вçаºмоді¿ та сïіввідноøен-
ня міæ товùиноþ ïластини é роç-
міром çони деôормаці¿, доцільно
роçглядати ïроцес у ïриïуùен-
ні ïлоùинно-деôормованого ста-
ну, ùо çна÷но сïроùуº матема-
ти÷ниé оïис і водно÷ас відïовід-
но оïисуº характер наïруæеного
стану в ïриïоверхневих øарах.

Ó ïлоùинно-деôормованому
стані (plane strain) рівняння рів-
новаги áеç урахування тіла сили
маþть вигляд:

(1)

Äля аустенітно¿ сталі AISI 304
çастосовано критеріé Ãуáера–
Ìіçеса [13], якиé налеæить до
груïи енергети÷них критері¿в
ïлинності та ´рунтуºться на ïо-
нятті еквівалентно¿ наïруги. Öеé
критеріé використовуºться для
виçна÷ення умов ïереходу мате-
ріалу ç ïруæного в ïласти÷ниé
стан ïри ïросторовому наïру-
æеному стані. Ìатеріал ïо÷инаº
ïереходити у ïласти÷ниé стан,
коли éого еквівалентна (міцнісна)
наïруга досягаº границі ïлин-
ності в одноосному роçтягу.

(2)

де seq — еквівалентна (інтенсив-
ність) наïруга, яка використовуºть-
ся для оцінки ïо÷атку ïласти÷но¿

деôормаці¿; sx — нормальна на-
ïруга у наïрямі осі x; sy — нор-
мальна наïруга у наïрямі осі y;
txy — доти÷на (çсувна) наïруга
у ïлоùині xy.

Çастосування критеріþ Ìіçе-
са доçволяº:

— виçна÷ити глиáину çони ïла-
сти÷но¿ деôормаці¿ в матеріалі;

— ïоáудувати моделі роçïо-
ділу твердості та деôормаціé у ïри-
ïоверхневому øарі;

— оá´рунтувати доцільну гео-
метріþ інденторів для çаáеçïе-
÷ення контрольованого ôормуван-
ня çміцнþвального мікрорельºôу.

При глиáокому вдавлþванні
індентора контактна çона ïере-
ходить у ïласти÷ниé реæим, і се-
редніé контактниé тиск у çоні
вдавлþвання виçна÷аºться як:

pm = Cp . sy,               (3)

де sy — границя ïлинності ма-
теріалу; Cp — емïіри÷ниé коеôі-
ціºнт, ùо çалеæить від геометрі¿
індентора та враховуº еôективну
концентраціþ наïруæень у çоні кон-
такту; Cp » 2,8 — для ïолігональ-
ного індентора; Cp » 2,6…3,0 —
для гексагонального індентора,
якиé маº високу симетріþ і ïо-
мірну концентраціþ наïруæень
÷ереç рівномірно роçïоділені ку-
ти; Cp » 3,0…3,4 — для ïентаго-
нального індентора. ×ереç менøу
кількість сторін ïорівняно ç гек-
сагональним (гостріøі кути: 108°
ïроти 120°), ôормуºться виùа ло-
кальна концентрація наïруæень
у верøинах. Öе сïри÷иняº глиá-
øе ïроникнення індентора çа од-
накового навантаæення та інтен-
сивніøу ïласти÷ну деôормаціþ
ïоáлиçу кутових çон контакту.

Ãлиáина ïроникнення інденто-
ра (аïроксимація ÷ереç ôункціþ
çанурення):
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(4)

де F — навантаæення; A — ïло-
ùа ïроºкці¿ гексагонального ін-
дентора:

(5)

A — ïлоùа ïроºкці¿ ïентаго-
нального індентора

(6)

Äля ïентагональних і гекса-
гональних інденторів, які маþть
локаліçовані кутові верøини та
ôормуþть геометри÷но структу-
ровані мікрорельºôи, çастосова-
но ïідхід радикального çанурен-
ня, ùо даº çмогу оïисати ïове-
дінку матеріалу в умовах çна÷ного
локального ïласти÷ного деôор-
мування.

Çа теоріºþ радикального çа-
нурення, ïовну ïласти÷ну деôор-
маціþ ep(r) у çоні контакту від цен-
тра виçна÷аþть як ôункціþ ра-
діально¿ координати r, яка çале-
æить від глиáини ïроникнення
індентора, роçïоділу контактно-
го тиску та геометрі¿ éого роáо-
÷о¿ ÷астини.

