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ВСТУП 

 
Навчальний посібник ѐвлѐю собоя результат аналізу і узагальненнѐ 

літературних джерел по процесам обробки, заснованих на застосуванні 
високоефективних різальних інструментів з надтвердих матеріалів, 
методів поверхневого пластичного деформуваннѐ, способів ударно-
вібраційного зміцненнѐ, термомеханічної і електрофізичної обробки, 
процесів комбінованого різаннѐ з накладаннѐм на зону різаннѐ вібрацій і 
ультразвукових коливань. В посібнику висвітлено основні способи 
електрохімічної та електрофізичної обробки матеріалів підвищеної 
міцності, описано можливості обробки цих матеріалів електронним і 
лазерним променем.  

При підготовці розділу 1 «Експлуатаційні властивості деталей машин та 
ѐкість поверхневого шару» використані роботи *1–3, 51–55]. Розділ 2 
посібника «Різаннѐ інструментами, оснащеними надтвердими 
матеріалами» ґрунтуютьсѐ на аналізі робіт  [3–4, 51–55+. Праці *5–8, 51–55] 
стали інформаційноя базоя длѐ розділу 3 «Обробка алмазними 
стрічками та хонами». В розділі 4 «Поліпшеннѐ експлуатаційних 
властивостей деталей машин способами пластичного деформуваннѐ» 
представлені результати наукових напрацявань [1, 3, 7, 9–35]. Длѐ 
підготовки розділу 5 навчального посібника «Ударно-вібраційні способи 
зміцненнѐ» використано матеріали робіт [5, 7, 21, 22, 27, 31, 33, 36–45]. На 
основі узагальненнѐ праць *33, 46–49+ було розроблено розділ 6 
«Термомеханічні і електрофізичні способи обробки і нанесеннѐ 
покриттів». Джерела *2–3, 15, 24, 50+ стали науково-інформаційноя базоя 
длѐ розділу 7 посібника «Електрофізичні й електрохімічні методи 
обробки». Результати робіт *2–4, 36, 49, 50+ використані в процесі 
розробки розділу 8 «Променеві методи обробки». 

Навчальний посібник розрахований на здобувачів освітнього ступенѐ 
«Доктор філософії» спеціальності 131 «Прикладна механіка», а також 
може бути корисний науковцѐм та інженерно-технічним працівниками 
машинобудівних підприюмств. 
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Розділ 1 
 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ДЕТАЛЕЙ МАШИН  
ТА ЯКІСТЬ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 

 
Характеристики роботи машин безпосередньо залежать від ѐкості 

виконаннѐ окремих деталей, ѐкі входѐть до їх складу. Необхідним ю  
дотриманнѐ  геометричної форми та ѐкісних характеристик поверхневого 
шару деталей. У процесі експлуатації деталей на них діять сили змінних 
напрѐмів та величин, агресивні середовища, маять місце високі теплові 
навантаженнѐ тощо. Деталі повинні протистоѐти зовнішнім впливам 
протѐгом заданого періоду роботи – це буде забезпечувати надійну 
роботу механізмів та машин у цілому. Контактуваннѐ спрѐжених деталей 
відбуваютьсѐ по поверхнѐх різних форм. При цьому від ѐкості 
поверхневого шару залежать експлуатаційні властивості – опір утоми, 
зносостійкість, корозійна стійкість тощо.  

Поверхневий шар деталі піддаютьсѐ найбільш сильному фізико-
хімічному впливу: механічному, тепловому, магнітоелектричному, 
світловому, хімічному тощо. У більшості випадків починаять 
погіршуватисѐ властивості поверхні деталі, наприклад внаслідок  
зношуваннѐ, ерозії, кавітації, корозії, тріщин та інших руйнувань. Тому до 
поверхневого шару деталей зазвичай висуваятьсѐ більш високі вимоги. 

Поверхневий шар деталі – це шар, структура, фазовий і хімічний склад 
котрого відрізнѐятьсѐ від основного матеріалу, з ѐкого виготовлена 
деталь. 

У поверхневому шарі можна виділити наступні основні зони (рис. 1.1): 
адсорбованих з навколишнього середовища молекул і атомів органічних і 
неорганічних речовин; продуктів хімічної взаюмодії металу з навколишнім 
середовищем (зазвичай оксидів); зі зміненими параметрами в порівнѐнні 
з основним металом; зі структуроя, фазовим і хімічним складом, що 
виникаю при виготовленні деталі й зміняютьсѐ в процесі експлуатації. 

Товщина й стан зазначених шарів поверхневого шару можуть 
зміняватисѐ залежно від складу матеріалу, методу обробки, умов 
експлуатації. Оцінка цього стану здійсняютьсѐ методами хімічного, 
фізичного й механічного аналізу. Різноманіттѐ параметрів стану 
поверхневого шару й методів їхньої оцінки не дозволѐю виділити юдиний 
параметр, що визначаю ѐкість поверхневого шару. На практиці стан 
поверхневого шару оціняютьсѐ набором одиничних або комплексних 
властивостей, ѐкі оціняять ѐкість поверхневого шару. Ці параметри 
характеризуять: геометричні параметри нерівностей поверхні; фізичний 
стан; хімічний склад; механічний стан. 
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Рис. 1.1. Схема поверхневого шару деталі 
 

Геометричні параметри нерівностей поверхні оціняятьсѐ 
параметрами шорсткості, регулѐрних мікрорельюфів, хвилѐстості. 

Шорсткість поверхні – це сукупність нерівностей з відносно малими 
кроками (співвідношеннѐ висоти нерівностей і кроку менше 50). 

Хвилястість поверхні –  це сукупність нерівностей, що маять крок 
більший, ніж базова довжина, ѐка використовуютьсѐ длѐ виміру 
шорсткості (співвідношеннѐ висоти і кроку більше 50 і менше 1000). 

Регулярні мікрорельєфи – це нерівності, ѐкі, на відміну від шорсткості 
й хвилѐстості, однакові за формоя, розмірами і взаюморозташуваннѐм. 

Регулѐрний мікрорельюф одержуять обробкоя різаннѐм або 
поверхневим пластичним деформуваннѐм роликами, кульками, 
алмазами тощо. 

Фізичний стан поверхневого шару деталей у технології зміцненнѐ 
найбільш часто характеризуютьсѐ параметрами структури й фазового 
складу. 

Структура – це характеристика металу, що залежить від методів 
вивченнѐ його будови. Виділѐять наступні типи структур: кристалічна, 
субструктура, мікроструктура, макроструктура. 

Кристалічна структура. Метали ѐвлѐять собоя кристали із 
тривимірноя періодичністя. Основоя кристалічної структури ю тривимірні 
ґратки, у просторі ѐких розташовуятьсѐ атоми. 

Субструктура. У реальному металі кристалічна структура маю безліч 
дефектів, ѐкі в значній мірі визначаять його властивості. Сукупність 
дефектів ґраток та їхній просторовий розподіл у кристалі називаютьсѐ 
субструктуроя. Тут кристали можуть утворявати більші  фрагменти –  
кристаліти, блоки, зерна, фрагменти, полігони.  

Мікроструктура – це структура, ѐка вивчаютьсѐ при великих 
збільшеннѐх за допомогоя металографічних мікроскопів. Цей аналіз 
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дозволѐю визначити наѐвність, кількість і форму структурних складових 
матеріалу. 

 

 
а)           б)            в) 

 
Рис. 1.2. Типи кристалічної структури металів:  

а) об'ємно-центрована кубічна; б) гранецентрована кубічна;  
в) гексагонально-щільноупакована 

 
Макроструктура – це структура, що визначаютьсѐ неозброюним оком 

або при невеликих збільшеннѐх. За допомогоя макроаналізу визначаять 
тріщини, неметалічні вкляченнѐ, домішки тощо. 

Фізичний стан характеризуютьсѐ числом і концентраціюя фаз, 
розподілом фаз по поверхневому шару, обсѐгом сплаву тощо. 

Дослідженнѐ фізичного стану здійсняютьсѐ експериментальними 
методами фізики твердого тіла: дифракційними й мікроскопічними. 

Хімічний склад характеризуютьсѐ елементним складом сплаву й фаз, 
концентраціюя елементів в обсѐзі фаз, сплаву тощо. 

Дослідженнѐ хімічного складу поверхневого шару дозволѐять оцінити 
адсорбція з навколишнього середовища молекул і атомів органічних і 
неорганічних речовин, дифузійні процеси, процеси окисляваннѐ й інші, 
що відбуваятьсѐ при обробці металів. 

Механічний стан металу визначаютьсѐ параметрами: 
– опором деформування: межа пружності, межа пропорційності, 

межа текучості, межа міцності, твердість тощо; 
– пластичністя: відносне подовженнѐ, відносне звуженнѐ, ударна 

в'ѐзкість та іншими, ѐкі реюструятьсѐ спеціальними випробуваннѐми 
зразків. 

Наприклад, у процесі пластичної деформації, що завжди супроводжую 
механічну обробку, всі характеристики механічного стану поверхневого 
шару зміняятьсѐ: показники   опору деформування збільшуятьсѐ, а 
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показники пластичності зменшуятьсѐ. Це ѐвище називаять 
деформаційним зміцненням. 

В інженерній практиці деформаційне зміцненнѐ поверхневого шару 
визначаять виміром твердості або мікротвердості. Длѐ цього твердість 
виміряять на поверхні металу й усередині металу (за допомогоя 
пошарового травленнѐ). У результаті встановляять товщину зміцненого 

шару і ступінь деформаційного зміцненнѐ Нδ . 

 

,
)(
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де ОБРН  і ВИХН – відповідно твердість (мікротвердість) металу післѐ й до 

обробки. 
Важливоя характеристикоя стану поверхневого шару ю залишкові 

напруженнѐ. 
Залишкові напруження –  це пружні напруженнѐ, ѐкі залишилисѐ в 

деталі післѐ обробки. Залежно від обсѐгів зони, у ѐких розраховуять 
залишкові напруженнѐ, вони умовно підрозділѐятьсѐ на залишкові 
напруженнѐ: 

– першого роду, урівноважені в макрооб‘юмах тіла; 
– другого роду, урівноважені в межах розміру зерен; 
– третього роду, урівноважені в межах декількох міжатомних 

відстаней. 
Залежно від характеру й інтенсивності фізико-механічних процесів, що 

відбуваятьсѐ при обробці, залишкові напруженнѐ можуть мати різний 
знак: 

(+) – розтѐгуваннѐ; 
(-)  – стисканнѐ. 
Умова рівноваги вимагаю, щоб в об’юмі деталі сума проекцій всіх сил 

дорівнявала нуля. Тому в деталі ю області зі стискаячими й залишковими 
напруженнѐми розтѐгу. 

Узагальнено можна сказати, що залишкові напруженнѐ першого роду ю 
результатом нерівномірних пластичних деформацій різних шарів деталі 
(викривленнѐ деталі). 

Залишкові напруженнѐ впливаять на міцність і довговічність деталей 
машин і конструкцій. Залишкові стискаячі напруженнѐ, що виникаять у 
поверхневому шарі, підвищуять циклічну міцність деталей, тому що вони 
розвантажуять поверхневі шари від напружень, викликаних 
навантаженнѐми й, навпаки, залишкові напруженнѐ розтѐгу зменшуять 
міцність деталей внаслідок підвищеннѐ напруженості поверхневого шару. 
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Останнім часом відбуваютьсѐ інтенсифікаціѐ процесів експлуатації 
деталей зі збільшеннѐм швидкостей переміщеннѐ робочих органів, 
підвищеннѐм температур і тисків. Це викликаю необхідність підвищеннѐ 
ѐкісних характеристик поверхневого шару. Оптимальними (з поглѐду 
підвищеннѐ експлуатаційних властивостей деталей) ю поверхні високої 
твердості з дрібнодисперсноя структуроя, зі стискаячими залишковими 
напруженнѐми та раціональноя формоя мікронерівностей. 

Одним із найважливіших параметрів, що визначаю ѐкість обробки, ю 
шорсткість обробленої поверхні, ѐка характеризуютьсѐ не тільки 
висотними розмірами, але й параметрами мікрорельюфу, та фізико-
механічними характеристиками оброблених поверхонь.  

Характеристиками оброблених поверхонь ю нормовані висотні й 
крокові параметри шорсткості. На експлуатаційні властивості поверхні 
деталі впливаять нормовані параметри, а також радіуси закругленнѐ 

виступів Вr  і западин ЗПr  мікронерівностей, кути нахилу їхніх бічних сторін 

ρ  і відстань від лінії виступів до середньої лінії ρR . Ці параметри 

впливаять на такі експлуатаційні властивості деталей, ѐк зносостійкість, 
корозійна стійкість, герметичність і міцність з'юднань, особливо при 
динамічних навантаженнѐх та тѐжких умовах тертѐ. Значно впливаять на 
зносостійкість і герметичність з'юднань також напрѐмки слідів обробки. 

Всі причини, що обумовляять утвореннѐ шорсткості на оброблених 
поверхнѐх, можуть бути пов'ѐзані з геометріюя й кінематикоя процесу 
обробки, з особливостѐми пластичної й пружної деформацій 
обробляваного матеріалу, а також з виникненнѐм вібрацій. При цьому 
характер виникаячих мікронерівностей може визначатисѐ ѐк одніюя із 
зазначених вище причин, так і взаюмодіюя багатьох факторів. 

Так, зносостійкість, що визначаю здатність поверхонь деталей 
опиратисѐ руйнування при терті ковзаннѐ й коченнѐ, а також при 
мікропереміщеннѐх, обумовлених вібраціѐми, залежить від характеру й 
параметрів мікрорельюфу поверхні, особливо таких ѐк висота 
мікронерівностей, форма й радіус закругленнѐ їхніх вершин, напрѐмку 
слідів обробки тощо.  

Контактна твердість, що характеризую здатність контактуячих 
поверхонь пручатисѐ дії деформуячих сил, у значній мірі залежить від 
розміру фактичної опорної поверхні, зумовленої відносноя опорноя 
довжиноя профіля, радіусом закругленнѐ вершин, кроком і кутом нахилу 
бічних сторін мікронерівностей. 

Міцність втоми визначаю здатність деталей машин опиратисѐ 
руйнування протѐгом певного проміжку часу при дії на них знакозмінних і 
динамічних навантажень, вона підвищуютьсѐ зі зменшеннѐм висоти 
мікронерівностей і збільшеннѐм радіусів закругленнѐ вершин і западин, а 
також  залежить від напрѐмку слідів обробки й наѐвності поверхневих 
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тріщин. 
Корозійна стійкість визначаю спроможність поверхонь деталей опору 

руйнування під впливом навколишнього середовища (повітрѐ, рідини, 
газів та інших корозійних середовищ); вона зростаю зі зменшеннѐм висоти 
мікронерівностей, зі збільшеннѐм радіусів закруглень вершин і западин, 
що утворяятьсѐ при обробці поверхонь різаннѐм чи пластичним 
деформуваннѐм. 

Під діюя сил різаннѐ й пластичного деформуваннѐ в поверхневому 
шарі металу обробляваної деталі відбуваютьсѐ подрібняваннѐ й 
витѐгуваннѐ кристалічних зерен у напрѐмку обробки з утвореннѐм 
текстури, а також викривленнѐ площин ковзаннѐ з поѐвоя напружень. 
Перекручуваннѐ кристалічних ґраток супроводжуютьсѐ збільшеннѐм 
твердості й міцності поверхневого шару, зменшеннѐм пластичності й 
в'ѐзкості, зміноя магнітних та інших властивостей металу. 

Одночасно зі зміцненнѐм, під діюя температури, що виникаю в зоні 
обробки, відбуваютьсѐ деѐке зменшеннѐ міцності поверхневого шару 
металу. Тривалий температурний вплив зменшую величину зміцненого 
шару, ѐкий одержуюмо в результаті деформації. 

Ступінь і глибина зміцненого шару залежать від методів, режимів і 
умов обробки, а також від геометрії інструмента. Зміна режиму різаннѐ 
або пластичного деформуваннѐ, призводить до зміни сил, що впливаять 
на оброблявану поверхня, а збільшеннѐ тривалості цього впливу 
викликаю підвищеннѐ ступенѐ зміцненнѐ та зростаннѐ глибини зміцненого 
шару. Зменшення зміцненнѐ в процесі обробки металів різаннѐм сприѐю 
зниженнѐ сил тертѐ й збільшеннѐ інтенсивності відводу тепла із зони 
різаннѐ за рахунок застосуваннѐ охолодженнѐ і вибору оптимального 
режиму обробки й геометрії різального інструменту. 

Зміцненнѐ поверхневого шару в більшості випадків підвищую 
зносостійкість з‘юднаних поверхонь. 

Зміцненнѐ запобігаю виникнення субмікроскопічних порушень 
суцільності металу, що викликаю утвореннѐ й розвиток тріщин, а також 
перешкоджаю росту вже наѐвних у металі тріщин й інших дефектів. Воно 
нейтралізую вплив окремих зовнішніх дефектів, що шкідливо впливаять 
на працездатність деталі, параметрів шорсткості поверхні. Все це 
підвищую міцність деталей, що працяять у нормальних умовах або при 
температурах не більше 600–800 °С. 

Зміцненнѐ значно впливаю на корозійну стійкість деталей. При обробці 
металів різаннѐм у поверхневому шарі створяятьсѐ неоднорідності, ѐкі 
викликаять поѐву корозійних мікроелементів. При цьому наѐвність на 
поверхні шорсткості з особливо великими висотами і малими радіусами 
закругленнѐ западин викликаю інтенсивне протіканнѐ корозійних 
процесів. 
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При механічній обробці в поверхневому шарі виникаять залишкові 
напруженнѐ, величина, глибина поширеннѐ й знак ѐких залежать від 
застосовуваних методів, режиму обробки, геометрії різального або 
деформуячого інструмента й рѐду інших факторів. При пластичному 
деформуванні поверхні в зовнішньому шарі виникаять стискаячі, а в 
глибинних шарах – розтѐгуячі напруженнѐ. У результаті швидкого 
охолодженнѐ поверхневого шару, післѐ припиненнѐ впливу на нього 
різального інструменту, у зовнішньому шарі розвиваятьсѐ залишкові 
напруженнѐ розтѐгу, а в глибинних шарах – напруженнѐ стиску. Перевага 
того або іншого фактора розвитку напруженого стану в поверхневих 
шарах при різних методах і режимах обробки визначаю характер і глибину 
поширеннѐ напружень.  

Таким чином,  деталі, ѐкі маять однакову шорсткість поверхні, та 
виготовлені різними способами при різних режимах і умовах обробки, 
різним інструментом, маять різні фізико-механічні властивості 
поверхневих шарів та експлуатаційні властивості.  

Більшість деталей виготовлѐютьсѐ із застосуваннѐм процесів різаннѐ, 
ѐкі характеризуятьсѐ високоя продуктивністя і точністя, а також 
універсальністя виготовленнѐ. Разом з тим, обробка різаннѐм не завжди 
дозволѐю отримати деталі з раціональними характеристиками 
поверхневого шару.  

Традиційні процеси технології машинобудуваннѐ в більшості випадків 
побудовані на процесах обробки різаннѐм (точіннѐм, фрезеруваннѐм, 
свердлуваннѐм та ін.) та фінішноя абразивноя обробкоя шліфуваннѐм, 
хонінгуваннѐм тощо. Але рѐд процесів обробки можливо спростити 
використаннѐм таких сучасних процесів ѐк методи поверхневого 
пластичного деформуваннѐ, електрофізичні та електрохімічні методи 
тощо. При цьому у рѐді випадків ю можливість суттюво підвищити 
продуктивність праці та забезпечити отриманнѐ поверхневого шару 
деталей зі необхідними стабільними характеристиками. Інколи ці методи 
ю юдиним способом отриманнѐ поверхневих шарів необхідної ѐкості.  

Так, наприклад, поверхневе пластичне деформуваннѐ (ППД), при 
ѐкому відбуваютьсѐ тонке пластичне деформуваннѐ поверхневого шару 
без утвореннѐ стружки, зміцняю поверхневий шар, підвищую 
зносостійкість та стійкість до корозійних впливів.  
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Розділ 2 
 

РІЗАННЯ ІНСТРУМЕНТАМИ, ОСНАЩЕНИМИ НАДТВЕРДИМИ 
МАТЕРІАЛАМИ 

 
Одніюя з основних передумов підвищеннѐ ѐкості деталей і точності 

обробки важкообробляваних конструкційних матеріалів ю створеннѐ й 
ефективне застосуваннѐ нових надтвердих матеріалів (НТМ) на основі 
щільних модифікацій нітриду бору. При цьому розширяятьсѐ 
технологічні можливості металообробки, більш повно використовуютьсѐ 
верстатний парк, підвищуютьсѐ віддача наукомістких технологій, 
з'ѐвлѐятьсѐ основи длѐ високопрецизійних робочих процесів. 

Надтверді матеріали на основі щільних модифікацій нітриду бору, 
дещо поступаячись алмазу за твердістя, характеризуятьсѐ високоя 
термостійкістя, що досѐгаю 1500 °С, високим опором термічним ударам та 
циклічним навантаженнѐм, а також слабкоя хімічноя взаюмодіюя з 
залізом. 

ак підтверджую широка практика, найбільш ефективним ю 
застосуваннѐ лезового інструмента з нітриду бору при обробці 
загартованих сталей, чавунів різноманітної твердості, наплавлених 
матеріалів, важкообробляваних високолегованих сталей та сплавів. Тут 
переваги надтвердих нітридборних матеріалів реалізуятьсѐ найбільш 
повно.  

Процес різаннѐ лезовим інструментом на основі надтвердих 
модифікацій нітриду бору істотно відрізнѐютьсѐ від процесу різаннѐ 
алмазним інструментом, що визначаютьсѐ його особливими фізико-
механічними властивостѐми. 

Особливостѐми формуваннѐ обробленої поверхні при лезовій обробці 
інструментами із нітриду бору ю не тільки вплив геометричних параметрів 
інструмента, але й значноя міроя короткочасна ударна діѐ високої 
температури та силового фактора. Короткочасність і локальність дії цих 
факторів впливаю на найтонші прошарки поверхні 10–30 мкм. Звідси 
великі градіюнти температур, напружень і можливості фазово-структурних 
змін в обробленій поверхні. 

Експлуатаційні властивості деталей машин, ѐкі оброблені лезовим 
інструментом, залежать від шорсткості, твердості й залишкових 
напружень у поверхневих шарах оброблених деталей. Значеннѐ 
шорсткості поверхні, що досѐгаятьсѐ при основних способах лезової 
обробки, наведені нижче, мкм: 

 точіннѐ чистове 5,0–2,5; 
 точіннѐ тонке 1,25–0,32; 
 точіннѐ тонке незагартованих сталей 0,5–0,15; 
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 точіннѐ тонке загартованих сталей 0,25–0,125; 
 точіннѐ чистове чавунів сірих 2–0,5; 
 точіннѐ тонке високоміцних чавунів 1–0,25; 
 фрезеруваннѐ чистове 2,5–0,63; 
 фрезеруваннѐ тонке 1,25–0,63; 
 струганнѐ тонке широкими різцѐми 2,5–0,63; 
 розгортаннѐ чистове 1,25–0,63; 
 розгортаннѐ тонке 0,63–0,32; 
 розгортаннѐ алмазне чавунів 0,5–0,16. 

Мінімальні шорсткості при точінні й фрезеруванні досѐгаятьсѐ при 
використанні інструментів з надтвердих матеріалів на основі нітриду 
бору. 

НТМ зазвичай виготовлѐятьсѐ у виглѐді полікристалів діаметром 4–8 і 
висотоя 3,5–8 мм. Найпоширенішими НТМ ю ельбор-Р, гексаніт-Р, білбор, 
ісмит-1 і ісмит-2. Ними оснащуятьсѐ різного призначеннѐ й розмірів збірні 
токарні різці й торцеві фрези діаметром 80–250 мм. Найбільше 
поширеннѐ одержали збірні конструкції інструментів, в основу ѐких 
покладені різцеві вставки. 

При лезовій обробці загартованих сталей різцями з 
полікристалічних надтвердих матеріалів (ПНТМ) у поверхневому 
прошарку формуються стискуючі залишкові напруження, що 
підвищують зносостійкість деталей машин. Виѐвлено однаковий 
характер залежностей залишкових напружень і мікротвердості від 
режимів різаннѐ при точінні і розточуванні. Розходженнѐ лише кількісні: 
більший вплив глибини різаннѐ, підвищений рівень стискуячих 
напружень і менша глибина їх залѐганнѐ при розточуванні. 

Встановлено, що при розточуванні різцѐми на основі нітриду бору 
загартованої сталі максимальні стискуячі напруженнѐ вищі і 
локалізуятьсѐ ближче до поверхні деталі через силові та температурні 
особливості обробки. Вирішальний вплив на залишкові напруженнѐ при 
розточуванні робить силовий чинник, що формую їх стискаячий характер. 
Висока температура, що виникаю при різанні, дію короткочасно і, 
проникаячи на незначну глибину, не викликаю істотних фазових 
перетворень у поверхневому прошарку. 

Величина і знак залишкових напружень залежать від швидкості 
різаннѐ, подачі, геометрії різцѐ та інших умов, вплив ѐких виѐвлѐютьсѐ в 
зміні ролі силового і температурного факторів. Преваляяча діѐ першого 
призводить до виникненнѐ в поверхневих прошарках стискуячих 
залишкових напружень, другого – розтѐгуячих.  

Завдѐки високій ѐкості процес лезової обробки нітридоборним 
інструментом ю конкурентоспроможним абразивній обробці. На 
формуваннѐ мікронерівностей обробленої поверхні найбільше впливаять 
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режими різаннѐ і знос інструмента, а також твердість обробляваного 
металу. 

Аналіз параметрів ѐкості поверхневого прошарку і шорсткості 
поверхні, обробленої розточуваннѐм, дозволив зробити висновок про 
можливість, а у рѐді випадків – доцільність заміни операції внутрішнього 
шліфуваннѐ розточуваннѐм отворів у загартованих сталѐх різцѐми з 
ельбору-Р і гексаніту-Р.  

Дослідженнѐ і практика застосуваннѐ інструмента з кубічного нітриду 
бору показуять, що технологічні процеси, що базуятьсѐ на його 
використанні, дозволѐять: 

 знизити шорсткість обробленої поверхні до aR  = 0,08 мкм і досѐгти 

точності обробки 5–6 квалітету; 

 виклячити структурні зміни в поверхневому прошарку обробляваних 
матеріалів; 

 змінити традиційний технологічний процес виготовленнѐ деталей із 
загартованих сталей (побудувати його за схемоя: прецизійні 
заготівельні операції – термообробка – фінішна обробка); 

 підвищити продуктивність обробки в 2–5 разів порівнѐно із 
шліфуваннѐм; 

 замінити тверді сплави, що містѐть вольфрам, на операціѐх чистового 
та напівчистового точіннѐ. 

Особливо перспективним варто вважати застосуваннѐ інструмента з 
нітриду бору при лезовій обробці чавунів, причому, і сирих, і 
важкообробляваних – загартованих. Високі різальні властивості нітриду 
бору при обробці чавунів потребуять високої швидкості різаннѐ, в іншому 
випадку він не тільки недовикористовуютьсѐ, але й може при низьких 
швидкостѐх різаннѐ поступатисѐ твердосплавному інструменту. 

Необхідно відзначити обробку наплавлених поверхонь. Обсѐги 
застосуваннѐ таких деталей зростаять безупинно, а обробка 
традиційними методами не завжди задовольнѐю вимогам.  

Ефективність тонкого точіння залежить від точності верстата. Так, при 
точінні ступінчастого валика зі сталі Р6М5 62...64 HRC або зі сталі ХВГ 
60...64 HRC перехід від роботи на верстатах з нормальноя точністя 
виконаннѐ до верстатів високої точності зменшую висоту мікронерівностей                          

aR =0,60...1,20 мкм до aR =0,16...0,30 мкм, тобто в три–чотири рази. 

Збільшеннѐ твердості сталі призводить до зниженнѐ величини 
мікронерівностей. Висока розмірна зносостійкість різців з НТМ і невеликі 
значеннѐ радіальної складової сили різаннѐ дозволѐять на верстатах 
високої й особливо високої точності оброблѐти деталі за 5 і 6 квалітетами 
точності.  
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Таблицѐ 2.1 
Режими тонкого точіння та фрезерування інструментом з НТМ 

 

Обробляваний 
матеріал 

Точіннѐ Фрезеруваннѐ 

V , м/c 
S , 

мм/об 
t , мм V , м/с zS  , 

мм/зуб 
t , мм 

Сталі  загартовані,  
HRC 40–70 
(конструкційні, 
леговані, 
інструментальні) 

0,7–4,5 0,02– 0,3 0,05– 1,2 1,3–5 0,02– 0,15 0,1–2,0 

Чавуни сірі ковкі,  
НВ 160–270  

5–15 0,04–0,2 0,1–2,0 10–30 

0,02– 0,1 0,1–2,0 

Чавуни високоміцні 
вибілені,  
НВ 300–600 

1,5–5 

0,02– 0,1 

0,1–1,5 

1,5–4,5 

Тверді сплави ВК,  
HRA 88–90 

0,13– 0,36 0,1–0,8 

 
ак при точінні так і при фрезеруванні інструментами, оснащеними 

НТМ, зі збільшеннѐм твердості сталі значно знижуютьсѐ величина aR . При 

фрезеруванні гексанітом-Р сталевих деталей з 5V м/с і 0,1t  мм 

швидкість і глибина різаннѐ майже не впливаять на шорсткість обробки 

поверхні. Зі зношуваннѐм ножів фрези величина aR зростаю. На шорсткість 

поверхні при фрезеруванні сталі найбільше впливаю подача на зуб:  
 

22,118 za SR  , мкм. 

 
Аналогічно впливаять параметри процесу обробки на шорсткість 

поверхні деталей із чавуну. 
При фрезеруванні відсутні припіки й структурні зміни поверхневого 

шару деталей. Одержаннѐ низької шорсткості при фрезеруванні чавуну 
дозволѐю рекомендувати фрезеруваннѐ інструментом, оснащеним 
гексанітом-Р ѐк фінішну операція замість шліфуваннѐ. 

Торцеві фрези з ножами з НТМ застосовуятьсѐ длѐ чистової обробки, у 
зв'ѐзку із чим висуваятьсѐ високі вимоги до величини торцевого й 
радіального биттѐ різальних кромок, ѐке післѐ заточеннѐ не повинно 
перевищувати 0,02…0,04 мм. Цѐ вимога забезпечуютьсѐ заточеннѐм фрез 
в зборі.  

На ѐкість обробки значно впливаю перпендикулѐрність зачисної 
кромки до осі фрези. Відхиленнѐ кута її розташуваннѐ навіть на 1° 
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призводить до збільшеннѐ висоти мікронерівностей на 6 мкм, що при 
чистовому або тонкому фрезеруванні неприпустимо. 
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Розділ 3 
 

ОБРОБКА АЛМАЗНИМИ СТРІЧКАМИ ТА ХОНАМИ 
 
Існую велика кількість способів алмазно-абразивної обробки. Умови 

виконаннѐ основних абразивно-алмазних способів обробки впливаять на 
параметри обробленого поверхневого шару (табл. 3.1), а отже, на його 
експлуатаційні показники.  

 
Таблицѐ 3.1 

Шорсткість поверхні aR , мкм, що досягається різними способами 

алмазно-абразивної обробки 
 

Вид обробки Шорсткість 

aR , мкм 

шліфуваннѐ чистове 1,25–0,32 

шліфуваннѐ тонке 0,63–0,08 

шліфуваннѐ алмазне зі збільшеним числом 
проходів 

0,08–0,04 

хонінгуваннѐ алмазне сталей    0,08–0,04 

хонінгуваннѐ алмазне чавунів 0,16–0,025 

хонінгуваннѐ брусками з ельбору загартованих сталей 0,63–0,08 

суперфінішуваннѐ брусками з ельбору загартованих 
сталей 

0,32–0,04 

доведеннѐ алмазно-абразивне чистове 0,16–0,02 

доведеннѐ алмазно-абразивне тонке 0,04–0,01 

стрічкове алмазне шліфуваннѐ чистове 0,63–0,16 

стрічкове алмазне шліфуваннѐ 0,63–0,16 

стрічкове алмазне шліфуваннѐ тонке 0,16–0,05 

віброоб‘юмне шліфуваннѐ 2,5–0,63 

поліруваннѐ чистове 1,25–0,16 

поліруваннѐ тонке 0,08–0,01 

 
Алмазне стрічкове шліфуваннѐ застосовуютьсѐ при обробці зовнішніх 

циліндричних і фасонних поверхонь. Длѐ цього використовуять 
спеціальні верстати або нескладні пристрої, ѐкі установляять замість 
різцетримача на супорті токарного верстата. Кінематична схема такого 
пристроя наведена на рис. 3.1.  

Від електродвигуна 1 через клинопасову передачу 2 обертаннѐ 
передаютьсѐ приводному шківу 3. Натѐг стрічки здійсняютьсѐ шківом 7. 
Упорний шків 5 забезпечую притиск стрічки 4 до обробляваної заготовки 
6. 
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Длѐ алмазного стрічкового шліфуваннѐ деталей зі сталі 38Х2МЯА 
застосовуятьсѐ стрічки типу АСМ і АСО з концентраціюя алмазів 100%, 
зернистістя – 80/63; 63/40; 20/14 і зв‘ѐзкоя Р1, Р9, Р11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.1. Схема стрічкового шліфування 
 
Сила притисненнѐ стрічки становить 10–30 Н, вихідна шорсткість 

aR =2,5...0,63 мкм. У ѐкості МОТС застосовуютьсѐ суміш 75% гасу із 25% 

індустріальної оливи марки І-30. На результати шліфуваннѐ впливаять 
характеристики алмазних стрічок. Так, з підвищеннѐм зернистості стрічки 
(рис. 3.2) збільшуютьсѐ хвилѐстість і шорсткість, зменшуютьсѐ точність 
обробки, але зростаю продуктивність. Максимальна продуктивність 
досѐгаютьсѐ при використанні стрічки на напівтвердій зв'ѐзці Р9-АСО 
80/63–100%. Продуктивність шліфуваннѐ продовжую підвищуватисѐ й при 
збільшенні сили притиску й швидкості обертаннѐ обробляваної деталі. 
Однак при цьому спостерігаютьсѐ перекручуваннѐ попередню обробленого 
профіля поверхні, з'ѐвлѐятьсѐ завали, знижуютьсѐ точність обробки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 3 

4 

5 

6 7 
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Рис. 3.2. Залежності шорсткості (а), хвилястості (б) і опорної довжини 

(в) поверхонь від подачі й зернистості алмазної стрічки (V = 3 м/с; 
S = 0,16 м/с; P = 20 Н; зернистість стрічок: 1 – 80/63,2; 2 – 63/50;  

3 – 20/14; оброблювана деталь зі сталі 38Х2МЮА, HV 900...1000) 
 
При шліфуванні алмазними стрічками на обробленій поверхні не 

виникаять мікротріщини, припіки й інші дефекти, властиві шліфування 
абразивними кругами. Наприклад, продуктивність алмазного шліфуваннѐ 
шнеків машин длѐ литтѐ під тиском пластмас значно більша, ніж при 
оздоблявальному шліфуванні абразивними кругами з наступним 
доведеннѐм. Алмазне стрічкове шліфуваннѐ дозволѐю одержувати 
поверхні з поліпшеними експлуатаційними властивостѐми. 

Алмазне стрічкове шліфуваннѐ можна використовувати длѐ зниженнѐ 
залишкових напружень й зменшеннѐ термічних деформацій. Нова 
технологіѐ обробки шнеків машин длѐ литтѐ під тиском пластмас зі сталі 
марки 38Х2МЯА передбачаю попередню розтѐгуваннѐ заготовок шнеків і 
азотуваннѐ їх у тліячому розрѐді замість азотуваннѐ у газових печах.  

Алмазне хонінгуваннѐ даю можливість не тільки виконувати видаленнѐ 
металу у межах висоти мікронерівностей, але й оброблѐти основний 
матеріал, знімаячи підвищені припуски. При цьому чистове шліфуваннѐ, 
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що звичайно передую хонінгування, у деѐких випадках можна замінѐти 
алмазним чорновим хонінгуваннѐм. При правильному виборі зернистості 
брусків і величин припусків алмазним хонінгуваннѐм можна досѐгти 

шорсткості aR  від 2,5 до 0,04 мкм, можна також у деѐких межах керувати 

формоя мікрорельюфу поверхні й досѐгати 6 квалітету. Точність і 
шорсткість обробленої поверхні алмазним хонінгуваннѐм залежить від 
режимів різаннѐ, ѐкі вибираятьсѐ залежно від фізико-механічних 
властивостей обробляваного матеріалу, розмірів і форми поверхні, 
вихідної шорсткості й припуску на обробку, характеристики, числа й 
розмірів брусків.  

Алмазне хонінгуваннѐ застосовуютьсѐ й длѐ оздоблявальної обробки 
зубчастих коліс. Конструкціѐ алмазного хона длѐ зубохонінгуваннѐ 
нагадую шевер, на бічні поверхні ѐкого нанесений алмазоносний шар 
марки АСР 100/80-М1–100%. При алмазному хонінгуванні зубчастих коліс 
7–8-го ступенѐ точності величина биттѐ зменшуютьсѐ на 20% від вихідного 
рівнѐ. Шорсткість поверхонь залежить в основному від зернистості 
алмазів у хонах. Хони з алмазами зернистістя 63/50 і дрібніше стійко 

забезпечуять шорсткість aR = 1,2 мкм. При впровадженні алмазного 

зубохонінгуваннѐ на загартованих зубчастих колесах з m = 4,25 мм, 
числом зубів від 16 до 62 і шириноя вінцѐ від 28 до 62 мм досѐгнуте 
зниженнѐ шуму при роботі зубчастих пар на 2...3 Дб, підвищена їхнѐ 
контактна міцність у порівнѐнні з нехонінгованими, що позитивно 
позначаютьсѐ на довговічності коробок передач. Так, при зніманні металу 
в межах 0,025–0,03 мм за товщиноя зуба контактна міцність хонінгованих 
зубчастих коліс у порівнѐнні з нехонінгованими підвищуютьсѐ на 40%. 
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Розділ 4 

 
ПОЛІПШЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

СПОСОБАМИ ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ 
 

4.1. Класифікація методів поверхневого пластичного деформування 

 

Відповідно до ГОСТ 18296-72 методи поверхневого пластичного 
деформуваннѐ (ППД) підрозділѐять на статичні й ударні. При статичних 
методах обробки інструмент, робочі тіла або середовище впливаять на 
оброблявану поверхня з постійноя силоя Р, відбуваютьсѐ плавне 
переміщеннѐ зони впливу вздовж всіюї обробляваної поверхні. До таких 
методів відносѐтьсѐ різні види вигладжуваннѐ (рис. 4.1.1, а) і накатуваннѐ 
(рис. 4.1.1, б), а також метод однократного обтисненнѐ обробляваної 
поверхні (рис. 4.1.1, в) без переміщеннѐ вогнищ впливу.  

При ударних методах (рис. 4.1.1, г) інструмент, робочі тіла або 
середовище багаторазово впливаять на вся оброблявану поверхня або 
на її частину, при цьому сила впливу Р у кожному циклі зміняютьсѐ від 
нулѐ або від деѐкого значеннѐ Рх до максимуму, а у випадку локального 
ударного впливу вогнище деформуваннѐ може (ѐк і в статичних методах) 
послідовно й рівномірно проходити вся оброблявану поверхня 

 

 
 

Рис. 4.1.1. Характер контактної взаємодії інструмента з 
оброблюваною поверхнею при різних методах ППД 

 
Інструментами при ППД можуть бути ролик, кулѐ із примусовоя вісся 

обертаннѐ або без неї, вигладжувач, дорн із деформуячими кільцѐми, 
бойок тощо. ак робочі тіла при ППД можуть бути використані дріб, кульки 
зі сталі, скла, пластмаси. Робочим середовищем при ППД можуть бути 
рідина, газ і  суспензії із частками абразиву. 

Статичні методи ППД, ѐк правило, забезпечуять меншу шорсткість 
поверхні зі сприѐтливоя формоя мікронерівностей; за допомогоя 

         а                    б                    в                   г                   д            
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ударних методів можна досѐгти великого ступенѐ зміцненнѐ, що 
характеризуютьсѐ ступенем підвищеннѐ мікротвердості, значеннѐми 
стискаячих залишкових напружень і товщиноя зміцненого шару. 

Однак обробка деѐкими ударними методами поступаютьсѐ за 
ступенем зміцненнѐ обробці статичними методами. Наприклад, при 
віброударній обробці ступінь зміцненнѐ буваю звичайно менше,  ніж при 
накатуванні. 

Обробка поверхневого шару пластичним деформуваннѐм, маю в 
порівнѐнні з обробкоя точіннѐм, шліфуваннѐм, поліруваннѐм, 
доведеннѐм рѐд переваг, у тому числі: 

 зберігаютьсѐ цілісність волокон металу й в поверхневому шарі 
утворяютьсѐ дрібнозерниста структура; 

 відсутню шаржуваннѐ обробляваної поверхні абразивними 
зернами; 

 відсутні термічні дефекти; 
 існую можливість забезпеченнѐ стабільної ѐкості поверхні та 

мінімальної шорсткості поверхні; 
 можна зменшити шорсткість поверхні в кілька разів за один  

робочий хід; 
 створяютьсѐ сприѐтлива форма мікронерівностей; 
 можна утворявати регулѐрні мікрорельюфи із заданоя 

площея заглиблень длѐ затримки мастильного матеріалу; 
 в  поверхневому  шарі створяятьсѐ сприѐтливі стискаячі 

залишкові напруженнѐ; 
 плавно й стабільно підвищуютьсѐ мікротвердість поверхні. 

Зазначені й інші переваги методів ППД забезпечуять підвищеннѐ 
зносостійкості, опору утоми, контактної витривалості й інших 
експлуатаційних властивостей обробляваних деталей на 20...50%, а в 
деѐких випадках – в 2–3 рази (за умови вибору в кожному конкретному 
випадку найбільш раціонального методу й призначеннѐ оптимальних 
режимів обробки). 

Разом із забезпеченнѐм високої ѐкості поверхні ППД у багатьох 
випадках дозволѐять механізувати ручну праця й підвищити 
продуктивність. 

Необхідно також враховувати наступні особливості методів ППД: 
 переважна більшість методів не підвищую геометричної 

точності поверхні, звичайно зберігаютьсѐ точність, досѐгнута на 
попередній операції; 

 у зв'ѐзку зі створеннѐм стискаячих залишкових напружень у 
поверхневому шарі при обробці тонкостінних і 
нерівножорстких деталей (товщиноя 3–5 мм) може 
деформуватисѐ поверхнѐ на  5–10 мкм і більше; 
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 у зв'ѐзку із пластичним плином металу при використанні 
деѐких методів обробки ППД на кромках обробляваних 
поверхонь утворяятьсѐ рівномірні напливи металу товщиноя 
0,03–0,3 мм.  

Поверхневий шар при обробці деталей ППД формуютьсѐ в результаті 
складних взаюмозалежних ѐвищ.  

Основні параметри ППД наступні: пружна й пластична деформації у 
вогнищі деформуваннѐ, площа контакту інструмента з обробляваноя 
поверхнея, сила впливу на інструмент, напруженнѐ, що виникаять під 
діюя ціюї сили, та кратність дії сили.  

ак при статичному, так і при ударному впливі на обробляваній 
поверхні в початковий момент утворяютьсѐ відбиток від інструмента, що 
потім перетворяютьсѐ в сліди або в серія відбитків. Сферичний індентор 
із статичноя або ударноя силоя Р (рис. 4.1.2, а) втискаютьсѐ в 
обробляваний матеріал. По мірі збільшеннѐ сили Р спочатку відбуваютьсѐ 
пружна деформаціѐ поверхні, а потім пластична деформаціѐ (лініѐ ОАВ). 
Внаслідок пластичних деформацій, що виникли, зворотний процес іде по 
лінії ВС.   

Залишкова пластична деформаціѐ визначаютьсѐ розміром відбитка, 
ѐкий відповідаю ОС. 

 

 
 

а)     б) 
Рис. 4.1.2. Плин металу при втисканні сферичного індентора: 

а – відбиток; б – залежність пружної і пластичної деформацій від 
напружень втискання 

 
Ступінь пластичного деформуваннѐ: 
 

Ddε / , 

 
 де d – діаметр відбитка (лунки); D – діаметр сфери індентора. 
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Длѐ ППД при обробці конструкційних матеріалів 
7,0...3,0ε .