(7)

Öя ôормула вираæаº нако-
ïи÷ену ïласти÷ну деôормаціþ
у то÷ці r, яка çалеæить від локаль-
них наïруæень (радіальних і тан-
генціальних), механі÷них власти-

востеé матеріалу (÷ереç E), гео-
метрі¿ ïоля наïруæень (çалеæить
від індентору та умов контакту).
Ç метоþ çаáеçïе÷ення одно-
çна÷ного тлума÷ення ïараметрів,
ùо входять до вираçу для ep(r),
у таáл. 1 ïодано ïоçна÷ення ôі-
çи÷них вели÷ин та констант, ви-
користаних у наведеніé çалеæ-
ності.

Ó çоні ïовно¿ ïласти÷ності,
де sr = sq = sy, сïостерігаºться
максимально інтенсивне накоïи-
÷ення деôормаці¿, яка локаліçу-
ºться в ïідïоверхневому øарі
товùиноþ ïриáлиçно 0,2–0,3
від діаметра індентора, ùо від-
ïовідаº оáласті наéáільøого вïли-
ву контактного тиску.

Îскільки ïроцес вдавлþван-
ня індентора (ïентагонального
аáо гексагонального) у ïовер-
хнþ ïластини çі сталі AISI 304,
çа умов ïоïере÷ного ïереріçу,
суïроводæуºться ôормуванням
ïроôілþ ç áлиçькоþ до радіаль-
но¿ симетріºþ, éого доцільно
аïроксимувати як осесиметри÷-
ну çада÷у. Така ïостановка доç-
воляº використати аналіти÷ні ме-
тоди теорі¿ ïруæності та ïласти÷-
ності для оïису роçïоділу контакт-
ного наïруæення, ùо виникаº
ïід ÷ас локально¿ ді¿ інструмента.

Çокрема, це çаáеçïе÷уº моæ-
ливість виçна÷ення глиáини çо-
ни ïласти÷но¿ деôормаці¿ нав-
коло індентора та моделþвання
вçаºмоçв’яçку міæ ôормоþ го-
ловки інструмента і характером
навантаæення на матеріал. ßк на-
слідок, стаº моæливим теорети÷-
не оцінþвання ïараметрів çміц-
нення мікрорельºôу, вклþ÷аþ÷и
амïлітуду контактного тиску, çа-
лиøкові наïруæення, а такоæ вïлив
геометрі¿ індентора на глиáину
ïласти÷них çмін у металі.
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Аналіти÷не ïодання осеси-
метри÷но¿ контактно¿ вçаºмоді¿
індентора ç ïруæноïласти÷ним
середовиùем ïредставлено у та-
кіé ôормі:

(8)

де h(r) — вертикальна деôор-
мація (çаглиáлення матеріалу);
p(r) — роçïоділ контактного тис-

ку; — ïриведениé мо-

дуль Þнга.
Ðоçв’яçуþ÷и рівняння, отри-

муºмо ïроôіль вдавлення, якиé
виçна÷аº, наскільки глиáоко ïро-
никаº індентор і, яка ôорма çо-
ни деôормаці¿:

(9)

— це тиïовиé ïівеліïсо¿дальниé
контур çони ïласти÷но¿ деôорма-
ці¿, якиé використовуºться для мо-
делþвання ïроцесу вдавлþван-
ня інденторів.

×ереç концентраціþ тиску в ку-
тах ïолігонального індентора (осо-
áливо ïентагонального), роçïо-
діл p(r) не º рівномірним. 

Під ÷ас локального вдавлþван-
ня індентора в ïоверхнþ сталі
AISI 304 у навколиøньому оá’ºмі
ôормуºться градіºнт çміцнення,
якиé ïроявляºться у вигляді ва-
ріаці¿ твердості ç глиáиноþ. Íаé-
áільøе çна÷ення твердості сïо-
стерігаºться ïоáлиçу ïоверхні
контакту, тоді як çі çростанням
глиáини інтенсивність наклеïу
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Таáлиця 1
Поçна÷ення складових у ôормулі для ep(r)

Поçна÷ення
Îдиниці

вимірþвання
Пояснення

ep(r) [–]
Пласти÷на деôормація на відстані r 

від центра індентаці¿

¶ep/¶r [мм–1]
Ãрадіºнт ïласти÷но¿ деôормаці¿ 

çа радіусом

r [мм]
Ðадіальна відстань від центра çони

вдавлення

E [ÌПа]
Ìодуль Þнга матеріалу (для AISI 

304 » 193000 ÌПа)

sr [ÌПа] Ðадіальна комïонента наïруæення

s_q [ÌПа]
Тангенціальна (оáвідна) комïонента

наïруæення

¶sr/¶r [ÌПа/мм] Ãрадіºнт радіального наïруæення

(sr – s_q)/r [ÌПа/мм]
Ðівноваæна складова для кругово¿

симетрі¿

1/E · (…) [1/ÌПа]
Інверсія модуля ïруæності, ùо

масøтаáуº локальні деôормаці¿



çменøуºться, ôормуþ÷и çону
ïерехідно¿ ïласти÷но¿ деôор-
маці¿. Такиé градіºнт çаáеçïе÷уº
ïідвиùену çносостіéкість áеç втра-
ти ïласти÷ності в ïідïоверхне-
вому øарі.

Твердість у çоні локального çміц-
нення çростаº ïроïорціéно до ве-
ли÷ини ïласти÷но¿ деôормаці¿,
ùо ôормаліçуºться такоþ çалеæ-
ністþ:

H(r) = H0 + a . ep(r),      (10)

де H0 — ïо÷аткова мікротвер-
дість матеріалу (до деôормаці¿);
a — коеôіціºнт çміцнення (для
AISI 304 » 1,8...2,2 ÃПа); ep(r) —
ïласти÷на деôормація в то÷ці r.

Äля кількісно¿ ïеревірки ціº¿
çалеæності та виявлення çаконо-
мірностеé çміни твердості é ïлас-
ти÷но¿ деôормаці¿ у ïриïоверх-
невих øарах, ïроведено серіþ
ексïериментальних дослідæень
іç використанням контрольова-
ного ïроцесу індентування.

Åксïериментальне дослідæен-
ня ïроводилось ç метоþ вста-
новлення çакономірностеé роç-
ïоділу ïовно¿ ïласти÷но¿ деôор-
маці¿ ep(r) в ïриïоверхневому
øарі ôальцþвально¿ ïластини
ïісля однораçового вдавлення
індентора ç ïолігональноþ го-
ловкоþ. 

Äля ïроведення дослідæення
виготовлено çраçки у ôормі ïря-
мокутних ïластин іç конструкціé-
но¿ нерæавіþ÷о¿ сталі AISI 304,
яка øироко çастосовуºться у ви-
готовленні ïроôільних ïланок
для ôальцþвальних систем çав-
дяки сво¿é стаáільніé аустеніт-
ніé структурі, високіé короçіéніé
стіéкості та ïомірніé ïласти÷но-
сті [4]. Öеé матеріал демонструº
стіéку деôормаціéну ïоведінку
ïід діºþ концентрованих наван-

таæень, а éого мікроструктура
сïрияº ôормуваннþ стаáільно-
го çміцнþвального рельºôу, ùо
çаáеçïе÷уº еôективність локаль-
ного çміцнення (таáл. 2).

Çраçки мали гаáаритні роçмі-
ри 60´20´3 мм і ïоïередньо ïід-
дані механі÷ному ïоліруваннþ до
ïо÷атково¿ øорсткості Ra £ 0,1 мкм
для çаáеçïе÷ення однорідності
умов індентування.

Процес çміцнення ïоверхні
çдіéснþвався методом локально-
го індентування, ïри якому у çа-
дані то÷ки ïоверхні вдавлþвались
інструменти двох тиïів: гексаго-
нальні індентори ç ïравильноþ
øестигранноþ ôормоþ головки,
ïентагональні індентори ç ïра-
вильноþ ï’ятикутноþ ôормоþ
(таáл. 3).

Індентори виготовлено ç твер-
дого сïлаву ВК8, ¿хні геометри÷-
ні ïараметри (висота, кут, радіус
кромки) ïідіáрано таким ÷ином,
ùоá çаáеçïе÷ити еквівалентну
ïлоùу вдавлþвання для оáох ти-
ïів (таáл. 3). Вдавлення викону-
валося ç ïостіéним навантаæен-
ням 500 Í, іç витримкоþ 5 с у коæ-
ніé то÷ці.

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

53

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
4

. 
№

 4
(8

6
)

Таáлиця 2
Îсновні характеристики

матеріалу

Параметр Çна÷ення

Ìарка сталі AISI 304

Ìеæа міцності 520–750 ÌПа

Ìеæа ïлинності 210–250 ÌПа

Відносне
ïодовæення

40–50 %

Твердість » HV 180



Ç отриманих çна÷ень мікро-
твердості ïоáудовано ïроôіль
H_V(r), якиé далі ïеретворено
у роçïоділ еквівалентно¿ ïласти÷-
но¿ деôормаці¿ ep(r). Äля цього
çастосовано уçагальнену емïіри÷-
ну çалеæність Tabor’а [14] у ви-
гляді:

(11)

де E — модуль Þнга (» 200 GПа
для AISI 304); u — коеôіціºнт
Пуассона (» 0,3). 