 
а)    б)          в)   г) 

 
Рис. 4.1.3. Залежність глибини наклепаної зони h від глибини відбитка h1 

для вуглецевих сталей із різними структурами: 
а – залізо АРМКО; б – сталь 35; в – сталь 45; г – сталь 50; 

Ф – ферит; М – мартенсит; П – перліт 
 
Глибина наклепу h може бути визначена: 
 

TσPh 2/ , 

 

де Tσ  – межа текучості матеріалу. 

Багаторазовий вплив статичного навантаженнѐ при втисканні кулі в те 
саме місце не приводить до помітного збільшеннѐ розмірів пластичного 
відбитка. На відміну від статичного, при ударному втисненні кулі зі 
збільшеннѐм числа ударів до 15–20 розмір відбитка длѐ різних умов 
обробки збільшуютьсѐ в 1,25–1,55 рази. Це збільшеннѐ буде меншим, 
ѐкщо сталі більш тверді. 

При інтенсивних режимах обробки локальні ділѐнки поверхневих 
шарів нагріваятьсѐ до різної температури: при обкочуванні – до 300–
400 °С, при вигладжуванні – до 600–700 °С, при ударних методах – до 
800–1000 °С. 

Таке нагріваннѐ може викликати термопластичне деформуваннѐ й інші 
ѐвища, ѐкі знижуять ефект зміцненнѐ. Термопластичне деформуваннѐ 
призводить до різкого спаду залишкових стискаячих напружень на 
поверхні, а в деѐких випадках – до перетвореннѐ їх у напруженнѐ розтѐгу. 
Можуть утворяватисѐ також вторинні структури, що знижуять 
експлуатаційні властивості поверхні. Стики структур ю концентраторами 
напружень, що призводить до зародженнѐ тріщин від втомленості. 
Необхідно встановлявати такі тиски й швидкості обробки конкретних 
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матеріалів, ѐкі не викликаять підвищеннѐ температури поверхні більше 
припустимої. 

Обробка ППД супроводжуютьсѐ складними структурними й фазовими 
перетвореннѐми, характерними длѐ формуваннѐ поверхневого шару. У 
початковий момент відбуваютьсѐ дробленнѐ зерен металу на блоки і 
утворяютьсѐ мозаїчна структура. Далі внаслідок посиленнѐ розвитку 
зрушень по площинах ковзаннѐ утворяятьсѐ нові, значно здрібнені 
зерна. При цьому кристаліти  витѐгаятьсѐ у напрѐмку деформуваннѐ. 
Різко зміняютьсѐ співвідношеннѐ їхніх розмірів, утворяютьсѐ 
впорѐдкована оріюнтована структура волокнистого характеру з 
анізотропними механічними властивостѐми, коли пластичність уздовж 
волокон вище, ніж у поперечному напрѐмку. 

Збільшеннѐ твердості при пластичному деформуванні сталей 
поѐсняютьсѐ частковим перетвореннѐм залишкового аустеніту в 
мартенсит. 

При завищених силових параметрах обробки може відбуватисѐ 
перенаклеп, у результаті ѐкого в поверхневому шарі з'ѐвлѐятьсѐ 
небезпечні мікротріщини та різко збільшуютьсѐ шорсткість поверхні. 
Наклеп металу можна частково або повністя знѐти шлѐхом відпалу. 
Перенаклеп – необоротний процес, при ѐкому нагріваннѐ не відновляю 
вихідну структуру металу і його механічні властивості. 

 
 

4.2. Області раціонального застосування різних методів ППД 

 
Методами ППД оброблѐять найбільш тѐжконавантажені деталі машин 

і механізмів, від працездатності ѐких залежить надійність і довговічність 
виробів у цілому. 

Залежно від розмірів, конфігурації, матеріалу деталі, призначеннѐ 
обробки, серійності виробництва й інших факторів у кожному 
конкретному випадку обираять найбільш оптимальний метод ППД. 

У багатьох випадках доцільно застосовувати накатуваннѐ 
(розбкочуваннѐ, обкочуваннѐ), алмазне вигладжуваннѐ, віброударну 
обробку й обробку дробом, а також вібраційне обкочуваннѐ 
(вібровигладжуваннѐ). Ці методи універсальні, вони доповняять один 
одного й у комплексі забезпечуять зміцненнѐ поверхонь різноманітних 
деталей. 

Циліндричні, конічні та інші зовнішні й внутрішні поверхні правильної 
геометричної форми твердістя HRC<45...50 ефективно оброблѐти 
накатуваннѐм роликовим або кульковим інструментом, а поверхні 
твердістя HRC>>50 – методом алмазного вигладжуваннѐ. Алмазне 
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вигладжуваннѐ у порівнѐнні з накатуваннѐм маю істотно меншу 
продуктивність, однак маю більшу універсальність і дозволѐю оброблѐти 
нежорсткі деталі, тому що тиск при алмазному вигладжуванні складаю 
100...200 Н, у той час ѐк при накатуванні – 10...100 кН. 

Длѐ здійсненнѐ накатуваннѐ й алмазного вигладжуваннѐ складних 
поверхонь у порівнѐнні з обробкоя простих поверхонь необхідно 
додатково вирішити рѐд технологічних і конструкторських завдань, 
пов'ѐзаних зі створеннѐм деформуячого інструмента спеціального 
профіля та з необхідністя забезпеченнѐ складного руху деформуячого 
інструмента. 

Пружини, ресори, шатуни, лопатки неможливо оброблѐти 
накатуваннѐм і алмазним вигладжуваннѐм. Їх доцільно зміцнявати 
віброударним методом або обробкоя дробом. Однак енергетичні 
витрати на обробку цими методами в 2–3 рази вищі. 

Длѐ підвищеннѐ довговічності деталей, що піддаятьсѐ зношування, а 
також схоплявання металу, на їх поверхні створяять регулѐрний 
мікрорельюф шлѐхом вібраційного накатуваннѐ (вібраційного 
вигладжуваннѐ). 

Накатуваннѐ, вібраційне вигладжуваннѐ й алмазне вигладжуваннѐ 
виконуять звичайно на універсальних металорізальних верстатах за 
допомогоя нескладних пристроїв, а об'юмну віброударну обробку й 
обробку дробом – на спеціальних вібромашинах і установках. 

Длѐ обробки дробом, вібраційноя ударноя обробкоя й інших 
подібних методів характерний одночасний вплив на вся зовнішня або 
внутрішня  поверхня.  акщо ѐку-небудь  поверхня оброблѐти не можна, 
її необхідно ізолявати за допомогоя спеціальних пристосувань, а також 
варто передбачити бази длѐ установки й закріпленнѐ деталей у 
контейнері або в камері. 

Ефективність зміцненнѐ залежить від матеріалу, структури, виду 
напруженого стану, форми й т.д. Значну роль відіграю вибір методу й 
режиму зміцненнѐ. Тому при впровадженні методів ППД у виробництво 
звичайно попередньо проводѐть дослідженнѐ й випробуваннѐ. 
Працездатність деталей підвищуять застосуваннѐм комбінованої обробки 
різними методами ППД, а також обробкоя методами ППД у поюднанні з 
іншими методами зміцненнѐ. 

 
 

4.3. Процеси обробки деталей машин дорнуваннѐм 

 

Дорнування є ефективним способом зміцнюючої обробки отворів, 

який широко застосовується у промисловості. Розширенню областей 
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його використання сприяє висока надійність одержання заданих 

параметрів оброблюваних отворів, простота експлуатації й гарні 

експлуатаційні властивості оброблених цим способом поверхонь. Крім 

того, освоєння промисловістю технології виготовлення дорнів, що 

збирають із твердосплавних кілець, різко підвищило їхню стійкість і 

припустимі межі виконуваної ними пластичної деформації 

оброблюваних поверхонь. 

Дорнуваннѐ застосовуютьсѐ длѐ обробки великих партій деталей. 
Найбільше часто цѐ операціѐ виконуютьсѐ длѐ одержаннѐ низької 
шорсткості поверхні. При вихідній шорсткості в межах Rz = 40...6,3 мкм 
дорнуваннѐм можна знизити шорсткість до Rz = 3,2...0,8, а в окремих 
випадках до   Rz = 0,8...0,2 мкм. Точність післѐ дорнуваннѐ зростаю до 6…9 
квалітету. Дорнування піддаятьсѐ отвори в діапазоні діаметрів від 3 до 
120 мм. Слід зазначити про ефективність дорнуваннѐ  отворів малого 
діаметру, зменшеннѐ шорсткості поверхні ѐких іншими способами 
представлѐю велику складність. Дорнуваннѐм оброблѐятьсѐ отвори у 
звичайних і важкообробляваних сталѐх і сплавах, чавунах і кольорових 
сплавах. 

При дорнуванні підвищуютьсѐ міцність пресових посадок і 
довговічність деталей, ѐкі маять концентратори напруг у виглѐді 
поперечних отворів. Дорнуваннѐ дозволѐю в рѐді випадків виклячати з 
технологічного процесу розгортаннѐ, хонінгуваннѐ й термічні операції. 

Основним робочим елементом дорну ю зуб. За характером роботи 
зубів (в умовах ковзаннѐ або в умовах коченнѐ) дорни підрозділѐять на 
дорни коченнѐ (рис. 4.3.1. а) і дорни ковзаннѐ (рис. 4.3.1. б). Дорни 
можуть бути однозубі й багатозубі, цільні й набрані з окремих зубів. Іноді 
використаять цільні блоки по кілька зубів. 

 
Рис. 4.3.1. Види дорнів: а – дорн кочення; б – дорн ковзання; 
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в – форма зуба; г – блок зубів 
Найбільш доцільноя формоя зуба ю зуб із забірноя й зворотноя 

поверхнѐми у виглѐді конусів і циліндричноя поверхнея між ними 
(стрічкоя). Длѐ різних умов обробки (обробляваний матеріал, діаметр 
отвору, натѐг тощо)  оптимальний кут конуса забірної поверхні складаю 
α=3...5°. При дорнуванні середньо- і високовуглецевих сталей α=4...5°, 
високовуглецевих і легованих сталей – α=3°30'...4°, чавунів –  α=2...4°. Кут 
конуса зворотної поверхні зуба при дорнуванні сталей і чавунів варто 
приймати 4…5°. Ширина стрічки В обчисляютьсѐ по емпіричній формулі 
В=0,3d, де d – діаметр дорна. Звичайно В=1...3 мм. При обробці в‘ѐзких 
матеріалів варто застосовувати більші кути α й меншу ширину стрічки. 

Багатозубий дорн складаютьсѐ з передньої напрѐмної частини і робочої 
частини (рис. 4.3.2). Робоча частина багатозубого дорна складаютьсѐ з 
деформуячих, калібруячих та кінцевих зубів. Деформуячі зуби 
виконуять основну роботу деформуваннѐ металу, вигладжуячи 
оброблявану поверхня й забезпечуячи необхідний розмір отвору. Длѐ 
кращого центруваннѐ дорна в отворі ширину першого зуба виконуять 
рівноя діаметру попередньо підготовленого отвору під дорнуваннѐ.  

 

 
Рис.4.3.2. Розподіл натягу між зубами дорна 

 
Зуби, що калібруять, ю запасом на повторне шліфуваннѐ дорна. Їх 

діаметр дорівняю діаметру деформуячого зуба з максимальним натѐгом. 
Кінцеві зуби забезпечуять плавність виходу дорна з отвору. Їх розміри 
поступово зменшуятьсѐ до розміру остаточно  обробленого  отвору. 

Длѐ обробки шліцьових та інших фасонних поверхонь використовуять 
однозубі й багатозубі дорни відповідного профіля (рис. 4.3.3), ѐкі маять 

наступні геометричні параметри: ,α бα  – кути конуса забірної поверхні 

відповідно по зовнішній твірній й по бічній поверхні зуба: ,1α бα1 – кути   

конуса зворотної поверхні відповідно по зовнішній твірній й по бічній 
поверхні зуба; b – ширина циліндричної стрічки; b1 – ширина зуба (шліца). 
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Профільні отвори найчастіше оброблѐять багатозубими дорнами, у 
ѐких у напрѐмку від першого до останнього зуба зміняятьсѐ діаметр зуба 
по циліндричній стрічці  шириноя b і ширина шліца b1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.3.3. Дорни для обробки шліцьових валів: а – однозубий дорн;  
б – багатозубий гвинтовий дорн;  в – багатозубий прямий дорн 

 
Інші геометричні параметри всіх зубів багатозубого дорна звичайно 

залишаятьсѐ постійними. Длѐ кращого центруваннѐ й більшої точності 
обробки отворів деталей однозубі й багатозубі дорни найчастіше маять 
передня і задня напрѐмні.  

Процес дорнуваннѐ може бути виконаний за різними схемами (рис. 
4.3.4). 

Дорнуваннѐ підрозділѐять на поверхневе й об'юмне. При 
поверхневому дорнуванні пластично деформуютьсѐ поверхневий шар, при 
об'юмному – пластичне деформуваннѐ відбуваютьсѐ по всьому 
поперечному перерізу обробляваної деталі. Пружне деформуваннѐ в 
обох випадках може поширяватисѐ на весь об’юм. 

За характером розташуваннѐ обробляваної деталі розрізнѐять вільне 
дорнуваннѐ, тобто дорнуваннѐ без обмеженнѐ деформації по зовнішній 
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поверхні деталі (рис. 4.3.4, а, б) і дорнуваннѐ в обоймах (г–ж). Залежно 
від закріпленнѐ деталі дорнуваннѐ може бути за схемоя стиску (рис. 4.3.4, 
б) або за схемоя розтѐгу (рис. 4.3.4,  в). 

 

 
 

Рис. 4.3.4. Схема процесу (а–к, м) і характер діючих сил і деформацій 
при дорнуванні (н–о) 

  
 

  л)       Кут α 

               м)      число зубців дорну 

                 о) 
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За призначеннѐм поверхневе дорнуваннѐ може бути згладжуячим та 
зміцняячим. Різновидом дорнуваннѐ ю гідродорнуваннѐ, при ѐкому 
відбуваютьсѐ постійне й стійке витіканнѐ рідких мастильних речовин між 
робочими поверхнѐми зубів дорна й обробляваного отвору. 

Поверхневе дорнуваннѐ характеризуютьсѐ наступними параметрами: 
натѐгом, силоя дорнуваннѐ, швидкістя дорнуваннѐ V і геометричними 
характеристиками дорна. 

При дорнуванні прикладаютьсѐ сила, за схемоя стиску або розтѐгу. 
Найбільш ефективним і довговічним ю дорн, що складаютьсѐ з п'ѐти 

твердосплавних кілець, зібраних на сталевому загартованому стрижні й 
закріплених гайкоя. За допомогоя різевої частини стрижнѐ дорн 
з'юднуютьсѐ із хвостовиком трубчастоя тѐгоя, через ѐку в радіальні пази 
подаютьсѐ МОТС. Дорн маю деформуяче кільце симетричної форми, його 
забірна частина виконана у виглѐді зрізаного конуса, що дозволѐю легко 
деформувати метал і плавно входити в отвір. Циліндрична частина кільцѐ, 
довжина ѐкої дорівняю 1,5…2 мм, призначена длѐ підвищеннѐ 
зносостійкості дорна й поліпшеннѐ ѐкості обробки. Затилована частина 
деформуячого кільцѐ у виглѐді конуса необхідна длѐ зменшеннѐ сили 
тертѐ й, тим самим, длѐ зменшеннѐ тѐгового зусиллѐ й шорсткості. 
Шорсткість при натѐгах 0,25…0,4 мм становить Ra = 0,63...0,16 мкм. При 
менших натѐгах вона трохи вище. 

Зі збільшеннѐм величини відносного натѐгу зростаю зусиллѐ 
дорнуваннѐ Р (рис. 4.3.5.а), збільшуютьсѐ глибина деформованого шару й 
зменшуютьсѐ шорсткість обробленої поверхні (рис. 4.3. б).  

 

 
а)           б)                               г)   

 
Рис. 4.3.5. Вплив відносного натягу на характеристики 

оброблюваних поверхонь: 
а, б, в – на шорсткість оброблених поверхонь (1– багатозубий дорн; 

2 – однозубий дорн),  г – на збільшення  зовнішнього діаметра деталі 
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При збільшенні натѐгу більше 0,35 мм шорсткість зростаю, що 

поѐсняютьсѐ деформуваннѐм металу не тільки в радіальному напрѐмку, 
але й у напрѐмку руху інструмента, що під впливом сил тертѐ утворить на 
обробленій поверхні дефекти та нерівності. 

Твердосплавними деформуячими кільцѐми дорна можна оброблѐти 
отвори діаметром від 10 до 45 мм. При дорнуванні високопластичних 
сталей можна досѐгти пластичної деформації до 10% від діаметра 
обробляваного отвору. Сталеві кільцѐ піддаятьсѐ двом видам 
зношуваннѐ, що спостерігаютьсѐ по перехідній зоні між конусом і стрічкоя 
(механічному стирання). 

Найкращі результати дорнуваннѐ досѐгаятьсѐ при вихідній шорсткості 
Ra =2,5...1,25 мкм і нижче. Дорнуваннѐ отворів у товстостінних циліндрах 
великої довжини зі сталей 38Х2МЯА та 45 забезпечую необхідну точність і 
шорсткість, однак на початку отвору вона трохи вище й становить Ra = 
0,08...0,012, а наприкінці – Ra = 0,012...0,022 мкм. 

Одніюя з основних умов, від ѐких залежить успішне проведеннѐ 
дорнуваннѐ, ю встановленнѐ правильних співвідношень натѐгу й 
параметрів вихідного стану отвору. Деформаціѐ металу при дорнуванні 
завжди більше залишкової деформації на величну пружної деформації.  

 
DH, = 0,69DK, + 9,31Do, 

 
де D0 – діаметр отвору заготовки; DK – діаметр останнього кільцѐ дорна; 
DH – діаметр першого напрѐмного кільцѐ. 

Длѐ переміщеннѐ дорна в отворі деталі необхідне значне тѐгове 
зусиллѐ, що залежить не тільки від величини деформації металу, але й від 
форми деформуячих кілець, швидкості їхнього руху, а також 
застосовуваного при дорнуванні змащеннѐ.  

Від величини натѐгу багато в чому залежить не тільки тѐгове зусиллѐ, 
параметри обробленої поверхні, але й деформаціѐ всього тіла циліндра.  

Так, при дорнуванні циліндрів із товщиноя стінки 32,5 мм і при натѐгах 
0,78, 0,46, 0,29 і 0,22 збільшеннѐ зовнішнього діаметра відповідно 
становить 0,19, 0,05, 0,02 і 0,01 мм. Натѐг на кожне деформуяче кільце 
повинен бути нерівномірний. На першому він маю найбільшу величину, на 
наступних меншу, а наприкінці робочої частини дорна встановляютьсѐ два 
кінцевих кільцѐ з діаметрами, рівними діаметру останнього кільцѐ 
робочої частини. Перенесеннѐ 0,5…0,8 загального натѐгу на перше 
деформуяче кільце дозволѐю робити процес дорнуваннѐ за один прохід. 

Дорнуваннѐм можуть виконуватисѐ не тільки оздоблявально-
зміцняячі, але й попередні операції обробки отворів у трубних 
заготовках перед подальшоя їхньоя обробкоя. При цьому пластичні 
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деформації охопляять вся товщину стінки обробляваної деталі, діаметр 
отвору заготовок зміняютьсѐ до потрібних розмірів, поліпшуятьсѐ фізико-
механічні властивості й обробляваність металу. 

 

 
Рис. 4.3.6. Вплив відносного натягу на сили дорнування 

 
акщо дорнуваннѐ коротких отворів широко освітлено в літературі, то 

застосуваннѐ дорнуваннѐ длѐ глибоких точних отворів вивчено 
недостатньо. Звичайно застосовуваний у машинобудуванні технологічний 
процес виготовленнѐ отворів 7…9 квалітету із шорсткістя поверхні Ra = 
0,63...0,08 мкм і довжиноя більше 25 діаметрів містить досить трудомісткі 
операції: глибоке свердліннѐ, зенкеруваннѐ, чорнове й чистове 
розточуваннѐ, попередню й остаточне розбкочуваннѐ або хонінгуваннѐ. З 
метоя зменшеннѐ трудомісткості й поліпшеннѐ ѐкості виробництва 
подібних деталей запропонований технологічний процес обробки 
отворів, що складаютьсѐ зі свердліннѐ однокромковим свердлом із 
внутрішнім відводом стружки й наступного поверхневого дорнуваннѐ. 

Длѐ поліпшеннѐ обробки й відводу стружки ріжуча частина 
однокромкового свердла маю не менш двох стружкоділильних уступів. 
Величина зсуву вершини свердла від осі не менш 0,1D, а діаметр 
нульового стрижнѐ не перевищую 0,3…0,5 мм. Стружколомаячий уступ на 
передній грані розташовуютьсѐ під кутом 2…3° до різальної кромки, що 
визначаютьсѐ величиноя подачі. 

Великий вплив на величину відводу свердла, точність діаметра отвору 
й шорсткість обробленої поверхні маять опорні напрѐмні свердла. Вони 
виготовлѐятьсѐ зі сплаву ВК6М. Довжина кожної напрѐмної становить не 
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менш 0,5D, а зворотна конусність – не більше 0,02 мм на 100 мм довжини. 
Діаметр цих напрѐмних звичайно беретьсѐ рівним діаметру фаски, що 
калібрую, причому опорна напрѐмна розташовуютьсѐ в площині, 
перпендикулѐрній до передньої грані свердла. 

Дотриманнѐ зазначених вимог при свердлінні отворів діаметром D0 = 
30...45 мм і довжиноя більше 25D у товстостінних циліндрах зі сталі 
38ХШЯА даю можливість одержати точність у межах 9…11 квалітету при 
шорсткості поверхні Ra = 2,5...1,25 мкм. При цьому відхиленнѐ осі від 
прѐмолінійності не виходить за межі половини допусків на розмір отвору. 

Наступне дорнуваннѐ забезпечую досѐгненнѐ високої ѐкості й 
продуктивності, при цьому досѐжна точність перебуваю в межах 7–8 
квалітету, шорсткість Ra = 0,63...0,08 мкм, а поверхневий шар зміцняютьсѐ 
у 1,5...2 рази. Дорнуваннѐ здійсняютьсѐ на протѐжному верстаті, модель 
ѐкого вибираютьсѐ залежно від зусиллѐ протѐгуваннѐ, обумовленого 
діаметром обробляваного отвору й натѐгом. Натѐги дорнуваннѐ, залежно 
від діаметра отвору, приймаятьсѐ від 0,15 до 0,4 мм, при вихідній 
шорсткості Rz = 40...6,3 мкм. 

Найпоширеніші й зручні багатозубі дорни, що складаятьсѐ з набору 
твердосплавних кілець або цільних багатозубих блоків, зібраних на 
оправці. При дорнуванні отворів невеликих діаметрів, коли конструктивно 
не можна виготовити дорн збірним, його виконуять цільним. Цільні 
дорни виготовлѐять зі сталей ХВГ, ШХ15, 9ХС або зі швидкорізальних 
сталей. Длѐ дорнуваннѐ отворів у кольорових сплавах ѐк інструмент 
можуть застосовуватисѐ загартовані кульки. 

Сталеві дорни гартуятьсѐ до максимальної твердості 62...64HRC. Длѐ 
підвищеннѐ зносостійкості на їхні робочі поверхні напиляять тверді 
покриттѐ, азотуять або хромуять. Хромовані дорни в більшості випадків 
піддаять електролітичному сульфідування, що підвищую зносостійкість і 
за рахунок цього помітно знижуютьсѐ собівартість дорнуваннѐ. 

Кільцѐ збірних дорнів виготовлѐятьсѐ із твердих сплавів ВК6, ВК8, 
ВК15 тощо. Розмірна стійкість їх значно вища в порівнѐнні зі стійкістя 
дорнів, виготовлених зі швидкорізальної сталі. Длѐ забезпеченнѐ 
мінімального сумарного зусиллѐ й досѐгненнѐ заданої прѐмолінійності 
отвору заготовки число зубців повинне бути непарним, крок між ними – 
нерівномірним. 

Робоча довжина дорна L – відстань між крайніми деформуячими 
зубами по їхніх стрічках – визначаютьсѐ залежно від довжини LЗ заготовки: 
L = LЗ – (1,5 — 2) δ , де δ  – номінальна товщина стінки заготовки. На 

початку робочої частини встановляютьсѐ блок із трьох зубів: напрѐмного, 
деформуячого й підтримуячого. Довжина напрѐмного зуба в 1,2…1,5 
рази більше довжини будь-ѐкого іншого; кут забірного конуса 6…8°, 
діаметр по стрічці D = D0 + (D0мах – D0min), де D0мах, D0min – найбільший і 
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найменший діаметри отворів заготовок. Наприкінці робочої частини 
встановляютьсѐ один-два кінцевих кільцѐ, діаметр DK ѐких дорівняю 
діаметру останнього деформуячого кільцѐ, а кут забірного конуса 
1…1°30'. Довжина проміжних кілець між кінцевими зубами не повинна 
перевищувати величини (0,1…0,2)DK. 

Длѐ в‘ѐзких металів рекомендуютьсѐ швидкість дорнуваннѐ отворів 
циліндрів великої довжини приймати 0,03…0,08 м/с, длѐ менш 
пластичних – 0,08…0,12 м/с. Найкращими змащеннѐми длѐ сталевих 
деталей ю рослинні масла (суріпне, ллѐне, конопельне, касторове). 

Однак ці масла можна замінити сульфофрезолом або рідиноя МР-1. 
Длѐ чавунних деталей рекомендуютьсѐ застосовувати очищений гас, що 
забезпечую шорсткість обробленої поверхні до Ra = 0,08 мкм. 

Проштовхуваннѐ або протѐганнѐ дорна в отворі з більшим або 
меншим натѐгом завжди супроводжуютьсѐ тертѐм ковзаннѐ при високих 
контактних тисках. У таких умовах в напрѐмку руху дорна утворяютьсѐ 
згладжений текстурований поверхневий шар. У ньому сильно виражені 
пластичні деформації, ѐкі викликаять підвищеннѐ мікротвердості й 
зміцненнѐ поверхневих шарів, залишкові напруги стиску й, у рѐді 
випадків, здрібняваннѐ зерен. Фізико-механічні властивості й стан 
утвореного дорнуваннѐм поверхневого шару істотно відрізнѐятьсѐ від 
властивостей основного матеріалу обробляваної деталі й залежать від 
обробляваного матеріалу, загальної величини натѐгу, числа 
деформуячих елементів, товщини стінки деформованої деталі й 
застосовуваного МОТС. 

Найбільше на точність у ході дорнуваннѐ впливаю загальний натѐг і 
число деформуячих елементів – кілець. Гранично можливу точність 
дорнуваннѐ 6–7 квалітету можна одержати дорнами, що працяять тільки 
з малими натѐгами. Натѐги повинні зменшуватисѐ від початкового до 
кінцевого деформуячого елемента. Попереднѐ обробка отвору повинна 
бути не грубіше 8 квалітету длѐ того, щоб зменшити коливаннѐ натѐгів, а 
сумарна величина натѐгу длѐ різних діаметрів повинна дорівнявати 
0,025…0,15 мм. При дорнуванні точних отворів варто забезпечувати 
загальну деформація в межах 0,5…1% при числі деформуячих елементів 
5…7 длѐ вуглецевих, низьколегованих сталей, кольорових сплавів і 3…5% 
длѐ нержавіячих і жароміцних сталей. За таких умов дорнуваннѐ 
шорсткість може перебувати в межах Ra = 1,25...0,05 мкм. 

Коли на попередніх дорнування операціѐх виходить значний по 
глибині дефектний шар і невисока точність розміру, тоді дорн повинен 
працявати з такими натѐгами, щоб кожне деформуяче кільце виконувало 
однакову деформація порѐдку 1…2%. Таке дорнуваннѐ у твердих деталѐх 
може забезпечити 8…11 квалітети при шорсткості Ra = 1,25...1,0 мкм. 
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Накопичено досвід успішного впровадженнѐ дорнуваннѐ длѐ 
виправленнѐ похибок деталей з нерівномірноя твердістя. 
Нерівномірність твердості деталі за довжиноя отвору характеризуютьсѐ 
коефіціюнтом КТ, ѐкий розраховуютьсѐ відношеннѐм максимальної до 
мінімальної товщини стінок деталі. Цей коефіціюнт коливаютьсѐ в межах 
від 1,5 до 7. Длѐ трьохелементних дорнів підбором величини натѐгу длѐ 
різних сполучень КТ і вихідних похибок можна значно знизити похибку 
форми обробляваного отвору. При цьому забезпечуютьсѐ висока точність 
діаметрів отворів та істотне зниженнѐ вихідної шорсткості. При 
дорнуванні будь-ѐких отворів длѐ досѐгненнѐ необхідної точності й 
шорсткості необхідна експериментальна перевірка достатності обраної 
величини натѐгу, а отже, і діаметрів деформуячих і калібруячих кілець. 
Дорнуваннѐ звичайно ю останньоя операціюя при обробці точних отворів. 
Це накладаю необхідність строгого контроля ѐкості попередньої операції 
обробки. 

Відомо, що при тому самому загальному натѐгу в структурі 
поверхневих шарів маять місце тим більші зміни, чим менше натѐг на 
один деформуячий елемент, тобто чим більшому числу циклів 
деформації була піддана поверхнѐ обробляваного отвору. При рівності 
кількості циклів деформації зміни текстури й мікроструктури поверхневих 
шарів зростаять зі збільшеннѐм натѐгу на кожний деформуячий елемент, 
а отже, і зі збільшеннѐм загального натѐгу. 

Структурні зміни та ріст мікротвердості в деформованому шарі 
спостерігаятьсѐ відразу ж післѐ проходу перших деформуячих елементів. 
Ступінь максимального зміцненнѐ коливаютьсѐ длѐ різних сталей від 30 до 
160%. Длѐ вуглецевих сталей 10, 20, 45, У8А приріст твердості дорівняю 
відповідно 150, 160, 170, 175%, а глибина впливу дорнуваннѐ – 1,0, 0,65, 
0,4, 0,3 мм. Длѐ високолегованих сталей 38ХМЯА й Х18Н10Т твердість 
дорівняю відповідно HV 90 і 30, а глибина зміцненнѐ – 0,3 і 1,0 мм. 
Підвищеннѐ мікротвердості, величини й глибини зміцненнѐ в 
поверхневому шарі покращуять експлуатаційні показники поверхонь 
деталей машин, підданих дорнування. 

Дорнуваннѐ отворів у твердих деталѐх з малими натѐгами й у деталѐх 
середньої твердості створяю залишкові напруги стиску. Длѐ деталей з 
вуглецевих сталей 10, 20, 45 і В8А при натѐгах 0,05 і 0,1 мм на один 
деформуячий елемент чисельні значеннѐ стискаячих напруг складаять 
відповідно 18, 25, 32, 38 і 14, 20, 25, 35 МПа. Максимум стискаячих напруг 
маю місце на глибині декількох десѐтих часток міліметра від поверхні 
отвору. Зі збільшеннѐм числа деформуячих елементів дорна, при 
однаковій на кожний елемент величині натѐгу, величина залишкових 
напруг підвищуютьсѐ. Чим більше міцність обробляваного матеріалу й 
кількість циклів деформації, тим на більшій глибині виникаять залишкові 
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напруги (від 1 до 3,5 мм). При натѐгах на кожний деформуячий елемент, 
що перевищуять 0,4 мм, у поверхневому шарі з'ѐвлѐятьсѐ несприѐтливі 
длѐ експлуатації залишкові напруги розтѐгу. Їхнѐ величина зростаю з 
ростом натѐгу.  

Підвищувати ѐкість поверхні в ході дорнуваннѐ можна до певної межі. 
Цѐ межа характеризуютьсѐ виникненнѐм процесів перезміцненнѐ. Вони 
наступаять післѐ деѐкого критичного числа циклів деформації.  

Підвищеннѐ точності й зміцненнѐ поверхонь післѐ дорнуваннѐ даю 
відчутні результати на виробництві. У результаті виконаннѐ операцій 
дорнуваннѐ підвищуютьсѐ ресурс роботи деталей; знижуютьсѐ витрата 
запасних частин; до 30% підвищуютьсѐ продуктивність праці за рахунок 
викляченнѐ з технологічного процесу операцій чистового розгортаннѐ, 
хонінгуваннѐ й термічної обробки. 

Важливоя длѐ практики властивістя дорнуваннѐ ю можливість 
підвищеннѐ в 1,3…2,5 рази міцності пресових посадок, що досѐгаютьсѐ 
обробкоя охопляваної деталі-вала точіннѐм із шорсткістя Ra = 2,5...2,0 
мкм, а отвору деталі, що охопляю, розточеннѐм з наступним дорнуваннѐм 
і забезпеченнѐм при зборці їхнього оптимального натѐгу. При малих 
натѐгах дорнуваннѐ (до 0,002D) зміцненнѐ від дорнуваннѐ порівнѐно 
невелике й міцність з'юднаннѐ підвищуютьсѐ незначно. Надмірне 
збільшеннѐ натѐгу може привести до послабленнѐ з'юднаннѐ, тому що 
профіль поверхні при дорнуванні з більшими натѐгами наближаютьсѐ до 
ідеально рівної поверхні, що приводить до зменшеннѐ коефіціюнта тертѐ 
спокоя в з'юднаннѐх з натѐгом.  

 
 

4.4. Алмазне вигладжування 

 
Алмазне вигладжуваннѐ ю одним з найбільш простих способів 

поверхневого пластичного деформуваннѐ. Його відрізнѐю висока 
продуктивність і стійкість інструмента –  вигладжувача. Вигладжуваннѐм 
досѐгаютьсѐ шорсткість Ra = 0,32...0,1 мкм і навіть дзеркальний блиск 
поверхні. Зростаю мікротвердість і в поверхневому шарі створяятьсѐ 
стискаячі залишкові напруги. Вигладжуваннѐм можна знизити в 2…3 рази 
шорсткість поверхні, домогтисѐ більшої структурної однорідності 
поверхневих шарів обробляваного матеріалу. Дуже важливо, що 
вигладжуваннѐ зміняю сам рельюф вихідної поверхні: згладжуятьсѐ гострі 
вершини й западини, що виникли при точінні або шліфуванні, значно 
збільшуютьсѐ фактична опорна поверхнѐ. ак правило, вигладжуваннѐ 
зберігаю точність форми й розмірів деталей, отриманих на попередніх 
операціѐх. 
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Алмазним вигладжуваннѐм легко оброблѐятьсѐ загартовані, 
цементовані, азотовані й покриті твердими гальванічними покриттѐми 
деталі. Процес протікаю при зусиллѐх від 50 до 350 Н, що дозволѐю 
оброблѐти тонкостінні й маложорсткі деталі. 

Процес алмазного вигладжуваннѐ кінематично  аналогічний точіння, 
тільки замість різцѐ застосовуютьсѐ алмазний вигладжувач, що, пластично 
деформуячи тонкий поверхневий шар, вирівняю його й зміцняю. 
Матеріалом робочої частини ю природний або синтетичний алмаз, ѐкий 
забезпечую коефіціюнт тертѐ по незмазаній поверхні порѐдку 0,05. 
Поверхнѐ алмазного вигладжувача поліруютьсѐ до шорсткості Ra = 0,2 
мкм. Вигладжувачі можуть також виготовлѐтисѐ із синтетичних рубіна й 
лейкосапфіра, мінералокераміки, твердих сплавів і загартованих 
інструментальних сталей. Стійкість алмаза при вигладжуванні значно 
перевершую стійкість перерахованих матеріалів і може досѐгати 10…30 
годин машинного часу. 

Конструкції вигладжувачів нормалізовані. Вони виготовлѐятьсѐ у 
виглѐді гладкого циліндра або циліндра з головкоя, у торці ѐких 
запаяятьсѐ або закріпляятьсѐ механічно алмазні елементи (рис. 4.4.1). 

 
 

Рис. 4.4.1. Державка з механічно закріпленим вигладжуючим 
елементом 

 
Відповідно до розмірів алмазів їх підрозділѐять на дві марки. Більші, 

розміром до 6 мм, одержали назву баллас і умовно позначаятьсѐ АСБ. 
Вони маять межу міцності на стиск 200…400 МПа, на вигин 500…1000 
МПа. Їхнѐ термостійкість на повітрі перебуваю в межах 700…800 °С. Більш 
дрібні синтетичні алмази (карбонадо) маять форму циліндра діаметром 
2…4,5 мм із висотоя 2…5 мм і умовно позначаятьсѐ АСПК. АСПК маю 
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майже у два рази більшу міцність на стиск і трохи вище термостійкість, ніж 
АСБ. 

акщо длѐ вигладжувачів використовуятьсѐ природні алмази, то їхні 
кристали повинні мати масу не менше 0,4 карати. Ці кристали можуть 
бути оріюнтовані двома способами:  

1) робоча частина алмаза формуютьсѐ в площині сітки 
ромбододекаедра так, щоб напрѐмок найбільшої міцності збігавсѐ з 
вектором швидкості;  

2) робоча частина формуютьсѐ в площині сітки куба, а вісь найбільшої 
міцності повинна збігатисѐ з напрѐмком сили, що дію на вигладжувач. 

Перший спосіб оріюнтації застосовуютьсѐ в умовах переважного 
стираннѐ, другий – в умовах підвищених навантажень, що викликаять в 
алмазі напруги стиску. 

Геометрична форма робочої поверхні алмазного вигладжувача 
визначаютьсѐ формоя робочої поверхні та умовами роботи. Алмазному 
вигладжувачу може надаватисѐ форма сфери, бічної поверхні циліндра 
або конуса, ділѐнки поверхні тора тощо (рис. 4.4.2).  

 

 
 

Рис. 4.4.2. Інструменти для вигладжування 
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З перерахованих форм робочої поверхні найбільше поширеннѐ 
одержала сферична. 

При вигладжуванні зовнішніх поверхонь тіл обертаннѐ на токарних 
верстатах, вигладжувач закріпляютьсѐ в державці різцетримача верстата 
або в спеціальному пристосуванні, що використовуютьсѐ замість 
звичайного різцетримача. Загальними вимогами до всіх пристроїв длѐ 
закріпленнѐ вигладжувачів ю можливість регуляваннѐ зусиллѐ 
вигладжуваннѐ й наѐвність рухомого елемента. У цьому пристрої (рис. 
4.4.3) вигладжувач 9 кріпитьсѐ гвинтом 8 у підпружиненому  плунжері 7. 
Пружина 5 утримуютьсѐ в корпусі 4 гайкоя 6. Другим кінцем пружина 
через упор 3 зв'ѐзана з мікрометричним гвинтом 2. Поворотом цього 
гвинта маховичком регуляютьсѐ зусиллѐ вигладжуваннѐ. 

 
 

 
 

Рис. 4.4.3. Вигладжувач для обробки зовнішніх циліндричних 
поверхонь 

 
Відомі конструкції пристосувань, у ѐких зусиллѐ вигладжуваннѐ 

створяютьсѐ електромагнітами, постійними магнітами, гідравлічними 
циліндрами тощо. При вигладжуванні в умовах схильності технологічної 
системи до вібрацій, рекомендуютьсѐ вводити в конструкції пристосувань 
механічні або гідравлічні елементи демпфуваннѐ. 

Длѐ підвищеннѐ продуктивності вигладжуваннѐ, поліпшеннѐ ѐкості, 
рівномірного розподілу зусиллѐ вигладжуваннѐ застосовуятьсѐ пристрої 
із двома, трьома й навіть чотирма вигладжувачами. В умовах 
крупносерійного і масового виробництва застосовуятьсѐ верстати-
автомати, що здійсняять безцентрове алмазне вигладжуваннѐ. 

Ефективність зміцненнѐ алмазним вигладжуваннѐм багато в чому 
залежить від правильного вибору основних його параметрів. Радіус сфери 
вигладжувача вибираютьсѐ в залежності від твердості поверхні обробки. 
При вигладжуванні сталевих загартованих деталей цей радіус не повинен 
перевищувати 1,5 мм. Длѐ деталей, твердість ѐких менше й лежить у 
межах 35...50HRC, радіус R вигладжувача повинен становити 1,5…2,5 мм. 
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Длѐ інших сталей і кольорових сплавів радіус може бути збільшений до 
2,5…3 мм. 

Вигладжуваннѐ здійсняютьсѐ за рахунок пластичної деформації 
обробляваної поверхні вигладжувачем під діюя певного зусиллѐ. Це 
зусиллѐ повинне бути оптимальним, тому що при недостатньому зусиллі 
не будуть згладжені гребінці від попередньої операції, а при надмірно 
великому зусиллі знижуютьсѐ стійкість інструмента й погіршуютьсѐ ѐкість 
вигладжуваннѐ. Зусиллѐ вигладжуваннѐ можна визначати за формулоя 

 
Р=K·HV[D·R/(D+R)]

2
, 

 
де К – коефіціюнт, ѐкий дорівняю 0,013 длѐ загартованих сталей, і 0,008 – 
длѐ матеріалів середньої й невисокої твердості; HV – поверхнева 
твердість обробляваної поверхні; D – діаметр обробляваної поверхні; R – 
радіус робочої поверхні вигладжувача. 

 
Рис. 4.4.4. Залежність шорсткості обробки від зусилля 

вигладжування та подачі на оберт для різних матеріалів 
 
Елементом режиму вигладжуваннѐ ю також швидкість обертаннѐ 

обробляваної деталі або (рідше) вигладжувача. акщо немаю загрози 
вібрації, її можна призначати до 3…5 м/с. Обмеженнѐми тут ю 
вібростійкість технологічної системи і температура вигладжуваннѐ. При 
високій температурі різко знижуютьсѐ стійкість вигладжувача й тому варто 
працявати із застосуваннѐм МОТС. Температура впливаю й на ступінь 
зміцненнѐ, із цього поглѐду оптимальна температура складаю 80…120 °С. 
Режими вигладжуваннѐ дані в табл. 4.4.1. Длѐ підвищеннѐ продуктивності 
при обробці великогабаритних штоків, шпинделів запірних арматур та 
інших подібних деталей рекомендуютьсѐ застосовувати вигладжувачі з 
робочоя поверхнея у виглѐді бічної поверхні циліндра радіусом Rа. Вісь 
цього циліндра повинна бути нахилена під кутом до площини, 
перпендикулѐрної до осі деталі, тобто осі вигладжувача й заготовки 
схрещені. 

У спеціальних пристроѐх навколо поверхні, що вигладжуютьсѐ, варто 
закріплявати рівномірно по 2 або 3 вигладжувача. Так, застосуваннѐ двох 
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вигладжувачів забезпечую ріст продуктивності в 2,5…2,7 рази й зниженнѐ 
собівартості обробки в 2,5…2,6 рази в порівнѐнні з обробкоя тіюї ж 
поверхні одним циліндричним вигладжувачем. Режими вигладжуваннѐ 
одночасно двома циліндричними вигладжувачами дані в табл. 4.4.2. Ці 
режими допускаять поворот осі циліндра R щодо осі заготовки під кутом 
45° і забезпечуять шорсткість Ra = 0,08...0,16 мкм. 