Таке ïеретворення доçволяº
ексïериментально оцінити роç-
ïоділ ïласти÷но¿ деôормаці¿ áеç
ïрямого вимірþвання наïруæень
і деôормаціé, ùо осоáливо цін-

но ïри вив÷енні локального çміц-
нення, çалиøкових наïруæень
і то÷ності моделþвання контакт-
но¿ вçаºмоді¿.

Äля сïроùення оá÷ислень у ме-
æах оáласті, де деôормація ïе-
ревиùувала ïруæну меæу, вико-
ристано аïроксимуþ÷у ексïонен-
ціéну ôункціþ:

ep(r) = epo . exp(–a . r),     (12)

де epo — максимальна ïлас-
ти÷на деôормація в центрі кон-
такту; a — емïіри÷ниé коеôіціºнт
сïадання, виçна÷ениé øляхом аï-
роксимаці¿ ексïериментальних
даних методом наéменøих квад-
ратів.

Íа основі отриманих çна÷ень
сôормовано граôіки (рис. 4, 5)
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Таáлиця 3
Ãеометри÷ні ïараметри інденторів

Параметр
Ãексагональниé

індентор
Пентагональниé

індентор

Ôорма Øестигранник П’ятикутник

Плоùа ïроекці¿, мм2 4,80 4,75

Ðадіус çаокруглення реáер, мм 0,2 0,2

Висота інденторно¿ ÷астини, мм 3 3

Ðис. 4. Ãраôіки роçïоділу еквівалентно¿ ïласти÷но¿ деôормаці¿ eр(r)
(áеçроçмірна вели÷ина) у çоні контакту індентора ç гексагональноþ

головкоþ ç ïоверхнеþ ôальцþвально¿ ïластини çі сталі AISI 304



роçïоділу еквівалентно¿ ïласти÷-
но¿ деôормаці¿ ep(r) в çоні кон-
такту індентора ç гексагональ-
ноþ та ïентагональноþ голов-
ками іç ïоверхнеþ ôальцþваль-
но¿ ïластини çі сталі AISI 304. Öі
граôіки доçволяþть віçуаліçува-
ти çакономірності çміцнення çа-
леæно від геометри÷них ïара-
метрів інструмента.

Ìаксимальна деôормація на
граôіку (рис. 4) сïостерігаºться
в центрі контакту (r = 0), де çна-
÷ення еквівалентно¿ ïласти÷но¿
деôормаці¿ сягаº ep » 0,15, ùо º
тиïовим для умов локального
втискування áагатогранного ін-
дентора. Іç çáільøенням відста-
ні r від центра çона ïласти÷но¿
деôормаці¿ ïоøирþºться раді-
ально, ïри цьому çна÷ення ep(r)
ïостуïово çменøуºться і наáли-
æаºться до нуля, ùо відïовідаº
меæі çони вïливу індентора. Та-
ка ïоведінка відоáраæаº концен-
трованиé характер наïруæено-
деôормованого стану в ïриïо-
верхневому øарі та свід÷ить ïро
еôективну локаліçаціþ çміцнення.

Аналіç граôіка (рис. 5) роç-
ïоділу еквівалентно¿ ïласти÷но¿ 

деôормаці¿ ep(r) çасвід÷ив, ùо наé-
áільøі çна÷ення çосередæені в ме-
æах радіуса до 0,6 мм, ùо відïо-
відаº çоні ïовно¿ ïласти÷ності.
Äалі сïостерігаºться ïостуïове
сïадання ep до çна÷ень ниæ÷е
0,02 у діаïаçоні r = 1,5–2,0 мм,
ùо відïовідаº ïериôері¿ контакт-
но¿ вçаºмоді¿. Ãлиáина роçïоділу
ïідтвердæуº еôективність ïента-
гонального індентора у створен-
ні концентрованого çміцнення.

Íа рис. 6, 7 ïредставлено роç-
ïоділ мікротвердості H(r) у çоні
ді¿ індентора ç гексагональноþ
та ïентагональноþ головками,
виçна÷ениé øляхом ексïеримен-
тального вимірþвання твердості
та роçрахунковим øляхом на ос-
нові ôіçико-механі÷ного моделþ-
вання.

Ìаксимальне çна÷ення мікро-
твердості сïостерігаºться в цен-
тральніé то÷ці (r = 0) граôіка 6
і ïостуïово çменøуºться у наïря-
мі до ïериôері¿. Öе уçгодæуºть-
ся ç ôіçи÷ноþ ïриродоþ ïро-
цесу — наéáільøе çміцнення від-
áуваºться у çоні наéáільøого кон-
тактного тиску. 
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Ðис. 5. Ãраôіки роçïоділу еквівалентно¿ ïласти÷но¿ деôормаці¿ ep(r)
(áеçроçмірна вели÷ина) у çоні контакту індентора ç ïентагональноþ

головкоþ ç ïоверхнеþ ôальцþвально¿ ïластини çі сталі AISI 304



Õарактерна осоáливість гра-
ôіка (рис. 7) ïолягаº в наявності
локальних ôлуктуаціé у çоні áлиæ-
÷е до центра, ùо відïовідаº кон-
центрованим деôормаціéним
вïливам ïоáлиçу верøин ï’яти-
кутника.

Ãраôіки роçïоділу ïласти÷но¿
деôормаці¿ ep(r) та мікротвердо-
сті H(r) демонструþть ïодіáниé
характер, ùо çумовлено наявні-
стþ лініéного ôункціонального
çв’яçку міæ цими вели÷инами.

Íа граôіках (рис. 8, 9) ïред-
ставлено çалеæність глиáини 

вдавлення h(F) від ïрикладено-
го навантаæення F ïід ÷ас інден-
тування гексагональним та ïен-
тагональним інденторами ïовер-
хні ôальцþвально¿ ïластини çі ста-
лі AISI 304.

Ãраôіки 8, 9 демонструþть не-
лініéну, але наáлиæену до лініé-
но¿ çалеæність міæ силоþ наван-
таæення і глиáиноþ ïроникнен-
ня інденторно¿ головки в мате-
ріал. Çі çáільøенням навантаæен-
ня, відïовідно çростаº глиáина
ïласти÷но¿ деôормаці¿ h. 
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Ðис. 6. Ãраôіки роçïоділу мікротвердості H(r), ÃПа, у çоні контакту
індентора ç гексагональноþ головкоþ ç ïоверхнеþ ôальцþвально¿

ïластини çі сталі AISI 304

Ðис. 7. Ãраôіки роçïоділу мікротвердості H(r), ÃПа, у çоні контакту
індентора ç ïентагональноþ головкоþ ç ïоверхнеþ ôальцþвально¿

ïластини çі сталі AISI 304



Äля ïоглиáленого кількісного
аналіçу вïливу геометри÷но¿ ôор-
ми індентора на осоáливості ïла-
сти÷но¿ деôормаці¿ ïри локаль-
ному навантаæенні çаïроïонова-
но ïорівняльну математи÷ну мо-
дель вçаºмоді¿ гексагонального
та ïентагонального інденторів
іç ïриïоверхневим øаром ôаль-
цþвальних ïластин çі сталі AISI 304.

Контактна вçаºмодія роçгля-
далася ç урахуванням середньо-

го індентувального тиску, виçна-
÷еного çа ôормулоþ (3). Çалеæ-
но від ôорми індентора, роçра-
хунок цього тиску уто÷нþºться
÷ереç відïовідні геометри÷ні сïів-
відноøення:

— гексагональниé індентор:

(13)
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Ðис. 8. Ãраôіки çалеæності глиáини вдавлення h(F) від навантаæення F 
для індентора ç гексагональноþ головкоþ ïри контакті ç ôальцþвальноþ

ïластиноþ çі сталі AISI 304

Ðис. 9. Ãраôіки çалеæності глиáини вдавлення h(F) від навантаæення F 
для індентора ç ïентагональноþ головкоþ ïри контакті ç ôальцþвальноþ

ïластиноþ çі сталі AISI 304



— ïентагональниé індентор:

(14)

Аналіç отриманих вираçів ïо-
каçуº, ùо ïентагональна конôі-
гурація головки індентора сïри-
÷иняº виùу локаліçаціþ наванта-
æення, ùо, своºþ ÷ергоþ, ïід-
виùуº концентраціþ ïласти÷них
деôормаціé у матеріалі.

Äля відоáраæення ïросторо-
вого роçïоділу ïласти÷но¿ деôор-
маці¿ ep(r, q) ïоáудовано ôунк-
ціональні моделі, які враховуþть
çалеæність як від радіально¿, так
і від кутово¿ координат:

— у виïадку гексагонального
індентора:

(15)

Äеôормаціéне ïоле º симе-
три÷ним і рівномірним ïо всьому
колу контакту áеç кутово¿ мо-
дуляці¿.

— у виïадку ïентагонального
індентора:

(16)

де e0 — максимальна деôор-
мація; k — ексïоненціéниé гра-
діºнт (ïов’яçаниé іç матеріалом);
d — коеôіціºнт кутово¿ аніçотро-
ïі¿ (÷ереç гострі кути); q — ку-
това координата (0–2p).