 
Таблицѐ 4.4.1 

Рекомендовані режими алмазного вигладжування 
 

Обробляваний 
матеріал 

Твер- 
дість 
HV 

Шорсткість Rz, 
мкм 

Режими вигладжуваннѐ 

вихідна 
післѐ 

виглад-
жуваннѐ 

R, мм 
s, 

мм/об 
р, Н 

Сталь 45 180 3,5 0,5 3,4 0,08 100 

12Х18Н9Т 180 15,2 0,5 3,4 0,08 150...200 

Сталь 20 301 9 2,75 3,25 0,057 250 

2X13 471 1,7 0,3 1,4 0,057 150 

ЗОХГСНА 485 0,4 0,08 2,0 0,05 220 

В12 498 2,45 0,8 1,4 0,057 250 

ЭИ643 513 0,26 0,11 2,0 0,05 200 

Сталь 45 580 2,4 0,65 1,2 0,03 140 

ХВГ 598 1,65 0,55 1,00 0,035 240 

Р6МЗ 695 1,55 0,3 1,0 0,035 240 

20Х3МВФА 850 1,6...0,8 0,5...0,4 1,5 0,04 200 

 
Таблицѐ 4.4.2 

Режими вигладжування подвійними циліндричними 
вигладжувачами 

 

Матеріал Р, Н s, мм/об R, мм V, м/с 

14Х17Н2 170...200 0,4...0,45 2,8...3,0 1,3...1,7 

08Х18Н10Т 200...220 0,35...0,64 2,5...2,8 1,2...1,5 

25Х2М1Ф 180...200 0,4...0,45 2,7...2,9 1...1,5 

38ХМЯА 190...210 0,4...0,45 2,7...3,0 1,3...1,7 

30ХГСА 200...230 0,4...0,45 2,8...3,0 1...1,5 

30ХГСНА 250...300 0,45...0,5 2,5...2,7 1,3...1,7 

Хромові покриттѐ 250...300 0,45...0,5 2,5...2,7 1,3...1,7 
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При оптимальному режимі вигладжуваннѐ результат досѐгаютьсѐ за 
один прохід. акщо зусиллѐ вигладжуваннѐ занижене, то 2–3 наступні 
повторні ходи можуть поліпшити ѐкість поверхні. Щоб уникнути зниженнѐ 
продуктивності від застосуваннѐ повторних ходів, а також з метоя більш 
тонкого керуваннѐ ступенем зміцненнѐ, рекомендуютьсѐ одночасне 
застосуваннѐ двох алмазних вигладжувачів. Найбільше зміцненнѐ й 
найменша шорсткість поверхні досѐгаютьсѐ тоді, коли перший 
вигладжувач маю  R1 = 1…1,5 мм і притискаютьсѐ із зусиллѐм Р2 = 200...300 
Н, а другий – R2 = 1...4 мм і  Р2 = 100...200  Н. При цьому s = 0,05...0,075 
мм/об і v = 0,9...1,5 м/с, МОТС – індустріальне масло І-20А. Перший 
вигладжувач забезпечую формуваннѐ найбільшого зміцненнѐ 
поверхневого шару, тобто він працяю на «твердих» режимах, а другий 
працяю в режимі згладжуваннѐ вже зміцненої поверхні. 

Звичайно вигладжувач заглибляютьсѐ в поверхневий шар 
обробляваної деталі не більш, ніж на 5 мкм. Длѐ найпоширеніших у 
машинобудуванні деталей, точність ѐких відповідаю 7…9 квалітету, таке 
заглибленнѐ становить лише незначну частину від полѐ допуску й тому не 
позначаютьсѐ на зміні квалітету точності. 

Алмазне вигладжуваннѐ істотно не впливаю на зміни розмірів обробки, 
і не дозволѐю суттюво знизити похибки геометричної форми 
обробляваних деталей. Так, при алмазному вигладжуванні бігових 
доріжок роликових підшипників овальність зменшуютьсѐ на 0,4…1 мкм, а 
при вигладжуванні роликів – на 0,15…0,25 мкм. Майже на стільки ж 
знижуютьсѐ огранка роликів. Залежно від висоти вихідної шорсткості й 
зусиль вигладжуваннѐ знижуютьсѐ висота хвилѐстості поверхні від 2…5 
мкм до 1…3 мкм. акщо на зміну точності алмазне вигладжуваннѐ 
практично не позначаютьсѐ, то його вплив на зменшеннѐ шорсткості 
поверхні досить істотне. На величину й форму шорсткості вигладженої 
поверхні впливаять радіус робочої поверхні вигладжувача, зусиллѐ 
вигладжуваннѐ, подача, кількість проходів, вихідна шорсткість і 
властивості обробляваного матеріалу (рис. 4.4.5). 

 

 
 

Рис. 4.4.5. Процес вигладжування поверхні 
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З перерахованих факторів найбільше впливаю на ступінь шорсткості 

вигладженої поверхні зусиллѐ вигладжуваннѐ. При невеликих зусиллѐх 
вигладжуваннѐ на поверхні можуть частково залишатисѐ сліди шорсткості, 
при надмірно великих – залишаятьсѐ помітні сліди пластичних 
деформацій, виникаю перезміцненнѐ, що супроводжуютьсѐ поѐвоя 
мікротріщин та  погіршеннѐм показників шорсткості. 

Другим за значеннѐм фактором, що впливаю на шорсткість, ю подача. З 
її збільшеннѐм від 0,02 до 0,1 мм/об шорсткість вигладженої поверхні 
зростаю. Найменша шорсткість досѐгаютьсѐ, при подачах від 0,02 до 0,06 
мм/об. Подальше зниженнѐ подачі може привести до росту шорсткості. 
Шорсткість знижуютьсѐ зі збільшеннѐм радіуса вигладжувача при 
відповідному збільшенні зусиллѐ вигладжуваннѐ. 

На результати вигладжуваннѐ також впливаю вихідна шорсткість 
поверхні заготовки, що длѐ пластичних матеріалів заготовки становить Rz 
= 20...10 мкм, а длѐ загартованих сталей – Rz = 6,3...3,2 мкм. Варто 
враховувати, що чим нижче вихідна шорсткість, тим легше досѐгти меншої 
шорсткості  поверхні в ході вигладжуваннѐ. Швидкості вигладжуваннѐ й 
марка МОТС на шорсткість впливаять незначно. 

При алмазному вигладжуванні зниженнѐ висотних параметрів 
шорсткості супроводжуютьсѐ збільшеннѐм відносної опорної довжини 
профіля tp, відносної опорної частини площі t і радіуса округленнѐ 
мікронерівностей.  

Дислокації утруднѐять переміщеннѐ окремих частин кристалів по 
площинах ковзань і ю причиноя зміцненнѐ матеріалу. При вигладжуванні 
збільшуютьсѐ питомий обсѐг деформованого металу, розширення ѐкого 
перешкоджаять нижчі шари металу, і виникаять стискаячі залишкові 
напруги (табл. 4.4.3). 

Ступінь зміцненнѐ залежить від тиску, що виникаю в зоні 
вигладжуваннѐ, і пластичних характеристик матеріалу деталі. У м'ѐких 
матеріалів приріст твердості більше інтенсивний і він припинѐютьсѐ при 
тисках, менших у порівнѐнні з тисками длѐ загартованих сталей. Так, 
найбільше підвищеннѐ поверхневої твердості, а отже, і зміцненнѐ сталі 
12Х2Н4А досѐгаютьсѐ при зусиллі вигладжуваннѐ, рівному 200 Н. При 
незмінному зусиллі вигладжуваннѐ спостерігаютьсѐ збільшеннѐ приросту 
твердості зі зменшеннѐм радіуса вигладжувача. Дво-, трикратні проходи 
дещо підвищуять твердість, а зміна подачі в межах 0,05...0,09 мм/об й 
швидкості від 0,7 до 3,7 м/с практично на неї не впливаять. 

Тому що зусиллѐ вигладжуваннѐ невеликі, то глибина максимально 
зміцненого шаруячи незначна – він віддалений від поверхні на 0,01...0,05 
мм, причому товщина його не перевищую 0,3...0,5 мм. Твердість 
загартованих сталей при вигладжуванні збільшуютьсѐ в 1,1...1,35, а 
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високопластичних і інших м'ѐких сплавів – в 1,5...1,6. Твердість відпалених 
алямініювих зразків післѐ вигладжуваннѐ зростаю з 41HRC до 61, а в 
мідних з 59HV  до 148. 

Таблицѐ 4.4.3 
Характеристика мікрогеометрії поверхні деталі 

 

Метод обробки Ra, мкм 

Радіус  
скругленнѐ  
мікронерів-
ностей, мкм 

tp,% tF,% 

Тонке шліфуваннѐ 
0,16 
0,04 

70 
100 

4 
7 

1,5 
2,0 

Поліруваннѐ 
0,16 
0,08 
0,04 

200 
300 
400 

18 
22 
30 

5 
8 

15 

Суперфінішуваннѐ 
0,08 
0,04 

350 
450 

25 
35 

8 
14 

Алмазне вигладжуваннѐ 

0,16 
0,08 
0,04 
0,02 

1000 
1500 
2500 
3500 

30 
45 
70 
87 

15 
20 
40 
50 

 
Алмазне вигладжуваннѐ може бути застосоване длѐ підвищеннѐ 

твердості хромованих деталей. 
Зі збільшеннѐм зусиллѐ вигладжуваннѐ від 100 до 200 Н твердість 

підвищуютьсѐ приблизно на 1000 МН/м
2
. При цьому встановлене 

зниженнѐ приросту твердості в міру збільшеннѐ товщини хромованого 
шару. Длѐ товщини покриттів 25, 60, 80 і 200 мкм збільшеннѐ твердості 
при вигладжуванні із зусиллѐм 200 Н становить відповідно 1000, 600 і 500 
МН/м

2
. Вигладжуваннѐ хромованого шару забезпечую перекриттѐ 

мікропористості й пов'ѐзаних з нея наскрізних мікроканалів, чим 
усуваютьсѐ негерметичність з'юднаннѐ, що дуже важливо длѐ рѐду деталей 
гідравлічних систем високого тиску. 

Зі збільшеннѐм сили вигладжуваннѐ від 75 до 230 Н збільшуютьсѐ ѐк 
величина, так і глибина залѐганнѐ стискаячих залишкових напруг. При 
вигладжуванні досѐгаютьсѐ плавний розподіл залишкових напруг, зміна 
ѐких незначна длѐ подач 0,02...0,07 мм/об. При інших значеннѐх подач, а 
також високих швидкостѐх обробки спостерігаютьсѐ зниженнѐ стискаячих 
напруг і можливий перехід залишкових стискаячих напруг у напруги 
розтѐгу. Використаннѐ повторних проходів (не більше 2–3-х) викликаю 
багаторазовість виникненнѐ пластичної деформації і підвищую рівень 
залишкових напруг. Величина залишкових напруг стиску при 
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вигладжуванні різних металів залежить від схильності металу до 
пластичного деформуваннѐ. Граничні значеннѐ залишкових напруг при 
алмазному вигладжуванні загартованих сталей складаять 900...1200 МПа, 
сирих сталей – 200...300 МПа. 

Пластична деформаціѐ в ході вигладжуваннѐ викликаю зміну фазового 
складу поверхневого шару. Відбуваютьсѐ інтенсивний розпад залишкового 
аустеніту. Алмазне вигладжуваннѐ дозволѐю усунути дефекти 
поверхневого шару, що виникли на попередніх операціѐх, а також 
збільшити твердість у місцѐх припіків, що виникли при шліфуванні. 
Ступінь відновленнѐ твердості й максимальна величина залишкових 
напруг стиску залежать від глибини припіків і зусиллѐ вигладжуваннѐ. У 
припіках глибиноя 90 мкм, ѐкі можуть виникати при чорновому 
шліфуванні, наприклад, сталі 20ХЗМВФ при вигладжуванні із зусиллѐми 
200...300 Н твердість поверхні помітно підвищуютьсѐ, відбуваютьсѐ не 
тільки її відновленнѐ, але й зміцненнѐ підповерхневого шару. 

Зміцняячий ефект алмазного вигладжуваннѐ проѐвлѐютьсѐ в 
підвищенні границі витривалості. Найбільше він відчутний при обробці 
високопластичних матеріалів. Так, границѐ витривалості деталей зі сталі 
Х18Н10Т, вигладжених післѐ точіннѐ, підвищуютьсѐ на 25%, післѐ 
шліфуваннѐ – на 58%. При однаковій шорсткості порѐдку Ra = 0,16 мкм 
поліровані деталі зі сплаву Д1 маять границя витривалості 133 МПа, а 
вигладжені алмазним інструментом – 195 МПа. Алмазне вигладжуваннѐ 
підвищую стійку міцність деталей з концентраторами напруг. Установлено, 
що концентратор сам по собі різко знижую границя витривалості. Однак 
міцність вигладжених зразків з напівкруглим надрізом наближаютьсѐ до 
міцності гладких полірованих зразків і значно нижче міцності гладких 
вигладжених зразків. Довговічність вигладжених зразків з надрізом вище 
в порівнѐнні з такими ж полірованими зразками більш ніж в 10 разів. 
Вигладжуваннѐ зразків з концентраторами напруг у виглѐді уступу й 
поперечного отвору підвищую межу їхньої витривалості відповідно на 29 і 
15%. 

Деталі багатьох сучасних машин піддаятьсѐ впливу високих 
температур. Випробуваннѐ зразків зі сталі 12Х18Н9Т показали, що при 
температурах 250 і 450 °С границѐ витривалості вигладжених зразків у 
порівнѐнні з полірованими зросла відповідно в 1,5...1,8 і 1,3...1,7 рази. 
При випробуванні з температуроя 600°С зразки ѐк поліровані, так і 
вигладжені мали практично однакові границі витривалості. При більш 
високих температурах вигладжуваннѐ неефективне. 

Границѐ витривалості деталей, ѐкі обробляятьсѐ операціѐми точіннѐ й 
шліфуваннѐ, у сполученні із хромуваннѐм і вигладжуваннѐм зростаю в 
2,1...3,4 рази. Високий ефект від поюднаннѐ хромуваннѐ з 
вигладжуваннѐм підтверджуютьсѐ й при випробуванні деталей складної 
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конструкції, таких ѐк тонкостінні гідравлічні циліндри. Випробуваннѐ цих 
гідроциліндрів на витривалість при змінному внутрішньому тиску 
показали, що довговічність зміцнених алмазним вигладжуваннѐм 
циліндрів збільшуютьсѐ в межах від 2 до 10 разів залежно від рівнів тиску. 
Вигладжуваннѐ зміняю й картину руйнуваннѐ циліндра. акщо джерело 
руйнуваннѐ в незміцнених циліндрах перебуваю на внутрішній хромованій 
поверхні, то в зміцнених – на зовнішній загартованій і обточеній поверхні. 

Багато деталей машин піддаятьсѐ циклічним навантаженнѐм в умовах 
корозійного впливу. Вигладжуваннѐ помітно знижую інтенсивність 
утвореннѐ тріщин, при цьому границѐ витривалості сталі 35ХН1М у 
корозійному середовищу зростаю приблизно в 3 рази, а довговічність в 
30...40 разів. 

Корозійні випробуваннѐ протѐгом 5 місѐців ненавантажених зразків з 
нержавіячої аустенітної сталі 12Х18Н9Т у морській воді виѐвили 
сприѐтливий вплив алмазного вигладжуваннѐ, тому що втрати 
вигладжених зразків виѐвилисѐ майже в 3 рази нижчими, ніж 
шліфованих. Сталь У10 у морській воді менше реагувала на спосіб 
обробки, однак в умовах атмосферної корозії показала післѐ алмазного 
вигладжуваннѐ підвищену стійкість. 

Вигладжуваннѐ робочих радіусних доріжок шарикопідшипників 
вигладжувачами з R = 0.5... 1 мм при Р = 25...90 H, s =  0,015 мм/об при v = 
0,2....0,5 м/с дозволило знизити шорсткість із Ra = 0,32...0,08 мкм до Ra = 
0,04...0,01 мкм і зменшити хвилѐстість в 1,6...2 рази. Установлено також, 
що при контактних напругах σ max = 5500 МПа довговічність вигладжених 

кілець підшипників склала 24,3 млн. циклів, а длѐ зразків, виготовлених за 
звичайноя технологіюя, – 6,6 млн. циклів, тобто вигладжуваннѐ здатне 
істотно збільшити довговічність роботи підшипників коченнѐ. 

Впровадженнѐ вигладжуваннѐ шийок турбокомпресора забезпечило 
зниженнѐ шорсткості до Ra = 0,16...0,25 мкм і ріст зносостійкості цих 
шийок на 40...60%. Витрати алмазів при цьому невеликі і становлѐть 0,1 
карата на 1000 вигладжених роторів. Зниженнѐ зношуваннѐ до 60...93% 
спостерігаютьсѐ у поршневих пальців і колінчатих валів з вигладженоя 
шийкоя. 

При вигладжуванні робочої поверхні штоків і шпинделів запірних 
арматур її ерозійна стійкість в 2...2,5 раза вище, ніж при абразивній 
обробці, в 2 рази нижче коефіціюнт тертѐ в ущільнявальній парі, а 
зносостійкість деталей вище в 2,3...3,5 раза. При вигладжуванні поверхні 
деталей силових гідроциліндрів помітно знижуютьсѐ зношуваннѐ гумових 
ущільнявальних кілець, що збільшую термін служби в 1,4...2 рази, а 
безвідмовність гідроциліндрів амортизаторів і гідроакумулѐторів у цілому 
підвищуютьсѐ більш ніж в 2 рази. Вигладжуваннѐ виклячаю шаржуваннѐ 
поверхні абразивними зернами, що характерно длѐ фінішних 
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шліфувальних операцій. Крім того, при вигладжуванні на поверхні 
утворитьсѐ сприѐтливий мікрорельюф типу «шнек».  

Алмазне вигладжуваннѐ застосовуютьсѐ длѐ підвищеннѐ зносостійкості 
складних різальних інструментів, що працяять із невеликими 
швидкостѐми різаннѐ, наприклад, протѐжок, фасонних різців і розверток. 

 
 

4.5. Процеси обкочування та розкочування 

 
Обкочуваннѐм і розкочуваннѐм оброблѐятьсѐ циліндричні зовнішні й 

внутрішні, наскрізні або глухі, плоскі поверхні, колінчасті і шліцьові вали, 
бічні поверхні черв'ѐків, зубчастих коліс різьбові й інші фасонні поверхні. 

Обкочуятьсѐ деталі машин, ѐкі виготовлені із сирих і загартованих 
сталей, чавунів і кольорових сплавів. Операціѐ виконуютьсѐ за допомогоя 
роликів, кульок або інших деформуячих інструментів, закріплених у 
відповідних пристроѐх на токарних, свердлильних, зубообробних та інших 
універсальних або спеціальних верстатах.  

Обкочуваннѐ може здійсняватись кульковим інструментом або 
роликами (рис. 4.5.1). 

 

 
 

Рис. 4.5.1. Обкочування поверхні кульковим інструментом 
 
Обкочуваннѐ застосовуютьсѐ у всіх видах виробництв і різних галузѐх 

народного господарства від приладобудуваннѐ до важкого 
машинобудуваннѐ. У наш час ю значна кількість ѐк універсальних, так і 
спеціальних конструкцій обкочувального й розкочувального інструмента й 
пристроїв, при виборі ѐких віддаютьсѐ перевага більш продуктивним 
інструментам і пристроѐм з робочим елементом у виглѐді ролика. 
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Рис. 4.5.2. Обкочування циліндричних поверхонь:                             

а)  циліндричним роликом; б)  тороїдальним роликом;                             
в) конічним роликом 

 
Ролики контактуять із обробляваним виробом на більшій площі, ніж 

кульки, і тому обкочуваннѐ ведетьсѐ з більшоя подачея. Пристрої з 
кульками дозволѐять створявати більш інтенсивну пластичну 
деформація при менших зусиллѐх обкочуваннѐ. У зв'ѐзку із цим кулькові 
розкатники й обкатники можна рекомендувати длѐ умов обробки при 
малій твердості обробляваної деталі або при обробці твердих матеріалів. 
Пристрої з обкатними кульками рекомендуятьсѐ також длѐ обробки 
малогабаритних поверхонь і отворів малого діаметра. 

Все різноманіттѐ розкочувального та обкочувального інструмента, й 
пристроїв можна підрозділити на три основні групи: длѐ накатуваннѐ й 
обкочуваннѐ прѐмолінійних і фасонних плоских поверхонь, длѐ 
обкочуваннѐ зовнішніх циліндричних і фасонних поверхонь тіл обертаннѐ 
й длѐ розкочуваннѐ циліндричних і фасонних отворів. 

Прикладом найбільш технологічної конструкції пристроя длѐ 
обкочуваннѐ зовнішніх циліндричних поверхонь може служити 
обкочувальний роликовий пристрій, показаний на рис. 4.5.3.  
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Рис. 4.5.3. Інструмент для обкочування зовнішніх циліндричних 
поверхонь 

 
Кільцевий обкочувальний ролик установлений на осі на голчастих 

роликах, ѐкі забезпечуять гарне центруваннѐ й довговічність роботи. Від 
переміщеннѐ в осьовому напрѐмку ролик утримуять два упорних 
шарикопідшипники. Ролик кріпитьсѐ в пружній державці. Це поліпшую 
процес обкочуваннѐ, знижую шкідливі впливи на нього биттѐ заготовки, 
неточностей верстата й мінливості жорсткості технологічної  системи по 
довжині обробки. Зусиллѐ обкочуваннѐ встановляятьсѐ на підставі 
показань індикатора. Упор служить длѐ обмеженнѐ надмірного прогину 
державки й запобіганнѐ її поломки. Робочий профіль ролика може бути 
тороїдальним, циліндричним і конічним. Тороїдальний ролик у перетині 
окреслений дугоя, радіус ѐкої дорівняю 5...100 мм залежно від умови 
обкочуваннѐ. Тороїдальний профіль маю невелику площу контакту з 
поверхнея й це дозволѐю створявати в обробляваній деталі більші 
пластичні деформації при відносно невеликих зусиллѐх вигладжуваннѐ й 
високій продуктивності обробки. Робочу поверхня ролика можна 
виконати також у виглѐді бічної поверхні циліндра, конуса або інших 
більш складних за формоя поверхонь. 

Довжина твірної ролика циліндричної форми вибираютьсѐ від 2...5 длѐ 
обробки невеликих деталей, до 12...15 мм і навіть до 24 мм – длѐ великих 
деталей і при високій жорсткості технологічної системи, але в кожному 
разі цѐ довжина не повинна перевищувати величину подачі. 
Циліндричний ролик з двох сторін маю забірні конусні перехідні частини. 
Кут забірного конуса звичайно приймаютьсѐ 5°. Конус необхідно плавно 
з‘юднати із циліндричноя робочоя частиноя. При обкочуванні нешироких 
поверхонь і кільцевих канавок циліндричні ролики можуть працявати 
тільки з радіальноя подачея. Їх осі повинні розташовуватисѐ під кутом 
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порѐдку 0,5° відносно заготовки. При такому повороті виникаю контакт 
ролика із заготовкоя каплевидної форми, що полегшую процес пластичної 
деформації й виклячаю утвореннѐ хвилѐстості за роликами. Циліндричні 
ролики звичайно вимагаять більших зусиль обкочуваннѐ і їх 
рекомендуютьсѐ застосовувати при обробці великих жорстких заготовок.  

Ролики з конічноя поверхнея по своїй ефективності займаять 
проміжне положеннѐ між тороїдальними й циліндричними. При 
невеликих кутах конуса, що лежать у межах від 1,5 до 2,5°, досѐгаютьсѐ 
найбільша продуктивність, але зусиллѐ вигладжуваннѐ потрібні менші, 
ніж при такій же продуктивності у циліндричних роликів. Збільшеннѐ кута 
конуса понад 5° зменшую ефект згладжуваннѐ, вимагаю зниженнѐ подачі, 
але при цьому досѐгаютьсѐ збільшеннѐ ступенѐ й глибини зміцненнѐ 
поверхонь. 

Длѐ забезпеченнѐ високої ѐкості обкочуваннѐ необхідна ретельна 
обробка робочої поверхні ролика, а також забірних поверхонь конічних і 
циліндричних роликів. Шорсткість цих поверхонь повинна бути не вище 
Ra = 0,32...0,08 мкм. Твердість роликів повинна бути не нижче 62...65HRC. 
Вони виготовлѐятьсѐ зі сталей ШХ15, Х12, ХВГ, 9Х і наплавлѐятьсѐ 
твердими сплавами або можуть виготовлѐтисѐ цільними 
твердосплавними. 

Одним з важливих параметрів будь-ѐкої форми ролика ю його діаметр. 
Звичайно цей діаметр, а також загальну ширину ролика вибираять із 
технологічних і конструктивних міркувань. Можна приймати діаметр 
ролика виходѐчи з відношеннѐ діаметра деталі до діаметра ролика 1,5...2. 
При обробці деталей діаметром до 75 мм це відношеннѐ можна 
збільшити до 4. Щоб уникнути поѐви мікросліду на обкоченій поверхні це 
відношеннѐ не повинне бути цілим числом. 

Зусиллѐ обкочуваннѐ практично може досѐгати величин 50...100 кН. 
Його можна досѐгти за допомогоя гідрофікованих пристроїв. Гідравлічні 
або пневмогідравлічні пристрої зручні ще й тим, що ними можна 
обкочувати конічні поверхні.  

Длѐ обкочуваннѐ маложорстких деталей застосовуятьсѐ обкочувальні 
пристрої із двома-чотирма рівномірно розміщеними навколо деталі 
роликами. Такі пристрої встановляять на місце різцетримача верстата 
або на спеціальних напрѐмних. 

Длѐ розкочуваннѐ наскрізних отворів типу гідроциліндрів широко 
застосовуятьсѐ розкочувальні головки.  

Розкочувальними головками можуть оброблѐтисѐ ѐк короткі отвори з 
радіальноя подачея роликів, так і глибокі отвори довжиноя до 500 мм.  

При розкочуванні співвісно розташованих по довжині двох отворів 
застосовуятьсѐ дворѐдні розкочувальні головки. акщо попереднѐ 
обробка виконана не дуже ѐкісно, то доцільне застосуваннѐ 
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розкочувальних головок з розміщеннѐм роликів на пружному елементі. 
Наѐвність пружного елемента дозволѐю одержати більш рівномірне 
зміцненнѐ отвору. В одиничних і дрібносерійних виробництвах 
використовуять більш прості однороликові пристрої, ѐкі встановляятьсѐ 
в розточувальну державку й ними виконуять розкочуваннѐ відразу післѐ 
розточуваннѐ отвору. Відомий досвід закріпленнѐ осей роликів на 
спеціальній підставці, прикріпленій до кулачків трьохкулачкового 
патрона. Цей патрон закріпляютьсѐ на борштанзі розточувального 
верстата і, таким чином, розкочуваннѐ може здійсняватисѐ з великим 
діапазоном регуляваннѐ.  

Останнім часом одержуять поширеннѐ комбіновані розточувальні 
інструменти длѐ обробки звичайних і глибоких отворів, що вклячаять у 
собі різальний і розкочувальний інструмент. Ефективність обкочуваннѐ й 
розкочуваннѐ залежить від режиму й характеру деформації, стану й 
властивостей матеріалу обробляваної деталі, форми й розмірів 
деформуячої поверхні, ступенѐ нагріваннѐ. З перерахованих факторів 
найбільше впливаять зусиллѐ й кількість циклів деформуваннѐ.  

На виробництві зусиллѐ обкочуваннѐ й розкочуваннѐ в рѐді випадків 
підбираять виробничим шлѐхом, длѐ чого робитьсѐ кілька проходів зі 
східчастим збільшеннѐм навантаженнѐ на ролик. Спочатку виконуютьсѐ 
обробка деталі з невеликим навантаженнѐм, потім збільшуютьсѐ 
навантаженнѐ до величини, при ѐкій відбуваютьсѐ перезміцненнѐ – 
поверхнѐ лущитьсѐ, руйнуютьсѐ. Зменшивши на 10...15% це навантаженнѐ, 
одержуять необхідну величину зусиллѐ обкочуваннѐ длѐ даних умов 
(рис. 4.5.4). 

 

 
 
Рис.4.5.4. Залежність шорсткості обробки Rz від тиску p0 кулькового 

інструменту: 
1 – сталь 20; 2 – ШХ15; 3 – сталь 45; 4 – 20ХН3А; 5 – У8; 6 – 18ХГТ 
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Другим за ступенем важливості параметром обкочуваннѐ й 
розкочуваннѐ, що визначаю кількість циклів деформуваннѐ, ю подача (рис. 
4.5.5). Чисельні значеннѐ величин подач длѐ тороїдальних роликів 
залежать від профільного радіуса ролика, необхідної й вихідної 
шорсткості поверхні й кількості роликів у розкочувальному або 
обкочувальному пристроѐх.  

 

 
 

Рис. 4.5.5. Залежність шорсткості обробки Ra від подачі на оберт S 
(діаметр ролика Dp = 40 мм, діаметр деталі D = 130 мм,  

сила обкочування P = 1000 H, радіус ролика r = 20мм, 
1 – сталь 45; 2 – сталь 35; 3 – сталь 15; 4 – сталь 45Г2) 

 
Длѐ одержаннѐ шорсткості поверхні Ra = 2,5...1,25 мкм при обробці 

циліндричними роликами подачі приймаятьсѐ рівними 0,3·В, де В – 
ширина циліндричної ділѐнки ролика.  

Зі збільшеннѐм швидкості обкочуваннѐ скорочуютьсѐ час впливу 
деформуячих напруг. Це прискоряю утвореннѐ більш зміцненої структури 
поверхневих шарів матеріалу, але разом з тим зменшую глибину 
зміцненнѐ, а у зв'ѐзку з ростом температури в зонах контакту понад 
180...200 °С інтенсифікуятьсѐ процеси зменшеннѐ міцності. Швидкість 
обкочуваннѐ приймаютьсѐ від 0,2 до 2,5 м/с. Вона лімітуютьсѐ умовами 
безвібраційної обробки, необхідної продуктивності, а длѐ комбінованого 
інструмента – швидкістя обробки різальним інструментом. 

Рекомендуютьсѐ виконувати обробку за один прохід,  однак при 
підвищених вимогах до шорсткості обкоченої поверхні, а також зниженої 
жорсткості технологічної системи обробку виконуять в 2–3 проходи.  

Важливим параметром при розкочуванні ю натѐг, тобто величина 
перевищеннѐ діаметра розкочуваннѐ над діаметром отвору заготовки 
(рис. 4.5.6).  
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Рис. 4.5.6. Конструкція розкочувального інструмента 
 
Практично величина натѐгу встановляютьсѐ дослідним шлѐхом і 

повинна перебувати в діапазоні 0,005...0,1 мм длѐ розкочуваннѐ отворів 
діаметром 10...160 мм, причому чисельне значеннѐ натѐгу звичайно вище 
длѐ більш пластичних матеріалів. Наприклад, ѐкщо длѐ пластичних сталей 
рекомендуютьсѐ натѐг 0,025...0,05 мм при діаметрах розкочуваннѐ 25...50 
мм, то длѐ більш твердих він повинен бути нижче – 0,02...0,03 мм. 
Величина подачі роликових розкочувальних головок призначаютьсѐ з 
розрахунку 0,1...0,5 мм/об длѐ одного ролика. Швидкість розкочуваннѐ 
вибираютьсѐ так само, ѐк і при обкочуванні. 

Обкочуваннѐ поверхонь всіх матеріалів, крім чавуну й міді, 
рекомендуютьсѐ вести із ЗОТС. Длѐ обкочуваннѐ сталей у ѐкості ЗОТС 
використовуютьсѐ машинне масло І-20, у ѐке іноді додаютьсѐ 2–3% 
олеїнової кислоти, або суміш 50% гасу із сульфофрезолом, а при 
обкочуванні сплавів алямінія – гас. 

Одержала велике поширеннѐ обробка плоских поверхонь 
накатуваннѐм. Точність площин післѐ накатуваннѐ визначаютьсѐ в 
основному точністя попередньої обробки. Обробка площин кульковим  і  
роликовим деформуячим  інструментом може виконуватисѐ на будь-ѐких 
стругальних і фрезерних верстатах (рис. 4.5.7). Однороликові й 
однокулькові оправки затискаятьсѐ в супортах або головках і їх подача 
здійсняютьсѐ рухом стола уздовж або поперек обробляваної площини. 
Багатокулькові головки закріпляятьсѐ в шпинделѐх фрезерних верстатів і 
приводѐтьсѐ в обертаннѐ при русі стола із закріпленоя обробляваноя 
деталля. 
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Рис. 4.5.7. Процес накатування плоских поверхонь 
 
Під накатуваннѐ поверхні оброблѐятьсѐ фрезеруваннѐм або 

струганнѐм до шорсткості Rz = 20...6,3 мкм. Післѐ накатуваннѐ 
однороликовими або однокульковими інструментами шорсткість 
поверхні знижуютьсѐ до Ra = 0,63...0,08 мкм, а багатокульковими 
головками – до Ra = 1,25...0,16 мкм. 

Діаметри кульок залежно від вимог точності й шорсткості, а також 
матеріалу деталей берутьсѐ в діапазоні 12...32 мм, діаметри роликів і 
радіуси округленнѐ їх робочих частин приймаятьсѐ відповідно 60...240 і 
50...200 мм. 

Длѐ одержаннѐ мінімально можливої шорсткості поверхні обробка 
ведетьсѐ з подачея 0,05...0,2 мм при діаметрі кульок 17...18 мм. При 
збільшенні діаметра кульок подача трохи збільшуютьсѐ. Швидкість 
коченнѐ кульок при цьому повинна бути длѐ чавуну не вище 2,5 м/с, а длѐ 
сталі – 3,5 м/с. Тиск кульки або ролика на чавунну поверхня не повинен 
перевищувати межі міцності чавуну (600...650 МПа). При обробці сталевої 
поверхні цей тиск повинний перевищувати межу міцності обробляваної 
сталі на 12...16%. 

акість поверхні й фізико-механічні властивості поверхневих шарів при 
обкочуванні, розкочуванні залежать від фізико-механічних властивостей 
матеріалу деталі, вихідної шорсткості поверхні, подачі, зусиллѐ 
деформуваннѐ, розмірів і радіуса деформуячого елемента, числа робочих 
ходів. Звичайно розмір при обкочуванні валів зменшуютьсѐ, а при обробці 
отворів збільшуютьсѐ. Зміна розміру обробки визначаютьсѐ величиноя 
залишкової пластичної деформації й висотоя шорсткості Rz, що 
утворитьсѐ в ході обкочуваннѐ. 
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Величина залишкової пластичної деформації позначаютьсѐ на точності 
обробки. акщо обкатуятьсѐ точні вали невеликих розмірів, то пластична 
деформаціѐ охопляю майже весь їхній обсѐг і величина h може бути 
порівнѐнна з точністя 6 квалітету. При виготовленні деталей діаметром 
до 250 мм 8–9 квалітетів і деталей всіх діаметрів 6–7 квалітетів необхідно 
залишати при попередній обробці припуск під обкочуваннѐ. Припуски, що 
рекомендуять, наведені в табл. 4.5.1, де представлені дані про зміну 
розмірів сирих сталевих деталей залежно від вихідної шорсткості й 
способу її одержаннѐ.  

 
Таблицѐ 4.5.1 

Зміна розміру оброблюваної деталі при обкочуванні та розкочуванні 
залежно від шорсткості вихідної поверхні 

 

Спосіб 
попередньої 

обробки 

Шорсткість вихідної 
поверхні, мкм 

Зміна розміру 
післѐ обробки, 

мкм 

Точіннѐ 

10...5 0,03...0,06 

5...2,5 0,02...0,04 

2,5...1,25 0,01...0,02 

Точіннѐ широким 
різцем 

5...2,5 0,01...0,02 

2,5...1,25 до 0,01 

Шліфуваннѐ 
5...1,25 0,01...0,03 

2,5...1,25 0,005...0,015 

 
Деталі 8–9 квалітету діаметром більше 250 мм, деталі 10–11 квалітету 

й інші менш точні деталі можна піддавати обкатування післѐ 
виготовленнѐ їх по остаточних розмірах обробки. Збільшеннѐм зусиллѐ 
обкочуваннѐ можна впливати на величину залишкової пластичної 
деформації й, отже, на точність обробки. 

Варто враховувати, що з ростом зусиллѐ обкочуваннѐ й розкочуваннѐ 
похибка наприкінці обробки збільшуютьсѐ за рахунок більш інтенсивного 
переміщеннѐ металу уздовж осі обробки й длѐ зниженнѐ цього ѐвища 
варто зменшити зусиллѐ обкочуваннѐ або збільшити профільний радіус 
ролика або радіус кульки. 

Обкочуваннѐ й розкочуваннѐ дозволѐю частково зменшити похибки 
геометричної форми деталі. Зниженнѐ хвилѐстості й овальності може 
досѐгати 10...30%. Воно дозволѐю частково або повністя знѐти з поверхні 
рѐд дефектів, отриманих у процесі виконаннѐ попередніх операцій. 
Обкочуваннѐм можна досѐгти шорсткості поверхні Ra = 1,25...0,04 мкм, а в 
окремих випадках – одержати плоскі й сферичні дзеркальні поверхні з 
високим коефіціюнтом відображеннѐ (наприклад, на дзеркалах з 
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алямініювих сплавів). У виробництві обкочуваннѐ звичайно 
використаютьсѐ ѐк один з високопродуктивних способів зниженнѐ 
шорсткості Всі параметри режиму й умов обкочуваннѐ роблѐть істотно 
впливаять на шорсткість поверхні.  

Чим вище вихідна шорсткість, тим більше потрібне зусиллѐ 
обкочуваннѐ. Підвищеннѐ зусиллѐ обкочуваннѐ ефективно лише до 
певної величини. Подальше збільшеннѐ пластичних деформацій 
приводить до підвищеннѐ шорсткості в результаті руйнуваннѐ поверхні й 
перекручуваннѐ мікропрофіля. Длѐ одержаннѐ заданої шорсткості 
поверхні потрібно забезпечити оптимальне зусиллѐ обкочуваннѐ. 

При розкочуванні величину радіального зусиллѐ визначаю натѐг. Так, 
при розкочуванні отворів у деталѐх зі сталі 20 найменша шорсткість 
забезпечуютьсѐ натѐгом 0,2 мм. При натѐгах 0,3 мм з'ѐвлѐютьсѐ хвилѐстість 
поверхні, а при 0,4 – шелушіннѐ. Длѐ більш твердої сталі 40Х гранично 
припустимий натѐг 0,3 мм, дураляміній же варто розгортати при натѐгу в 
межах 0,1...0,15 мм. 

Сам профіль шорсткості й мікрорельюф поверхні, утворені 
обкочуваннѐм, з поглѐду експлуатаційних властивостей поверхні, значно 
краще, ніж профіль і мікрорельюф утворені методами різаннѐ. В 1,5 рази 
можна підвищити твердість деталей із силуміну й латуні, титанових 
сплавів – до 20%. Підвищеннѐ твердості різних сталей і сплавів 
визначаютьсѐ властивостѐми обробляваного матеріалу і умовами 
обкочуваннѐ. З останніх найбільше впливаю зусиллѐ обкочуваннѐ, а 
точніше, створяване їм напружений стан у ході пластичної деформації. 
Длѐ кожного випадку існую оптимальна величина зусиллѐ обкочуваннѐ, 
що забезпечую максимальний приріст поверхневої твердості. 

Найбільше значеннѐ мікротвердості в обкатаних зразків 
спостерігаютьсѐ на невеликому видаленні від поверхні, порѐдку 0,3...0,4 
мм. Далі, углиб деталі, воно плавно знижуютьсѐ й досѐгаю твердості 
основної маси металу. Глибина зміцненнѐ визначаютьсѐ зусиллѐм 
обкочуваннѐ. Так, при обкочуванні кулькоя діаметром 10 мм деталі зі 
сталі У8А с зусиллѐми 0,5; 1; 2 і 3 кН глибини зміцненнѐ відповідно 
дорівнявала 0,83; 1,15; 1,7 і 2 мм.  

Обкочуваннѐ поверхні роликами або кульками викликаю багаторазове 
деформуваннѐ кожної ділѐнки поверхневого шару й супроводжуютьсѐ 
значним ростом щільності дислокацій, що підвищую питомий обсѐг 
деформованого поверхневого шару. Взаюмодіѐ поверхневих шарів з 
нижче лежачими шарами основного матеріалу приводить до зростаннѐ 
залишкових поверхневих напруг. Знак і величина залишкових напруг 
визначаятьсѐ сполученнѐм параметрів деформації, інтенсивно 
породжуваних ціюя деформаціюя теплових процесів і величиноя 
залишкових напруг від попередньої обробки. Режим обкочуваннѐ й умови 
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деформуваннѐ повинні бути такими, щоб у поверхневому шарі 
створявалисѐ залишкові напруги стиску. Їхній максимум може 
розташовуватисѐ або на поверхні деталі, або на деѐкій відстані від її. 
Зрушеннѐ максимуму залишкових напруг углиб найбільш імовірний при 
обкочуванні деталей великого діаметра, а також при обкочуванні з 
підвищеними швидкостѐми. Високий градіюнт термічних напруг викликаю 
зниженнѐ залишкових напруг у поверхні деталі. 

Характер розподілу й величини залишкових напруг у поверхневому 
шарі багато в чому визначаять надійність роботи деталей машин в 
експлуатації. Установлено, що стискаячі залишкові напруги зростаять при 
обкочуванні більше міцних і твердих сталей. Так, у міру підвищеннѐ 
твердості HRC сталі 45ХН2МФА від 37...39 до 42...43 і 52...54, тобто при 
переході від структури сорбіту до трооститу й мартенситу, залишкові 
напруги стиску від обкочуваннѐ збільшуятьсѐ відповідно від 1550 до 1800 
і 2300 МПа. Длѐ незагартованих сталей залежно від умов обкочуваннѐ ці 
напруги менше й можуть досѐгати значень від 20 до 80 МПа. Загальна 
глибина їхнього залѐганнѐ коливаютьсѐ від декількох десѐтих часток 
міліметра до 3...5, а при обробці великих деталей – до 20...30 мм. 

Крім властивостей і структурного стану матеріалів, що обробляятьсѐ, 
на величину залишкових напруг впливаять параметри режиму обробки. 
Так, при високих тисках, коли маю місце перенапруга, повторні робочі 
ходи знижуять величину залишкових напруг. акщо тиски за своїм 
значеннѐм близькі до оптимальних, то післѐ 2–3 робочих ходів 
максимальне значеннѐ й градіюнт напруг зростаять. При більш низьких 
тисках число ходів, при ѐкому спостерігаютьсѐ ріст напруг, збільшуютьсѐ 
тим більше, чим нижче тиск. Однак післѐ досѐгненнѐ певної межі наступні 
робочі ходи знижуять напруги. 

Напруги стиску, створявані процесами обкочуваннѐ, розкочуваннѐ й 
накатуваннѐ в поверхневих шарах можуть довгостроково зберігатисѐ в 
умовах нормальної експлуатації машин. Релаксаціѐ залишкових напруг 
починаютьсѐ в той момент, коли сумарні, залишкові напруги перевищать 
межу пружного опору матеріалу. При циклічних напругах, що 
перевищуять більш ніж на 70% границя витривалості обкатаних зразків, 
наступаю релаксаціѐ залишкових напруг. 

Стійкість залишкових напруг зберігаютьсѐ при нагріванні до певних 
критичних температур ѐк вуглецевих, так і жароміцних сталей і сплавів. 
Однак ю поріг нагріваннѐ, післѐ ѐкого починаютьсѐ релаксаціѐ залишкових 
напруг, зниженнѐ поверхневої твердості. Величина цього порога 
визначаютьсѐ ступенем жароміцності матеріалу. Так, длѐ звичайних 
вуглецевих сталей при нагріванні до 150 °С залишкові напруги знижуятьсѐ 
на 15...20%, а при більш високих температурах взагалі зникаять. Длѐ 
сплаву НХ77ТЯ повне знѐттѐ зміцненнѐ не спостерігаютьсѐ навіть при 
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900 °С. Зміцняячи деталі, призначені длѐ роботи при підвищених 
температурах, варто враховувати температурний поріг їхнього матеріалу. 
акщо робочі температури вище порога релаксації залишкових напруг, то 
застосовувати зміцненнѐ деталей обкочуваннѐм недоцільно. 

Післѐ обкочуваннѐ загартованих сталей 18Х2НВА, 38ХС, 45ХН2МФА 
границѐ витривалості зростаю на 18...55%. При цьому твердість цих сталей 
збільшуютьсѐ на 8...19% і з'ѐвлѐятьсѐ залишкові стискаячі напруги в 
діапазоні 1500...2300 МПа. 

Обкочуваннѐм підвищуютьсѐ границѐ витривалості й довговічності 
хромованих, борованих, азотованих або цементованих деталей машин. 
Значне усуненнѐ обкочуваннѐм поверхневих дефектів деталі зменшую 
шкідливий вплив середовища на втомну міцність, утруднѐячи доступ 
рідкому й газовому активному середовищам углиб металу. 

Підвищеннѐ обкочуваннѐм, розкочуваннѐм і накатуваннѐм втомної 
міцності поѐсняютьсѐ сприѐтливим впливом зміцненнѐ, залишкових 
напруг стиску, зменшеннѐм у поверхневому шарі локальних мікронапруг.  

При обкочуванні підвищуятьсѐ контактні витривалість і твердість у 
з'юднаннѐх деталей машин. Обкатані поверхні більш зносостійкі, чим 
поверхні, ѐкі утворені лезовим або абразивним інструментами. Так, при 
дослідженні впливу обкочуваннѐ на зношуваннѐ зразків зі сталі 
14Х2НЗМА в глинистому розчині отримане зниженнѐ зношуваннѐ на 
50...57% обкатаних зразків у порівнѐнні зі шліфованими. 

Плавний округлений рельюф поверхні, підвищена твердість і контактна 
твердість поверхневого шару істотно знижуять період припрацяваннѐ 
пар тертѐ. На інтенсивність же сталого процесу зношуваннѐ обкочуваннѐ 
може впливати по-різному. Інтенсивність зношуваннѐ залежить від 
сумісності пари тертѐ, тобто від здатності поверхонь пари тертѐ 
пристосовуватисѐ один до одного. Практикоя встановлено, що длѐ 
зниженнѐ інтенсивності зношуваннѐ необхідно обкатувати тільки одну з 
поверхонь тертѐ. Це особливо ефективно, коли зношуваннѐ протікаю в 
агресивному середовищі. 

Висока ефективність обкочуваннѐ спостерігаютьсѐ тоді, коли 
зношуваннѐ супроводжуютьсѐ циклічними навантаженнѐми, коли 
потрібно від поверхонь тертѐ відсутність поверхневих дефектів, плавний 
мікрорельюф, висока твердість. Так, в умовах роботи зубчастих передач 
при значних циклічних навантаженнѐх, обкочуваннѐ підвищило 
зносостійкість в 1,8...2 рази в порівнѐнні із зубошліфуваннѐм і в 3 рази в 
порівнѐнні із зубодовбаннѐм. 

Велике зношуваннѐ в період припрацяваннѐ, властиве поверхнѐм, 
отриманим різаннѐм з гострими вершинами мікронерівностей, при 
контактуванні обкатаних поверхонь практично відсутній. Обкочуваннѐ, 
згладжуячи мікрорельюф, усуне цей вид руйнуваннѐ поверхонь. 
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Обкочуваннѐм можна не тільки згладити, але й створити регулѐрний 
мікрорельюф, що накатуютьсѐ інструментом у виглѐді роликів з 
рельюфними деформуячими інденторами на робочій поверхні. Такі 
рельюфні ролики застосовуять длѐ обробки деталей типу тіл обертаннѐ – 
на токарниих, а плоских деталей – на стругальних верстатах. Зануряваннѐ 
індентора в поверхня обробляваної деталі супроводжуютьсѐ зміцненнѐм 
шарів металу, що перебуваять у контакті з ним. При відповідному підборі 
геометричної форми інденторів, глибини їхнього зануреннѐ, а також 
розмірів рельюфного накатного ролика й розміщеннѐ на ньому системи 
інденторів, кожний отриманий таким шлѐхом виступ рельюфної поверхні 
охопляютьсѐ шаром деформаційно-зміцненого металу, що зберігаю в 
обсѐзі виступу залишкові напруги стиску, сформовані при деформації. 
Підвищеннѐ навантажувальної здатності виступу за рахунок зміцненнѐ й 
виникненнѐ напруг стиску в обсѐзі цього виступу пропорційно різниці 
залишкових дотичних напружень зміцненої й вихідної поверхні. 

Так, післѐ накатуваннѐ рельюфними роликами чавунних напрѐмних 
повністя відсутню схопляваннѐ й значно знизиласѐ інтенсивність 
зношуваннѐ. Оптимальним по зносостійкості виѐвивсѐ рельюф із 
площадками довжиноя 4 мм і каналами шириноя й глибиноя 0,3...0,4 
мм. Накатуваннѐм рельюфними роликами контактних поверхонь замків 
компресорних лопаток газотурбінних двигунів було досѐгнуто істотне 
зниженнѐ інтенсивності фретинг-корозії й підвищеннѐ міцності лопаток 
при циклічному навантаженні. Розглѐнутий спосіб утвореннѐ регулѐрного 
мікрорельюфу поверхонь використаний длѐ підготовки титанових деталей 
під металеві й тверді покриттѐ. При цьому покращивсѐ зв'ѐзок покриттів з 
матеріалом деталей, що підвищило опір покриттѐ зрушення. Шарніри з 
торованими рельюфними роликами поверхнѐми втулок на шасі літака АН-
28 при літних випробуваннѐх показали ресурс в 4 рази вище ресурсу 
шарнірів з безперервними гладкими поверхнѐми втулок. Статистичні дані 
ремонтних підприюмств по зносостійкості зміцнених поверхонь шарнірів 
шасі літака ТУ-134 свідчать про можливості подвоюннѐ їхнього 
міжремонтного ресурсу. 

У нерухомих з'юднаннѐх деталей з титанових сплавів, підданих 
фретинг-корозії, цей спосіб зміцненнѐ доцільно сполучати з нанесеннѐм 
металевих або твердомастильних покриттів, а на поверхнѐх з 
конструкційних сталей – з хіміко-термічноя обробкоя.  

Інструмент длѐ рельюфного накатуваннѐ поверхонь тертѐ 
виготовлѐютьсѐ у виглѐді однорѐдних або багаторѐдних роликів зі сталі 
ШХ15 методом холодного накатуваннѐ. Кут загостреннѐ інденторів 
становить 55...60°, радіус округленнѐ –  0,1 мм. Термічна обробка 
проводитьсѐ по загальноприйнѐтій длѐ даної сталі технології. 
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Навантажувальна здатність поверхонь деталей із чавуну, бронзи, 
титана й сталі зростаю в результаті рельюфного накатуваннѐ на 30...80%. 
Ефект підвищеннѐ навантажувальної здатності такого регулѐрного 
мікрорельюфу поверхні, утвореної різаннѐм або електричним травленнѐм, 
менше в порівнѐнні з  пластичним деформуваннѐм відповідно на 50 і 70%. 
Раціональне сполученнѐ матеріалу деталі, способу й режимів 
обкочуваннѐ з умовами експлуатації деталі забезпечую крім зниженнѐ 
зношуваннѐ також і скороченнѐ циклу виробництва. Так, впровадженнѐ 
обкочуваннѐ золотника сервомеханізма муфти зчепленнѐ тракторів 
дозволѐю виклячити з технологічного процесу нітроцементація. При 
цьому зносостійкість не поступаютьсѐ нітроцементованим золотникам. 

Обкочуваннѐ впливаю також на магнітні, електричні  властивості 
деталей приладів і машин. B останнім часом обкочуваннѐ й розкочуваннѐ 
одержую поширеннѐ при обробці поверхонь різей і зубчастих коліс. 
Нерухомі й рухомі нарізні сполученнѐ знаходѐть саме широке 
застосуваннѐ в сучасних машинах і механізмах. акщо одержаннѐ 
різьбових поверхонь невисоких ступенів точності не викликаю особливих 
технологічних труднощів, то високопродуктивне виготовленнѐ різей 4–5 
ступенів точності із шорсткістя поверхонь витків Rz = 6,3...3,2 мкм 
пов‘ѐзано зі значними технологічними труднощами. 

При нарізуванні різей можна одержувати високі ступені точності 
поверхонь. Шорсткість поверхонь витків Rz = 20...6,3 мкм залежить від 
геометрії інструмента й режимів роботи. Фізико-механічні властивості 
поверхонь витків при їхньому утворенні різальним інструментом 
характеризуятьсѐ перерізаннѐм шарів основного металу, деѐким 
зміцненнѐм западин і зменшеннѐм міцності виступів витків під впливом 
високих температур у зоні різаннѐ, а також виникненнѐм напруг розтѐгу. 
Це визначаю й відповідні експлуатаційні ѐкості таких різей, що 
характеризуятьсѐ зниженоя міцністя на зріз, швидким згладжуваннѐм 
мікронерівностей поверхні витків під діюя циклічних і знакозмінних 
навантажень, що приводить до порушеннѐ натѐгів  нерухомих з'юднань, 
швидкого зношуваннѐ рухомих нарізних сполучень, низької втомної 
міцності. 

Застосуваннѐ одно- або багатониткового шліфуваннѐ дозволѐю значно 
підвищити точність виготовленнѐ різей і зменшити шорсткість поверхні 
витків до Rz = 1,6...0,8 мкм, однак практично не поліпшую фізико-механічні 
властивості поверхневих шарів. Накатуваннѐ ю прогресивним способом 
одержаннѐ гвинтових різьбових поверхонь за допомогоя пластичного 
деформуваннѐ поверхні металу деталі роликами, плоскими плашками 
або сегментами, профіль витків ѐких ѐвлѐю собоя негативне 
відображеннѐ профіля різі. Накатуваннѐ різей в 3...10 разів більш 
продуктивно, ніж нарізаннѐ. Його відрізнѐю економічність, надійність 
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нарізних з‘юднань, низька шорсткість, плавний мікрорельюф поверхні 
витків і висока стійкість накатного інструмента. При накатуванні різей 
метал витками не перерізуютьсѐ, а пластично деформуютьсѐ й маю 
волокнисту текстуру, що різко збільшую міцність нарізного з‘юднаннѐ. 
Волокна, особливо в западинах витків, не розірвані, а деформовані й 
вигинаятьсѐ по профіля різі. Мікрорельюф поверхні при цьому 
характеризуютьсѐ шорсткістя Rz = 3,2...0,4 мкм із великоя опорноя 
поверхнея, більшими радіусами заокруглень, виступів і западин 
мікронерівностей і малих кутів нахилу їхніх бічних сторін. Межа міцності 
при розтѐгу накатаних різей вище на 10...20%, чим нарізаних, а міцність на 
зріз і стиск – на 18...23%, що практично виклячаю випадки зриву витків 
різей в експлуатації. Циклічна міцність накатаних різей вище, ніж 
нарізаних, на 40% длѐ вуглецевих сталей типу сталь 45 і на 60...100% длѐ 
високолегованих сталей типу 40ХНМА. Поверхнева твердість витків різей 
збільшуютьсѐ на 30...50%, а в рѐді випадків на 100%, що приблизно на 30% 
підвищую їхній опір зношування в порівнѐнні з нарізаними, що особливо 
важливо длѐ ходових гвинтів. Ступінь деформації досѐгаю в області 
западини накатаних різей 60...65%. Глибина зміцненого шару длѐ сталей 
перлітного класу становить близько 0,5 мм і залежить від закритого або 
відкритого профіля роликів і режимів накатуваннѐ. 

Особливий вплив на точність накатаної різі маю точність діаметра й 
шорсткість поверхні заготовки під накатуваннѐ, особливо при накатуванні 
роликами закритого профіля. Зміна шорсткості поверхні заготовки з Rz = 
40...20 мкм до Rz = 6,3...3,2 мкм спричинѐю зміну зовнішнього діаметра 
накатаної різі у межах 0,02...0,04 мм. Длѐ одержаннѐ різей 4...6 ступенѐ 
точності допуск на зовнішній діаметр заготовки повинен перебувати в 
межах 0,2...0,5 величини допуску на середній діаметр різі. 

На точність накатаної різі впливаю розсіяваннѐ твердості заготовок. 
Так, при накатуванні різей 8-го ступенѐ точності коливаннѐ твердості не 
повинне перевищувати 30НВ, 6-го ступенѐ точності – 20НВ, 4-го ступенѐ 
точності – 10НВ. На практиці важко забезпечити високу стабільність 
геометричних і міцнісних параметрів заготовок, тому накатуваннѐ різей 4–
6-го ступенів точності важко виконати й неекономічно. 

Можливість стабільного одержаннѐ різаннѐм високого ступенѐ 
точності різей й зміцненнѐ її наступним обкочуваннѐм роликами, 
дозволило з успіхом застосувати процеси обкочуваннѐ й розкочуваннѐ 
длѐ одержаннѐ точних зовнішніх і внутрішніх поверхонь. Обкочуваннѐ 
роликами попередньо нарізаних різей забезпечую значне підвищеннѐ 
сталостної міцності й зносостійкості різевих поверхонь, а також збільшую 
міцність витків на зріз і зминаннѐ, що в значній мірі підвищую надійність і 
довговічність нарізних з‘юднань. 
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При обкочуванні різей, длѐ створеннѐ найбільшого зміцненнѐ в 
западинах, що ю концентраторами напруг, кут профіля витків роликів 
приймаютьсѐ на 2...5° менше кута профіля різі. Величина зміцненнѐ 
поверхні й глибина його поширеннѐ при обкочуванні різей залежить від 
припуску під обкочуваннѐ, тиску, числа обертів деталі або інструмента, 
протѐгом ѐких відбуваютьсѐ остаточне формуваннѐ різевої поверхні, 
способу виготовленнѐ різей під обкочуваннѐ й рѐду інших факторів. Так, 
при обкочуванні на накатному верстаті западин попередньо нарізаної різі 
М12х1,5 роликами із зусиллѐм 7 кН на довжині 27 мм, із припуском на 
обкочуваннѐ 30...90 мкм при двох обертах деталі твердість западин витків 
підвищиласѐ із НВ 312 до НВ 342 длѐ сталі 40ХНМА й із НВ 220 до НВ 262 
длѐ сталі 45. 

Обкочуваннѐ доцільно використовувати не тільки длѐ поліпшеннѐ 
фізико-механічних властивостей поверхневих шарів витків різей, але й длѐ 
підвищеннѐ точності й зниженнѐ шорсткості поверхонь витків нарізаних 
різей.  

Обкочуваннѐ різей може бути здійснено такими способами:   
– обкочуваннѐм тільки зі зминаннѐм мікронерівностей без помітної 

пластичної деформації поверхневих шарів металу самих витків;  
– з переміщеннѐм припуску в зону вершин витків; 
– обкочуваннѐ попередньо нарізаних різьблень із кутом профіля 

при вершині більшим 60°. 
Обкочуваннѐ різей другим способом призводить до збільшеннѐ на 

30...40% полѐ розсіяваннѐ середнього діаметра попередньо нарізаної 
різі, що практично не викликаю істотної зміни точності різі. При цьому 
крутні моменти потрібні в три рази менші, чим при накатуванні тих же 
різей, а вихідна шорсткість поверхні витків значно знижуютьсѐ й лежить у 
межах Rz = 1,6...0,4 мкм.  

Обкочуваннѐ зубчастих коліс твердістя до 40HRC  здійсняютьсѐ із 
застосуваннѐм ЗОТС еталонними зубчастими колесами 5–6-й ступенѐ 
точності із шорсткістя поверхні зубів Ra = 0,32...0,04 мкм. Шорсткість 
попередньо обробленої поверхні зубів Ra = 0,63...0,08 мкм. При 
обкочуванні помітно поліпшуятьсѐ параметри контакту й плавність ходу 
передачі, завдѐки чому досѐгаютьсѐ 7–8-а ступінь точності. Обкочуваннѐ 
однак не виправлѐю похибки кроку зубів, що виникаять на попередніх 
зуборізних операціѐх. Длѐ зубчастих коліс, що піддаятьсѐ наступному 
загартування, обкочуваннѐ не виконуютьсѐ, тому що післѐ термічної 
обробки зміцненнѐ поверхні зникаю. При виготовленні цементованих 
загартованих зубчастих коліс обкочуваннѐ шкідливо й неприпустимо, 
тому що, що в процесі пластичного деформуваннѐ в поверхневих шарах 
утворяятьсѐ мікротріщини і відшаровуваннѐ поверхнево деформованого 
цементованого й загартованого шару. 
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Обкочуваннѐ здійсняютьсѐ на обкатних або горизонтально-фрезерних 
верстатах у спеціальних пристосуваннѐх. У процесі обкочуваннѐ длѐ 
рівномірної обробки обох сторін зубів здійсняютьсѐ періодичне 
реверсуваннѐ зі зміноя напрѐмку обертаннѐ обкочуваннѐ деталей. У 
процесі обкочуваннѐ залежно від твердості деталі і необхідної шорсткості 
кількість реверсів може зміняватисѐ від 3 до 25, а час обкочуваннѐ – від 
10 до 40 с. 

Недоліком процесу обкочуваннѐ ю деѐке викривленнѐ профіля зубів, а 
також нерівномірність зміцненнѐ за рахунок різниці в ковзанні бічних 
поверхонь зубів евольвентного профіля накатника й обробляваного 
колеса, причому білѐ ніжок і вершин зубів швидкості ковзаннѐ найбільші. 
При тривалому обкочуванні профіль зубів погіршуютьсѐ й може виникнути 
перезміцненнѐ поверхневих шарів у результаті багаторазового їхнього 
деформуваннѐ, при цьому шорсткість поверхні трохи збільшитьсѐ. 
Обкочуваннѐм з додерженнѐм режиму обробки й застосуваннѐм ѐкісних 
еталонних колес-обкатників точність зубчастих коліс може бути стабільно 
забезпечена в межах 7–8-го ступенѐ, а в рѐді випадків і 6-го, а шорсткість 
поверхні Ra = 0,63...0,08 мкм. 

Длѐ незагартованих зубчастих коліс застосовуютьсѐ процес шевінг-
обкатки, що об‘юдную в собі різаннѐ поверхні зубців круглим шевером і 
зміцненнѐ їх способом поверхневого пластичного деформуваннѐ 
зубчастими обкатниками. Длѐ обробки обох сторін зуба виконуютьсѐ 
реверсуваннѐ обертаннѐ шевера, що перебуваю у кінематичному зв'ѐзку 
через обробляване колесо із двома зубчастими обкатниками. Залежно 
від модулѐ й числа зубів обробляваного колеса кількість обертів у ту чи 
іншу сторону складаю декілька десѐтків при тривалості обробки 6...10 с на 
один зуб. 

Длѐ обробки прѐмозубих циліндричних зубчастих коліс застосовуютьсѐ 
прѐмозубий шевер зі спіральними канавками, а длѐ косозубих коліс – 
косозубий шевер з канавками, перпендикулѐрними до осі колеса. 
Зміцняячим інструментом ю два загартованих еталонних зубчастих 
колеса-обкатника зі шліфованими й полірованими зубами. Припуск на 
шевінг-обкатку залишаютьсѐ не більше 0,1 мм на сторону зуба. Шевінг-
обкаткоя можна виправити окремі дефекти нарізаних коліс, при цьому 
перекручуваннѐ профіля, властиве процесу звичайного обкочуваннѐ, 
буде меншим, і можна стабільно одержувати зубчасті колеса 6–7-го 
ступенів точності. 

Обробка зубчастих коліс модулем понад 2,5 мм, що маять широкі 
вінці, здійсняютьсѐ на спеціальних установках  одночасно двома 
роликами. Спеціальний механізм забезпечую необхідне притисненнѐ 
роликів до обробляваного колеса і їхня подачу длѐ обкочуваннѐ уздовж 
осі колеса на ширину вінцѐ. Післѐ обкочуваннѐ двох западин  колесо 
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повертаютьсѐ на один крок. Ролики маять профіль, що строго відповідаю 
профіля западини. Таким методом зберігаютьсѐ точність, досѐгнута 
процесами попереднього нарізуваннѐ, а шорсткість витків знижуютьсѐ до 
Ra = 0,63...0,32 мкм і забезпечуютьсѐ зміцненнѐ бічних поверхонь зубів зі 
створеннѐм у поверхневих шарах незначної волокнистої текстури й напруг 
стиску. На 35...40% підвищуютьсѐ межа витривалості крупномодульних 
зубчастих коліс із термообробленої сталі 34ХН1М. Результатом зміцненнѐ 
цих коліс ю збільшеннѐ їхньої довговічності в 2–4 рази. 

 
 

4.6. Вібраційні способи вигладжування, обкочування, розкочування й 
накатування  

 
Подальше поліпшеннѐ експлуатаційних характеристик пар тертѐ може 

бути досѐгнуто застосуваннѐм алмазного вібровигладжуваннѐ. При 
вібровигладжуванні інструменту, крім подачі, надаютьсѐ коливальний рух. 
Існую кілька конструкцій длѐ створеннѐ цього коливального руху на базі 
механічних, пневматичних, електромагнітних приводів. Такий складний 
рух інструмента дозволѐю створити на поверхні деталі регулѐрний рельюф 
у виглѐді сітки плавно округлених каналів. Сполученнѐ подачі, обертаннѐ, 
коливань приводить до створеннѐ нового мікрорельюфу: утворитьсѐ 
система видавлених алмазним наконечником синусоїдальних каналів.  

 

 
            
Рис. 4.6.1. Схема процесу вібровигладжування та профіль утворених 

каналів 
 
Такі канали можуть розташовуватисѐ без взаюмних перетинань, із 

частковим або повним перетинаннѐм, сліди їх можуть накладатисѐ. Длѐ 
більшої довговічності каналів необхідно забезпечити їхня відносну площу 
в межах 35...70% і глибину каналів у межах 5...20 мкм длѐ твердих сталей і 
30...50 мкм длѐ матеріалів середньої твердості. Длѐ сирих сталей і 
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кольорових сплавів глибина каналів обмежуютьсѐ припустимоя 
величиноя й характером напливів. 

Вібровигладжуваннѐ не тільки збільшую маслоюмність поверхні, але й 
підвищую в 1,3...1,7 рази залишкові напруги в порівнѐнні з 
вигладжуваннѐм на тих же режимах без коливального руху. Ці переваги 
забезпечуять ріст довговічності деталей машин. Так, зношуваннѐ 
вібровигладженої поверхні вкладишів підшипника кулачкового вала 
двотактного двигуна внутрішнього згорѐннѐ за ресурс його роботи склало 
4...5 мкм, що в 1,5...1,6 рази менше звичайних підшипників. 
Вібровигладжуваннѐ ефективне при обробці деталей золотникових пар, 
поршневих пар радіально-поршневого насоса, розподільника 
гідроагрегатів. Післѐ вібровигладжуваннѐ цих деталей знижуютьсѐ 
коефіціюнт тертѐ, виклячаютьсѐ схопляваннѐ й заклиняваннѐ з‘юднаних 
пар, що, значно підвищую зносостійкість. 

Значні можливості поліпшеннѐ експлуатаційних ѐкостей розкриваю 
новий прогресивний процес вібровигладжуваннѐ з наступним тонким 
обкочуваннѐм. Застосуваннѐ наступного тонкого обкочуваннѐ кульковим 
деформуячим інструментом,  згладжую напливи металу, отримані в 
процесі вібровигладжуваннѐ, а також згладжуятьсѐ гострі вершини 
мікронерівностей між канавками дозволѐю додатково підвищити 
зносостійкість поверхонь на 10...11%, збільшити опорну поверхня без 
зниженнѐ маслоюмності канавок і знизити шорсткість до Rz = 2,9 і 1,8 
відповідно, при цьому час припрацяваннѐ знижуютьсѐ в 2...2,5 рази, що 
значно збільшую тривалість нормального зношуваннѐ. 

Оптимальними процесами при цьому длѐ сталі 20Х ю: шліфуваннѐ до 
Ra = 1,25 мкм із наступним вібровигладжуваннѐм (на режимах s = 0,43 
мм/об; амплітуда вібрації 2l = 1,6 мм; частота обертаннѐ заготовки  30 хв

-1
; 

і – відношеннѐ числа подвійних ходів вигладжувача до n3, рівне 25; 
зусиллѐ Р = 300 Н; радіус вигладжувача R = 2 мм) і тонким обкочуваннѐм (s 
= 0,21 мм/об, v = 0,5 м/с, D = 5 мм, Р = 600 Н). Обробка сталі 45 ведетьсѐ з 
тими ж режимами, тільки шорсткість післѐ шліфуваннѐ Ra = 0,8 мкм, крім 
того, повинні змінитисѐ зусиллѐ вигладжуваннѐ до 200 Н и обкочуваннѐ 
до 350 Н. 

Стійкість алмазних вигладжувачів вимірѐютьсѐ десѐтками годин, 
площадка зношуваннѐ длѐ сферичних вигладжувачів не повинна 
перевищувати 0,3 мм. 

Широкі технологічні можливості поліпшеннѐ експлуатаційних ѐкостей 
деталей і підвищеннѐ їхньої довговічності за рахунок регуляваннѐ 
параметрів мікрорельюфу поверхні й фізико-механічних властивостей 
поверхневих шарів маю спосіб вібраційного поверхневого пластичного 
деформуваннѐ. Суть його в тім, що в результаті складного відносного 
переміщеннѐ деформуячого елемента інструмента щодо обробляваної 
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поверхні на ній видавляятьсѐ по певному заданому малянку й формі 
канавки, між ѐкими зберігаютьсѐ первинний мікрорельюф поверхні або 
створяютьсѐ повністя новий мікрорельюф. Цей спосіб дозволѐю досить 
точно й у великих межах регулявати розмірні параметри  мікрорельюфу, 
взаюморозташуваннѐ його нерівностей, а також змінявати в потрібну длѐ 
експлуатації сторону фізико-механічні властивості поверхневого шару. 

 

 
 

Рис. 4.6.2. Схеми розташування каналів і пристрої 
 
Параметрами режиму віброобкочуваннѐ й розкочуваннѐ тіл обертаннѐ 

й вібронакатуваннѐ площин, що визначаять характер отриманого 
мікрорельюфу поверхні, ю частота обертаннѐ заготовки при обробці тіл 
обертаннѐ п3 або величина поздовжньої подачі sПp при вібронакатуванні; 
число подвійних ходів деформуячого елемента п.дв.х, амплітуда 2l, ѐка 
дорівняю довжині ходу деформуячого елемента; подача на оберт s0, або 
поперечна s, на хід стола; діаметр деформуячої кулі DК або радіус 
деформуячого алмазного або твердосплавного елемента. У результаті 
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взаюмодії зазначених параметрів режиму за один оберт деталі або хід 
стола на обробляваній поверхні деформуячим елементом видавляятьсѐ 
канавки, що маять синусоїдальну траюкторія, амплітуда ѐкої дорівняю 
довжині ходу деформуячого елемента 2l, а довжина хвилі залежить від 
співвідношеннѐ числа подвійних ходів і частоти обертаннѐ заготовки або 
поздовжньої подачі стола sП. Вібронакатуваннѐ плоских поверхонь може 
бути здійснене за кілька проходів, за один прохід при одночасному 
обертанні інструмента із закріпленоя у ньому деформуячоя кулея, за 
один прохід при русі осцилѐції  деформуячої кулі, за один прохід або 
кілька проходів із прѐмолінійним рухом деформуячої кулі. На поверхні 
деталі можна одержувати різноманітний і складний профіль 
мікрорельюфу, що залежно від співвідношеннѐ параметрів режиму може 
бути розділений на два основних класи, регламентованих ГОСТом 24773-
81. На поверхні деталі можна одержувати повністя регулѐрний 
мікрорельюф поверхні (шестикутний, чотирикутний і т.д.). До другого 
класу відносѐтьсѐ поверхні із частково регулѐрним мікрорельюфом. 

Відповідно до цього ГОСТ, до першого класу відносѐтьсѐ поверхні із 
ПРМР, що складаятьсѐ з однакових нерівностей (елементів), форма, 
розмір і регулѐрне розташуваннѐ ѐких обумовляю експлуатаційні 
властивості поверхні. Ці поверхні (рис. 4.6.3) характеризуятьсѐ типом 
елемента поверхні. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.6.3. Повністю регулярний мікрорельєф (тип і форма) 
 
ЧРМР, що складаятьсѐ не тільки з елементів регулѐрного 

мікрорельюфу, але й з ділѐнок з вихідноя шорсткістя, розташованих між 
регулѐрними елементами. Поверхні зі ЧРМР (рис. 4.6.4) можуть бути з 
дискретно й безперервно розташованими регулѐрними нерівностѐми 
(системами канавок) з відсутністя перетинаннѐ, неповним перетинаннѐм 
(торканнѐм) і повним перетинаннѐм. Дискретні нерівності можуть бути 
кільцевими або шаховими. 
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Рис. 4.6.4. Частково регулярний мікрорельєф 

 
Всі введені в ГОСТ параметри визначаять абсолятні геометричні 

розміри регулѐрних мікронерівностей, причому висота й глибина 
елемента регулѐрного мікрорельюфу не перевищуять розміри 
мікронерівностей, установлених ГОСТ 2789-73. 

Між параметрами регулѐрних мікронерівностей і режимами 
віброобробки ю певні аналітичні зв'ѐзки, що дозволѐять установлявати в 
кожному конкретному випадку режими обробки длѐ одержаннѐ 
необхідного класу й параметрів мікрорельюфу регулѐрної поверхні, що 
забезпечуять необхідні експлуатаційні показники поверхневих шарів 
деталі. 

У процесі віброобробки на поверхні утворитьсѐ система мастильних 
канавок і кишень, що дозволѐю оптимізувати ѐк площу контакту, так і 
маслоюмність поверхні. Це знижую коефіціюнт тертѐ в 1,6...2,2 рази, 
підвищую зносостійкість в 1,5...1,7 рази, підвищую плавність роботи 
механізму. При сухому терті канавки працяять ѐк пастки, що затримуять 
у собі продукти зношуваннѐ, пил і абразивні частки, завдѐки чому 
локалізуютьсѐ їхнѐ абразивна діѐ, істотно поліпшуятьсѐ всі фізико-
механічні характеристики поверхневого шару. Значне зміцненнѐ 
поверхневого шару при вібронакатуванні досѐгаютьсѐ в результаті 
багаторазового навантаженнѐ і складного відносного руху деформуячого 
інструмента й обробляваної деталі. 

Віброобкочуваннѐ й вібророзкочуваннѐ (рис. 4.6.5) здійсняятьсѐ на 
токарних верстатах, оснащених установленими на супорті спеціальними 
пристроѐми – віброголовками. 
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Рис.4.6.5. Віброголовка для розкочування отворів 
 
Обертаннѐ заготовки й поступальне переміщеннѐ віброголовки з 

деформуячим елементом уздовж обробляваної поверхні деталі 
виконуютьсѐ за допомогоя шпинделѐ й супорта верстата, а рух 
деформуячого елемента й зусиллѐ длѐ пластичного деформуваннѐ 
обробляваної поверхні забезпечуятьсѐ конструкціюя самої віброголовки. 

Вібронакатуваннѐ площин звичайно виконуютьсѐ на фрезерних або 
повздовжньо-стругальних верстатах (рис. 4.6.6), при цьому подача деталі 
відносно деформуячої віброголовки здійсняютьсѐ верстатом, а 
коливальний рух деформуячого елемента забезпечуятьсѐ конструкціюя 
самої віброголовки і її привода.  

 

 
 

Рис. 4.6.6. Конструкція віброголовки для обробки плоских поверхонь 
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Коливальний рух може здійсняватисѐ за допомогоя механічного, 
електромагнітного або пневматичного пристроїв. Найбільше поширеннѐ 
одержав електромеханічний привод. 

ак деформуячий елемент застосовуятьсѐ сталеві загартовані кульки, 
алмазні або твердосплавні індентори, ѐкі закріпляятьсѐ в оправках. Длѐ 
забезпеченнѐ незначного тертѐ катаннѐ кулька опираютьсѐ на зовнішня 
обойму кулькового або роликового підшипника, установленого на осі в 
обоймі державки. У рѐді конструкцій замість підшипників застосовуятьсѐ 
фторопластові підкладки. Найбільше часто застосовуять кулькові оправки 
з опороя деформуячого елемента на обойму підшипника з латунним або 
бронзовим сепаратором. 

При віброобкочуванні валів діаметрами 80...200 мм і довжиноя 
більше 0,5 м застосовуятьсѐ пристрої, що маять  синхронно працяячі 
віброголовки, що приводѐтьсѐ у рух від шпинделѐ токарного верстата. У 
цьому випадку рух осцилѐції передаютьсѐ на систему з'юднаних між собоя 
декількох віброголовок, установляваних на супорті верстата. 
Вібророзкочуваннѐ отворів може здійсняватисѐ ѐк головками з одним 
деформуячим елементом, так і одночасно декількома деформуячими 
елементами, що набираять у регульовані вібророзкочувальні 
багатоінструментні головки. ак деформуячий елемент у таких головках 
застосовуятьсѐ сталеві загартовані кульки або алмазні й твердосплавні 
індентори, установлявані в оправках. Вібророзкочуваннѐ отворів у 
нежорстких деталѐх може здійсняватись багатокульковоя головкоя з 
діаметрами кульок 2...3 мм.  

Длѐ вібророзкочуваннѐ отворів у твердих деталѐх застосовуютьсѐ 
віброголовка аналогічної конструкції, але в ній необхідне зусиллѐ 
деформуваннѐ створяютьсѐ набором тарілчастих пружин. Щоб уникнути 
ушкодженнѐ зміцненої поверхні при виході головки з отвору в конструкції 
передбачене робоче й холосте положеннѐ деформуячих куль. 

Длѐ тонкого вібровигладжуваннѐ отворів деталей, що маять малу 
радіальну жорсткість, застосовуятьсѐ деформуячі алмазні або 
твердосплавні індентори. Залежно від режимів обробки головка даю 
можливість стабільно одержувати шорсткість поверхні в межах Ra = 
0,025...0,063 мкм і підвищувати міцність поверхневого шару в 1,5...2 рази. 
При необхідності ціюя головкоя можна наносити бажаний малянок 
синусоїдального типу, підвищуячи при цьому маслоюмність і контактну 
твердість поверхонь. 

Звичайне вібраційне обкочуваннѐ й розкочуваннѐ виконуять кульками 
діаметром не менш 3...4 мм. При обробці нежорстких деталей із в‘ѐзких 
матеріалів длѐ створеннѐ системи маслѐних канавок застосовуять кульки 
діаметром 1...2 мм при незначних зусиллѐх деформуваннѐ. Длѐ 
вібраційного обкочуваннѐ тонкостінних поршневих кілець зі сталі Х12М, 
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32...38 HRC  застосовуютьсѐ головка з кулькоя діаметром 2 мм. Вона 
складаютьсѐ із бронзового корпуса, оправки зі сталі ХВГ, гвинта, що 
притискаю бронзовий корпус до оправки, і сталевої вільно обертової 
кульки, що виступаю на 0,25...0,3 мм. Вібраційне обкочуваннѐ 
хромованого поршневого кільцѐ не порушую цілісність хромованого 
покриттѐ. 

Створеннѐ регулѐрного мікрорельюфу не на одній, а на обох поверхнѐх 
пари тертѐ (гільза – поршень або гільза – поршневе кільце), ѐк правило, 
підвищую зносостійкість. Длѐ вібророзкочуваннѐ внутрішньої поверхні 
гільз двигуна створений спеціальний верстат, що маю чотири позиції, у 
кожній з ѐких ю привод обертаннѐ заготовки й розкатної віброголовки. У 
головці кріплѐтьсѐ три тримачі деформуячого інструмента, ѐкі 
розташовані під кутом 120°, кульки діаметром  4 мм зміщені по висоті 
одна відносно одної на 2,5 мм. Головка працяю за циклами: швидке 
підведеннѐ, робоча подача, швидкий відвід. Затискач заготовки й притиск 
деформуячих елементів – кульок до обробляваної поверхні виконуютьсѐ 
за допомогоя гідравлічного пристроя. Длѐ скороченнѐ часу на заміну 
зношених кульок застосований сепаратор, у ѐкому установлені вісім 
кульок і заміна зношених кульок на нові здійсняютьсѐ за рахунок повороту 
сепаратора. При вібророзкочуванні внутрішньої поверхні на ній 
утворитьсѐ мікрорельюф у виглѐді недотичних безперервних канавок у 
формі синусоїд. Площа канавок становить 28...30% від робочої поверхні 
гільзи. 

Широке поширеннѐ одержало вібронакатуваннѐ плоских пар тертѐ. 
Застосуваннѐ вібронакатуваннѐ поверхонь плоских і корпусних деталей 
дозволѐю відмовитисѐ від таких несприѐтливих відносно технологічної 
спадковості процесів, ѐк шліфуваннѐ, при ѐкому виникаю шаржуваннѐ 
поверхонь, особливо чавунних деталей, що погіршую експлуатаційні ѐкості 
деталей. 

Застосуваннѐ вібронакатуваннѐ відкритих поверхонь типу напрѐмних 
дозволѐю відмовитисѐ від малопродуктивних процесів шабруваннѐ, а в 
рѐді випадків і від поверхневої термічної обробки сталевих деталей, що 
значно скорочую трудомісткість і собівартість їхнього виготовленнѐ. 

Вібраційне накатуваннѐ площин здійсняютьсѐ на фрезерних верстатах 
спеціальними вібронакатними головками, що маять один або три 
одночасно працяячих деформуячих елементів – кульок, алмазних або 
твердосплавних. Схеми роботи головок з декількома деформуячими 
елементами можуть бути різні. Звичайно така головка вставлѐютьсѐ 
конічним хвостовиком у шпиндель фрезерного верстата. Коливальний 
механізм розміщаютьсѐ в корпусі головки. Його привод може бути від 
окремого двигуна через вал, пропущений в отворі шпинделѐ, або від 
самого шпинделѐ.  



72 
 
 

Обробка плоских поверхонь здійсняютьсѐ по двох основних схемах:  
1) з перекриттѐм обробляваної поверхні по всій її ширині за один 

прохід;  
2) з дискретноя поперечноя подачея деформуячого елемента по 

ширині заготовки.  
Промислова практика останнього років виѐвила більшу ефективність 

вібронакатуваннѐ плоских поверхонь по першій схемі. При 
вібронакатуванні широких поверхонь за кілька проходів поздовжнѐ й 
поперечна подачі здійсняятьсѐ столом фрезерного або стругального 
верстатів.  

Длѐ вібронакатуваннѐ площин на вертикально-фрезерних верстатах 
застосовуятьсѐ необертові головки з поворотноя багатокульковоя 
оправкоя.  

З метоя створеннѐ заданого мікрорельюфу постійної глибини канавок 
при вібронакатуванні складних поверхонь трикутного, трапеціюподібного, 
конусного й іншого типів, створений вібронакатний пристрій зі 
стабілізаціюя зусиллѐ на деформуячому інструменті. 

Стабілізаціѐ досѐгаютьсѐ тим, що пристрій длѐ створеннѐ мікрорельюфу 
оснащений гідроциліндром зі штоком, на ѐкому розміщений 
деформуячий інструмент, гідроциліндр і шток зв'ѐзані з важелем, 
запобіжним клапаном, переливним золотником і джерелом живленнѐ. 

Длѐ тонкої обробки особливо точних і відповідальних плоских 
поверхонь тертѐ застосовуятьсѐ вібровигладжуячі алмазні головки із 
приводом від шпинделѐ вертикально-фрезерного верстата. У цьому 
випадку привод длѐ одержаннѐ  руху осцилѐції алмазного деформуячого 
індентора, установленого в шпинделі-оправці головки ексцентрично 
відносно її осі, здійсняютьсѐ за рахунок кулісного механізму, зв'ѐзаного з 
одніюї сторони з копіром, установленим на шпинделі верстата, а з іншої 
сторони з рейкоя, у зачепленні з ѐкої перебуваю шестірнѐ редуктора. 
Зворотньо-поступальні рухи рейки в редукторі перетворѐтьсѐ в обертові 
рухи шпинделѐ оправки головки, що створяю рухи осцилѐції алмазного 
індентора. Корпус головки кріпитьсѐ на гільзі шпинделѐ верстата. Подача 
деталі здійсняютьсѐ столом верстата. 

Параметри режиму віброобробки впливаять на основні показники 
ѐкості поверхні й фізико-механічні властивості поверхневих шарів, а, отже, 
на довговічність деталей машин. Так, у процесі віброобкочуваннѐ 
циліндричних деталей у результаті контакту кулі із заготовкоя форма 
останньої практично залишаютьсѐ незмінної, а зменшеннѐ розміру за 
рахунок пластичного деформуваннѐ відбуваютьсѐ рівномірно по всій 
обробляваній поверхні.  

Деформуяче зусиллѐ ю основним динамічним параметром, що 
впливаю ѐк на висоту нерівностей, що формуятьсѐ, так і на фізико-
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механічні властивості поверхні. Деформуяча кулѐ робить незрівнѐнно 
більш складний рух відносно обробляваної поверхні, чим при 
звичайному обкочуванні, вона контактую з кожним виступом 
мікронерівностей вихідної поверхні з різних сторін, розгортаячи метал у 
різних напрѐмках. У результаті опір деформування зменшуютьсѐ, а 
інтенсивність деформації збільшуютьсѐ. Це дозволѐю при обробці 
нежорстких і нерівножорстких деталей утворявати оптимальний рельюф і 
одержувати значне зміцненнѐ поверхні без значної загальної деформації 
заготовки. 

На відміну від обкочуваннѐ при віброобкочуванні залежність ступенѐ 
згладжуваннѐ від зусиллѐ вдавленнѐ деформуячого елемента в 
оброблявану поверхня нелінійна. 

акщо при малих зусиллѐх вдавленнѐ кулі відбуваютьсѐ деѐке 
згладжуваннѐ мікронерівностей вихідної поверхні за рахунок деформації 
вершин виступів, то зі збільшеннѐм зусиллѐ утворитьсѐ новий 
мікрорельюф спочатку зі слідами невигладжених вихідних 
мікронерівностей і потім при подальшому збільшенні зусиллѐ 
відбуваютьсѐ їхню повне вигладжуваннѐ й утвореннѐ нового мікрорельюфу, 
висота, форма й розташуваннѐ мікронерівностей ѐкого будуть 
визначатисѐ не тільки величиноя зусиллѐ, але й діаметром кулі, 
швидкістя, подачея, числом осцилѐцій й амплітудоя коливаннѐ кулі. При 
подальшому збільшенні зусиллѐ відбуваютьсѐ зростаннѐ шорсткості. Цѐ 
особливість процесу віброобкочуваннѐ відкриваю можливості 
«керуваннѐ» утвореннѐм мікрорельюфу поверхонь деталей машин і 
технологічним забезпеченнѐм необхідних характеристик ѐкості поверхні. 

 

 
 

Рис. 4.6.7. Залежність глибини каналів від зусилля обкочування: 
1 – вібровигладжування; 2 – віброобкочування 

 
Можна встановити, що величина шорсткості Rz буде мінімальноя при 

певних співвідношеннѐх зусиллѐ деформуваннѐ й діаметра кулі. Зі 
збільшеннѐм зусиллѐ до певного длѐ кожного діаметра кулі значеннѐ 
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шорсткість поверхні буде зменшуватисѐ, післѐ чого починаю рости, при 
цьому зменшеннѐ шорсткості буде тим більше, чим більше діаметр кулі. 
Це поѐсняютьсѐ зменшеннѐм контактного тиску зі збільшеннѐм діаметра 
кулі. Підвищеннѐ шорсткості післѐ досѐгненнѐ певних критичних значень 
зусиль поѐсняютьсѐ ростом контактних тисків, ѐкі вже не тільки 
згладжуять мікронерівності, але й деформуять сам метал поверхневого 
шару, що викликаю видавляваннѐ його й у рѐді випадків перезміцненнѐ. 

Радіус вершин мікронерівностей збільшуютьсѐ зі збільшеннѐм діаметра 
кулі, однак при всіх діаметрах він росте до певної межі зусиль 
вібронакатуваннѐ, післѐ чого він трохи зменшуютьсѐ. Кут нахилу бічних 
поверхонь мікронерівностей у всіх випадках зменшуютьсѐ зі збільшеннѐм 
зусиллѐ й діаметра кулі. Опорна площа Fon (%) зі збільшеннѐм зусиль до 
певних длѐ кожного матеріалу меж збільшуютьсѐ, що пов'ѐзане зі 
зменшеннѐм шорсткості кута нахилу і зі збільшеннѐм радіуса вершин. 
Подальше збільшеннѐ зусиллѐ викликаю деѐке зниженнѐ опорної площі у 
зв'ѐзку зі збільшеннѐм шорсткості й кутів нахилу бічних сторін 
мікронерівностей. Збільшеннѐ діаметра кулі при одночасному підвищенні 
зусиллѐ Р і за умови збереженнѐ сталості в певних межах тиску ю 
способом зменшеннѐ шорсткості. 

З ростом параметра і до певного значеннѐ при збільшенні кратності й 
навантаженнѐ поліпшуютьсѐ ѐкість поверхні. Перевищеннѐ цього значеннѐ 
різко погіршую ѐкість поверхневого шару внаслідок перенапруги й 
руйнуваннѐ мікронерівностей. Однак збільшеннѐ параметра і призводить 
до значного збільшеннѐ швидкості руху кулі, що зменшую ступінь і глибину 
деформуячого впливу. 

З ростом подачі знижуютьсѐ кратність прикладеного навантаженнѐ. 
Найбільш помітно це проѐвлѐютьсѐ при обробці сталі 40Х внаслідок її 
більшої твердості й необхідності збільшеннѐ деформуячого впливу. 
Аналогічні зміни відбуваятьсѐ в сталі 45, тільки Rz мінѐютьсѐ з меншоя 
інтенсивністя. Сталь 12Х18Н9Т, через специфічні особливості її 
деформації, реагую на збільшеннѐ s у меншому ступені. Подача в межах 
від 0,07 до 0,3 мм забезпечую одержаннѐ всіх видів ЧРМР і ПРМР. 