Ðеçультати ÷исельного моде-
лþвання çасвід÷или, ùо у виïад-
ку ïентагонально¿ геометрі¿ ін-
дентора ôормуºться аніçотроï-
не ïоле деôормаціé ç ÷ітко ви-
раæеними локальними максиму-

мами в наïрямах, ùо відïовіда-
þть верøинам ï’ятикутника. Öе
çумовлþº ôормування харак-
терно¿ ïелþстково¿ структури
мікротвердості, яка не ïроявля-
ºться у виïадку гексагонально¿
конôігураці¿ індентора.

Ãрадіºнт çміцнення, якиé ви-
çна÷аºться як ïерøа ïохідна
мікротвердості çа радіусом, ста-
новить основу для кількісного
оïису ïросторового роçïоділу
деôормаціé у ïоверхневому
øарі. 

(17)

Äля виïадку гексагонального
індентора цеé градіºнт º радіаль-
но симетри÷ним, ùо ïояснþºть-
ся відсутністþ кутового вïливу,
тоáто ïараметр модуляці¿ n = 0.
Íатомість для ïентагонального
індентора çна÷ення n = 5 вкаçуº
на наявність кутово¿ модуляці¿,
яка суттºво вïливаº на локальне
ôормування çон деôормаці¿.

Похідна ïо радіусу в ïентаго-
нальному виïадку маº вираæе-
ну кутову модуляціþ, ùо ïриç-
водить до локального çростання
градіºнта çміцнення в наïрямах,
оріºнтованих на верøини ï’яти-
кутника. Öе, у своþ ÷ергу, çумов-
лþº ïросторову неоднорідність
структури çміцненого øару та
ïояву концентрованих оáластеé
ç ïідвиùеноþ мікротвердістþ.
Таким ÷ином, ôорма індентора
суттºво вïливаº не лиøе на çа-
гальну вели÷ину локального çміц-
нення, але é на éого ïросторову
структуру.

Çаïроïонована уçагальнена
модель мікротвердості враховуº
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тиï індентора та ôорму контакт-
но¿ ïоверхні, ùо доçволяº оïиса-
ти два ïринциïово ріçні сценарі¿. 

H(r, q) = H0 + a . ep(r, q).    (18)

Ó виïадку гексагонального
індентора ôормуºться рівномір-
не кільцеве çміцнення, яке çа-
áеçïе÷уº стаáільну і відтворþва-
ну тоïограôіþ ïоверхні. Ó раçі
ïентагонального індентора çміц-
нення наáуваº характеру раді-
ально-кутово¿ хвильово¿ ïовер-
хні, ç максимумами мікротвер-
дості в наïрямах верøин, ùо
ôормуº своºрідну ïелþсткову
структуру.

Ôіçи÷ниé наслідок такого ти-
ïу çміцнення ïолягаº в тому, ùо
ïентагональна ôорма роáо÷о¿
÷астини індентора сïрияº ïо-
силеннþ локального çміцнення
у виçна÷ених наïрямах, однак
çниæуº ïовторþваність тоïогра-
ôі¿ рельºôу, ùо моæе áути ваæ-
ливим для технологіé, де неоá-
хідна стаáільна геометрія çміц-
неного øару.

Îцінка глиáини вдавлення ïри
однаковому навантаæенні вико-
нуºться çа ôормулоþ (4), в якіé
враховано геометріþ індентора
÷ереç контактну ïлоùу A. 

Ahex > Apent Þ hhex < hpent.  (19)

Встановлено, ùо для ïента-
гонального індентора, внаслідок
менøо¿ ïлоùі контакту ïорівня-
но ç гексагональним, ïри одна-
ковому çусиллі вдавлþвання ре-
аліçуºться виùиé середніé кон-
тактниé тиск. Öе, своºþ ÷ергоþ,
çумовлþº глиáøе ïроникнення
інструмента в матеріал, ïідви-
ùуþ÷и інтенсивність локального
ïласти÷ного деôормування та
мікроçміцнення в ïриïоверхне-
віé çоні.

Ðаçом іç тим, ïідвиùена ло-
каліçація наïруæень ïосилþº
÷утливість реçультатів до варіа-
ціé ôіçико-механі÷них властивос-
теé матеріалу, ùо неоáхідно вра-
ховувати ïри ïракти÷ніé реалі-
çаці¿ технологі¿.