Збільшеннѐ 2l та i однаково впливаять на деформація поверхневого 
шару. Вплив 2l на шорсткість поверхні аналогічно впливу Р та і, тільки в 
значно меншому ступені. Рекомендуютьсѐ приймати 2l = 2...2,5мм. 
Збільшеннѐ амплітуди 2l  більше 3,5 мм викличе помітний ріст інерційних 
сил і прискорить зношуваннѐ механізмів віброголовок. 

Дослідженнѐ показали, що існую залежність радіуса закруглень 
мікронерівностей від їхньої висоти. Так, зі зменшеннѐм висоти 
мікронерівностей Rz радіус закругленнѐ їхніх вершин у віброобкатаних 
поверхонь значно вище, ніж при інших видах обробки. Зміна зусиль 
віброобкочуваннѐ дозволѐю не тільки в значних межах змінявати форму 
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мікронерівностей, що утворѐтьсѐ на поверхні, але й збільшувати радіуси 
закругленнѐ їхніх вершин (табл. 4.6.1). 

Форма мікронерівностей істотно впливаю на такі експлуатаційні ѐкості, 
ѐк зносостійкість, темп і характер прироблѐннѐ, корозійну стійкість і 
особливий опір схоплявання. 

Комплексна оцінка форми мікронерівностей rВ/Rzmax, що характеризую 
експлуатаційні ѐкості поверхні, длѐ віброобкатаних поверхонь на кілька 
порѐдків вища, ніж длѐ поверхонь, оброблених іншим способом. 

Кут нахилу утворяячих мікронерівностей β так само, ѐк і радіус 
закругленнѐ їхніх вершин, визначаю несучу здатність, темп 
припрацяваннѐ, маслоюмність поверхонь тертѐ, величину коефіціюнта 
тертѐ. Величина кута β залежить від чистової й фінішної обробки, причому 
при обробці способами пластичного деформуваннѐ роликами або 
кульками кут β істотно зменшуютьсѐ. Найбільше зменшеннѐ кутів (до 
1°...6°) досѐгаютьсѐ віброобкочуваннѐм, при цьому створяятьсѐ пологі, 
обтічні мікронерівності. 

 
Таблицѐ 4.6.1 

Характеристики шорсткості поверхні при різних способах обробки 
 

Вид обробки 

Шорст-
кість 

поверхні 
Rz, мкм 

Радіус 
закругленнѐ 

вершин 
нерівностей 

rВ, мкм 

Відношен-
нѐ 

rB/RZmax 

Кут 
нахилу 
бічних 
сторін 

нерівност
ей β 

Однорід-
ність 

шорст-
кості 

поверхні σ 

Точіннѐ 
Розгортаннѐ 
Кругле 
шліфуваннѐ 
Внутрішню 
шліфуваннѐ 
Хонінгуваннѐ 
Доведеннѐ 
Обкочуваннѐ 
кулея 
Вібронакату-
ваннѐ 

20...1,5 
10...0,8 

 
6,3...0,4 

 
10...0,8 
3,2...0,2 

0,8...0,05 
 

6,3...0,8 
 

10...0,8 

20...120 
10...500 

 
16...40 

 
3,5...15 
4...30 

5...125 
 

800...1000 
 

1400...12200 

1...40 
1...85 

 
2,6...40 

 
0,3...330 
1,2...25 
30...600 

 
130...300 

 
140...8 000 

36...8 
... 
 

6...10 
 

... 

... 
1...3 

 
8...2 

 
5...1 

1,47...1,29 
... 
 

0,69...0,6 
 

... 

... 

... 
 

0,68...0,4 
 

0,43...0,12 

 
Характер розташуваннѐ мікронерівностей і їхній напрѐмок впливаю не 

тільки на величину коефіціюнта тертѐ, але й на такі характеристики, ѐк 
зносостійкість і опір схоплявання практично при всіх видах тертѐ. При 
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точінні, шліфуванні, обкочуванні, алмазному вигладжуванні сліди 
обробки на циліндричній поверхні ѐвлѐять собоя кільцеві або гвинтові 
лінії з кутом нахилу, регульованим у межах від 10 до 2°, длѐ всіх 
використовуваних у практиці режимів обробки. При віброобкочуванні 
сліди обробки маять форму сітки з кутами від 10 до 88°. Це забезпечую 
можливість одержаннѐ оптимального длѐ різних умов експлуатації 
деталей малянка мікрорельюфу робочих поверхонь.  

Віброобкочуваннѐм створяятьсѐ поверхні з ЧРМР або ПРМР 
мікрорельюфом, висота мікронерівностей ѐкого залежно від режимів 
обробки перебуваю в межах 0,7...40 мкм, а середній крок S = 0,07...2,7 мм. 

На параметри мікропрофіля, крім зусиллѐ Р і діаметра деформуячого 
елемента, впливаять величини i, s і 2l. Так, при збільшенні і від 10 до 50 
длѐ сталі 45, до 70 длѐ сталі 40Х і до 40 длѐ сталі 12Х18Н9Т радіус 
закругленнѐ росте від 1500 мкм до 9000 мкм. Наступне підвищеннѐ і 
викликаю зниженнѐ радіусів виступів і западин. Збільшеннѐ подачі s від 
0,07 до 0,3 мм викликаю зменшеннѐ rВ  із 9000 до 7000...8000 мкм. На 
величину радіусів закругленнѐ rВ зміна амплітуди 2l практично не 
впливаю. 

Длѐ сталі 45 кут β досѐгаю мінімуму при і = 65...70, длѐ сталі 40Х – при і 
= 90...95, длѐ сталі 12Х18Н9Т – при і = 45...50. Збільшеннѐ і понад ці 
значеннѐ викликаю збільшеннѐ кута β. При збільшенні подачі s від 0,07 до 
0,3 мкм кут β збільшуютьсѐ (длѐ сталі 45 і 40Х – від 1,5 до 2,5°, длѐ сталі 
12Х18Н9Т – від 1 до 1,5°). Різний ступінь збільшеннѐ кута β поѐсняютьсѐ 
різницея в механічних властивостѐх цих сталей. 

Із всіх способів деформаційного зміцненнѐ вібронакатуваннѐ 
забезпечую найбільший деформуячий вплив. У результаті викликаної їм 
деформації поверхневого шару відбуваютьсѐ не тільки механічне 
дробленнѐ наѐвних структурних елементів, але й створеннѐ нових 
складних структурних утворень. Поверхневе вібраційне пластичне 
деформуваннѐ супроводжуютьсѐ зміцненнѐм поверхневих шарів, що 
підвищую опір металу наступній деформації, при цьому знижуютьсѐ його 
пластичність і збільшуютьсѐ поверхнева твердість. Найбільше підвищеннѐ 
мікротвердості спостерігаютьсѐ в сталѐх зі структуроя аустеніту, фериту, 
мартенситу, найменше – перліту й сорбіту. 

Найбільше впливаю на поверхневу мікротвердість тиск деформуячого 
елемента й кратність дії цього тиску. При зменшенні діаметра кулі 
зменшуютьсѐ контактна площа між інструментом і деталля, збільшуютьсѐ 
контактний тиск, що викликаю підвищеннѐ деформуячого впливу 
інструмента на метал, і різко збільшуютьсѐ зміцненнѐ поверхні. У той же 
час видавляваннѐ більших за обсѐгом хвиль пластично деформованого 
металу значно погіршую мікрорельюф поверхні. Незначне збільшеннѐ 
мікротвердості сталі 40Х (на 24,2%) поѐсняютьсѐ попереднім 
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перетворяваннѐм кристалічних ґрат у результаті легуваннѐ сталі хромом. 
Збільшеннѐ мікротвердості сталі 45 (на 40...47%) поѐсняютьсѐ її більшоя 
здатністя піддаватисѐ пластичним деформуваннѐм у порівнѐнні зі сталля 
40Х; найбільше збільшеннѐ мікротвердості сталі 12Х18Н9Т (на 70%) – 
структурним перетвореннѐм аустеніту в мартенсит. 

За інших рівних умов ступінь і глибина зміцненнѐ при вібраційному 
обкочуванні більше, ніж при звичайному обкочуванні. При цьому глибина 
поширеннѐ зміцненнѐ (20...25 мкм) залежить від параметрів режиму 
віброобкочуваннѐ й виду металу. 

З параметрів режиму вібронакатуваннѐ на глибину  зміцненнѐ 
найбільше впливаю зусиллѐ вібронакатуваннѐ Р. Залежність глибини 
зміцненнѐ від зусиллѐ Р і твердості HV прѐмо пропорційна. Длѐ сталі 45 
збільшеннѐ зусиллѐ з 150 до 900 Н приводить до збільшеннѐ глибини 
зміцненнѐ з 5 до 40 мкм; длѐ 40Х – з 5 до 30 мкм; длѐ сталі 12Х18Н9Т – з 
10 до 20...25 мкм. При рівних зусиллѐх найбільша глибина зміцненнѐ 
досѐгаютьсѐ у сталі 45, трохи менша  – в сталі 40Х і найменша – у сталі 
12Х18Н9Т. Сталь 40Х більш тверда, менш пластична, що визначаю меншу 
глибину зміцненнѐ. Мала глибина зміцненнѐ в сталі 12Х18Н9Т 
поѐсняютьсѐ тим, що внаслідок структурного перетвореннѐ аустеніту в 
мартенсит сильно підвищуютьсѐ твердість поверхневого шару й це 
перешкоджаю поширення деформації углиб зразка. 

ак обкочуваннѐ, так і віброобкочуваннѐ створяю в поверхневому шарі 
залишкові напруги. Звичайно при пластичному деформуванні у 
поверхневих шарах виникаять напруги стиску. З підвищеннѐм зусиллѐ 
обкочуваннѐ залишкові напруги в поверхневих шарах зростаять. Однак 
при Р >>1000 Н їхній ріст різко знижуютьсѐ. Особливо інтенсивне зростаннѐ 
залишкових напруг і глибина їхнього поширеннѐ спостерігаятьсѐ при 
віброзміцненні незагартованої сталі зусиллѐми 300...400 Н. Вплив 
діаметра кулі пов'ѐзаний зі зміноя тисків у зоні контакту. акщо при 
зменшенні діаметра кулі тангенціальні напруги помітно не зміняятьсѐ, то 
осьові пропорційно зростаять, при цьому глибина поширеннѐ 
залишкових напруг знижуютьсѐ. Збільшеннѐ кратності дії зусиллѐ при 
віброобкочуванні сприѐю збільшення глибини зміцненого шару. Ступінь 
впливу подачі на залишкові напруги при віброобкочуванні при режимах, 
що забезпечуять оптимальну шорсткість поверхні, незначна. Однак 
надмірне збільшеннѐ подачі може призвести до зменшеннѐ залишкових 
напруг. При віброобкочуванні виникаять значні стискаячі напруги на 
поверхні, що поширяятьсѐ на глибину до 0,6 мм. Більший ефект 
зміцненнѐ, створяваного віброобкочуваннѐм, у порівнѐнні з іншими 
способами чистової обробки тиском і різаннѐм поѐсняютьсѐ більшоя 
кратністя дії навантажень і складним рухом деформуячого елемента 
відносно поверхні обробляваної деталі. При збільшенні зусиллѐ 
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віброобкочуваннѐ з 100 до 600 Н максимум залишкових напруг 
розташований на глибині до 0,25 мм, а чисельне значеннѐ досѐгаю 
600...800 МПа. 

При вібронакатуванні й віброобкочуванні підвищуютьсѐ  міцність 
металу. Істотний впливаю на неї мікрорельюф поверхні, причому 
визначальним ю радіус закругленнѐ западин мікрорельюфу, що граять 
роль концентраторів напруги. Так, вібраційне обкочуваннѐ деталей 
підвищую межу їхньої міцності у порівнѐнні зі шліфуваннѐм длѐ сталі 45 на 
36%; длѐ сталей 40Х и 12Х18Н9Т відповідно на 20 і 38%. При обробці 
деталей з титанового сплаву 48-Т4 шліфуваннѐм з наступним 
обкочуваннѐм і віброобкочуваннѐм межа міцності з 260 МПа в результаті 
обкочуваннѐ підвищуютьсѐ до 300 МПа, а віброобкочуваннѐ – до 340 МПа. 

Контактна твердість впливаю на точність і стабільність роботи 
механізмів, а також на точність установки деталей у пристосуваннѐх, на 
верстатах і точність самої обробки й зборки деталей. Застосуваннѐ 
процесів віброобкочуваннѐ і вібронакатуваннѐ деталей із чавуну СЧ15 
істотно підвищую контактну твердість стиків. При віброобкочуванні 
деталей із чавуну кулея (Dш =15 мм) з тиском 150...200 МПа й 
поздовжньоя подачея багатокулькової головки 160...235 мм/хв, при 
числі проходів два, досѐгаютьсѐ зниженнѐ шорсткості з  Ra = 2,5...5 мкм до 
Ra = 0,63. ..1,25 мкм. Відносна опорна довжина профіля на відстані в 1 
мкм від лінії виступів післѐ вібронакатуваннѐ в 2,6 рази більша, ніж післѐ 
шліфуваннѐ. Контактна жорсткість обох сторін стику вібронакатаних 
поверхонь збільшуютьсѐ на 42% у порівнѐнні зі шліфованими поверхнѐми, 
тоді ѐк заміна тільки одніюї шліфованої поверхні на вибронакатану даю 
збільшеннѐ жорсткості на 35%. Заміна шліфованої поверхні на 
вібронакатану в стику із шабреноя дозволѐю збільшити контактну 
жорсткість на 34%. Відносна опорна довжина профіля шорсткості на 
відстані в 1 мкм від лінії виступів післѐ вібронакатуваннѐ в 9,5 разів 
більше, ніж післѐ шабруваннѐ. Контактна жорсткість стику вібронакатаних 
поверхонь збільшиласѐ на 27% у порівнѐнні із шабреними стиками, тоді 
ѐк заміна шабреної поверхні на вібронакатану в стику зі шліфованоя 
поверхнея даю підвищеннѐ контактної жорсткості на 160%. 

Такім чином, сполученнѐ різних методів і способів обробки площин 
дозволѐю регулявати жорсткість утворених ними стиків. акщо прийнѐти за 
100% жорсткість стику, що складаютьсѐ з обох шліфованих з Ra = 0,6...1,2 
мм поверхонь, то жорсткість шліфованих і потім вібронакатаних до Ra = 
0,2...0,3 мкм підвищуютьсѐ на 264%.  

Вібронакатуваннѐ звичайно виконуютьсѐ пружним інструментом при 
цьому значно підвищуютьсѐ показник площинності. Післѐ 
вібронакатуваннѐ ю можливість одержувати 35...46 плѐм на площадці 25 х 
25 мм. Найменше зношуваннѐ спостерігаютьсѐ в деталей, оброблених 
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вібраційним обкочуваннѐм з оптимізаціюя геометричних характеристик, 
що дозволѐю значно підвищити довговічність верстатів. Вібронакатуваннѐ 
спеціальноя багатокульковоя віброголовкоя напрѐмних верстатів-
автоматів збільшую маслоемність, зменшую момент рушеннѐ, підвищую 
плавність ходу, при цьому зносостійкість вібронакатаних поверхонь 
зростаю у 2...2,2 рази. Особливо високі результати даю вібророзбкочуваннѐ 
внутрішньої робочої поверхні кілець крутильних і прѐдильних машин. 
Маслоюмність пари кільце-бігунок післѐ нанесеннѐ системи канавок 
підвищуютьсѐ у 5 разів у порівнѐнні з маслоюмністя пари з полірованим 
кільцем, що значно підвищую зносостійкісгь. Щоб уникнути 
розбризкуваннѐ мастила із зони контакту глибину канавок 20...25 мкм (на 
напрѐмних верстатів, гільзах двигунів і підшипниках) зменшуять до 4...5 
мкм. Незважаячи на  малу глибину, канавки практично зберігаятьсѐ 
протѐгом 2...5 років роботи. Варто сказати, що видавляваннѐ при 
вібронакатуванні канавок мікропрофіля не повинне бути надмірно 
глибоким. При глибоких канавках маять місце більші напливи 
видавленого металу. Ці збільшені напливи можуть бути причиноя 
підвищеного зношуваннѐ поверхонь тертѐ деталей у початковий період. 

У рѐді випадків застосуваннѐ віброообкочуваннѐ поршневих кілець 
дозволѐю знижувати коефіціюнт тертѐ в парах у 2 рази, у результаті чого 
зношуваннѐ зменшуютьсѐ у 2...2,5 рази, а температура в зоні тертѐ 
знижуютьсѐ з 105 до 37 °С. 

Оптимізаціѐ мікрорельюфу поверхонь тертѐ особливо важливе длѐ 
запобіганнѐ такого небезпечного ѐвища, ѐк схопляваннѐ. У цьому 
випадку оптимальна форма нерівностей (радіус скругленнѐ вершин і кут 
нахилу утворяячих), їхню розташуваннѐ щодо напрѐмку руху й 
однорідність за висотоя маять вирішальне значеннѐ. 

При обробці штоків гідроциліндрів землерійних машин, ѐкі працяять 
у тѐжких умовах абразивного й корозійного зношуваннѐ, виготовлених зі 
сталей 45, 40Х и 12Х18Н9Т с вихідноя шорсткістя Ra=0,5...0,32 мкм, 
вібронакатуваннѐм стабільно забезпечуютьсѐ шорсткість поверхні 
Ra=0,32...0,04 мкм. Одночасно збільшуютьсѐ мікротвердість поверхневого 
шару на 40...65% у порівнѐнні із твердістя основного металу. 
Гідрощільність з'юднань з гумовими ущільнявачами зростаю на 45...70% у 
порівнѐнні з гідрощільністя, ѐку одержуюмо післѐ шліфуваннѐ. Сила тертѐ 
в з'юднанні знижуютьсѐ на 40...55%, а міцність збільшуютьсѐ на   30...40%. 
Значно зростаю корозійна стійкість. Тривалість періоду нормального 
зношуваннѐ вібронакатаних штоків на 40...50% вища, ніж тривалість цього 
періоду длѐ шліфованих штоків. Зносостійкість підвищуютьсѐ у 2...3,5 рази. 
У зв'ѐзку з тим, що виступи мікрорельюфу поверхні при віброобкочуванні 
маять значні радіуси закруглень (сотні мікрометрів), а їхні бічні сторони 
маять малі кути, різко знизилосѐ зношуваннѐ гумових ущільнявачів і 
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сальників, а їхнѐ довговічність наблизиласѐ до довговічності роботи самих 
штоків. 

Вібронакатуваннѐ кулькоя й вібровигладжуваннѐ алмазним 
індентором з радіусом 2 мм поверхонь валів верстатів, виготовлених із 
цементованої і поверхнево загартованої до твердості 58...62HRC сталі 20Х 
при режимах обробки і = 25,  s = 0,43 мм/об; n3 = 30 об/хв і тиск Р = 300 Н 
за рахунок створеннѐ оптимального мікрорельюфу, збільшеннѐ 
маслоюмності поверхні й збільшеннѐ її мікротвердості, підвищило у 2...2,2 
рази їхня зносостійкість у порівнѐнні зі шліфуваннѐм. 

Останнім часом прогресивні процеси вібраційної оздоблявальної 
обробки одержали поширеннѐ при фінішній обробці таких складних по 
геометрії поверхонь, ѐк зубчасті. Так, застосуваннѐ вібронакатуваннѐ 
поверхонь черв'ѐчних і зубчастих передач підвищую їхня зносостійкість в 
1,5 рази, а длѐ важко навантажених черв'ѐків каменерізних машин, а 
також ділильних механізмів координатно-розточувальних верстатів 
забезпечуютьсѐ підвищеннѐ їхньої довговічності у 2,5...3 рази. 
Вібронакатуваннѐ зубчастих поверхонь точних і швидкохідних зубчастих 
коліс значно поліпшую їхні експлуатаційні ѐкості й знижую шум передач. 
Використаннѐ вібронакатуваннѐ точних циліндричних зубчастих коліс 
середніх модулів забезпечую регулѐризація мікрогеометрії поверхні зубів 
і деѐке зміцненнѐ їхніх поверхневих шарів  (рис. 4.6.8).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.6.8. Вібронакатування бокових поверхонь зубчастих передач 
 
Вібронакатуваннѐ здійсняютьсѐ при обертанні  обробляваного колеса 

із частотоя n3 у зачепленні з інструментом, ѐкий здійсняю повздовжні 
переміщенні зі швидкістя V та коливальні рухи із частотоя й амплітудоя 
2l уздовж утворяячих зубів коліс. Робоче зусиллѐ деформуваннѐ 
створяютьсѐ гальмуваннѐм зачепленнѐ. Інструмент маю виглѐд зубчастого 
колеса з деформуячими елементами, розташованими на поверхні зубів. 
Ці елементи маять евольвентний профіль або сферичну форму і виконані 
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із твердого сплаву. У ході обкочуваннѐ інструментом 2 вінці 
обробляваного зубчастого колеса 1 характер і умови деформуваннѐ 
поверхні зубів у значній мірі визначаятьсѐ швидкістя ковзаннѐ 
деформуячих елементів відносно поверхні зубів обробляваного колеса. 
Утвореннѐ повністя регулѐрного або частково регулѐрного мікрорельюфів 
на поверхні зубів обробляваного колеса здійсняютьсѐ деформуячими 
елементами зубів колеса-інструмента. Вібронакатуваннѐ зубів забезпечую 
виправленнѐ похибок евольвентного профіля, зменшеннѐ шорсткості 
поверхні й зміцненнѐ поверхневого шару зубів.  

Дослідженнѐми й практикоя встановлені оптимальні значеннѐ 
параметрів режиму вібронакатуваннѐ зубів: момент гальмуваннѐ веденої 
ланки зачепленнѐ до 100 Нм, частота осцилѐції інструмента впавши nпод.х= 
20...50 Гц,   n3 = 10... 150 хв

-1
, s = 0,05...0,3 мм/об. 

Висота мікронерівностей поверхні зубів післѐ вібронакатуваннѐ 
зменшуютьсѐ у 5...6 разів у порівнѐнні із зубошліфуваннѐм, а 
мікротвердість поверхонь зубів при цьому підвищуютьсѐ в середньому на 
15...20%. 

При вібронакатуванні зубів коліс однорідність по висоті нерівностей 
мікрорельюфу поверхні у 3...7 разів вища вихідної. Длѐ загартованих 
зубчастих коліс післѐ їх вібронакатуваннѐ оптимальна одержувана 
шорсткість за умови утвореннѐ необхідних маслѐних каналів становить Ra 
< 1,25 мкм, при цьому похибка евольвентного профіля зменшуютьсѐ у 
порівнѐнні з вихідноя на 55...45%. Відносна площа канавок становить F = 
30...33%. Вібронакатуваннѐ забезпечую виготовленнѐ зубчастих коліс 7...8-
го ступенів точності, ресурс роботи ѐких підвищуютьсѐ в 1,2...1,5 рази. 

Вібророзкочуваннѐ застосовуютьсѐ длѐ розвальцьовуваннѐ труб. У 
порівнѐнні з механічноя обробкоя різаннѐм розвальцьовуваннѐ труб 
колекторів підвищую щільність з'юднань завдѐки багаторазовій 
деформації. Підвищеннѐ поверхневої мікротвердості на 30...35% у 
порівнѐнні з вихідноя й розташуваннѐ мікронерівностей у шаховому 
порѐдку у виглѐді сітки, а не по гвинтовій лінії ѐк при розгортанні, також 
сприѐять підвищення щільності вальцявальних з'юднань. 

У прокатному виробництві оптимізаціѐ мікрорельюфу за допомогоя 
вібронакатуваннѐ в сполученні зі зміцненнѐм поверхневого шару металу 
дозволѐю підвищити на 20...30% міцність при вигині й на 20...25% міцність 
(у цьому випадку виступи висотоя 20...25 мкм відіграять роль 
мікроребер). Запропоновано спосіб комбінованої обробки поверхонь у 
вузлах тертѐ з високими навантаженнѐми, що полѐгаю в тім, що на 
металеву поверхня тертѐ із шорсткістя Ra=1...2 мкм наносѐть 
антифрикційне покриттѐ й післѐ цього здійсняять вібронакатуваннѐ. Під 
діюя створяваних накатним інструментом високих тисків у покритті й 
тонкому шарі металу основи відбуваятьсѐ пластичні деформації. 
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Матеріал покриттѐ, вдавляячись у мікрозападини поверхні основи й 
проникаячи в найтонший шар металу, сприѐю формування 
антифрикційного поверхневого шару, що відрізнѐютьсѐ від вихідного 
шорсткістя, структуроя, мікротвердістя, величиноя й знаком 
залишкових напруг, а також характеризуютьсѐ кращоя адгезіюя до металу 
деталі. Такі зміни поверхневого шару деталей забезпечуять підвищеннѐ 
зносостійкості. Так, деталі зі сталі 30ХГСН2А, титанових сплавів ВТЗ-1 і ВТ-
16 покриті кадміюм, нікелем, хромом або іншими покриттѐми на основі 
дисульфіду молібдену й піддані вібровигладжування кулея діаметром 4 
мм, зусиллѐм  Р = 400...700 Н, з s = 0,05...0,1 мм/об; 2l = 1,5 мм маять у 
поверхневому шарі залишкові стискаячі напруги відповідно 250, 350 і 550 
МПа, при цьому мікротвердість поверхні зростаю в середньому на 
20...30%. При даній обробці зносостійкість поверхонь істотно залежить від 
виду створяваного мікрорельюфу й від сполученнѐ технологічних 
операцій покриттѐ й вібронакатуваннѐ. 

Пари тертѐ з титанових сплавів без покриттѐ непрацездатні через 
швидке схопляваннѐ. Нанесеннѐ покриттів на поверхні тертѐ в цьому 
випадку усуваю ѐвище схопляваннѐ, однак зношуваннѐ залишаютьсѐ 
високим. Вібронакатуваннѐ сталевих і титанових зразків з покриттѐми 
значно підвищую зносостійкість тертьових пар. Так, вібронакатуваннѐ з 
утвореннѐм системи непересічних і пересічних канавок площея 35...50% 
підвищую зносостійкість пар тертѐ на 12...30% залежно від матеріалу 
зразків і виду покриттѐ. Застосуваннѐ цього способу у виробництві 
високонавантажених болтів шарнірних з'юднань підвищило їхня 
довговічність в 2...4 рази. 

Вібронакатуваннѐ знаходить застосуваннѐ длѐ поліпшеннѐ виду 
деталей. Так, длѐ заміни дорогого поліруваннѐ корпусів і кришок виробів 
широкого вжитку впроваджений комплекс технологічного оснащеннѐ, що 
забезпечую одержаннѐ вібронакатуваннѐм різних видів декоративних 
рельюфів на фігурних поверхнѐх виробів.  

Активне управліннѐ процесами вібраційного накатуваннѐ й 
обкочуваннѐ створяю необхідні умови длѐ керуваннѐ параметрами 
шорсткості й фізико-механічних ѐкостей поверхні й поверхневих шарів, 
тобто створяю практичні можливості покращаннѐ експлуатаційних 
ѐкостей поверхонь деталей. 
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Розділ 5 
 

УДАРНО-ВІБРАЦІЙНІ СПОСОБИ ЗМІЦНЕННЯ 
 

5.1. Дробоструминне зміцнення  

 
У сучасному машинобудуванні широко застосовуятьсѐ 

пневмодробоструминні (ПДУ) або дробометальні (ДМУ) установки длѐ 
очищеннѐ й зміцненнѐ поверхонь деталей та інструмента. 

За допомогоя пневмодробоструминних і дробометальних процесів 
можна очищати й зміцнявати деталі практично будь-ѐкої геометричної 
форми, жорсткі, і при цьому не потрібна їх  оріюнтаціѐ в просторі. 
Введеннѐ в дробоударне зміцненнѐ МОР і розробка методу 
гідродробоударного (ГДУ) зміцненнѐ дозволѐю зробити процес більш 
тонкорегульованим і стабільним. Дробоструминне зміцненнѐ легко 
піддаютьсѐ автоматизації. 

В промисловості із дробометальних установок найбільш відома 
установка ДУ-1.  

 
Рис. 5.1.1. Схема дробометальної установки 

 
Цѐ установка використовуютьсѐ длѐ зміцненнѐ наклепом багатьох 

деталей, у тому числі спіральних пружин, півосей заднього моста 
тролейбуса, насосів, нафтових штанг, прошивних пуансонів гарѐчого 
штампуваннѐ. В основу установки ДУ-1 покладений механічний принцип 
розкиду дробу ротором з вертикальним розташуваннѐм осі його 
обертаннѐ. Подача дробу й очищеннѐ його від осколків автоматизовані. 
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Установка ДУ-1 складаютьсѐ із трьох основних частин: робочої камери, 
сепаратора й елеватора. Дріб засипаютьсѐ в завантажувальний бункер 
елеватора, потім піднімаютьсѐ елеватором у бункер живильного пристроя 
ротора, з ѐкого він попадаю через дросель на лопатки ротора, ѐкі надаять 
дробу швидкість до 70 м/с. Деталі, що поміщаять у потік дробу, 
зміцняятьсѐ. Відпрацьований дріб падаю в нижній збірник елеватора. У 
процесі вільного падіннѐ дріб зустрічаютьсѐ з потоком повітрѐ і частки 
дробу малої маси попадаять в бункер відходів. 

Недоліками цього методу зміцненнѐ ю нагріваннѐ поверхні деталі 
через удари твердого дробу, ѐкий переміщуютьсѐ із великоя швидкістя. 
Невисока щільність і рівномірність потоку дробу відбиваютьсѐ на 
однорідності зміцненнѐ. Деѐкоя міроя ці недоліки усунуті в нових 
установках дробеметального типу, що здійсняять зміцненнѐ 
мікрокульками (УМК) діаметром 0,1–0,2 мм. Мікрокульки подаятьсѐ 
зверху у внутрішня порожнину вала роторного колеса й розкидаятьсѐ 
щільним потоком через радіальні отвори або щілини зі швидкістя 40–100 
м/с. Застосуваннѐ мікрокульок замість дробу дозволѐю більш тонко 
регулявати ступінь зміцненнѐ у важкодоступних місцѐх, наприклад у 
западинах зубів. 

Длѐ обробки складних і внутрішніх поверхонь використовуютьсѐ 
пневмодробоструминна установка. Стиснене повітрѐ під тиском 0,4–0,6 
МПа проходить через регуляячу апаратуру до форсунки. При такому русі 
повітрѐ в трубопроводі  створяютьсѐ розрідженнѐ, завдѐки ѐкому 
дробинки з конусного бункера по трубопроводу затѐгаятьсѐ в струмінь 
стисненого повітрѐ, і, розганѐячись цим струменем через форсунку  
вилітаять у зону розміщеннѐ обробляваної деталі. Внутрішнѐ порожнина 
камери і всі деталі, на ѐкі попадаю дріб длѐ продовженнѐ строку їхньої 
служби, обклеяять або гумуять гумоя. Дана установка, ѐк і інші 
установки, що працяять на сухому дробі, вимагаю надійної вентилѐції. 

Очищеннѐ й зміцненнѐ великих і важких деталей в умовах важкого 
машинобудуваннѐ виконуятьсѐ в дробоструминних камерах форсункоя, 
ѐкоя управлѐю оператор або спеціальний пристрій. 

Деформуячим елементом на пневмодробоструминних 
дробометальних установках ю звичайно дріб. Його класифікуять за типом 
матеріалу – чавунний, сталевий, склѐний; за методом виготовленнѐ – 
литий, рубаний із дроту, кульки від підшипників; за діаметром – від 0,025 
до 4–5 мм; за точністя – допуск від 0,4 (длѐ дробу) до 0,02 мм (длѐ кульок 
від підшипників); за геометріюя – довільна длѐ литого дробу і правильної 
форми длѐ кульок. Длѐ зміцненнѐ кольорових сплавів рекомендуютьсѐ 
застосовувати алямініювий або склѐний дріб. 

Чим вище динамічна міцність, однорідність за розмірами і твердість 
дробу, тим кращі його технологічні властивості. акість дробу звичайно 
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характеризуютьсѐ його динамічноя міцністя, тобто здатністя витримувати 
удари об оброблявану поверхня не руйнуячись. 

Практика роботи показую, що витрата сталевого дробу в 30–60 разів 
менша, ніж чавунного, і незважаячи на те, що сталевий дріб дорожче 
чавунного у 4–5 разів, витрати на сталевий дріб в 8–10 разів менше, ніж на 
чавунний. Максимальна швидкість чавунного дробу лімітуютьсѐ його 
міцністя й звичайно не перевищую 90 м/с. Застосуваннѐ сталевого дробу 
дозволѐю збільшувати швидкість в 1,5–2 рази в порівнѐнні зі швидкістя 
чавунного. 

У практиці застосовуять дріб діаметром 0,4–2,0 мм. Чим менше 
діаметр дробу, тим нижче шорсткість обробленої поверхні. 

При зміцненні деталей з концентраторами напруг на робочій поверхні 
кращі результати виходѐть при обробці дробом, радіус ѐкого відмінний 
від радіуса концентраторів напруг типу проточок або канавок. При 
невеликих концентраторах напруг застосовуять дріб з радіусом більше 
радіуса концентратора напруг. У цьому випадку зона впливу 
концентратора напруг не виходить за межі глибини зміцненого шару. 
акщо концентратор напруг глибокий, варто застосовувати дрібний дріб з 
радіусом менше радіуса концентратора напруг. 

Сталевий й чавунний дріб маять значне розсіяваннѐ розмірів форми й 
твердості, що значно впливаю на ѐкість поверхні. Цих недоліків 
позбавлений спосіб гідродробоударного зміцненнѐ: у робочу суспензія 
входѐть стандартні сталеві кульки зі стабільними параметрами (рис. 5.1.2). 

 
 

Рис. 5.1.2. Установка гідродробоударного зміцнення 
 
 У ѐкості МОР рекомендуютьсѐ мінеральне трансформаторне масло, що 

нетоксичне, незначно зміняю свої характеристики при зміні температури, 
порівнѐно дешеве. Крім нього можна також застосовувати мастило 
«Індустріальне-12». 
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Гідродробоударне зміцненнѐ виконуютьсѐ на гідравлічних 
дробоударних установках ежекторного типу з одно- або 
багатоканальними форсунками. Установка складаютьсѐ з робочої камери 
із двома порожнинами А і Б, розділеними сіткоя 3, сопел-ежекторів 4. 
Мастило із порожнини Б подаютьсѐ насосом до кожної форсунки через 
колектор. Потік мастила з кульками зміцняю деталь 1.  

Параметри насоса і його привода – силового агрегату – визначаятьсѐ 
продуктивністя установки та її призначеннѐм.  

Розділова сітка 3 створяю порожнину длѐ розміщеннѐ кульок, ю 
елементом сепаратора, що забезпечую видаленнѐ часток менше 
мінімального діаметра кульок з порожнини камери в бак за рахунок 
протіканнѐ через неї рідини й постійного переміщеннѐ дробу. 

Висока стабільність режиму зміцненнѐ забезпечуютьсѐ за рахунок 
підтримки постійного тиску рідини (±0,005 МПа), розсіяваннѐ розмірів 
кульок до 5% і часу зміцненнѐ. Стійкість кульок підшипників при роботі із 
трансформаторним мастилом у тисѐчі разів вища, ніж у звичайного дробу 
при пневмодробоструминній обробці.  

Длѐ будь-ѐких способів дробоструминнної обробки на ступінь 
зміцненнѐ впливаять швидкість дробу при зустрічі з обробляваноя 
поверхнея; розмір, ѐкість і витрати дробу; тривалість обробки; напрѐмок 
потоку дробу – кут атаки; щільність потоку дробу, відстань обробляваної 
поверхні від місцѐ вильоту дробу й фізико-механічних властивостей 
металу обробляваної деталі. Шорсткість поверхні до обробки дробом 
майже не впливаю на ефективність зміцненнѐ й звичайно не 
контроляютьсѐ. Від перерахованих технологічних факторів залежать 
шорсткість поверхні, глибина зміцненнѐ й залишкові напруги. 

Дробоструминне зміцненнѐ дуже зручне длѐ обробки деталей і 
інструмента складної конфігурації. Практично при цій обробці розміри 
деталей не зміняятьсѐ й залишаятьсѐ в межах полѐ допуску. 

При пневмодробоструминній обробці шорсткість поверхні залежить 
від режимів обробки, ѐкості дробу й вихідного стану поверхні. Топографіѐ 
зміцненої поверхні характеризуютьсѐ сполученнѐм слідів механічної 
обробки й численних дрібних лунок, що утворяятьсѐ від ударів 
дробинок, а також окремих рисок, викликаних впливом на поверхня 
розколотих дробинок з гострими кромками. При цьому профіль 
мікронерівностей, що утворяютьсѐ, стаю більш пологим з відносно 
великим радіусом виступів і западин, він краще втримую масло, однак 
наѐвні риски можуть бути концентраторами напруг. 

Погіршеннѐ мікрогеометрії через утвореннѐ лунок найбільш помітне 
при низькій вихідній шорсткості, Ra=0,16...0,30 мкм, і часу наклепу 
елемента поверхні 1–2 хвилини. При більш тривалому деформуванні ПДУ 
шорсткість поверхні трохи зменшуютьсѐ, але не досѐгаю вихідного 
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значеннѐ. При підвищеній вихідній шорсткості (Ra=0,42...0,85 мкм) 
обробка дробом трохи знижую шорсткість. Обробка ДМУ, ѐк правило, 
підвищую шорсткість поверхні й стаю помітним її окисляваннѐ, викликане 
розігрівом. 

 
Рис. 5.1.3. Залежність шорсткості Rz поверхні від часу t 

 
На відміну від всіх способів зміцненнѐ сухим дробом, спосіб ГДУ 

дозволѐю длѐ рѐду сталей одержати зниженнѐ вихідної шорсткості. Це 
поѐсняютьсѐ використаннѐм більш ѐкісного деформуячого тіла – 
полірованих куль однакового діаметра, що летѐть із високоя швидкістя в 
середовищі мінерального мастила. Однак установлено, що на установках 
ГДУ на зразках, що маять малу шорсткість вихідної поверхні при часі 
зміцненнѐ менше 2 хв, збільшуятьсѐ мікронерівності. Це поѐсняютьсѐ 
тим, що спочатку кульки, ударѐячи поверхня, накладаять на неї свої 
розрізнені відбитки. Зі збільшеннѐм часу зміцненнѐ відбитки 
накладаятьсѐ, що призводить до зниженнѐ глибини кожного з них і, отже, 
до зниженнѐ висоти нерівностей. У деталей з великоя вихідноя 
шорсткістя зниженнѐ висоти нерівностей спостерігаютьсѐ на самому 
початку зміцненнѐ. Поѐсняютьсѐ це тим, що зменшуютьсѐ висота 
нерівностей, і енергіѐ удару повністя йде на деформуваннѐ, не 
поширяячись углиб металу. Надалі поѐва окремих лунок на поверхні із 
уже деформованими нерівностѐми призводить до деѐкого підвищеннѐ 
шорсткості. Найбільш доцільний час зміцненнѐ з метоя одержаннѐ 
мінімальної висоти нерівностей перебуваю в межах 3–6 хв. Подальше 
збільшеннѐ часу зміцненнѐ не знижую висоту нерівностей. 

Всі способи дробоструминного зміцненнѐ на оптимальних режимах 
підвищуять мікротвердість поверхні й створяять у поверхневому шарі 
стискаячі залишкові напруги.  
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Рис. 5.1.4. Вплив часу обробки t на мікротвердість Н і ступінь 
зміцнення ΔΗ: 

1 – твердість поверхні; 2 – твердість зміцненого шару 
 

Післѐ шліфуваннѐ в поверхневому шарі спостерігаятьсѐ залишкові 
напруги розтѐгу, максимальна величина ѐких  +320 МПа, розташована на 
глибині залѐганнѐ 0,05 мм. ДМУ й ГДУ обробки створяять у 
поверхневому шарі близькі за величиноя й глибиноя залѐганнѐ 
стискаячі залишкові напруги. Однак слід зазначити, що ГДУ дозволѐю 
одержати більш високі значеннѐ залишкових напруг на поверхні. При 
відповідному підборі режимів зміцненнѐ способом ГДУ можна домогтисѐ 
зсуву максимуму залишкових напруг на поверхня деталі. 

При ПДУ й ГДУ зі збільшеннѐм розміру дробу й зниженнѐм швидкості 
деформуваннѐ зростаю глибина проникненнѐ максимальних залишкових 
напруг і їхню зменшеннѐ у поверхні металу. 

Максимальний ступінь зміцненнѐ визначаютьсѐ не стільки способом 
дробоструминного зміцненнѐ, скільки властивостѐми обробляваного 
матеріалу. Спосіб зміцненнѐ переважно впливаю на глибину 
розповсядженнѐ максимальних залишкових напруг і їх величину в 
поверхні. Значно впливаю на характер розподілу залишкових напруг 
(глибину й ступінь зміцненнѐ)  діаметр дробу й швидкість його польоту. 

При пневмодробоструминній і гідродробоударній обробках діаметр і 
швидкість дробу й створявані ним сили удару, а також максимальні 
напруги в зоні контакту приблизно однакові, що обумовляю практично 
ідентичний характер зміни твердості в зміцненому шарі. Твердість 
поверхні збільшуютьсѐ приблизно на 12% і спостерігаютьсѐ у шарі 
глибиноя 0,15–0,17 мм. При зміцненні мікрокульками, діаметр ѐких у 
кілька разів менше, ніж дробу, глибина зміцненнѐ мала. Глибина 
підвищеної твердості становить 0,02–0,03 мм і маю високий градіюнт 
зміни. Високі напруги у зоні контакту, у кілька разів перевищуячи 
границя текучості цементованого шару, створяять можливість 
перенапруги тонких приповерхніх шарів.  

Величина питомої кінетичної енергії дробу впливаю на час, необхідний 
длѐ досѐгненнѐ найбільшої твердості на поверхні.  
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Кінетична енергіѐ дробу, при ѐкій забезпечуютьсѐ найбільший приріст 
твердості на поверхні, приблизно однакова длѐ різних способів і 
становить 80 кДж/м

2
. 

Длѐ того самого способу зміцненнѐ, наприклад ПДУ, характер зміни 
твердості по глибині поверхневого шару залежить від часу обробки. При 
збільшенні часу зміцненнѐ елемента поверхні від 1 до 4 хв (Е від 20 до 80 
кДж/м

2
) твердість підвищуютьсѐ і ю максимальноя на поверхні. Обробка 

понад 4 хвилин знижую рівень зміцненнѐ. 
Найбільшу твердість поверхні й практично граничну глибину 

зміцненнѐ забезпечую обробка дробом поверхні протѐгом 4 хвилин при 
Е=80 кДж/м

2
. Більш тривалий час пластичного деформуваннѐ викликаю 

незначне збільшеннѐ глибини зміцненого шару. Деформаційне зміцненнѐ 
супроводжуютьсѐ також зміноя всього комплексу механічних 
властивостей, підвищеннѐм характеристик міцності при  зниженні 
показників пластичності. 

Створеннѐ стискаячих залишкових напруг дробоструминним методом 
можливе й у твердих сплавах. Залишкові напруги першого роду, що 
виникаять у результаті обробки твердих сплавів поверхневим 
пластичним деформуваннѐм, впливаять на їхня міцність. Дослідженнѐ на 
контрольних пластинках зі сплаву Т15К6 показали, що в результаті 
обробки дробом у поверхневому шарі твердого сплаву з'ѐвлѐятьсѐ значні 
стискаячі залишкові напруги, ѐкі поширяятьсѐ на глибину близько 0,1 
мм. 

Більш точні рентгенографічні дослідженнѐ тонких поверхневих 
структур твердих сплавів ВК8 і ВК20, оброблених чавунним колотим 
дробом діаметром 0,5 мм протѐгом 2 хв, показали, що глибина шару зі 
зміненими мікронапругами становить приблизно 0,25 мм. У кобальті 
напруги розтѐгу, ѐкі виникаять при спіканні твердого сплаву, 
поступаятьсѐ місцем стискаячим напругам порѐдку 400 МПа. У карбіді 
вольфраму величина вихідних стискаячих напруг різко збільшуютьсѐ й 
досѐгаю приблизно 1200 МПа. У результаті обробки відбуваютьсѐ 
дробленнѐ блоків і збільшеннѐ мікронапруг ѐк у кобальті, так і в карбіді 
вольфраму. Дробленнѐ блоків поширяютьсѐ на глибину 0,18 мм, а 
мікронапруги – на глибину 0,22 мм. 

При різанні металу твердосплавним інструментом руйнуваннѐ 
різальної частини інструмента починаютьсѐ на передній поверхні під діюя 
напруг розтѐгу. Тріщина зароджуютьсѐ в кобальті, де з'ѐвлѐятьсѐ 
залишкові напруги розтѐгу. При обробці дробом напруги розтѐгу у 
кобальті замінѐятьсѐ стискаячими, що перешкоджаю виникнення 
тріщини; збільшеннѐ стискаячих напруг у карбідах утруднѐю подальше 
поширеннѐ тріщини. У ході зміцненнѐ потоком дробу твердий сплав не 
тільки деформуютьсѐ, але й стираютьсѐ. Зніманнѐ твердого сплаву 
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відбуваютьсѐ головним чином на ділѐнках різальних кромок. Протѐгом 
перших 0,5 хвилин обробки радіус округленнѐ різального клина 
збільшуютьсѐ з 10 до 30 мкм, а через 2 і 6 хв він збільшуютьсѐ відповідно 
до 43 і 53 мкм. Радіус округленнѐ збільшуютьсѐ з ростом тиску повітрѐ й 
зменшеннѐм відстані від сопла інструмента. Післѐ дробоструминної 
обробки на поверхні твердого сплаву з'ѐвлѐятьсѐ дрібні западини – 
кратери, ці кратери – результати вдавленнѐ дробу у твердий сплав і 
частково вириваннѐ й відламуваннѐ окремих зерен. Однак при 
інтенсифікації процесу обробки, особливо при збільшенні розміру дробу, 
з'ѐвлѐятьсѐ кратери значної величини, ѐкі можуть бути результатом 
тільки вириваннѐ окремих часток твердого сплаву, макровикришуваннѐ в 
першу чергу. Длѐ запобіганнѐ цих ѐвищ розмір дробинок не повинен 
перевищувати 0,6 мм. У міру збільшеннѐ вмісту титана у твердому сплаві 
варто застосовувати менш інтенсивні режими зміцненнѐ або зменшувати 
час зміцненнѐ. Зміцнявати двофазні сплави типу Т30К4 не 
рекомендуютьсѐ.    Зі зменшеннѐм кількості кобальту у твердих сплавах, 
так само ѐк зі збільшеннѐм титана, зменшуютьсѐ можливість їхнього 
пластичного деформуваннѐ, росте чутливість твердого сплаву до 
концентрації напруг. Тому при зміцненні повинні застосовуватисѐ більш 
м'ѐкі режими. 

При виготовленні деталей із високоміцних сталей можуть з'ѐвлѐтисѐ 
припіки. Глибина шару із припіками при глибині шліфуваннѐ 0,03; 0,06 і 
0,09 мм становила відповідно 20–40; 50–80 і 120–180 мкм. Верхні 
значеннѐ відносѐтьсѐ до сталі 12Х2Н4А, нижні – до теплостійких сталей 
12Х2НВФА й 20ХЗМВФ-Ш.  

Зменшеннѐ міцності поверхневого шару відбуваютьсѐ у шарі металу 
глибиноя 60–80 мкм, що характерно длѐ чорнового шліфуваннѐ. Длѐ 
відновленнѐ твердості поверхневого шару необхідна обробка дробом 
протѐгом 3 хв. При обробці дробом протѐгом 4 хв підвищена твердість 
створяютьсѐ на всій глибині відпущеного шару. Длѐ припіків глибиноя 
120 мкм і більше, зміцненнѐ дробом малоефективне. Збільшувати час 
обробки понад 4 хв недоцільно, тому що це викликаю зменшеннѐ міцності 
ділѐнок поверхні з неушкодженоя при шліфуванні структуроя. 

У результаті зміцненнѐ поверхневого шару й поліпшеннѐ форми 
мікрорельюфу післѐ всіх способів дробоструминної обробки, і особливо 
післѐ гідродробоструминної, знижуютьсѐ інтенсивність зношуваннѐ 
деталей машин. 

Установлено, що післѐ ДМУ деталей з високоміцного чавуну з 
кулѐстим графітом твердість поверхні збільшиласѐ на 36%, границѐ 
витривалості – на 15% , глибина зміцненнѐ 0,6 мм. Приблизно така ж 
величина зміцненнѐ при зміцненні дробом литої сталі, а також 
середньоміцних сталей. Значно підвищуютьсѐ міцність деталей, ѐкі маять 
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концентратори напруг. Так, міцність деталей зі зміцненим шаром 0,6 мм і 
концентраторами напруг у виглѐді надрізу глибиноя 0,8 мм у результаті 
дробоструминного зміцненнѐ підвищиласѐ на 50%. Це поѐсняютьсѐ діюя 
залишкових напруг стиску, що концентруятьсѐ по дну надрізу. Зона 
руйнувань длѐ гладких зміцнених зразків звичайно розташовуютьсѐ під 
зміцненим шаром. 

Способи ДМУ й ГДУ істотно впливаять на підвищеннѐ малоциклової 
ударної міцності високоміцної загартованої сталі 35ХН2МФА-Ш. Ці 
способи дробоударного зміцненнѐ значно підвищуять довговічність 
високоміцної сталі 35ХН2МФА-Ш, причому ГДУ ефективніше ДМУ у 
всьому діапазоні циклічних напруг у зв'ѐзку з тим, що на деталѐх, 
оброблених цим способом відбуваютьсѐ більш пізню утвореннѐ початкової 
макротріщини ніж  на деталѐх, оброблених ДМУ. Границѐ витривалості 
зразків з різних сталей і кольорових сплавів, зміцнених методом ГДУ, 
підвищуютьсѐ на 20–90%, а довговічність – на 450–900%. 

Контактна витривалість цементованих сталей 12Х2Н4А і 12Х2НВФА 
підвищуютьсѐ тільки при одному раціональному режимі ГДУ: т = 2 хв, Е = 
40 кДж/м

2
. Мікротвердість і величина залишкових напруг зростаять у 

міру збільшеннѐ часу обробки дробом і кінетичної енергії дроби й 
досѐгаять найбільших значень при t = 4 хв, Е = 80 кДж/м

2
. Однак при 

цьому контактна витривалість знижуютьсѐ в порівнѐнні з недеформованим 
станом у 1,5–2 рази. Таким чином, ѐкщо буде потреба підвищеннѐ 
контактної витривалості при деформаційному зміцненні не слід прагнути 
до одержаннѐ найбільшої поверхневої твердості й максимальних 
залишкових напруг.  

Всі способи дробоструминної обробки тіюя чи іншоя міроя 
поліпшуять міцнісні характеристики деталей і збільшуять довговічність 
їхньої роботи в експлуатації. За рахунок дробоструминної обробки 
азотованих колінчатих валів швидкохідних двигунів межа їхньої 
витривалості зростаю на 60%. 

Дробоструминна обробка знижую експлуатаційні поломки виробів із 
твердого сплаву. Так, у зміцнених різців у 1,8–2 рази зменшилосѐ число 
руйнувань і дрібних викришувань. При цьому стійкість збільшиласѐ в 
1,13–1,83 рази. Така нестабільність у підвищенні стійкості поѐсняютьсѐ 
нестабільністя властивостей самих твердосплавних платівок післѐ їхньої 
напайки на державки інструмента й виникаячими при напайці значними 
внутрішніми напругами у твердому сплаві. Дробоструминну обробку 
можна рекомендувати тільки длѐ нового інструмента, тобто робити її 
один раз. 

Дробоструминна обробка знаходить застосуваннѐ длѐ багаторазового 
підвищеннѐ довговічності й надійності зварених вузлів різних машин, ѐкі 
працяять в умовах вібрації. Таке зміцненнѐ рекомендуютьсѐ також длѐ 
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деталей з кольорових сплавів. Воно попереджаю їх розтріскуваннѐ, що 
дозволѐю у десѐтки разів підвищити довговічність їх роботи в корозійних 
середовищах. Обробка кольорових сплавів методом ГДУ виклячаю 
перенос на їхня поверхня часточок матеріалу дробу, ѐк це буваю у 
випадку зміцненнѐ сухим дробом. 

 
 

5.2. Об‘ємне віброударне зміцнення  

 
Об'юмне віброударне зміцненнѐ ю одним зі способів об'юмної 

вібраційної обробки (ОВО). Суть останньої у тому, що оброблявані деталі  
завантажуятьсѐ разом з робочим наповнявачем у камеру вібраційної 
машини. Залежно від властивостей наповнявача, що входить до складу 
робочого середовища, і режимів ОВО можуть виконуватисѐ наступні 
операції: очищеннѐ литих заготовок від формувальних матеріалів; 
очищеннѐ від окалини й корозії; видаленнѐ облоя на литих і 
штампованих заготовках з кольорових сплавів, пластмас, гуми; знѐттѐ 
задирок; округленнѐ й поліруваннѐ гострих кромок; шліфуваннѐ й 
поліруваннѐ з метоя зниженнѐ шорсткості обробляваної поверхні; 
очищеннѐ й обробка з метоя одержаннѐ поверхні під гальванічні і 
лакофарбові покриттѐ; декоративна обробка; зміцненнѐ поверхневих 
шарів деталей і різальних інструментів; нанесеннѐ на поверхня тонких 
плівок із захисними властивостѐми; мийка деталей від забруднень; 
обробка деталей післѐ певного періоду експлуатації длѐ очищеннѐ від 
нагару й накипу. 

Кожна з перерахованих операцій виконуютьсѐ на вібраційних 
установках. Робочі камери цих машин можуть мати прѐмокутну, тороїдну 
або гвинтову форму. Установки з камероя прѐмокутної форми можуть 
бути періодичної або безперервної дії зі спрѐмованим рухом маси від 
місцѐ завантаженнѐ до видачі оброблених деталей. У гвинтових камерах 
робоче середовище разом з деталѐми переміщаютьсѐ по гвинтовій лінії. 
Обсѐг робочої камери може досѐгати 350 л.  

Одна із конструкцій віброустановок періодичної дії показана на рис. 
5.2.2. Робоча камера 3 прѐмокутні форми із прикріпленим до неї 
вібратором 2 установляютьсѐ за допомогоя чотирьох циліндричних 
пружин 6 на звареному каркасі. 
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Рис. 5.2.1. Схема обробки деталей: 
1 – контейнер; 2 – оброблювані деталі; 3 – вібратор; 4 – привід 

обертання; 5 – пристрій обертання деталі; 6 – привід обертання 
контейнера 

 
В установці застосований вібратор з модернізованими дисбалансними 

вузлами, що дало можливість швидко змінявати амплітуду коливань 
робочої камери. Длѐ циркулѐції робочої рідини установка оснащена 
баком-відстійником 8 і електронасосом 7. У комплект електроапаратури 5 
входить реле часу з діапазоном регуляваннѐ 5–180 хв. Установка закрита 
звукоізолѐційним кожухом 4. Юмність робочої камери установки 40 л. 

 

 
 
Рис. 5.2.2. Вібраційна установка для об'ємної віброударної обробки 
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Робоча камера залежно від виду виконуваних робіт, конфігурації й 
твердості обробляваних деталей заповняютьсѐ за обсѐгом на 80–85% 
сумішшя наповнявача з обробляваними деталѐми у співвідношенні 2:1 
(по масі). Це співвідношеннѐ збільшуютьсѐ до 5:1, ѐкщо потрібна висока 
чистота поверхні або деталь маю дуже складну форму і малу жорсткість. 
При обробці деталей досить малої жорсткості й з великоя площея 
поверхні це співвідношеннѐ збільшуютьсѐ до 20:1 і більше. 

У робочу камеру оброблявані деталі вагоя до 3–5 кг завантажуятьсѐ 
навалом. Вони вільно перемішуятьсѐ з наповнявачем. У тих випадках, 
коли конструкціѐ деталей не допускаю такого завантаженнѐ, деталі 
можуть розташовуватисѐ у камерах або інших спеціальних 
пристосуваннѐх. Касети й спеціальні пристосуваннѐ при цьому кріплѐтьсѐ 
або в робочій камері, або до станини вібромашини. При обробці 
внутрішніх порожнин великих корпусних деталей їх установляять прѐмо 
на платформі вібромашини. В цьому випадку сама деталь виконую роль 
робочої камери, і її внутрішнѐ порожнина на 70–80% обсѐгу заповняютьсѐ 
наповнявачем. При наѐвності в деталі отворів вони закриваятьсѐ 
заглушками. 

Конструкції спеціальних пристосувань длѐ установки й кріпленнѐ 
деталей різноманітні й визначаятьсѐ формоя, розмірами обробляваних 
деталей.  

У процесі об'юмної віброударної обробки у будь-ѐкому робочому 
середовищі здійсняютьсѐ комплексний вплив на оброблявані деталі 
мікроударів, мікрорізаннѐ, стираннѐ, процесу поверхневого пластичного 
деформуваннѐ, а також хімічного впливу на поверхня робочого 
середовища. Ці впливи відбуваятьсѐ в умовах інтенсивно спрѐмованого 
перемішуваннѐ робочого середовища й обробляваних деталей, що 
забезпечую їх різну оріюнтація відносно напрѐмку нанесеннѐ мікроударів і 
змінних прискорень. Динамічний характер протіканнѐ процесу 
супроводжуютьсѐ виникненнѐм у деталѐх змінних напруг і деформацій та 
створяю умови длѐ зміни напруженого стану матеріалу деталі шлѐхом 
знѐттѐ, вирівняваннѐ або створеннѐ оптимальних залишкових напруг 
поверхневого шару. 

Відсутність твердого зв'ѐзку з робочим середовищем  забезпечую 
рівномірну обробку всіюї поверхні та обробку різних деталей простої і 
складної форми, а перемішуваннѐ й «плинність»  робочого середовища 
створяять умови длѐ ефективного застосуваннѐ процесу при обробці 
кромок, задирок і облоя. Сполученнѐ послідовного нанесеннѐ безлічі 
мікроударів та інтенсивного перемішуваннѐ робочого середовища й 
обробляваних деталей при різній їх взаюмній оріюнтації, залежно від 
характеристики й складу робочого середовища й режимів коливань, 
створяю умови длѐ виконаннѐ очисних, фінішних і операцій зміцненнѐ. 
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При роботі з будь-ѐкими наповнявачами в результаті комплексного 
впливу об'юмної вібраційної обробки на оброблявані деталі поліпшуютьсѐ 
ѐкість їхніх поверхонь – вони маять меншу шорсткість, згладжуятьсѐ 
гострі кромки, підвищуятьсѐ фізико-механічні характеристики 
поверхневих шарів. В останні роки розширяютьсѐ застосуваннѐ сталевих 
загартованих куль із метоя створеннѐ в поверхневих шарах значного 
зміцненнѐ.  

На продуктивність, шорсткість обробленої поверхні, ступінь і глибину 
зміцненнѐ, величину й характер розподілу залишкових напруг впливаю 
рѐд факторів і в першу чергу: амплітуда, частота й траюкторіѐ коливань, 
об'юмне співвідношеннѐ наповнявача й деталей, характеристики й 
розміри гранул наповнявача, маса й розміри обробляваних деталей, 
склад і кількість робочої рідини, спосіб завантаженнѐ або установки 
обробляваних деталей, характер їхнього руху. При обробці деталей типу 
тіл обертаннѐ з метоя підвищеннѐ продуктивності їх додатково 
обертаять або створяять умови можливого обертаннѐ за рахунок 
вібрації й енергії часток наповнявача. 

На вибір амплітуди й частоти коливань у першу чергу впливаять: 
форма й жорсткість обробляваних виробів, фізико-механічні властивості 
матеріалу, технічні вимоги до виробу.  

Обробка жорстких деталей з шорсткістя обробляваних поверхонь Rz = 
6,3 мкм виконуютьсѐ при амплітуді 3–5 мм із частотоя 25–20 с

-1
. 

Операції по шліфування й полірування деталей із шорсткістя 
поверхні нижче 6,3 мкм, а також деталей складного профіля й малої 
жорсткості виконуятьсѐ при амплітуді 1–3 мм із частотоя 40–25 с

-1
. 

Амплітуди коливань, ѐкі рекомендуятьсѐ в залежності від вихідної й 
необхідної шорсткості обробляваної поверхні й матеріалу наведені у 
табл. 5.2.1. 

Таблицѐ 5.2.1 
Амплітуди коливань 

 

Шорсткість поверхні Ra, 
мкм 

Кольо-
ровий 
сплав 

Титановий 
сплав 

Сталь 
незагар-
тована 

Сталь за-
гартована й 
жароміцний 

сплав 

вихідна необхідна Амплітуда, мм 

20–5 
5–1,25 

 1,25–0,32 

5–1,25 
 1,25–0,32 

до 0,08 

2,0–3,0 
1,5–2,0 
1,0–2,0 

2,5–3,0 
2,0–2,5 
1,5–2,0 

3,0–4,0 
2,5–3,0 
2,0–2,5 

4,5–5,5 
3,5–4,5 
2,5–3,5 

 
Цим способом можна витримувати розміри деталей у межах 6–9 

квалітетів точності й одержувати шорсткість поверхні Ra = 0,16–0,02 мкм. 
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Крім того, об'юмна вібраційна обробка дозволѐю в 1,5–2 рази підвищити 
міцність деталей при знакозмінних навантаженнѐх. Це поѐсняютьсѐ не 
тільки зменшеннѐм висоти мікронерівностей і створеннѐм на обробленій 
поверхні ненаправлених рисок, але також частковим або повним знѐттѐм 
залишкових напруг розтѐгу. Знѐттѐ залишкових напруг розтѐгу 
здійсняютьсѐ при м'ѐких режимах об'юмної вібраційної обробки, тобто з 
амплітудоя не більше 2 мм абразивними гранулами на м'ѐких 
вулканітовій або керамічній зв'ѐзках, а також за рахунок переважно руху 
ковзаннѐ часток робочого наповнявача при куті зустрічі часток з 
поверхнея до 30.° 

Залишкові напруги стиску виникаять при нанесенні мікроударів на 
оброблявану поверхня частотоя 30–36 с

-1
 з амплітудоя 3–6 мм, куті 

зустрічі абразивних часток з поверхнея деталі більше 75°. У момент 
мікроудару на абразивні гранули  передаютьсѐ кінетична енергіѐ великої 
кількості гранул, що лежать на лінії дії прискореннѐ, за рахунок чого 
вершини площадок часток наповнявача, що перебуваять у контакті з 
поверхнея деталі, розвиваять контактне зусиллѐ, достатню длѐ 
зануряваннѐ їх у поверхня деталі й пластичне деформуваннѐ навіть у 
термічно оброблених деталѐх. У результаті цього в поверхневих шарах 
виникаять залишкові напруги стиску, величина й глибина залѐганнѐ ѐких 
залежить від режимів обробки, фізико-механічних властивостей 
обробляваного матеріалу, складу робочого середовища й інших факторів. 

При обробці деталей із загартованої сталі з вихідними напругами 
розтѐгу утвореннѐ стискаячих напруг відбуваютьсѐ в шарі 5–20 мкм, а 
величина їх трохи вище, ніж при обробці деталей із незагартованої сталі. 

Зі збільшеннѐм тривалості обробки до певного значеннѐ 
спостерігаютьсѐ ріст абсолятної величини виникаячих напруг стиску; при 
подальшій обробці відбуваютьсѐ їх деѐкий спад. 

Оптимальне значеннѐ частоти коливань лежить у межах  15–35 с
-1

, що 
забезпечую длѐ даних умов найбільшу зміну залишкових напруг. Зі 
збільшеннѐм амплітуди коливань, твердості й маси часток робочого 
середовища відбуваютьсѐ більш інтенсивна зміна залишкових напруг і ріст 
абсолятної величини стискаячих напруг. Максимальне зміцненнѐ 
поверхні досѐгаютьсѐ при куті зустрічі поверхні деталі з напрѐмком руху 
куль, рівним 90°. 

При вібраційній обробці відбуваютьсѐ вирівняваннѐ мікронапруг 
другого роду й підвищуютьсѐ мікротвердість поверхневого шару 
обробляваних деталей. Зокрема, при обробці відпаленої сталі 
збільшеннѐ мікротвердості досѐгаю 50–70% на глибині 100–150 мкм. 

При застосуванні ѐк наповнявач робочого середовища сталевих куль 
їхнѐ взаюмодіѐ з обробляваними деталѐми багато в чому визначаютьсѐ 
властивостѐми останніх. Так, ѐкщо обробці піддаятьсѐ незагартовані 
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сталеві деталі, то на їхній поверхні чітко спостерігаятьсѐ круглі й овальні 
відбитки, залишені сталевими кулѐми робочого середовища, що свідчить 
про протіканнѐ в зоні контакту значної пластичної деформації. У подібних 
умовах на сталевих, загартованих до твердості більше 60HRC деталѐх 
відбитків куль не спостерігаютьсѐ, але наслідки віброударної обробки 
(ОВУ) позначаятьсѐ на зміні властивостей поверхневого шару. Цѐ зміна 
залежить від вихідної шорсткості поверхні.  

 Вихідна мікрогеометріѐ шліфованої поверхні за інших рівних умов 
визначаю кінцеві результати зміцненнѐ. Поверхні з меншоя шорсткістя 
одержуять менший приріст мікротвердості, вона залѐгала на меншій 
глибині в порівнѐнні зі зразками, що маять вихідну більшу шорсткість. Це 
поѐсняютьсѐ тим, що поверхнѐ з більшоя вихідноя шорсткістя маю 
більше число пластично деформованих виступів, що приводить до  
рівномірного зміцненнѐ поверхневого шару матеріалу з утвореннѐм 
суцільних пластично деформованих площадок. У випадку ж поверхні з 
малоя шорсткістя контактуваннѐ носить переважно пружний характер, 
що приводить до пластичного деформуваннѐ лише окремих 
мікровиступів і обумовляю нерівномірність і незначність зміцненнѐ 
поверхні в цілому. ОВУ помітно згладжую мікрорельюф оброблених 
поверхонь. Відбуваютьсѐ збільшеннѐ середніх радіусів кривизни 
нерівностей, середнього кроку нерівностей Sm, зменшеннѐ середнього 
кута нахилу мікронерівностей. Разом з тим встановлено, що твердість 
поверхні длѐ зразків з вихідним параметром шорсткості Ra = 0,4 мкм за 40 
хв вібраційного зміцненнѐ збільшиласѐ на 50%, у той час ѐк твердість 
поверхні з Ra = 0,16 мкм за той же час обробки зросла на 10%. 

Таким чином, у процесі віброударної обробки відбуваютьсѐ 
вирівняваннѐ мікрогеометричних і контактних характеристик поверхонь, 
що маять різну вихідну шорсткість. Однак таке вирівняваннѐ 
мікрогеометрії поверхонь не означаю вирівняваннѐ їхніх фізико-
механічних властивостей, тому що рельюф поверхні з більшоя вихідноя 
шорсткістя створявавсѐ при більшій енергії пластичної деформації, ѐка 
привела до зміцненнѐ поверхневого шару. Установлено також, що длѐ 
матеріалу з вихідноя шорсткістя Ra = 0,16 мкм збільшеннѐ тривалості 
обробки не приводить до виникненнѐ рівномірного й досить глибокого 
зміцненого шару й викликаю лише перенапругу найбільш гострих і 
високих виступів шорсткості поверхні. При обробці деталей 60 хв і більше 
мікрогеометріѐ й контактні характеристики поверхонь істотно не 
зміняятьсѐ у зв'ѐзку з тим, що поверхнѐ матеріалу набуваю підвищену 
твердість і контакт робочого тіла з мікровиступами обробляваної 
поверхні носить пружний характер. 

Крім вихідної шорсткості на результати обробки ОВУ впливаю характер 
попередньої операції. Так, зубчасті колеса зі сталі 18ХН24ВА, оброблені 
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шліфуваннѐм і шевінгуваннѐм, піддавалисѐ об'юмному віброударному 
зміцнення з амплітудоя коливань 6 мм. При цьому частки наповнявача 
виконували рух за об'юмноя траюкторіюя, ѐка зміняютьсѐ за часом, чим 
забезпечуваласѐ рівномірна обробка поверхонь зубів. Наповнявачем 
була суміш із металевих кульок діаметром 2–3 мм, абразивної пасти й 
розчинника. 

В обох випадках застосуваннѐ ОВУ знизило вихідну шорсткість. Воно 
дозволило видалити гострі кромки радіусом до 0,2 мкм ѐк на торцѐх 
зубів, так і по ширині вінцѐ. Відхиленнѐ кроку зачепленнѐ практично не 
змінилосѐ в ході ОВУ, межа згинної витривалості підвищилась на 14% длѐ 
шліфованих і на 20% длѐ шевінгованих коліс. 

У рѐді випадків длѐ поліпшеннѐ ѐкості зубів замість металевих кульок 
вводитьсѐ абразивний порошок. Швидкість обертаннѐ шестерень у ванні з 
гідроабразивом, що складаютьсѐ із суміші електрокорунда з водоя з 
добавкоя нітриду натрія, дорівняю 10–12 м/с. Час обробки – по 2 хв в 
одну й іншу сторони. При обертанні надаютьсѐ додатковий зворотно-
поступальний рух зі швидкістя 0,02–0,03 м/с. При цьому геометричні 
параметри не мінѐятьсѐ, однак відбуваютьсѐ фланкуваннѐ на 15–18 мкм у 
вершини зуба. Гідроабразивний метод обробки позитивно позначаютьсѐ 
на плавності зачепленнѐ, він знижую рівень шуму, доцільний післѐ 
термообробки, при цьому знімаютьсѐ окалина. 

Об'юмна віброударна обробка сполучаю в собі не тільки процеси 
механічного впливу на оброблявану поверхня, але й можливість 
одночасного нанесеннѐ на неї зносостійкого або антикорозійного 
покриттѐ, що додатково поліпшую експлуатаційні ѐкості поверхні. ак 
наповнявач застосовуятьсѐ загартовані й поліровані сталеві кульки 
діаметром 5–9 мм із додаваннѐм порошку MоS2 із розрахунку 10 г на 1 л 
обсѐгу сталевих кульок. Обробка ведетьсѐ з амплітудоя  1,5–2,5 мм при 
частоті 25–35 с

-1
. Тривалість обробки 90–120 хв. Післѐ обробки деталей 

сушатьсѐ при температурі 120–150°С 30–40 хв, що сприѐю закріплення 
плівки, що утворитьсѐ на поверхні. Нанесеннѐ плівки дисульфата 
молібдену на поверхня в процесі об'юмної віброударної обробки 
дозволѐю одержувати стійкі покриттѐ, зносостійкість ѐких в 5–7 разів 
вища, ніж плівок, нанесених будь-ѐким іншим способом. 

 
 

5.3. Ударно-відцентрові способи обробки 

 
Сутність планетарного ударно-відцентрового способу полѐгаю в тому, 

що заповнені на 30–50% обсѐгу загартованими кульками зі сталі ШХ15 
барабани відцентрово-планетарної машини з деталѐми, обертаятьсѐ 
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навколо центральної осі планшайби й навколо власних осей. Напрѐмок 
цих обертань протилежний. Попередньо знежирені деталі 
завантажуятьсѐ в барабани, 3/4 обсѐгу ѐких займаю наповнявач із 
загартованих полірованих кульок діаметром 1–2 мм і водѐного розчину 
триетаноламина й рідкого скла. Час обробки деталей становить 60 хв. 

В результаті такої обробки деталей шорсткість знижуютьсѐ з Rz = 
1,9...1,7 мкм до Rz = 1,3...1,2 мкм, твердість підвищуютьсѐ з 320HV до 
850HV, стійкість зростаю в 1,5–4 рази. 

акщо при об'юмному віброударному зміцненні удар створяютьсѐ від 
інтенсивного перемішуваннѐ куль або інших наповнявачів при вібрації 
робочої камери, то при відцентровій ударно-зміцняячій обробці кулѐ 
завдаю удару завдѐки відцентровій силі, що виникаю при обертанні 
ротора, у гніздах ѐкого вільно переміщаятьсѐ кулі або ролики. 

Існую кілька конструкцій пристроя длѐ наданнѐ кулѐм великої енергії 
удару (рис. 5.3.1).  

 

 
 

Рис. 5.3.1. Схема відцентрового методу обробки: 
а – схема розташування; б – зона обробки 

 
У цій конструкції сепаратор маю отвори в роторі, що ю  гніздами під 

кулі.  
Установка ротора на циліндрі дозволѐю сприймати перевантаженнѐ, 

що виникаять при випадкових ударах ротора по нерівностѐм поверхні. 
Пристрій встановляять на оброблявану поверхня, вклячаять привід, 
ѐкий через піввісь  приводить в обертаннѐ ротор.  

Пристрої длѐ ударно-відцентрового зміцненнѐ можуть застосовуватисѐ 
длѐ зміцненнѐ не тільки площини, але й циліндричних зовнішніх і 
внутрішніх, а також переривчастих поверхонь. Цим способом можна 
оброблѐти й фасонні поверхні із застосуваннѐм копіра.  

Параметри ударно-відцентрової обробки поверхонь кульками 
наведені у таблиці 5.3.1. 
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При виборі режимів необхідно виходити з умови одержаннѐ длѐ 
даного металу максимально можливих мікротвердості, глибини 
зміцненого шару, залишкових напруг стиску й мінімальної шорсткості. При 
цьому длѐ зміцненнѐ кольорових металів і їхніх сплавів потрібно 
приблизно в 2 рази менша сила удару кулі, ніж  длѐ зміцненнѐ 
конструкційних сталей. 

 
Таблицѐ 5.3.1 

Параметри ударно-відцентрової обробки 
 

Обробля-
ваний 

матеріал 

Колова швидкість, 
м/с 

Подача, 
мм/об 

Натѐг, мм 
Число 
про-
ходів ротора деталі 

Сталь 15–40 0,5–1,5 0,04–0,16 0,1–0,25 2–3 

Чавун 15–20 0,5–1,0 0,08–0,10 0,1–0,2 2 

Бронза, 
латунь 

8–15 0,5–1,0 0,02–0,20 0,05–0,1 1–2 

Дураля-
міній 

9–13 0,1–0,5 0,02–0,15 0,01–0,15 1–2 

 
Перед ударноя обробкоя поверхні необхідно знежирити, а також 

видалити з них сліди корозії, інакше на обробленій поверхні будуть 
помітні темні плѐми. Післѐ ціюї обробки практично не мінѐютьсѐ розмір 
деталі він залишаютьсѐ в межах допуску на виготовленнѐ. Шорсткість 
вихідної поверхні впливаю на ступінь зміцненнѐ. Длѐ одержаннѐ 
максимально твердого поверхневого шару оброблявана поверхнѐ 
повинна мати можливо меншу шорсткість та похибки форми круглих 
заготовок, а відхиленнѐ від площинності плоских заготовок не повинно 
перевищувати 0,04 мм. При зміцненні оброблявану поверхня й ротор з 
кулѐми необхідно періодично, через 5–10 хв, змазувати веретенним, 
вазеліновим або машинним маслом у суміші з 50% гасу. 

У результаті ударної зміцняячої обробки твердість зміцненої поверхні 
відносно твердості основного металу підвищуютьсѐ при обробці силуміну 
на 50%, сталі 25 – на 45, чавуну – на 30–60, латуні – на 60%. Глибина 
зміцненнѐ на м'ѐких матеріалах може бути в межах 0,8–1,5 мм, а на 
матеріалах середньої твердості – 0,4–0,8 мм. У поверхневому шарі 
виникаять залишкові напруги стиску порѐдку 400–800 МПа. 

Відцентрова обробка може здійсняватисѐ ударними роликовими 
розкатками (рис. 5.3.2). 
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Рис.5.3.2. Роликова розкатка ударної дії 
 
 Принцип дії цих розкаток полѐгаю у тому, що деформуячі елементи – 

циліндричні ролики не перебуваять у постійному контакті з 
обробляваноя поверхнея, а наносѐть по ній часті удари. При цьому вони 
працяять зі змінним зусиллѐм, що зміняютьсѐ за законом, обумовленим 
конструктивними параметрами інструмента. У цих розкатках силова діѐ 
роликів сполучаютьсѐ з ударноя, у результаті чого пластична деформаціѐ 
зростаю й вдаютьсѐ досѐгти низької шорсткості й значного зміцненнѐ 
поверхневого шару металів навіть при обробці нежорстких деталей. 
Процес ударного розкатуваннѐ характеризуютьсѐ високоя 
продуктивністя. 

Характер роботи розкатуваннѐ визначаютьсѐ конструкціюя опорної 
поверхні під ролики. акщо у звичайних розкатках вона гладка, 
циліндрична або конічна, то в ударних розкатках опора роликів 
переривчаста: ролики можуть спиратисѐ на багатогранники або фасонну 
поверхня типу плавної зубчастої зірочки. Такі переривчасті поверхні 
утворѐтьсѐ чергуваннѐм западин із циліндричними пасками. У той 
момент, коли ролик розташований у западині, він не торкаютьсѐ 
обробляваної поверхні. При подальшому повороті опори ролик під діюя 
відцентрової сили й скосу западини попадаю між циліндричним паском 
опори й обробляваноя поверхнея отвору й на короткий момент тут 
заклиняютьсѐ. Сила удару визначаю процес  зміцненнѐ. Так, 
десѐтироликова розкатка, ѐка маю частоту обертаннѐ 1000 хв

-1
, наносить 

по заготовці за хвилину 10 000 ударів. Подача таких розкаток при 
калібруванні отворів  у чавунних заготовках дорівняю 20 мм/хв, у сталевих 
– 30–40 мм/хв.  
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                                 а)                                     б)       

 
Рис. 5.3.3. Схема установки для утворення   регулярного мікрорельєфу 

ударно-відцентровим  способом (а) і типи мікрорельєфів, що 
утворяться (б) 

 
Длѐ забезпеченнѐ шорсткості Ra = 0,63...0,15 мкм попередньоя 

обробкоя, наприклад, тонким розточуваннѐм або розгортаннѐм, 
необхідно створити певну вихідну шорсткість: не вище Ra = 1,5...1,75 мкм 
на чавуні та Ra = 2...2,5 мкм на сталі. Припуск, що залишаять під 
розкатуваннѐ отворів у чавунних заготовках, не повинен перевищувати 
0,025–0,035 мм, а в інших – 0,035–0,050 мм. 

Длѐ утвореннѐ регулѐрного мікрорельюфу (РМР) і зміцненнѐ відкритих 
і порівнѐно великих по площі поверхонь у рѐді випадків застосовуютьсѐ 
установка, показана на рис. 5.3.3. ак інструмент застосовуютьсѐ 
багатокульковий накатник, що представлѐю собоя диск, на циліндричній 
поверхні ѐкого в радіальних гніздах поміщені кулі. Диск установлений на 
шпинделі, що приводитьсѐ в обертаннѐ двигуном із частотоя обертаннѐ 
до 500 с

-1
. Всѐ установка закріпляютьсѐ в різцетримачі токарного верстату. 

При обертанні диска кульки, займаячи під діюя відцентрових сил 
радіальне положеннѐ найбільше від центра обертаннѐ, виступаять над 
циліндричноя поверхнея диска. При обробці заготовка й диск одночасно 
обертаятьсѐ в одну сторону. Диск переміщаютьсѐ уздовж заготовки. 
Міжосьова відстань, ѐка установляютьсѐ між диском і заготовкоя в 
робочому положенні, забезпечую перетинаннѐ поверхні заготовки 
траюкторіюя найбільш виступаячої частини кульок. У такий спосіб 
створяютьсѐ «натѐг», кульки вдарѐять по обробляваній поверхні, 
зміцняячи її й залишаячи сліди у виглѐді лунок. 

Даний спосіб дозволѐю утворити на обробляваній поверхні 
регулѐрний мікрорельюф двох типів: тетрагональний і гексагональний. 
Одержаннѐ того або іншого типу мікрорельюфу визначаютьсѐ ступенем 
повторяваності нанесеннѐ ударів. Зміняячи діаметри кульок і диска 
накатника, величину «натѐгу» і частоту обертаннѐ накатника, можна 
регулявати в більш широких межах глибину й ступінь зміцненнѐ. Так, при 
обробці деталей зі сталі 45, латуні Л59 і міді М2 отримане підвищеннѐ 
мікротвердості сталевих зразків на 50% у порівнѐнні з вихідноя, латунних 
і мідних – на 60%, що в 1,5–2 рази вище мікротвердості, ѐку одержуюмо 
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при вібронакатуванні. Глибина зміцненнѐ при утворенні регулѐрного 
мікрорельюфу ротаційно-ударним способом обробки на поверхнѐх з 
однаковими мікрогеометричними параметрами становить 500–1000 мкм, 
тоді ѐк у вібронакатанних зразках за інших рівних умов вона не перевищую 
50 мкм. 

Перехід при ротаційно-ударному накатуванні від зворотно-
поступального руху до обертального дозволѐю в 5–10 разів підвищити 
продуктивність утвореннѐ РМР при однакових параметрах мікрорельюфу. 

Перспективним способом зміцненнѐ під діюя відцентрових сил ю 
обробка поверхонь механічними щітками (рис. 5.3.4). 

 
Рис. 5.3.4. Основні типи дротового інструменту 



104 
 
 

Робочими елементами механічних щіток ю гнучкі сталеві дроти 
діаметром 0,3–0,4 мм і довжиноя 50–80 мм. Окружна швидкість щіток 
діаметром 200–300 мм дорівняю 30–35 м/с, натѐг, створяваний гвинтом 
поперечної подачі токарного верстата, становить 2–4 мм, час обробки при 
відсутності поздовжньої подачі – 20–30 с. При зміцненні щітками 
титанових сплавів формуятьсѐ залишкові стискаячі напруги                         
400–1000 МПа, глибина їхнього залѐганнѐ – 0,1–0,3 мм. Застосуваннѐ 
щіток з ударними елементами, ѐк показало дослідженнѐ зміцненнѐ 
сплаву ПТ-3В, виѐвилосѐ значно ефективніше, тому що забезпечувалосѐ 
формуваннѐ більш високих залишкових стискаячих напруг з більшоя 
глибиноя їхнього залѐганнѐ.  Даний метод впроваджений длѐ зміцненнѐ 
внутрішньої доріжки швидкохідних кулькових підшипників за допомогоя 
механічних щіток зі швидкістя 35 м/с, натѐгом 3,5 мм і тривалістя 30 с. 
Тривалі випробуваннѐ підшипників коченнѐ в шпинделѐх 
жолобошліфувальних верстатів показали, що післѐ зміцненнѐ доріжок 
коченнѐ кілець зі сталі ШХ15 механічними щітками довговічність 
підшипників зростаю в 1,6–2 рази. Зміцненнѐ механічними щітками 
шліфованих плоских зразків зі сплаву АТ-3В із концентраторами напруг 
підвищило границя витривалості з 110 до 250 МПа, а зміцненнѐ зварених 
швів – з 210 до 315 МПа. Процес впроваджений длѐ зміцненнѐ зварених 
швів апаратів при обертанні щітки зі швидкістя 25 м/с, з натѐгом 2 мм і 
подачея уздовж шва 300 мм/хв. Обробка механічними щітками також 
дозволѐю знизити в 1,3–2 рази висоту шорсткості. 

 
 

5.4. Зміцнення карбуванням 

 
Длѐ обробки великих і важких деталей і особливо галтелей  великих 

валів рекомендуютьсѐ карбуваннѐ поверхонь. Зміцненнѐ карбуваннѐм 
здійсняютьсѐ шлѐхом спрѐмованого ударного впливу на оброблявану 
поверхня спеціального бойка. 

Спрѐмований удар бойка дозволѐю застосувати карбуваннѐ длѐ 
зміцненнѐ внутрішніх кутів, шпонкових канавок, шліцьових валів, 
галтелей, канавок, виточок, фасок отворів, різних деталей складної 
конфігурації, ѐкі неможливо піддати зміцнення шлѐхом обкатуваннѐ або 
дробоструминноя обробкоя. Карбуваннѐм можна призупинити розвиток 
тріщини, а також усунути експлуатаційні концентратори напруг у виглѐді 
задирів, подрѐпин, корозійних раковин тощо (рис. 5.4.1). 
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Рис. 5.4.1. Схеми ексцентрикових зміцнювачів 
 
Робоча частина бойка може виконуватисѐ у виглѐді сфери або іншої 

фасонної поверхні відповідно до форми поверхні зміцненнѐ.      
                                                                                    

 
 

Рис. 5.4.2. Інструмент для карбування 
 

Бойок може бути виконаний збірним, робочоя частиноя в цьому 
випадку ю кулѐ або ролик. У цьому пристрої енергія удару передаю 
пневмоударник, до ѐкого підведене стиснене повітрѐ (0,4–0,6 МПа). У 
карбувальних пристроѐх ѐк джерело енергії найбільш часто 
використовуять пневмоударники у виглѐді пневматичних молотків, що 
випускаять серійно, з енергіюя удару від 12 до 80 Дж при частоті ударів 
від 20 до 80 с

-1
. Длѐ більш повного використаннѐ енергії удару 

пневмоударник підтискаять до обробляваної поверхні пружиноя із 
силоя 300–500 Н. Застосовуятьсѐ також електромеханічні приводи на 
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базі пружинно-кулачкового механізму, віброгідравлічні механізми, 
ультразвукові генератори. 

Величину зміцненнѐ й глибину зміцненого шару визначаять енергіѐ 
удару, крок карбуваннѐ (кількість ударів на лінійний міліметр обробки) і 
число проходів. Енергіѐ удару залежить від необхідних параметрів 
зміцненнѐ. На крок карбуваннѐ впливаять частота руху бойка, швидкість 
руху обробляваної деталі й число проходів. Ці параметри варто 
поюднувати таким чином, щоб забезпечити крок карбуваннѐ в межах 0,1–
0,12 мм длѐ невеликих і 0,4–1,5 мм длѐ великих деталей. Процес 
карбуваннѐ здійсняютьсѐ при змащенні зони контакту машинним маслом, 
наприклад, «Індустріальне-30». При карбуванні залишкові напруги 
можуть становити  600–800 МПа, ступінь зміцненнѐ – 30–50%, глибина – 
до 1,0–2,0 мм, довговічність деталей збільшуютьсѐ в 1,5 рази й більше. 

Застосуваннѐ карбуваннѐ рекомендуютьсѐ длѐ збільшеннѐ  міцності 
зубів великих шестерень. Зміцненнѐ западин між зубами, підданими в 
робочій частині загартування з нагріваннѐм СВЧ, підвищую межу їхньої 
витривалості при вигині на 40–50% у порівнѐнні з незміцненими зубами. 
Застосуваннѐ карбуваннѐ длѐ зміцненнѐ цементованих і загартованих до 
твердості 58–60 HRC зубів шестерен дозволило збільшити їхня 
довговічність майже в 6 разів. При цьому карбування піддавалисѐ ніжки 
зубів за допомогоя пневматичного молотка. Бойок виготовлѐвсѐ зі 
швидкорізальної сталі й мав твердість 62–64 HRC. Карбуваннѐ 
використвуютьсѐ длѐ зміцненнѐ западин крупномодульних зубчастих коліс 
тепловозів. Зубчасті колеса, відлиті зі сталі 40ХНТ, післѐ механічної 
обробки різаннѐм піддавалисѐ загальній термічній обробці – 
загартування при температурі 850 °С у маслі й відпускання при 
температурі 650 °С. Післѐ загальної термічної обробки робоча частина 
зубів гартуваласѐ з нагріваннѐм СВЧ. Карбуваннѐ їхніх западин 
виконувалось при 1200 ударів бойка за хвилину з подачея стола 
фрезерного верстата 300 мм/хв при двох проходах по радіусах і одному 
по дну западини.  Зусиллѐ пружини складаю 400 Н. Бойок робив у 
напрѐмку утвореннѐ доріжки чотири удари на 1 мм довжини. Порівнѐльні  
випробуваннѐ зубчастих коліс, що не піддавалисѐ карбування по 
западині й карбованих, показали длѐ останніх збільшеннѐ границі 
витривалості на 33%. Твердість у результаті зміцненнѐ карбуваннѐм 
підвищиласѐ із 260 НВ  до 353 НВ, тобто на 35%. 