Таким ÷ином, геометрія інден-
торно¿ головки істотно вïливаº
як на глиáину ïроникнення, так і
на тоïологіþ çміцнення, ùо маº
ïринциïове çна÷ення для çада÷
ïідвиùення çносостіéкості роáо-
÷их елементів ôальцþвального
оáладнання.

Ç урахуванням отриманих ана-
літи÷них та ексïериментальних
даних, уçагальнено клþ÷ові від-
мінності у ïоведінці матеріалу ïід
діºþ інденторів ріçно¿ геометрі¿.
Íа ціé основі сôормовано ïорів-
няльну характеристику вïливу
ïентагонального та гексагональ-
ного інденторів на роçïоділ ïла-
сти÷но¿ деôормаці¿ та ôормуван-
ня çміцнþвального мікрорельº-
ôу, наведену у таáл. 4.

Îсоáливості ôормування де-
ôормаціéно¿ структури матеріа-
лу áеçïосередньо відоáраæаþть-
ся у ïросторовому роçïоділі мік-
ротвердості ïриïоверхневого
øару ïісля індентування. Прове-
дениé аналіç ïокаçав, ùо харак-
тер цього роçïоділу істотно çа-
леæить від геометрі¿ роáо÷о¿ ÷ас-
тини інденторів, оскільки ôорма
та симетрія інструмента виçна-
÷аþть схему локаліçаці¿ ïласти÷-
них деôормаціé у çоні контакту.

Äля ïентагонального інденто-
ра роçïоділ мікротвердості в ïо-
лярних координатах наáуваº ані-
çотроïного характеру ç ÷ітко
вираæеними локальними макси-
мумами, оріºнтованими у наïря-
мах верøин ï’ятикутника. Така
конôігурація деôормаціéно¿ струк-
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тури çумовлþº ôормування хви-
льово¿ «ïелþстково¿» тоïограôі¿
мікроçміцнення, яка не сïостері-
гаºться у раçі використання гек-
сагонального інструмента.

Äля віçуального ïорівняння
еôектів інденторів ріçно¿ геоме-
трі¿ наведено ïорівняльні граôі-
ки, сôормовані çа доïомогоþ
ïрограми MATLAB (рис. 10, 11),
які ілþструþть ïросторові від-
мінності у ïроôілях мікротвер-
дості çалеæно від симетрі¿ інст-
румента. Çокрема, гексагональ-
ниé індентор ôормуº рівномір-

ниé кільцевиé роçïоділ, тоді як
ïентагональниé — локаліçовані
çони çміцнення ç радіально-ку-
товоþ аніçотроïіºþ.

Аналіç отриманих граôіків çа-
свід÷ив, ùо гексагональниé ін-
дентор ôормуº симетри÷ниé кру-
говиé роçïоділ ïласти÷но¿ де-
ôормаці¿ та мікротвердості, ùо
відïовідаº осесиметри÷ному ха-
рактеру навантаæення. Такиé роç-
ïоділ çаáеçïе÷уº рівномірне çміц-
нення ïоверхневого øару áеç ло-
кальних концентраціé наïруæень,
ùо º еôективним для ïідвиùен-
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Таáлиця 4
Сумарні висновки ïорівняльного аналіçу ïроцесу ïласти÷но¿

деôормаці¿ ïоверхневого øару ôальцþвальних елементів 
çі сталі AISI 304

Параметр Ãексагональниé індентор Пентагональниé індентор

Середніé тиск, pm Íиæ÷иé Виùиé

Ãлиáина вдавлення, h Ìенøа Áільøа

Ôорма деôормаці¿ Ðадіально симетри÷на
Ðадіально-аніçотроïна

(5-кутна)

Ãрадіºнт çміцнення Плавниé Ëокаліçованиé

Ìікротвердість, H Îднорідна
Õвильова, ç макси-

мумами

Повторþваність
реçультатів

Виùа Íиæ÷а

Ðис. 10. Ãраôіки ïорівняння роçïоділу ïласти÷но¿ деôормаці¿ ep(r, q)
(гексагональниé та ïентагональниé індентор) в ïолярних координатах



ня çагально¿ çносостіéкості еле-
ментів ôальцþвальних систем.

Водно÷ас, ïентагональна гео-
метрія індентора çумовлþº ôор-
мування аніçотроïного ïоля мік-
ротвердості, в якому сïостері-
гаþться вираæені «ïелþсткові»
çони ïідвиùеного çміцнення в на-
ïрямах кутів ï’ятикутника. Öе свід-
÷ить ïро локаліçаціþ деôорма-
ці¿ ïоáлиçу верøин, ùо ïідвиùуº
градіºнт çміцнення в цих çонах.