Карбуваннѐ вібруячим роликом деталей великих  колінчатих валів зі 
сталі значно підвищуять їхня витривалість. Обкатуваннѐ вібруячим 
роликом чавунних валів діаметром 175 мм підвищую більш ніж у два рази 
їхня несучу здатність. Установлено, що зміцненнѐ вібруячим роликом 
значно підвищую міцність різцевих деталей. Пластична деформаціѐ в зоні 
западин різі, що ю концентраторами напруг, викликана вібруячим 
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роликом длѐ різі діаметром 70–215 мм і кроком 8 мм і вище, підвищую 
несучу здатність деталей, що працяять при змінних навантаженнѐх, на 
80–280%. Длѐ зміцненнѐ різей застосовуютьсѐ пристосуваннѐ, у ѐкому 
вібруячий робочий ролик установлений на осі важелѐ й піднімаютьсѐ до 
деталі пружиноя. Ударне навантаженнѐ від пневмоударника передаютьсѐ 
через бойок на ролик. Обойма із пневмоударником підтискаютьсѐ до 
ролика із силоя близько 300 Н, забезпечуячи стабільну роботу 
пневматичного механізму й повну віддачу енергії удару. Длѐ карбуваннѐ 
різей різних діаметрів і кроків пристосуваннѐ оснащене змінними 
пневматичними ударниками різної потужності. Длѐ зміцненнѐ різей 
застосовуятьсѐ пневмоударники КЕ-22 (енергіѐ удару 34 Дж при 1100 
ударах за хвилину), і КЕ-16 (21 Дж – 1800 ударів за хвилину). 

Зміцненнѐ виконуютьсѐ при повільному обертанні деталі, що 
забезпечую кругову подачу 1–1,5 мм на один удар. При зміцненні упорних 
різей на валах зі сталі 40 з енергіюя удару 34 Дж і круговоя подачея 1,2 
мм на один удар внутрішній діаметр різі зменшуютьсѐ на 0,35%. Така 
деформаціѐ відповідаю підвищення межі витривалості поверхонь на 40% і 
сприѐю багаторазовому збільшення їхньої довговічності. 

При експлуатації пристроїв длѐ зміцненнѐ різей вібруячим роликом 
спостерігаятьсѐ випадки поломки роликів і бойків, що працяять в умовах 
твердого удару по матеріалу. Найвищу стійкість маять ролики зі сталей 
Х12М, Х12Ф1 і 60С2 з карбідноя неоднорідністя не вище 5-го бала. Спосіб 
зміцненнѐ різі самовстановляваними роликами придатний длѐ обробки 
трапецеїдальних і упорних різей із великим кроком, що маять западину 
шириноя більше 15 мм і малі кути підйому. Обробка багатозахідних різей 
малого діаметра, а також різей із кроком  8–30 мм успішно виконуютьсѐ 
інструментами, що працяять по методу огинаннѐ. Причому длѐ серійного 
виробництва доцільно використовувати високопродуктивні 
багатороликові пристрої. 

Длѐ деформаційного зміцненнѐ шліцьових валів застосовуять 
обкатуваннѐ або карбуваннѐ роликами й пневматичними ударниками. 
Пристрій длѐ обкатуваннѐ закріпляять у різцетримачі верстата. Він маю 
два ролики. Пружини пристроя, розраховані на граничну силу 30 кН, 
знижуять жорсткість контакту роликів з деталля. 

Длѐ карбуваннѐ шліцьових валів запропонований пристрій із 
двороликовоя головкоя. Карбуваннѐ шліцьових валів, ѐк і обкатуваннѐ 
роликами, виконуютьсѐ на токарному верстаті при нерухомій деталі й 
поздовжньому переміщенні супорта. Профіль шліців у результаті 
деформації трохи спотворяютьсѐ. При обкочуванні із силоя 18 кН шліців 
півосей екскаваторів, виготовлених з покращеної сталі 34ХН1М, 
загартованих з нагріваннѐм СВЧ, деформаціѐ незначна. Оптимальним ю 
карбуваннѐ з енергіюя удару 21 Дж і подачея, ѐка забезпечую від 10 до 20 
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ударів на 1 мм довжини зміцненої поверхні. Післѐ зміцненнѐ 
незагартованих шліців карбуваннѐм або обкатуваннѐм роликами 
довговічність збільшуютьсѐ з 52 000 до 315 000 циклів. 

Поверхневе загартуваннѐ з нагріваннѐм СВЧ, застосовуютьсѐ головним 
чином длѐ підвищеннѐ контактної міцності шліців, сприѐю й збільшення їх 
згинної міцності. Однак шліци післѐ поверхневого загартуваннѐ 
нерівноміцні по довжині. Післѐ карбуваннѐ довговічність шліців 
підвищуютьсѐ в 2–3 рази. 

Карбуваннѐ істотно підвищую міцність зварних з'юднань. Воно 
виконуютьсѐ за допомогоя пневматичних молотків з бойками у виглѐді 
пучка сталевих дротиків діаметром 2–3 мм, при цьому глибина 
зміцненого шару досѐгаю 0,5 мм. Границѐ витривалості зварних 
конструкцій у результаті карбуваннѐ, ѐка здійсняютьсѐ в зоні зваряваннѐ, 
підвищуютьсѐ на 25–30%. Зміцненнѐ карбуваннѐм істотно збільшую 
міцність зварних з'юднань високоміцного чавуну. При цьому поверхнева 
твердість різних зон з'юднаннѐ підвищуютьсѐ по-різному – основного 
металу на 7–19% (із НВ 420 до 470), наплавленнѐ – на 60% (із НВ 200 до 
320) і зони заповненнѐ на 70–130%. У ході карбуваннѐ відбуваютьсѐ 
згладжуваннѐ піків твердості й більш рівномірний розподіл твердості між 
складовими зварного з'юднаннѐ. Зміцненнѐ зони шва підвищую границя 
витривалості в 2,5 рази, що становить майже 75% границі витривалості 
основного металу. 

Карбуваннѐ відрізнѐютьсѐ динамічним характером навантаженнѐ при 
високій щільності питомої витрати енергії. Таке навантаженнѐ здатне 
викликати значні деформації обробляваних деталей. Цѐ особливість 
карбуваннѐ знайшла свою застосуваннѐ длѐ утвореннѐ нових поверхонь 
шлѐхом нанесеннѐ рифлень, видавляваннѐ малих галтелей. При 
карбуванні контактуячих поверхонь удари бойком наносѐтьсѐ таким 
чином, що на обробленій поверхні виникаять рифленнѐ. У результаті 
зміцненнѐ в поверхневих шарах контактуячих деталей підвищуютьсѐ 
твердість і виникаять сприѐтливі стискаячі залишкові напруги, що 
нейтралізую шкідливий вплив контактної корозії й концентрації напруг на 
опір утомі контактуячих деталей. 
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Розділ 6 
 

ТЕРМОМЕХАНІЧНІ І ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ СПОСОБИ ОБРОБКИ І НАНЕСЕННЯ 
ПОКРИТТІВ 

 

6.1. Електромеханічна обробка 

 
Сутність ЕМО полѐгаю в тому, що на оброблявану деформуячим 

інструментом поверхня одночасно впливаю тиск інструмента й тепло, що 
виникаю в результаті проходженнѐ струму між інструментом і деталля. Це 
викликаю зміцненнѐ ѐк за рахунок підвищеннѐ фізико-механічних 
властивостей поверхневого шару, так і поліпшеннѐ параметрів 
мікрорельюфу самої поверхні. При цьому інструментом може бути 
нерухомо закріплена пластина з тороїдальноя робочоя поверхнея або  
ролик. Найпоширеніший спосіб електромеханічного зміцненнѐ  
роликами, тому що їхнѐ стійкість набагато вища, ніж плоских пластин. 
Деформуячий ролик звичайно виготовлѐютьсѐ зі швидкорізальної сталі 
Р6М6 твердістя 62...64 HRC і шорсткістя Ra = 0,1...0,4 мкм. 

ЕМО циліндричних деталей здійсняютьсѐ на токарних верстатах, 
силовоя установкоя при цьому ю зварявальний трансформатор змінного 
струму ТСД-1000, що дозволѐю плавно змінявати силу струму від 0 до 800 
А при робочій напрузі  1,5–2 В. При цьому сила струму й вторинна напруга 
регуляютьсѐ залежно від площі контакту, вихідної шорсткості й вимог до 
ѐкості поверхневого шару. Оброблявана деталь обертаютьсѐ з окружноя 
швидкістя v (м/с), а інструмент здійсняю поступальний рух уздовж 
обробляваної деталі (s – подача ролика (мм/об); t – число ходів). Тиск 
згладжуваннѐ Р (Н) настрояютьсѐ поперечним супортом верстата. 

Тепловиділеннѐ при ЕМО відбуваютьсѐ внаслідок тертѐ інструмента об 
оброблявану деталь, проходженнѐ через неї електричного струму й 
деформації металу в поверхневому шарі. У результаті такого 
комбінованого впливу структура в поверхневому шарі ѐвлѐю собоя 
подрібнений мартенсит. За рахунок виділеннѐ карбідної фази в 
поверхневому шарі на глибині 0,2–0,25 мм відбуваютьсѐ зменшеннѐ  
кількості вуглеця. Кількість карбідних вклячень і їхнѐ дисперсність зі 
збільшеннѐм зусиль обкатуваннѐ зростаю, а максимальна величина 
ступенѐ наклепу при цьому не перевищую 15–16%. Міцність поверхневого 
шару підвищуютьсѐ за рахунок збільшеннѐ щільності дислокацій і більш 
рівномірного їх розподілу, збільшеннѐ довжини границь субзерен, 
створеннѐ дислокаційних бар’юрів, утвореннѐ вторинних фаз, що зменшую 
розміри мартенситних голок у загартованій структурі. 
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Доцільним ю зміцненнѐ на глибину не більше 0,75–1,0 мм, тому що 
деформуячий вплив інструмента на більш глибокі шари змін у структурі 
металу не викликаю й не відрізнѐютьсѐ від звичайного загартуваннѐ СВЧ.  

Зміна твердості по глибині поверхневого шару при ЕМО залежить від 
режимів обробки, тиску, вмісту вуглеця в сталі. Так, зміцненнѐ сталей 45, 
У10 при I = 600 A, v = 0,05 м/с,  s = 0,2 мм/об, Р = 0,7 кН дозволѐю одержати 
відносне збільшеннѐ твердості сталі 45 в 2,7 рази, а У10 – в 3,8 рази, тобто 
зміцненнѐ сталей з великим вмістом вуглеця більш ефективне. 

 
Таблицѐ 6.1.1 

Вплив параметрів режимів обробки на міцність поверхневого шару 
 

Основні параметри режиму обробки Глибина 
зміцненого 
шару h, мм 

I, А U, В V, м/с P, Н 

320 4,5 0,012 0,6 0,43 

330 5,0 0,012 0,6 0,52 

410 5,4 0,009 1,6 0,72 

440 6,0 0,012 0,6 0,74 

520 6,2 0,009 1,6 1,04 

 

 
 

Рис. 6.1.1. Схема електромеханічного накатування 
 
У результаті ЕМО зубчастих коліс зі сталі 40Х з вихідноя шорсткістя 

Rz=16...30 мкм на режимах в інтервалах: I=850...1650 А; Р=1,6...5,6 кН; 
v=0,003...0,02 м/с; s=1,1...1,3 мм/подв. хід показали, що найбільша 
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твердість 800–840 НV і найменша шорсткість Ra=0,63–0,32 мкм, при ЕМО  
зубчастих коліс отримані на режимах обробки: I=1650 A; v=0,012 м/с; 
Р=3,6 кН; s=0,7 мм/подв. хід, при цьому товщина зубів зміниласѐ не 
більше 0,04 мм. 

ЕМО застосовуютьсѐ длѐ зміцненнѐ напрѐмних станин, ѐкі попередньо 
оброблені до Rz=20...6,3 мкм. ЕМО рекомендуютьсѐ проводити на 
поздовжньо-стругальному верстаті з використаннѐм твердосплавного 
деформуячого ролика. Сполученнѐ теплового впливу із ППД знижую 
шорсткість до Ra=0,63...0,16 мкм, збільшую радіуси її скругленнѐ до           
800–1000 мкм, підвищую фізико-механічні властивості поверхневого шару. 
Напрѐмні станин післѐ ЕМО підвищуять зносостійкість в 1,7–2,5 раза. 

Перспективним ю застосуваннѐ ЕМО длѐ відновленнѐ зношених 
поверхонь валів і осей машин з одночасним їхнім зміцненнѐм.  

 
Рис. 6.1.2. Схема установки електромеханічного відновлення й 

зміцнення зношених деталей: 
1 – оброблювана деталь; 2 – електромеханічний ланцюг 

трансформатор – ролик – деталь; 3 – трансформатор; 4 – реостат; 
5 – накатний ролик. Мікрорельєф поверхні після накатування 

профільним роликом (а), після наступного обкатування циліндричним 
роликом (б) або вигладжування (в) 

 
Застосуваннѐ традиційних способів відновленнѐ зношеного шару 

наплавленнѐм, напиляваннѐм, гальванічним осадженнѐм металів, 
покриттѐм зношених поверхонь полімерним матеріалом вимагаю 
трудомісткої попередньої обробки поверхонь і їх остаточної розмірної 
обробки. Причому міцність і адгезійні здатності відновленого шару при 
малих його товщинах, ѐк правило, менші, ніж основного металу. Кращі 
результати забезпечую спосіб ЕМО зношеної поверхні без нанесеннѐ на 
неї стороннього шару і його наступної механічної обробки. 

Сутність процесу полѐгаю в тому, що зношена поверхнѐ піддаютьсѐ 
електромеханічному обкатування фасонним твердосплавним роликом зі 
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створеннѐм на поверхні профільних гвинтових канавок. При цьому метал, 
що видавляютьсѐ роликами, утворить по краѐх канавок гвинтові виступи, і 
вони збільшуять діаметр зношеної поверхні. Потім виконуютьсѐ 
електромеханічне обкатуваннѐ або електромеханічне вигладжуваннѐ 
поверхні деформуячим циліндричним твердосплавним роликом або 
вигладжувачем до необхідного діаметра.  

За рахунок деформуваннѐ виступів бічних сторін гвинтових канавок 
утворяятьсѐ гвинтові напівзакриті канали, ѐкі позитивно впливаять на 
зносостійкість і довговічність роботи відновленої поверхні. 

Електромеханічна обробка зношених у результаті фретинг-корозії 
поверхонь дозволѐю не тільки відновити геометричні розміри й точність 
деталей, але й зміцнити поверхневий шар, створити умови, що 
перешкоджаять розвитку фретинг-корозії, чим підвищити фретинг-
стійкість оброблених даним способом поверхонь у порівнѐнні з 
обробленими звичайними способами у 1,5–2 рази. За рахунок наѐвності 
залишкового рельюфу у виглѐді напівзакритих канавок знижуютьсѐ 
інтенсивність дії фретинг-корозії у результаті виводу продуктів 
зношуваннѐ із зони контакту двох поверхонь. Особливо ефективний 
залишковий рельюф при наѐвності в ньому змащеннѐ. Залишковий рельюф 
і поліпшеннѐ фізико-механічних властивостей поверхневого шару 
знижуять ефект фретинг-корозії, підвищуять міцність, а також зменшуять 
концентрація напруг від напресуваннѐ. 

 
 

6.2. Електрофізичні способи зміцнення 
 
Лазерне зміцненнѐ поверхонь дозволѐю вибірково змінявати 

властивості різних ділѐнок деталей машин та інструментів, у результаті 
чого можна одержувати більш міцні зносо- і корозійностійкі поверхні. 
Воно маю рѐд особливостей, ѐкі вигідно відрізнѐятьсѐ від інших методів і 
способів зміцненнѐ: локальність процесу зміцненнѐ, можливість обробки 
важкодоступних місць, одержаннѐ заданої шорсткості поверхні, 
можливість одержаннѐ на поверхні деталі шару із заданими 
властивостѐми; можливість автоматизації процесу тощо. Крім того, цим 
способом можна не тільки зміцнявати поверхневий шар, обробляваних 
деталей. Використаннѐ лазерних установок длѐ зміцненнѐ відсічних 
кромок плунжерів паливних насосів, роликів і кулачків розподільних валів 
двигунів внутрішнього згорѐннѐ дозволѐю значно збільшити зносостійкість 
і подовжити їхня довговічність. 

Продуктивність зміцненнѐ залежить від швидкості протіканнѐ процесу 

V = nlf / , де l – довжина обробляваної ділѐнки, мм; f – частота 
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проходженнѐ імпульсів, регламентована технологічними параметрами 
лазера п – кількість імпульсів, необхідна длѐ обробки заданої ділѐнки.  

Щоб уникнути оплавленнѐ дна бічних стінок канавки при зміцненні 
кромок плунжера він розташовуютьсѐ в зафокальній області лінзи. 
Обробка лазерним зміцненнѐм виконуютьсѐ в середовищі захисного газу, 
наприклад, аргону. Оброблявані місцѐ піддаятьсѐ хімічному травлення.  

У зв’ѐзку з тим що цей спосіб зміцненнѐ не зміняю шорсткості 
обробляваної поверхні, операціѐ лазерного зміцненнѐ звичайно 
виконуютьсѐ післѐ остаточної механічної обробки деталей. При обробці 
великих поверхонь, наприклад, при зміцненні контактуячих поверхонь 
кулачків вала двигунів внутрішнього згорѐннѐ обробка проводитьсѐ на 
окремих ділѐнках. Стійкість зміцненнѐ при цьому підвищуютьсѐ на 30–
50%. 

Лазерному зміцнення піддаятьсѐ багато деталей, що працяять при 
значних контактних навантаженнѐх. Післѐ такого зміцненнѐ значно 
підвищуятьсѐ контактна зносостійкість і міцність кромок клапанних 
тарілок, робочих поверхонь напірних золотників паливної апаратури, 
головки штоків вихлопних клапанів, робочих поверхонь вимірявального 
інструмента. Обробка робочої поверхні золотника конусного ущільненнѐ 
трубопровідних арматур високого тиску на лазерній установці дозволила 
одержати зміцнені зони по контактному колу золотника. Зміцнена зона ю 
сукупністя плѐм фокусуваннѐ лазерного променѐ із кроком 0,75D і 
шириноя 0,6 мм. Таке зміцненнѐ призводить до росту стійкості 
клапанного з’юднаннѐ більш ніж в 3 рази. 

Великий ефект від використаннѐ цього способу досѐгаютьсѐ при 
зміцненні пуансонів і матриць штампів, стійкість ѐких залежить від 
твердості й стану поверхні їхніх робочих елементів. Лазерне зміцненнѐ 
цих елементів здійсняютьсѐ післѐ їх остаточної механічної обробки, 
причому щільність потужності лазерного випроміняваннѐ не повинна 
перевищувати критичного значеннѐ, коли спостерігаютьсѐ оплавленнѐ 
поверхневого шару обробляваного матеріалу.  

Лазерне зміцненнѐ з високоя ефективністя використовуютьсѐ длѐ 
обробки шийок і галтелей колінчатих валів, бічних сторін кільцевих 
виточок поршнів двигунів внутрішнього згорѐннѐ, зубів і торцевих 
поверхонь зубчастих коліс. Лазерне зміцненнѐ дозволѐю одержати 
стабільно однорідний зміцнений шар, що практично недосѐжно при 
інших методах обробки. При цьому глибина зміцненнѐ, що залежить від 
матеріалу й режимів обробки, досѐгаю 1–2 мм.  

Лазерному зміцнення можна піддавати чавунні напрѐмні станин 
верстатів. Таке зміцненнѐ дозволѐю довести їхня твердість до  60 HRC. 

У рѐді випадків при лазерному зміцненні деталей на їхня поверхня 
наносѐть легуячі елементи. При цьому необхідно, щоб температура на 
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поверхні перевищувала температуру плавленнѐ легуячого елемента. У 
процесі оплавленнѐ металу відбуваютьсѐ його інтенсивне перемішуваннѐ з 
легуячими елементами, розміщеними на обробляваній поверхні. 
Глибина легуваннѐ визначаютьсѐ потужністя променя, його діаметром і 
швидкістя скануваннѐ. Наприклад, при легуванні, вуглецевої сталі 
кобальтом глибина шару досѐгаю 1,2 мм, при цьому зносостійкість 
деталей збільшуютьсѐ у 3–4 рази. 

Длѐ підвищеннѐ ефективності лазерної обробки застосовуютьсѐ 
чорніннѐ обробляваних поверхонь, наприклад, хімічне травленнѐ, що 
дозволѐю проводити процес при меншій енергії випроміняваннѐ. 
Зниженнѐ енергії лазерних імпульсів збільшую частоту їхнього 
проходженнѐ і продуктивність обробки. Длѐ підвищеннѐ стабільності 
параметрів зміцненнѐ, зниженнѐ ймовірності зменшеннѐ вуглеця в 
поверхневому шарі й поліпшеннѐ зовнішнього виглѐду деталей лазерну 
обробку рекомендуютьсѐ вести в аргоні. 

Перспективним ю сполученнѐ лазерної обробки із ППД. При цьому 
підвищуятьсѐ фізико-механічні параметри й поліпшуютьсѐ мікрорельюф 
поверхні (рис. 6.2.1).  

 

 
 

Рис. 6.2.1. Кулькова й роликова головка для лазерного зміцнення 
 
Пристрій длѐ такої комбінованої обробки складаютьсѐ із корпуса 4, 

ѐкий закріпляютьсѐ на супорті верстата, в отворі ѐкого на 
фторопластовому підп’ѐтнику 5 установлений деформуячий елемент – 
кулѐ 6, виконана із прозорого длѐ лазерного випроміняваннѐ матеріалу. 
Між кулея 6 і встановленим на корпусі 4 випромінявачем – лазерним 
генератором 3 розміщена лінза. Механізм навантаженнѐ кулі виконаний у 
виглѐді пружини 2, ѐка  розміщена в корпусі 4. Центр деформуячої кулі 
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розташований на оптичній вісі негативної лінзи. Необхідна щільність 
світлового потоку в зоні контакту кулі й деталі 7, що забезпечую нагріваннѐ 
до температури 1100–1200 °С і можливість керуваннѐ розмірами плѐми 
нагріваннѐ поверхні при імпульсній роботі генератора, а отже, і 
розмірами й формоя мікрорельюфу, забезпечуютьсѐ за допомогоя зсуву 
негативної лінзи. При цьому положеннѐ фокальної площини й розміри  
зони нагріву визначаятьсѐ фокусноя відстання негативної лінзи і її 
положеннѐм відносно кулі. Швидке охолодженнѐ місцѐ контакту за 
рахунок інтенсивного відбору тепла основноя масоя металу забезпечую 
деѐке зміцненнѐ поверхні. У ході зміцненнѐ корпус із деформуячоя 
кулькоя встановляютьсѐ на оброблявану поверхня, післѐ чого пружиноя 
2 створяютьсѐ певний натѐг, ѐкий дорівняю зусилля накатуваннѐ, й 
вмикаютьсѐ випромінявач лазерного генератора з одночасноя подачея 
головки уздовж обробляваної деталі. Поперечна подача стола дозволѐю 
одержувати мікрорельюф по всій ширині обробки. При відповідних 
режимах роботи й зусиллі деформуваннѐ 100 Н найбільш доцільним з 
поглѐду зносостійкості ю частково регулѐрний мікрорельюф із шаховим 
розташуваннѐм зміцнених мікрозаглиблень розміром 0,5–0,6 мм 
глибиноя 0,0015 мм і висотоя напливів по їхніх краѐх 0,0003 мм. 
Одержаннѐ такого мікрорельюфу на деталѐх із цементованої й 
загартованої до 60–62 HRC сталі 20Х з вихідноя шорсткістя поверхні              
Ra=0,16...0,08 мм підвищило в 1,5 рази зносостійкість поверхні у 
порівнѐнні зі шліфованоя. 

Пристрій закріпляютьсѐ на супорті поздовжньо-фрезерного або 
поздовжньо-стругального верстата. ак деформуячий елемент 
використовуютьсѐ циліндричний ролик, через ѐкий пропускаютьсѐ на 
оброблявану поверхня імпульсне лазерне випроміняваннѐ.  

З поѐвоя газових лазерів, найчастіше на базі вуглекислого газу, 
потужністя 5...15 кВт більш істотно розшириласѐ область застосуваннѐ 
променевої обробки. Цьому сприѐю ще й те, що лазерне зміцненнѐ 
супроводжуютьсѐ в десѐтки разів меншим коробленнѐм деталей, ніж при 
звичайному індукційному загартуванні, що дозволѐю виклячити деѐкі 
технологічні операції і тим самим знизити собівартість обробки. Крім того, 
мінімальне коробленнѐ деталей даю можливість будувати верстати, у ѐких 
можуть сполучатисѐ процеси механічної обробки з лазерним 
термозміцненнѐм.  
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6.3. Нанесення покриттів 

 
Зміцненнѐ конденсаціюя з іонним бомбардуваннѐм (КІБ) на установці 

«Булат» застосовуютьсѐ длѐ підвищеннѐ стійкості різального інструменту й 
зносостійкості поверхонь деталей машин. 

При насиченні на установці «Булат-3М» різального інструменту зі 
швидкорізальної сталі Р6М5 нітридом титана його зносостійкість 
підвищуютьсѐ залежно від виду інструмента у 2,5–5 разів, а деталей, 
наприклад плунжерів гідронасосів, у 8–12 разів. Оптимальна глибина 
зміцненого шару різального інструменту становить 0,010...0,011 мм. У 
зв’ѐзку з недостатнім зчепленнѐм зміцненого шару з основним металом 
інструмента цей вид зміцненнѐ небажаний при роботі інструмента зі 
значними динамічними навантаженнѐми. 

Ефективним ю застосуваннѐ КІБ длѐ зміцненнѐ й підвищеннѐ 
зносостійкості твердосплавного інструмента. Так, стійкість пластин Т15К6 
післѐ зміцненнѐ збільшуютьсѐ у 2 рази. При зміцненні матриць і пуансонів 
длѐ холодного й напівгарѐчого видавляваннѐ, деталей вимірявального 
інструмента, оправок длѐ вимірявальних приладів, калібрів досѐгаютьсѐ 
значне підвищеннѐ їхньої зносостійкості. При нанесенні на поверхня шару 
нітриду титана може бути досѐгнута точність розмірів до 0,5 мкм, що 
особливо важливо при виробництві вимірявального інструмента, а також 
пуансонів і матриць штампів длѐ листового штампуваннѐ тонких і 
надтонких смуг.  

Перед зміцненнѐм на установці «Булат-3М» інструменти або деталі 
машин повинні бути ретельно очищені й промиті по черзі бензином, 
ацетоном і спиртом. Вони завантажуятьсѐ в камеру, у ѐкій створяютьсѐ 
розрідженнѐ від 2,7·10

-3
 до 0,67 Па за час 20–30 хв, а потім 

використовуятьсѐ три режими. Длѐ запобіганнѐ конденсації й видалення 
парів води й газу з поверхні стінок камери здійсняютьсѐ прогрів гарѐчоя 
водоя. Режим очищеннѐ призначений длѐ очищеннѐ підкладки від 
забруднень. Він здійсняютьсѐ іонним травленнѐм поверхонь виробу 
перед напиляваннѐм, длѐ чого до виробу прикладаять високий 
негативний потенціал. Іони металу катода, що утворяятьсѐ в результаті 
електродугового розрѐду, прискоряятьсѐ під діюя високовольтного 
потенціалу й вибиваять із поверхні виробу атомний поверхневий шар. 
Напиляваннѐ протікаю в атмосфері азоту або іншого газу при розрідженні 
в робочому обсѐзі камери від 1,34·10

-2 
до 0,67 Па. У режимі напиляваннѐ 

відбуваютьсѐ конденсаціѐ на підкладку випаруваного матеріалу катода, 
ѐкий  взаюмодію з атомами легуячого газу, що приводить до утвореннѐ на 
обробляваній поверхні покриттѐ, що містить нітрид матеріалу катода 
(рис. 6.3.1). 
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Розрідженнѐ створяютьсѐ за допомогоя двох насосів. Спочатку 
відкриваятьсѐ вентилі 5, 6 і вмикаютьсѐ форкамерний насос 7, що створяю 
розрідженнѐ до 10

-3
 Па. Далі вентиль 6 закриваютьсѐ, відкриваятьсѐ 

вентилі 8 і 11, і в роботу вступаю дифузійний насос 9. Форкамерний насос 
7 при цьому видалѐю залишки повітрѐ. Ступінь розрідженнѐ 
контроляютьсѐ до тиску 10

-2
 МПа по термоманометричному 

перетворявачу 3, а далі по манометричному іонізаційному 
перетворявачу 4. Випарник установки призначений длѐ створеннѐ потоку 
плазми з матеріалу катода в момент дії дугового розрѐду. По досѐгненні в 
камері необхідного розрідженнѐ на котушку 13 пристроя подаять 
імпульс електричного струму, і сердечник зі штоком 12, втѐгуячись у ця 
котушку, переміщаю електрод. 

 
 

 
 

Рис. 6.3.1. Схема установки для нанесення покриттів способом КІБ 
 

Він замикаю проміжок між катодом 14 і пристроюм підпалу, ѐкий 
електрично з’юднаний через обмежувальний опір з анодом, роль ѐкого 
виконую камера 1. По закінченні імпульсу котушка 13 пристроя підпалу 
знеструмляютьсѐ і сердечник зі штоком 12 вертаютьсѐ у вихідне 
положеннѐ, відходить від катода 14 і електричний ланцяг між катодом і 
анодом перериваютьсѐ, збуджуячи мікродугу, що переростаю в дуговий 
розрѐд. 

Катодні плѐми, що переміщаятьсѐ по кругових траюкторіѐх на кінці 
катода ю джерелами плазмових струменів. Зміняячи величину магнітного 
полѐ котушки, установляять такий середній радіус траюкторій катодних 
плѐм, щоб забезпечити рівномірний випар матеріалу на торці катоду. Длѐ 
забезпеченнѐ рівномірного покриттѐ поворотний пристрій 2 обертаю 
оброблявані деталі. Номінальний робочий струм дуги 75–180 А. 
Номінальна напруга на виході високовольтного випрѐмлѐча дорівняю 
1,28–2,2 кВт. Катод виготовлѐютьсѐ з титану. Іони титану проходѐть через 
атмосферу азоту, та утворяять на обробляваній поверхні покриттѐ TiN 
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товщиноя 6...8 мкм. Час нанесеннѐ покриттѐ – 30 хв. Длѐ забезпеченнѐ 
рентабельності обробки прагнуть завантажити в камеру установки 
максимально можливу кількість деталей. Загальний час обробки одніюї 
партії деталей коливаютьсѐ в діапазоні 1,5–2,5 години. 

При зміцненні на установці «Булат-3М» варто враховувати, що 
температура в зоні конденсації ю найважливішим чинником, ѐкий 
визначаю високі експлуатаційні характеристики зміцненого поверхневого 
шару деталей. Вона залежить від тиску в камері, струму дуги, відстані від 
катоду, маси обробляваних заготовок, а також від співвідношеннѐ між 
масоя й площея  поверхні.  

Електроіскрове зміцненнѐ виконуютьсѐ при зворотній полѐрності 
відносно розмірної електроіскрової обробки. Оброблявана деталь при 
цьому способі обробки приюднуютьсѐ до катоду, а електрод-інструмент, 
виготовлений з ферохрому, сплаву Т15К6, графіту – до анода. Під впливом 
електричних розрѐдів у поверхневих шарах електрода й деталі 
відбуваятьсѐ фізичні й хімічні ѐвища, ѐкі супроводжуятьсѐ переносом 
металу електрода на поверхня деталі (легуваннѐм обробляваної 
поверхні деталі за рахунок металу електрода), а також поглинаннѐм 
розплавленим металом азоту й вуглеця з навколишнього середовища, 
що утворяю гартівні структури в поверхневому шарі деталі. 

Глибина й твердість зміцненого шару залежать від режиму зміцненнѐ. 
При потужності 1 кВт загальна глибина зміцненого шару досѐгаю 0,12 мм, 
а при 17 кВт – 5 мм. Твердість поверхні, зміцненої ферохромовим 
електродом, досѐгаю 650 HV. Величина стискаячих залишкових напруг 
перевищую 90 МПа. 

Електроіскрове зміцненнѐ поверхонь деталей, наприклад, валків 
прокатних станів гарѐчої прокатки, лопаток дробоструминних апаратів, 
ножів землечерпалок, підвищую їхня зносостійкість у 2–3 рази. Зміцненнѐ 
лопаток турбін збільшую, крім того, їхня корозійну стійкість. 

 
 

6.4. Наплавлення і напилювання 

 
Наплавленнѐ ю одним з найбільш універсальних способів зміцненнѐ. 

Воно дозволѐю підвищувати стійкість деталей проти абразивного 
зношуваннѐ, електрохімічної корозії, ерозії, кавітаційного руйнуваннѐ, 
термічної й контактної утоми; дозволѐю замінити в деталѐх високолеговані 
сталі вуглецевими, а кольорові метали – чорними. Звичайно 
використовуютьсѐ ручне, газове або електродугове наплавленнѐ, а також 
різні механізовані способи наплавленнѐ. 
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Найбільш часто газове наплавленнѐ використаютьсѐ длѐ зміцненнѐ 
твердими сплавами сормайт і різними тугоплавкими з’юднаннѐми 
деталей, робочі поверхні ѐких повинні мати більшу твердість і високу 
зносостійкість. Цим способом одержуять наплавлені шари товщиноя 0,5 
мм і більше. Сормайт рекомендуютьсѐ длѐ наплавленнѐ вуглецевих сталей 
і особливо сталі У8А. Можна робити наплавленнѐ й на леговані 
інструментальні сталі 5ХНМ, 3ХВА, 4ХВС тощо. Кращі результати 
наплавленнѐ досѐгаятьсѐ длѐ конструкційних сталей 40ХН, 40Х.  При 
виборі способу наплавленнѐ варто мати на увазі те, що він в більшості 
випадків підвищую зносостійкість при одночасному зниженні межі 
витривалості, наприклад, длѐ деталей з нормалізованої сталі 45 до 25% і 
до 35% длѐ деталей, виготовлених із ціюї ж сталі, але загартованих СВЧ. 

Наплавленнѐ здійсняютьсѐ при високих швидкостѐх розплавляваннѐ й 
застиганнѐ розплаву з інтенсивним протіканнѐм хімічних і термохімічних 
процесів. При цьому властивість наплавленого шару в основному 
залежить від технології наплавленнѐ й властивостей наплавленого 
матеріалу. Товщина наплавленого шару встановляютьсѐ залежно від умов 
роботи деталей і припустимої величини зношуваннѐ поверхонь. Длѐ 
деталей, що працяять на стираннѐ, вона не повинна перевищувати 4 мм, 
а в умовах невеликих ударних навантажень – 2 мм. При цьому твердість 
наплавленого шару 45...65 HRC, а теплостійкість – 1000–3000 °С . 

Вирішальне значеннѐ длѐ одержаннѐ необхідних експлуатаційних 
ѐкостей деталей маю правильно обраний наплавочний матеріал і спосіб 
його нанесеннѐ. Так, длѐ зниженнѐ інтенсивності абразивного 
зношуваннѐ необхідне максимальне підвищеннѐ твердості робочих 
поверхонь деталей, длѐ усуненнѐ теплового зношуваннѐ – підвищеннѐ 
теплостійкості, а длѐ попередженнѐ пошкоджуваності в результаті 
розвитку процесу схопляваннѐ необхідно вести наплавленнѐ матеріалом, 
ѐкий маю малу схильність до схопляваннѐ, а також здатність утворявати 
міцні плівки окислів. У випадку контакту однойменних матеріалів 
наплавленнѐ може виѐвитисѐ корисноя технологічноя операціюя, що 
усуваю розвиток процесу схопляваннѐ. 

Зміцненнѐ механізованим наплавленнѐм деталей валків прокатних 
станів зі сталі 60ХТ сталля 3Х2В8 підвищую їхня зносостійкість в 3–4 рази у 
порівнѐнні із загартованими. Зносостійкість наплавленого під флясом КС-
320 металу валків у 1,8–2 рази більше стійкості основного металу зі сталі 
55Х. Зміцненнѐм наплавленнѐм деталей транспортних, 
сільськогосподарських машин, металорізальних верстатів вдаютьсѐ істотно 
підвищити їхні експлуатаційні властивості. Установлено, що стійкість 
опорних катків транспортних машин, наплавлених дротом 30ХГСА під 
флясом в багато разів вища, ніж наплавлених електродами із крейдовоя 
обмазкоя. Подальше поліпшеннѐ експлуатаційних властивостей 
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наплавленого шару досѐгаютьсѐ його загартуваннѐм з нагріваннѐм СВЧ. На 
вуглецевих і легованих сталѐх можна одержати високолегований 
наплавлений шар, використовуячи електроди у виглѐді порошкового або 
електродного дроту із флясом і меленим плавиковим шпатом.  

Звичайні способи наплавленнѐ пов’ѐзані із прогрівом значної частини 
обсѐгу деталей, що приводить до їхньої деформації й інших небажаних 
змін. Тому найбільш широке поширеннѐ одержала автоматична 
вібродугова наплавка, ѐка здійсняютьсѐ на наплавочних машинах різних 
конструкцій. Цим способом нарощуютьсѐ поверхневий шар товщиноя         
0,3–3,0 мм без помітного прогріву всіюї деталі. Використаннѐ флясів або 
захисних газів забезпечую одержаннѐ більш ѐкісного наплавленого шару, а 
підвищеннѐ продуктивності досѐгаютьсѐ за рахунок застосуваннѐ 
декількох дротових або стрічкових електродів. Спосіб вібродугового 
наплавленнѐ застосовуять длѐ підвищеннѐ зносостійкості й довговічності 
деталей машин, що працяять в умовах циклічних навантажень. 

Наплавленнѐ з нагріваннѐм СВЧ здійсняять шлѐхом нагріваннѐ 
деталей і плавленнѐ шихти, нанесеної на їхня поверхня, у полі індуктора. 
Шихта ѐвлѐю собоя суміш порошку наплавочного матеріалу й флясів. При 
такому способі нагріваннѐ необхідно, щоб наплавочний матеріал мав 
мінімальну магнітну проникність і мав температуру плавленнѐ на 150–200 
°С нижче температури плавленнѐ основного металу. Такими матеріалами 
ю сормайт-1, ФБХ-6-2, псевдосплави ПС-4, ПС-5, що маять гарні 
наплавочні властивості й високу зносостійкість. ак фляс застосовуютьсѐ 
суміш на базі борного ангідриду й зневодненої бури. При наплавленні 
псевдосплавів додаять до 10% фтористого кальція. Цей спосіб дозволѐю 
наплавлѐти шари товщиноя 0,3–2,5 мм ѐк на зовнішніх, так і на внутрішніх 
циліндричних поверхнѐх деталей. Він забезпечую рівномірний хімічний 
склад і механічні властивості наплавленого шару, а також відносно низьку 
шорсткість поверхні. Наплавленнѐ, наприклад культиваторів твердими 
сплавами підвищую строк їхньої служби у 2–3 рази. 

Плазмове наплавленнѐ засноване на використанні тепла плазмового 
струменѐ, що ѐвлѐю собоя потік іонізованих частинок газу, ѐкі маять 
велику енергія. При вільному горінні електричної дуги температура в ній 
досѐгаю 5000–6000 °С, а при примусовому стиску дуги вона значно 
підвищуютьсѐ. Такий стиск використовуютьсѐ длѐ одержаннѐ плазмового 
струменѐ. Пропускаячи дугу разом із захисним газом (водень, азот, 
аргон) через охолоджуване водоя сопло, її стискаять й досѐгаять 
іонізації потоку газу з температуроя до 18000 °С. ак наплавочний 
матеріал використовуютьсѐ дріт, металокерамічні  кільцѐ або гранули 
порошкових сплавів. 

Плазмове наплавленнѐ застосовуять длѐ нанесеннѐ жароміцних 
матеріалів на робочу поверхня клапанів двигунів внутрішнього згорѐннѐ, 
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на робочі поверхні арматур, а також длѐ наплавленнѐ антифрикційних 
матеріалів на деталі вузлів тертѐ. 

Напиляваннѐ металу найбільш часто здійсняютьсѐ шлѐхом газової 
металізації або електрометалізації. У результаті напиляваннѐ 
підвищуютьсѐ зносостійкість, стійкість проти корозії, проти дії агресивних 
середовищ. 

Сутність цього процесу складаютьсѐ в нанесенні на оброблявану 
поверхня деталі рідкого металу або іншого матеріалу, розпиленого 
струменем стисненого повітрѐ або газу. Залежно від джерела тепла 
розрізнѐять газову, електричну й плазмову металізація. При цьому 
напиляваннѐ здійсняютьсѐ ѐк металевими, так і неметалевими 
матеріалами у виглѐді дроту, стрижнів або порошку. Широке поширеннѐ 
знайшли електродугові металізатори дротового типу, а також плазмові, 
ѐкі дозволѐять завдѐки високій температурі плазми виконувати 
напиляваннѐ тугоплавких металів, кераміки й окислів. 

Перед напиляваннѐм на поверхні деталей за допомогоя 
піскоструминної, дробоструминної, механічної або анодно-механічної 
обробки створяютьсѐ шорсткість, ѐка необхідна длѐ міцного зчепленнѐ 
шару з поверхнея деталі. 

Напилений шар формуютьсѐ із дрібних крапельок металу сферичної 
форми, покритих зовні окисноя плівкоя в момент удару їх об поверхня 
деталі. Крапельки при ударі деформуятьсѐ й у результаті схопляваннѐ 
закріпляятьсѐ на поверхні. Міцність зчепленнѐ основного й напиленого 
шарів нижче, ніж при наплавленні й залежить від попередньої підготовки 
поверхні. Наприклад, при піскоструминній обробці міцність зчепленнѐ 
становить 50– 60 МПа, при обробці різаннѐм з великоя шорсткістя – 100–
120 МПа, при анодно-механічній обробці – 200– 250 МПа. 

Підвищеннѐ міцності зчепленнѐ може бути досѐгнуте шлѐхом 
напиляваннѐ підшару молібдену товщиноя до 0,1 мм, що дифундую в 
поверхневий шар обробляваної деталі й тим самим забезпечую краще 
зчепленнѐ металу. Поліпшеннѐ властивостей покриттѐ й міцності 
зчепленнѐ може бути досѐгнуте при напиляванні в захисному середовищі 
й при використанні длѐ дуттѐ інертного газу. 

Длѐ зменшеннѐ напруг у поверхневому шарі товщина напиляваннѐ 
тугоплавких металів не перевищую 1,0 – 1,5 мм, а длѐ легкоплавких – 2,5 
мм. Послідовне нанесеннѐ покриттѐ шарами 0,05–0,1 мм із 
охолодженнѐм кожного, вкляченнѐ до складу матеріалів 0,7% вуглеця 
або попередній підігрів поверхні деталі до температури 270–370 °С 
дозволѐять значно знизити внутрішні напруженнѐ й уникнути поѐви 
тріщин. У зв’ѐзку з тим, що напиляваннѐм можна створити поверхневий 
шар з високими антифрикційними властивостѐми, цей спосіб широко 
застосовуять длѐ підвищеннѐ зносостійкості вузлів тертѐ. Напилений шар 
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маю високі антифрикційні властивості тому, що він складаютьсѐ із суміші 
дрібних часток металу, покритих окисноя плівкоя, і часток окислів 
високого ступенѐ дисперсності. Пористість покриттѐ досѐгаю 10% за 
обсѐгом. Таке покриттѐ гарно втримую змащеннѐ й добре працяю в 
умовах граничного тертѐ. Зносостійкість покриттів зі сталі залежить від 
вмісту вуглеця у вихідному матеріалі й методу напиляваннѐ. Так, 
зносостійкість сталевих вкладишів підшипників ковзаннѐ, напилених 
бронзоя Броц4-3, що працяять у парі з валом зі сталі 40Х, підвищуютьсѐ в 
1,5 рази. Гарні результати досѐгаятьсѐ при напиляванні на поверхні тертѐ 
декількох металів, у результаті чого виходить шар, що складаютьсѐ із 
суміші цих металів – псевдосплав. Найбільш високими антифрикційними 
властивостѐми володіять псевдосплави, що складаятьсѐ з 70% міді й 30% 
свинця;  85% сталі й 15% міді; 50% міді й 50% свинця; 50% міді й 50% 
алямінія. Метод напиляваннѐ дозволѐю підвищувати корозійну стійкість і 
жаростійкість деталей. Так, цинкове напиляваннѐ ю гарним захистом длѐ 
деталей сталевих конструкцій, ѐкі працяять у повітрѐній атмосфері й воді, 
а алямініюве й свинцеве – длѐ деталей сталевих конструкцій, ѐкі 
працяять ѐк у повітрѐному середовищі, так і в середовищах, що містить 
кислоти. Нанесеннѐ антифрикційних сплавів напиляваннѐм заощаджую 
до 80% кольорових металів, що витрачаятьсѐ на виготовленнѐ 
підшипників ковзаннѐ.  