Таким ÷ином, встановлено сут-
тºвиé вïлив геометрі¿ індентора
на механіçми накоïи÷ення ïлас-
ти÷но¿ деôормаці¿ та характер
çміцнþвального мікрорельºôу.
Ãексагональні індентори доціль-
но çастосовувати в çада÷ах рів-
номірного армування, де ваæли-
ва ïовторþваність структури ïо-
верхні. Пентагональні індентори
моæуть áути еôективно викори-
стані для ôункціонального арму-
вання наïрямних ïоверхонь, в яких
ïотріáна селективна локаліçація
çміцнення відïовідно до харак-
теру ексïлуатаціéного наванта-
æення.

Çаïроïонованиé ïідхід відкри-
ваº моæливості керованого на-
лаøтування геометрі¿ інструмен-
тів çміцнення відïовідно до ін-

æенерних вимог ôальцþвально-
го оáладнання, ùо сïрияº ïідви-
ùеннþ éого ресурсу та надіé-
ності в умовах áагатораçових
циклі÷них навантаæень.

Âèñíîâêè
1. Сôормульовано теорети÷-

ні çасади ôіçико-механі÷ного мо-
делþвання ïроцесу індентування,
які враховуþть вïлив áагатогран-
но¿ геометрі¿ інденторів на ôор-
мування çміцнþвального мікро-
рельºôу. Встановлено, ùо клþ-
÷овими ÷инниками º кількість
верøин, кутова симетрія, ïлоùа
ïроºкці¿ інструмента та концен-
трація наïруæень у çонах вдав-
лення.

2. Ðоçроáлено ôіçико-меха-
ні÷ну модель локального ïоверх-
невого çміцнення сталі AISI 304,
яка оïисуº вçаºмоçв’яçок міæ
геометріºþ інденторно¿ голов-
ки, механі÷ними властивостями
матеріалу та контактними ïара-
метрами. Ìодель áаçуºться на
використанні критеріþ Ãуáера–
Ìіçеса та ïідходу радикального
çанурення для оïису глиáини ïла-
сти÷но¿ деôормаці¿ та градіºнтів
твердості.
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Ðис. 11. Ãраôіки ïорівняння роçïоділу мікротвердості H(r, q) (гекса-
гональниé та ïентагональниé індентор) в ïолярних координатах



3. Çдіéснено ÷исельне моде-
лþвання ïласти÷но¿ деôормаці¿
ïри вдавлþванні інденторів ïен-
тагонально¿ та гексагонально¿
геометрі¿. Óстановлено, ùо гек-
сагональні індентори ôормуþть
осесиметри÷не ïоле деôормаціé,
тоді як ïентагональні — створþ-
þть кутову модуляціþ та «ïелþст-
кову» структуру ç локаліçовани-
ми çонами çміцнення. Виçна÷е-
но конôігураці¿ çалиøкових на-
ïруæень та осоáливості рельºô-
но¿ структури çміцнено¿ çони.

4. Проведено ïорівняльниé
аналіç еôективності інденторів

ріçно¿ геометрі¿. Виявлено, ùо
гексагональні індентори çаáеç-
ïе÷уþть стаáільну, ïовторþва-
ну тоïограôіþ çміцнення ç мен-
øими глиáинами ïроникнен-
ня, тоді як ïентагональні — ге-
неруþть виùі контактні тиски,
глиáøі çони деôормаціé та ви-
раæену аніçотроïіþ çміцнен-
ня. Îá´рунтовано доцільність
використання коæного тиïу ін-
денторів çалеæно від вимог
до рівномірності çміцнення
аáо неоáхідності ôункціональ-
ного армування наïрямних ді-
лянок.
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The object of this study is the process of local surface harden-
ing of steel folding system components by means of indenta-

tion using tools with polygonal geometries — specifically, 
pentagonal and hexagonal shapes. A contact interaction mo-

del was developed using the Huber–Mises yield criterion 
under axisymmetric assumptions and incorporating a deep-

indentation (radical penetration) approach. The findings 
can be applied to the engineering of folding system ele-

ments in printing equipment, aiming to improve their 
service life and operational reliability under cyclic 

loading. 

Keywords: indentation; indenter geometry; hardening 
microrelief; plastic deformation; contact mechanics;

folding elements, AISI 304.

Íадіéøла до редакці¿ 18.10.24

Т Е Х Н О Л О Г І Ч Н І  П Р О Ц Е С И

65

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Те
хн

о
ло

гі
я 

і т
е

хн
ік

а 
д

р
ук

ар
ст

ва
. 

2
0

2
4

. 
№

 4
(8

6
)