Широке застосуваннѐ в промисловості знайшло плазмове 
напиляваннѐ. Надвисокі температури плазмового напиляваннѐ 
дозволѐять розплавлѐти й наносити різні тугоплавкі матеріали; 
напилявати матеріали без їхнього розкладаннѐ, не допускаячи 
окисляваннѐ обробляваної поверхні; наносити багатошарові покриттѐ із 
щільністя до 98% і досѐгати міцного зчепленнѐ з основним металом 
заготовки. Цей спосіб виклячаю коробленнѐ деталей, дозволѐю наносити 
металеві покриттѐ на пластмаси, дерево тощо. При цьому енергетичні 
характеристики потоку плазми легко регуляятьсѐ залежно від робочої 
технології. 

 
 

6.5. Полімерні та емалеві покриття 

 
Полімерні покриттѐ застосовуятьсѐ длѐ захисту від корозії хімічної 

апаратури та інших виробів, а також длѐ підвищеннѐ зносостійкості вузлів 
тертѐ. Широке поширеннѐ одержали антифрикційні покриттѐ деталей  
тертѐ і виготовленнѐ підшипників ковзаннѐ зі сталевої стрічки, покритої 
тонким шаром антифрикційного матеріалу. Длѐ нанесеннѐ покриттів з 
полімерних матеріалів на деталі машин використовуять різні способи 
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напиляваннѐ й плакуваннѐ. Найбільше поширеннѐ одержало вихрове 
напиляваннѐ, ѐке полѐгаю у тому, що деталь, попередньо нагріту до 
температури плавленнѐ полімеру, розміщуять у середовищі зваженого в 
повітрі або в нейтральному газі порошку полімеру. У результаті контакту 
часток полімеру з поверхнея гарѐчої деталі вони оплавлѐятьсѐ й 
прилипаять до деталі, утворяячи суцільне рівномірне покриттѐ. Час 
витримки деталі при обробці встановляютьсѐ дослідним шлѐхом і 
становить 3–30 с залежно від необхідної товщини покриттѐ й площі 
поверхні деталі. Однак при такому способі важко одержати досить тонкий 
і рівномірний за товщиноя шар покриттѐ. 

Вібровихрове напиляваннѐ здійсняютьсѐ при зануренні нагрітої деталі 
у зважену суміш порошку полімеру. При напиляванні частки полімеру 
доводѐть до плавленнѐ в ацетиленовому полум’ї спеціального пальника й 
за допомогоя стисненого газу (повітрѐ) подаять на поверхня металу. 
Струминне напиляваннѐ полѐгаю в нанесенні часток полімеру під тиском 
на попередньо нагріту поверхня. 

Напиляваннѐ в електростатичному полі протікаю в потоці 
порошкоподібного полімеру, ѐкий перебуваю під одночасним впливом 
електричного полѐ високої напруги й стисненого повітрѐ. Зарѐджені 
частки полімеру переміщаятьсѐ до деталі й рівномірно осаджуятьсѐ на 
ній. Потім деталь поміщаять у піч, де полімер плавитьсѐ, утворяячи 
щільне покриттѐ. 

Плакуваннѐ застосовуютьсѐ длѐ створеннѐ шару полімерного матеріалу 
на листових матеріалах. Матеріал покриваять готовоя плівкоя 
спеціального полімерного матеріалу за допомогоя клейової підкладки 
або полімер наноситьсѐ на деталь в рідкому або пастоподібному стані, а 
плівка при цьому утворяютьсѐ післѐ спеціальної термічної обробки. Длѐ 
створеннѐ покриттів із полімерних матеріалів найчастіше використовуять 
поліаміди й особливо капрон, поліпропілен, поліетилени, поліуретан 
тощо. 

Захисні покриттѐ звичайно виготовлѐятьсѐ багатошаровими, їх 
товщина залежить від призначеннѐ деталі й матеріалу полімеру. 
Наприклад, при використанні поліетилену гарний захист від корозії 
забезпечую покриттѐ товщиноя 0,25–0,35 мм, а фторопласта-3 – 
товщиноя 0,18–0,25 мм. 

За допомогоя вихрового й ежекційного напиляваннѐ покриваятьсѐ 
сталі, чавуни, аляміній та інші матеріали, ѐкі витримуять нагріваннѐ до 
температур 300–500 °С. 

Практика застосуваннѐ деѐких полімерних матеріалів ѐк 
антифрикційних покриттів показала їх високу зносостійкість.  

Емалеві покриттѐ використовуять в основному длѐ покриттѐ сталевих і 
чавунних виробів побутового призначеннѐ. 
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Антикорозійне покриттѐ, придатне длѐ контакту з харчовими 
продуктами й хімічними активними середовищами. 

Антикорозійне декоративне покриттѐ добре працяю при терті, його 
використовуять длѐ хімічної й харчової промисловості. 

Дослідженнѐ зносостійкості деталей машин післѐ емаляваннѐ 
показали його перспективність.  

Длѐ емаляваннѐ чавунних деталей тонкодисперсна емаль під тиском 
10–15 МПа подаютьсѐ в трубопровід, що перебуваю під напругоя високого 
потенціалу. Електричний розрѐд виникаю внаслідок великої різниці 
потенціалів. Зарѐджені частки, рухаячись до заготовки, створяять шар. 
Іони надаять додатковий зарѐд часткам, ѐкі осіли на заготовку, що сприѐю 
поліпшення адгезії й створення щільного шару покриттѐ. 

Сталеві деталі емаляять ґрунтами й покривними емалѐми, 
розмеленими у кульових або вібраційних млинах до таких розмірів, щоб 
на ситі, що маю 6400 отворів на 1 см

2
, залишалосѐ не більше 2% матеріалу. 

Длѐ одержаннѐ високоѐкісного покриттѐ варто застосовувати склад з 
56–58 г ґрунту щільністя 1,65–1,68 г/см

3 
і 58–60 г покривної емалі 

щільністя 1,63–1,67 г/см
3
. Емалеві покриттѐ, виготовлѐять в основному із 

дешевих матеріалів, вони складаять не більше 6% ваги деталей, маять 
високу теплостійкість при температурі 450–750 °С. Спеціальні жаростійкі 
керамічні покриттѐ, що складаятьсѐ з емалевого скла і вогнетривких 
окислів, витримуять експлуатація протѐгом 1000 годин при температурі 
до 1100 °С. Морозостійкість сталевих емальованих деталей досѐгаю мінус 
70 °С, а чавунних – мінус 30 °С. Покриттѐ поверхонь синтетичними або 
керамічними емалѐми забезпечую деталѐм машин високу антикорозійну 
стійкість, зносостійкість і жаростійкість.  
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Розділ 7 
 

ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ Й ЕЛЕКТРОХІМІЧНІ МЕТОДИ ОБРОБКИ 
 
Електрофізичні й електрохімічні методи обробки, ѐкі пов’ѐзані з 

видаленнѐм зайвого матеріалу при формоутворенні деталі заданої форми 
й розмірів, можна підрозділити на п’ѐть основних груп:  

– електроерозійні; 
– електрохімічні; 
– ультразвукові; 
– комбіновані; 
– променеві. 
При електроерозійній обробці використовуютьсѐ енергіѐ електричних 

розрѐдів між електродом-інструментом і електродом-заготовкоя. 
Розрізнѐять електроімпульсну, електроіскрову й електроконтактну 
обробку. 

Електрохімічна обробка заснована на ѐвищі анодного розчиненнѐ 
матеріалу при пропущенні постійного електричного струму через 
електрод-інструмент і електрод-заготовку в середовищі електроліту. 

При ультразвуковій обробці видаленнѐ матеріалу відбуваютьсѐ 
внаслідок впливу на заготовку інструмента, що коливаютьсѐ з 
ультразвуковоя частотоя.  

Комбінована обробка ґрунтуютьсѐ на використанні  комбінацій різних 
процесів. 

При променевих методах длѐ обробки використовуять енергія пучків 
часток або високоенергетичних струменів.  

Перевагами вищезазначених методів ю можливість: 
– обробки різних матеріалів; 
– виконувати обробку, ѐку неможливо забезпечити іншими 

методами; 
– обробки нежорстких деталей у зв‘ѐзку з відсутністя силового 

впливу інструмента на деталь; 
– забезпечити високу продуктивність та ѐкість обробки навіть длѐ 

важкообробляваних матеріалів. 
 
 

7.1. Електроерозійна обробка 

 
Електроерозійна обробка широко застосовуютьсѐ в промисловості при 

виготовленні деталей з важкообробляваних матеріалів, що проводѐть 
струм (обробка порожнин штампів, прес-форм, ливарних форм, 
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одержаннѐ отворів різної конфігурації, виготовленнѐ криволінійних щілин 
і пазів, контурне різаннѐ, видаленнѐ зламаних інструментів). 

Механізм руйнуваннѐ матеріалу можна представити так.  При 
зближенні двох металевих електродів, що перебуваять під напругоя, 
наступаю момент, коли між ділѐнками електродів, що перебуваять на 
мінімальній відстані один від одного, створяютьсѐ електричне поле 
високої напруги. Це приводить до пробоя міжелектродного проміжку. На 
початку пробоя електрони, що вириваятьсѐ з найбільш виступаячих 
ділѐнок поверхні катода, прѐмуять до анода. При зіткненні електронів з 
молекулами газу (повітрѐ) відбуваютьсѐ іонізаціѐ газу в міжелектродному 
середовищі й утворяютьсѐ вузький провідний канал, по ѐкому 
спрѐмовуютьсѐ потік електронів. Лавина електронів несе значну кількість 
енергії, ѐка вивільнѐютьсѐ на матеріалі електрода-анода у виглѐді теплової 
енергії й приводить до локального розплавляваннѐ й часткового 
випаровуваннѐ електрода. 

Виникненнѐ й розподіл електричних розрѐдів по поверхні 
визначаютьсѐ зміноя мінімальної відстані між поверхнѐми електродів. 
Внаслідок цього при обробці (в умовах впливу на матеріал періодичних 
імпульсів певної послідовності) на електроді-заготовці відбиваютьсѐ 
форма електрода-інструмента. 

Процес ерозії значно інтенсифікуютьсѐ в рідині. Метал, що  видалѐютьсѐ 
з ерозійної лунки застигаю у рідині у виглѐді  гранул кулѐстої форми. При 
пробої рідини утворяютьсѐ іонізований канал провідності, по ѐкому 
проходить усѐ енергіѐ імпульсу. При цьому частина енергії виділѐютьсѐ в 
рідині у виглѐді ударної хвилі й кавітаційної бульбашки. Інша частина 
енергії виділѐютьсѐ на електродах у виглѐді теплової енергії внаслідок 
проходженнѐ струму через електроди (до 30–40% енергії, ѐка виділѐютьсѐ 
в іскровому проміжку). 

Електроерозійний процес ю електротермічним. Нагріваннѐ поверхні 
електродів створяютьсѐ в результаті бомбардуваннѐ анода електронами й 
катода – позитивними іонами. Спочатку розрѐд обумовлений іонами 
рідини, потім – іонізованими парами металу. Температура каналу іскри 
досѐгаю 40000°С, температура на поверхні металу електрода 10000 °С. 

При електроерозійній обробці використовуятьсѐ іскровий і дуговий 
електричні розрѐди. При електроіскровій обробці переважаю іскровий 
розрѐд, коли діаметр каналу значно менше, ніж при дуговому розрѐді, і 
виникаю значна концентраціѐ енергії на електроді, при цьому переважаю 
механізм руйнуваннѐ випаровуваннѐм.  

При електроімпульсній обробці переважаю дуговий розрѐд. При 
дуговому розрѐді різко знижуютьсѐ перегрів металу й перехід його в 
пароподібний стан, тому що температура каналу дугового розрѐду на 
5000–6000 градусів менше, ніж при іскровому розрѐді. Тому основним 
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механізмом руйнуваннѐ матеріалу електрода при електроімпульсній 
обробці ю видаленнѐ металу в краплинно-рідинному стані. 

При електроконтактній обробці руйнуваннѐ обробляваного матеріалу 
відбуваютьсѐ під впливом дугових розрѐдів, ѐкі приводѐть до видаленнѐ 
металу в краплинно-рідинному стані або в результаті нагріваннѐ й 
подальшого розплавляваннѐ матеріалу під діюя електричного струму. 
Характер протіканнѐ електроерозійного процесу, кількість і склад 
матеріалу, що виділѐютьсѐ з ерозійної лунки, швидкість його видаленнѐ 
залежать від різних параметрів імпульсів електричного струму. 

Основними параметрами ю: тривалість, скважність, амплітуда й 
частота. 

Тривалість імпульсу визначаю час дії імпульсу електричного струму 
(його тривалість). При електроерозійній обробці використовуятьсѐ 
імпульси тривалістя від 10

-7 
до 10

-1 
с. Імпульси тривалістя τ < 10

-4
 c 

переважно використовуятьсѐ в електроіскровій обробці, а тривалістя τ > 
10

-4
 c  – в електроімпульсній. 
При електроерозійній обробці використовуютьсѐ діапазон частот 100–

2000 кГц. 
Амплітуда імпульсів струму при електроерозійній обробці зміняютьсѐ 

від часток ампера до десѐтків тисѐч ампер. Амплітуди імпульсів напруги 
зміняятьсѐ в порівнѐно широкому діапазоні (від десѐтків до декількох 
сотень вольтів). 

Електроерозійна обробка, ѐк правило, ведетьсѐ в робочій рідині, ѐка ю 
діелектричним середовищем. 

Робоча рідина в процесі електроерозійної обробки виконую рѐд 
функцій: 

1) рідина сприѐю процесу диспергування продуктів ерозії, утвореннѐ 
кулѐстої форми гранул. Захват часток рідиноя перешкоджаю також 
осадження продуктів ерозії одного електрода на протилежному; 

2) робоча рідина видалѐю продукти ерозії із зони обробки, очищаю 
міжелектродний проміжок і сприѐю стабільному протікання процесу; 

3) робоча рідина охолоджую електроди. Важливоя обставиноя ю 
також те, що робоча рідина різко збільшую електричну міцність 
міжелектродного зазору. 

Тому до робочої рідини пред’ѐвлѐятьсѐ наступні вимоги: 
1) невисока в’ѐзкість і безпека в експлуатації; 
2) хімічна нейтральність до матеріалу інструмента-електрода й деталі; 
3) висока стійкість у процесі обробки; 
4) надійні електроізолѐційні властивості та нетоксичність; 
5) невисока вартість. 
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При електроімпульсній обробці найбільш часто застосовуять 
індустріальне 12 і трансформаторне масла, при електроіскровий – гас і 
воду. 

 
 

7.2. Електроіскрова та електроімпульсна обробка 

 
Електроіскрова обробка широко застосовуютьсѐ длѐ обробки деталей 

із твердих сплавів та інших струмопровідних матеріалів, ѐкі важко 
обробляятьсѐ «класичними» методами обробки різаннѐм. Вона 
використовуютьсѐ при виготовленні порожнин, наскрізних отворів 
складної конфігурації, длѐ обробки зовнішніх поверхонь різного профіля, 
вирізаннѐ вузьких щілин і пазів, виконаннѐ операцій тавруваннѐ, 
видаленнѐ зламаного інструмента тощо. Електроіскровий метод 
забезпечую одержаннѐ прецизійних отворів, щілин при виготовленні сит, 
діафрагм, сіток, фільюр, штампів, інших відповідальних деталей 
машинобудуваннѐ, приладобудуваннѐ, мікроелектроніки, суднобудівної, 
інструментальної й інших галузей промисловості. 

Електроіскрова обробка характеризуютьсѐ використаннѐм іскрових 
розрѐдів малої тривалості (τ = 10 

-4
…10 

-7
 с). Енергіѐ кожного імпульсу 

невелика (4–5 Дж). Електроіскрова обробка виконуютьсѐ при прѐмій 
полѐрності підкляченнѐ електродів: електрод-інструмент ю катодом, 
електрод-заготовка – анодом. 

Залежно від режиму електроіскрової обробки (оздоблявальний, 
чистовий, чорновий) продуктивність електроіскрової обробки становить 
20–800 мм

3
/хв. 

Електроіскрова обробка забезпечую досить високу ѐкість обробленої 
поверхні. Шорсткість обробленої поверхні зменшуять, знижуячи енергія 
імпульсу за рахунок збільшеннѐ частоти проходженнѐ цих імпульсів і 
зниженнѐ середньої потужності, що вводитьсѐ в зону обробки. 

Оскільки при електроіскровій обробці в зоні обробки реалізуютьсѐ 
значна теплова енергіѐ, на обробленій поверхні утворяютьсѐ дефектний 
шар (зі зміненоя структуроя), товщина ѐкого залежно від режимів 
обробки становить 0,15–0,35 мм. 

Точність електроіскрової обробки залежить від точності й похибок 
настрояваннѐ верстата, установки заготовки й електрода-інструмента, 
матеріалу електродів, точності виготовленнѐ електрода-інструмента. При 
виборі оптимальних умов обробки досѐжна точність електроіскрової 
обробки 0,005–0,2 мм. 

Обробляваність металів при електроерозійній обробці залежить від 
теплофізичних властивостей металів і електричних параметрів процесу.  
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При електроіскровій обробці обробляваність залежно від складу 
матеріалу коливаютьсѐ незначно.  

Переваги електроіскрової обробки перед іншими: високі точність 
обробки і ѐкість обробленої поверхні, незначна  глибина дефектного 
шару, можливість порівнѐно легкої автоматизації й механізації процесу й 
зміни режимів обробки в широких межах. 

До недоліків обробки слід віднести порівнѐно низьку продуктивність 
обробки, досить високе зношуваннѐ електродів-інструментів, порівнѐно 
високу вартість устаткуваннѐ длѐ реалізації обробки. 

 
Області застосування електроімпульсної обробки досить широкі. 

Цей метод використовуять, ѐк правило, у тих випадках, коли потрібна 
висока продуктивність обробки при порівнѐно невисоких точності 
обробки і ѐкості обробленої поверхні деталі. Метод успішно 
застосовуютьсѐ длѐ виготовленнѐ кувальних, згинальних штампів, прес-
форм і ливарних форм, одержаннѐ порожнин складної форми в різних 
деталѐх, виготовлених із загартованих сталей, твердих сплавів, 
струмопровідних матеріалів, ѐкі важко піддаятьсѐ обробці різаннѐм. При 
електроімпульсній обробці використовуятьсѐ імпульсні дугові розрѐди 
великої тривалості (τ > 10 

-4
…10 

-1
 с), великої енергії (до декількох десѐтків 

джоулів). Полѐрність електродів при електроімпульсній обробці зворотна: 
інструмент ю анодом, заготовка – катодом. 

Електроімпульсна обробка визначаютьсѐ тими ж технологічними 
параметрами, що й електроіскрова. Характер залежностей цих параметрів 
від режимів електроімпульсної обробки багато в чому подібний  
характеру аналогічних залежностей при електроіскровій обробці. 

Електроімпульсна обробка характеризуютьсѐ більшим зніманнѐм 
матеріалу в одиниця часу. Залежно від потужності джерела живленнѐ 
продуктивність електроімпульсної обробки може досѐгати 12000–25000 
мм

3
/хв. 

Обробляваність матеріалу електроімпульсним методом залежить від 
його властивостей. Наприклад, жароміцні сталі, нержавіячі сталі, магнітні 
сплави, аляміній і його сплави краще піддаятьсѐ обробці, ніж вуглецеві 
сталі. Погано оброблѐютьсѐ мідь і її сплави. Обробляваність загартованих 
сталей на 25–30% вища, ніж  незагартованих. 

Установлено, що ѐкість поверхні деталей із загартованої сталі вища, 
ніж деталей із незагартованої сталі. 

У результаті термічного впливу імпульсів великої енергії на матеріал 
його поверхневі шари витримуять структурні зміни.  

Час чорнової електроімпульсної обробки поверхонь, площа  ѐких не 
перевищую 200 см

2
, приблизно пропорційний глибині прошиваннѐ й 

майже не залежить від площі.  
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Час чистової електроімпульсної обробки, при ѐкій сила робочого 
струму не може підвищуватисѐ, тому що обмежуютьсѐ вимогоя високої 
ѐкості обробленої поверхні, збільшуютьсѐ пропорційно її площі. 

Електроімпульсна обробка маю наступні переваги: 
1) висока продуктивність; 
2) широкий діапазон зміни режимів обробки; 
3) можливість автоматизації й механізації процесу  обробки; 
4) мале зношуваннѐ електродів-інструментів. 
Недоліки електроімпульсної обробки: 
1) низька ѐкість обробленої поверхні й порівнѐно невисока точність; 
2) значна глибина дефектного шару; 
3) порівнѐно висока вартість устаткуваннѐ. 
 
Інструменти для електроіскрової й електроімпульсної обробки.  
При електроіскровій і електроімпульсній обробці можливі різні схеми 

обробки деталі (рис. 7.2.1). 
Найбільш часто обробка порожнин здійсняютьсѐ за принципом 

прошиваннѐ з об’юмним копіяваннѐм форми електрода (рис. 7.2.1, а). 
 

 
 

Рис. 7.2.1. Схеми обробки деталей 
 
Длѐ виконаннѐ розрізних операцій застосовуютьсѐ електрод-дріт, що 

переміщаютьсѐ відносно деталі по заданій траюкторії (рис. 7.2.1, б).  Крім 
руху подачі інструменту може бути наданий додатковий рух длѐ 
виконаннѐ процесу формоутвореннѐ деталі. Завдѐки цим додатковим 
рухам можна нарізати різі (рис. 7.2.1, в), виконувати внутрішню 
шліфуваннѐ (рис. 7.2.1, г), вирізати пази (рис. 7.2.1, д), нарізати зуби (рис. 
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7.2.1, е), виконувати плоске шліфуваннѐ (рис. 7.2.1, ж), тонке внутрішню 
шліфуваннѐ (рис. 7.2.1, з). 

 Залежно від схеми формоутвореннѐ деталі й методу обробки 
застосовуять різні інструменти. Розрізнѐять профільовані й 
непрофільовані інструменти. При використанні профільованого 
електрода-інструмента в обробляваній деталі відбиваютьсѐ частково або 
повністя форма електрода-інструмента. Формоутвореннѐ деталі за 
допомогоя непрофільованого електрода-інструмента здійсняять, 
надаячи інструменту-електроду або обробляваній деталі переміщеннѐ за 
певним законом. 

Профільований (фасонний) електрод-інструмент складаютьсѐ з робочої 
частини, поверхні ѐкої визначаять форму профіля обробки, і допоміжних 
частин, що служать длѐ кріпленнѐ інструмента і його базуваннѐ. 
Непрофільований електрод – це дріт різного діаметра. 

У ѐкості матеріалів електродів-інструментів використовуять мідь 
марок М1 і М2, латунь, алямініюві сплави марок Д1, АК7, АЛ3, сірий чавун, 
вольфрам. Найбільш широко при електроіскровій обробці застосовуять 
латунь ЛС-59. Латунні й мідні електроди забезпечуять гарні результати 
обробки, однак інструменти із цих матеріалів піддаятьсѐ досить 
великому зношування.  

Розміри профільованого електрода-інструмента визначаятьсѐ 
залежно від схеми формоутвореннѐ деталі, величини припуску під 
наступну обробку, припустимої похибки електроерозійної обробки. При 
цьому необхідно враховувати величину міжелектродного зазору (розміри 
електрода повинні бути менше розмірів деталі на подвійну величину 
зазору). 

Обробка великих кувальних штампів – один з типових випадків 
застосуваннѐ електроімпульсного методу обробки. При виготовленні 
штампа до 60% усіюї трудомісткості становить обробка формотворних 
порожнин.  

Застосуваннѐ електроімпульсної обробки замість слясарно-механічної 
даю можливість проводити обробку попередньо загартованих заготовок 
штампів. Найбільш широко електроімпульсний метод обробки 
впроваджений на підприюмствах автотракторної промисловості при 
виготовленні штампів на шатуни й кришки шатунів, хрестовини 
диференціала, колінчаті вали. 

Обробка робочого колеса турбіни електроімпульсним методом знижую 
трудомісткість виготовленнѐ в 10–12 разів у порівнѐнні із фрезеруваннѐм. 

При виготовленні турбінних і компресорних лопаток застосуваннѐ 
електроімпульсної обробки ѐк попередньої (чорнової) у комбінації з 
наступноя електрохімічноя даю можливість практично повністя 
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виклячити з технологічного процесу різальний інструмент і значно 
знизити собівартість і трудомісткість виготовленнѐ. 

Можна одержувати канали прѐмокутні, еліптичні, розміщати їх у 
важкодоступних місцѐх виклячати зовнішні трубопроводи. Можливість 
з’юднаннѐ робочих порожнин у деталѐх з більшоя кількістя каналів без 
додаткових свердлінь і технологічних заглушок підвищую продуктивність 
праці при проектуванні й виконанні гідро- і пневмоапаратури, створяю 
передумови длѐ підвищеннѐ компактності агрегатів, герметичності 
з’юднань. 

Електроімпульсна обробка дозволила знизити витрати праці у 2–3 
рази у порівнѐнні з механічноя обробкоя. При обробці валів діаметром 
200–400 мм і довжиноя 600–2500 мм цим методом можна одержати 
шорсткість від 10 до 300 мкм. Продуктивність обробки валків білого 
зносостійкого чавуну при максимальній шорсткості й площі обробки 
12000–15000 мм

2
 перебуваю в межах 1500–2000 мм

3
/хв. 

Оскільки електроімпульсна й електроіскрова обробка здійсняютьсѐ 
практично без прикладаннѐ зусиль до деталі, їх успішно застосовуять длѐ 
виготовленнѐ отворів, пазів у тонкостінних деталѐх типу фільтрів, сит, 
бандажів тощо. При цьому широко використовуютьсѐ 
багатоінструментальна обробка (одночасно можна оброблѐти до 
декількох тисѐч отворів і пазів за один прохід). 

За принципом копіявально-прошивальних операцій трубчастим 
електродом (електроерозійним руйнуваннѐм залишків інструмента) 
здійсняять електроерозійне  видаленнѐ зламаного інструмента (мітчиків, 
свердел та ін.) Швидкість прошиваннѐ трубчастим електродом у цьому 
випадку досѐгаю 2–3 мм/хв при діаметрі інструмента 3–25 мм. 
Електроерозійне видаленнѐ зламаного інструмента значно знижую брак і 
собівартість виготовленнѐ продукції, особливо при випуску 
великогабаритних деталей. 

Розрізні операції дротовим електродом поширені на багатьох 
підприюмствах машинобудівної, приладобудівної, електронної 
промисловості. При цих операціѐх обробка ведетьсѐ непрофільованим 
електродом-дротом, постійно поновляваним перемотуваннѐм. 
Швидкість перемотуваннѐ дроту залежить від його діаметра, матеріалу 
електрода, обробляваної деталі й інших факторів. Оптимальна швидкість 
перемотуваннѐ, наприклад, мідного дроту діаметром 0,15 мм,  при 
обробці твердого сплаву ВК-20 товщиноя 15 мм знаходитьсѐ у межах 3 
мм/хв. Діаметр дроту визначаютьсѐ шириноя різа, ѐка дорівняю сумі 
діаметра й подвоюної величини міжелектродного проміжку. Найкращим 
матеріалом длѐ дротового електрода ю мідь. Однак дріт діаметром менш 
0,08 мм важко застосовувати через недостатня міцність. У таких випадках 
застосовуять вольфрамовий або молібденовий дріт діаметром 0,025–
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0,040 мм. Існуяче устаткуваннѐ забезпечую продуктивність обробки до 10 
мм

2
/хв.  

Обробка непрофільованим електродом застосовуютьсѐ длѐ 
розрізуваннѐ високоточних деталей, длѐ прорізаннѐ тонких прѐмих і 
фігурних щілин і наскрізних отворів постійного перетину, длѐ 
виготовленнѐ сталевих і твердосплавних матриць і вирубних штампів, 
фасонних різців та іншого інструмента. 

Технологічні операції електроіскрової й електроімпульсної обробки 
можуть виконуватисѐ ѐк на універсальних, так і на спеціальних верстатах. 
Найбільше застосуваннѐ в промисловості одержали універсальні верстати 
длѐ копіявально-прошивальних операцій. Універсальні верстати й 
установки длѐ копіявально-прошивальних операцій маять вертикальне 
компонуваннѐ, при ѐкому деталь закріпляютьсѐ на робочому столі, 
оснащеному піднімальноя ванноя длѐ діелектричного середовища, а 
шпиндель верстата забезпечую прѐмолінійне переміщеннѐ електрода-
інструмента. У верстатах ю система подачі й чищеннѐ робочої рідини 
(насос, фільтри й відстійники); система стеженнѐ, ѐка автоматично або 
напівавтоматично забезпечую оптимальну величину міжелектродного 
зазору; схеми блокуваннѐ й захисту від короткого замиканнѐ. У деѐких 
верстатах шпинделя з електродом-інструментом надаютьсѐ обертаннѐ, 
що розширяю коло виконуваних технологічних операцій.  

На базі універсального копіявально-прошивального верстата моделі 
4723 створений спеціальний двошпиндельний верстат 4723Д. Він 
призначений длѐ обробки робочих коліс турбін діаметром до 300 мм длѐ 
обробки лопаток турбінних коліс, а також длѐ обробки штампів та інших 
деталей. 

Длѐ виготовленнѐ високоточних отворів в деталѐх паливної апаратури 
електроіскровим прошиваннѐм випускаятьсѐ спеціальні верстати, що 
працяять у напівавтоматичному й автоматичному режимах. Наприклад, 
верстат моделі 34М2 використовуютьсѐ длѐ одержаннѐ отворів діаметром 
0,15–0,4 мм у дизельних розпилявачах. На ньому також можна 
оброблѐти різноманітні циліндричні й конічні деталі з різноя кількістя 
отворів, розташованих по колу. Час обробки отворів діаметром 0,3 мм на 
глибину 0,7 мм становить 15 сек. 

Вирізаннѐ дротовим електродом може здійсняватисѐ ѐк по копіру, так 
і з використаннѐм програмного керуваннѐ.  
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7.3. Електроконтактна обробка 

 
Електроконтактна обробка ѐк один із різновидів електроерозійних 

методів обробки матеріалів застосовуютьсѐ длѐ виготовленнѐ деталей з 
важкообробляваних струмопровідних матеріалів. Цей метод 
використовуютьсѐ длѐ виконаннѐ розрізних операцій, точіннѐ, 
фрезеруваннѐ, шліфуваннѐ деталей, обдираннѐ злитків. Технологічні 
характеристики електроконтактної обробки (продуктивність, точність 
обробки, ѐкість обробленої поверхні, обробляваність різних матеріалів) 
визначаятьсѐ режимами обробки (електричними параметрами процесу), 
тими умовами (зокрема, середовищем), у ѐких відбуваютьсѐ обробка, 
властивостѐми обробляваних матеріалів. При цій обробці реалізуютьсѐ 
механічний метод генеруваннѐ імпульсів, тобто в зоні контакту двох 
струмопровідних поверхонь виділѐютьсѐ тепло ѐк через підвищений 
електричний опір, так і завдѐки електричному розрѐду.  

Залежно від середовища, у ѐкому протікаю процес, розрізнѐять 
електроконтактну обробку двох видів: у повітрі й у рідині (воді). У 
першому випадку в зону обробки можна підвести великі потужності (до 
300–500 кВт) при струмі до 15000–20000 А. Однак, у цих умовах 
утворяютьсѐ дефектний шар значної товщини. Товщина дефектного шару 
значно знижуютьсѐ при обробці в рідині. Вода сприѐю підвищення ѐкості 
обробленої поверхні, кращому охолодження заготовки й інструмента, 
зменшую приваряваннѐ виплавляваного металу до поверхні заготовки. 
Обробка у воді ведетьсѐ при порівнѐно невеликих потужностѐх (до 50–70 
кВт) і струмах (до 2000–3000 А), при невисокій продуктивності. 
Застосовуютьсѐ в основному длѐ грубої (чорнової) обробки металів. 

Ефективність зніманнѐ металу при електроконтактній обробці 
залежить від теплофізичних властивостей обробляваного матеріалу. 
Найкраще піддаятьсѐ обробці жароміцні сталі. Електроконтактна обробка 
маю високу продуктивність. При потужності установки близько 500 кВт 
зніманнѐ металу складаю 450 кг/год. Зі збільшеннѐм потужності установки 
продуктивність електроконтактної обробки зростаю (рис. 7.3.1). 



135 
 
 

 
 

Рис. 7.3.1. Залежність продуктивності електроконтактної обробки U 
від потужності установки N 

 
 У ѐкості інструмента длѐ електроконтактної обробки в більшості 

операцій застосовуять профільні диски (рис. 7.3.2).  
 

 
 

Рис. 7.3.2. Схема електроконтактної обробки 
 
 
Метал із заготовки видалѐютьсѐ шарами, ширина ѐких дорівняю 

товщині диска або його подачі на прохід, а товщина – глибині врізаннѐ.  
Залежно від потужності джерела живленнѐ дисковим інструментом 

можна видалѐти шари металу перетином 6–7 см
2
 і більше. 

Інструментами при зовнішньому й плоскому електроконтактному 
шліфуванні ю диски із сірого чавуну, длѐ внутрішнього шліфуваннѐ – круги 
із міді або іншого ерозійностійкого матеріалу. Щоб зменшити зношуваннѐ 
інструментів, їм надаять підвищені швидкості обертаннѐ (до 40–60 м/с). 
При цьому відносне зношуваннѐ дискових електродів, наприклад, з 
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вуглецевих конструкційних сталей при роботі в рідині становить усього 3–
5% (сила струму 2000 А), а в повітрі 0,8–1,2% (сила струму до 15 000 А). 

Длѐ охолодженнѐ електрода-інструмента використовуютьсѐ обдув його 
повітрѐм або за допомогоя рідини. У ѐкості рідини можна 
використовувати воду, 1–3%-у емульсія, мінеральні масла і їх суміші. 

Подача електрода-інструмента при електроконтактній обробці 
зміняютьсѐ в межах 0,75–4 м/хв. 

Основні переваги електроконтактної обробки перед іншими 
методами: висока продуктивність; можливість подальшого підвищеннѐ 
продуктивності створеннѐм потужних джерел живленнѐ; можливість 
широкого варіяваннѐ режимами обробки; можливість обробки на 
постійному й змінному струмі; економічність длѐ чорнових заготівельних 
операцій; можливість проведеннѐ обробки  ѐк  у  повітрі, так і в рідині; 
невисокі тиски інструмента на заготовку (порѐдку 0,3–0,5 кг/см

2
); простота 

устаткуваннѐ. 
Недоліки: невисока ѐкість обробленої поверхні й більші розміри зони 

термічного впливу при твердих режимах обробки; підвищений шум 
верстатів; необхідність розробки й застосуваннѐ захисних засобів від 
розплавленого металу й світлового випроміняваннѐ.  

Електроконтактний верстат або установка містить у собі наступні 
елементи: джерело живленнѐ (понижувальний трансформатор типу ТК-
16-31, ТРП-1200 або іншого типу), шпиндельний вузол, що забезпечую 
необхідні рухи електрода-інструмента, механізм кріпленнѐ й 
переміщеннѐ обробляваної заготовки 

 
 

7.4. Електрохімічна обробка 

 
Електрохімічна обробка матеріалів заснована на використанні 

процесів електролізу, тобто хімічних перетворень, ѐкі спостерігаятьсѐ на 
поверхні електродів у середовищі електроліту. При цій обробці заготовка 
підклячаютьсѐ до анода, а інструмент – до катода.  

Електрохімічна обробка – високопродуктивний технологічний процес, 
ѐкий успішно застосовуютьсѐ у різних галузѐх промисловості.  

Електрохімікогідравлічну й електрохімікомеханічну обробку на 
багатьох підприюмствах використовуять длѐ одержаннѐ складних 
порожнин у штампах, пресформах, ливарних формах, длѐ виготовленнѐ 
лопаток і коліс турбін, длѐ шліфуваннѐ, розрізуваннѐ деталей, видаленнѐ 
зламаних інструментів тощо. 

В основі процесу електрохімічної обробки лежить ѐвище анодного 
розчиненнѐ металу. В електролітах молекули речовини розпадаятьсѐ на 
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електрично зарѐджені частки – іони. Електроліт ю електрично 
нейтральним. 

 Без зовнішнього електричного полѐ іони в електроліті рухаятьсѐ 
хаотично, і ефекту електричного струму не спостерігаютьсѐ. акщо металеві 
провідники в електроліті підклячити до джерела постійного струму, то в 
електроліті виникне спрѐмований рух іонів. Позитивні іони (катіони) 
будуть рухатисѐ до катода, негативні (аніони) – до анода. Поблизу 
електродів поступово підвищуютьсѐ концентраціѐ іонів протилежного 
знака. У результаті на катоді починаютьсѐ відновленнѐ катіонів, на аноді – 
окисненнѐ металу, тобто анодне розчиненнѐ. 

Електрохімікогідравлічна обробка ю процесом спрѐмованого анодного 
розчиненнѐ струмопровідного матеріалу в середовищі проточного 
електроліту, ѐкий видалѐю продукти анодного розчиненнѐ. Схема процесу 
показана на рис. 7.4.1.  

 

 
 

Рис. 7.4.1. Схема електрохімікогідравлічної обробки 
 
Катод-інструмент і анод-заготовка 3 перебуваять у середовищі 

проточного електроліту й підклячені до джерела постійного струму 
великої сили й низької напруги. Спочатку ділѐнки обробки профіля 
інструмента-катода розташовані на різних відстанѐх від поверхні 
заготовки-анода 3. Від цих відстаней 2 залежить сила струму, що протікаю 
через кожну ділѐнку інструмента й відповідну йому ділѐнку обробляваної 
поверхні заготовки. Чим більше сила (щільність) струму, тем вище 
швидкість анодного розчиненнѐ ділѐнки поверхні деталі, тим 
інтенсивніше видалѐютьсѐ метал з анодної поверхні. Навпаки, анодна 
поверхнѐ, більш віддалена від поверхні інструмента, розчинѐютьсѐ 
повільніше. У результаті анодного розчиненнѐ зазори між електродами 
вирівняятьсѐ, конфігураціѐ поверхні анода-заготовки поступово 
зміняютьсѐ, набуваячи форму, що представлѐю собоя дзеркальне 
відображеннѐ електрода-інструмента. 
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Електрохімікогідравлічна обробка застосовуютьсѐ длѐ формоутвореннѐ 
деталей складної форми, прошиваннѐ отворів, виготовленнѐ фасонних 
пазів і щілин, обробки поверхонь типу тіл обертаннѐ тощо. Схема 
установки длѐ електрохімікогідравлічної обробки показана на рис. 7.4.2. 

 

 
 

Рис. 7.4.2. Схема установки для електрохімікогідравлічної обробки 
 
 Інструмент-катод 3 закріплений у шпинделі. Заготовка-анод 4 

встановлена на робочому столі 6. Робоча зона обмежена кожухом 2. 
Електроліт з резервуара 8 насосом 7 через фільтр 5 подаютьсѐ в 
міжелектродний зазор.   

Електроліт із продуктами анодного розчиненнѐ стікаю в резервуар 10, 
звідки післѐ відстоя надходить у центрифугу 9 і потім, повністя 
очищений, знову вклячаютьсѐ в робочий цикл. При обробці шпинделя 
разом з електродом-інструментом надаютьсѐ рух подачі. Спеціальна 
система забезпечую сталість міжелектродного зазору. У міру переміщеннѐ 
електрода-інструмента здійсняютьсѐ анодне розчиненнѐ заготовки-анода, 
що приводить до утвореннѐ порожнини заданої форми й розмірів. 

На продуктивність процесу впливаю щільність струму, тип 
застосовуваного електроліту, вихідна структура матеріалу заготовки. 
Зміна питомого зніманнѐ металу длѐ різних матеріалів, що перебуваять у 
різному вихідному стані, у трьох типах електроліту показана у табл. 7.4.1. 

Точність обробки залежить від умов електролізу, гідродинамічних 
характеристик потоку електроліту, конструкції інструмента-катода, 
способу подачі електроліту в робочу зону й рѐду інших факторів. Крім 
того, на точність обробки можуть помітно впливати стан і структура 
матеріалу заготовки, шорсткість робочої поверхні інструмента. На точність 
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обробки також впливаю щільність електричного струму й мінливість 
міжелектродних зазорів. При щільності струму 30 А/см

2
 точність складаю 

±0,15 мм, а при щільності струму 120–130 А/см
2
 – підвищуютьсѐ до ±0,08 

мм. 
 

Таблицѐ 7.4.1 
Питоме знімання матеріалу 

 

 Видаленнѐ металу, мм
3
/(А·год), у розчині 

25% NaCl 30% NaNO3 15% Na2SO4 

Чавун легований 114,3 7,5 11,4 

Сталь:    

45 103,5 80,1 11,4 

40Х загартована 123 – – 

40Х незагартована 120 – – 

У10 загартована 114,3 50,2 7,5 

У10 незагартована 103,5 34,2 11,4 

Латунь Л62 191,5 144,5 147,9 

Аляміній  139,5 145,0 11,1 

 
На шорсткість поверхні впливаять фізико-хімічні властивості вихідної 

поверхні заготовки, склад, властивості й стан електроліту, швидкість руху 
електроліту в міжелектродному зазорі, склад і стан продуктів анодного 
розчиненнѐ. Шорсткість поверхні значноя міроя залежить від щільності 
технологічного струму й швидкості електроліту. Чим вище щільність 
струму, тим менше висота мікронерівностей і вище клас чистоти 
обробленої поверхні. При збільшенні швидкості електроліту шорсткість 
знижуютьсѐ. Електрохімікогідравлічна обробка зміняю характер 
мікрорельюфу, нерівності маять округлу форму, усуваятьсѐ 
концентратори  напруг (збільшуютьсѐ зносостійкість поверхні деталей, 
підвищуютьсѐ їх точність і надійність).  

Длѐ зменшеннѐ шорсткості обробленої поверхні рекомендуютьсѐ 
наступне: 

1) виконувати обробку деталей при мінімальних міжелектродних 
зазорах (0,1–0,3 мм) і при високих щільностѐх струму (не менш 15–20 
А/см

2
); 

2) виконувати обробку при невисоких температурах електроліту (не 
вище 30–35 °С); 

3) застосовувати різні добавки до електроліту длѐ підвищеннѐ його 
в’ѐзкості. 

Переваги електрохімікогідравлічної обробки: 
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1) відсутність механічного контакту між інструментом і обробляваним 
виробом; 

2) можливість обробки нежорстких деталей; 
3) відсутність задирок у результаті обробки; 
4) практична відсутність зношуваннѐ інструмента й нагріваннѐ 

обробляваної деталі; 
5) відсутність впливу на швидкість обробки таких параметрів, ѐк 

твердість, крихкість, в’ѐзкість обробляваного матеріалу; 
6) відсутність зміцненнѐ матеріалу в результаті обробки, а також 

необхідності в наступних операціѐх відпалу, загартуваннѐ, знѐттѐ задирок; 
7) відсутність слідів інструмента на обробленій поверхні; 
8) більша продуктивність процесу в порівнѐнні з іншими 

електрофізичними методами (до 25 кг/год); 
9) безшумність обробки внаслідок відсутності іскроутвореннѐ й 

вібрації; 
10) відсутність необхідності в операторах високої 

 кваліфікації длѐ роботи на устаткуванні; 
11) безпека напруги застосовуваного струму. 
Недоліки електрохімікогідравлічної обробки: 
1) виникненнѐ корозії оброблених деталей, викликане застосуваннѐм 

у ѐкості електроліту водѐних розчинів солей; 
2) труднощі утилізації шламу; 
3) порівнѐно невисока точність обробки (при прошиванні порожнин, 

обробці лопаток ±(0,1–0,2) мм, при обробці тіл  обертаннѐ ±0,025 мм). 
Найбільш характерний процес електрохімікогідравлічної обробки – 

одержаннѐ різних порожнин (прошиваннѐ глухих і наскрізних отворів, 
обробка порожнин складної форми, прошиваннѐ глибоких отворів). У 
цьому випадку електрод-інструмент ѐвлѐю собоя деталь з отвором, через 
отвір ѐкої прокачуютьсѐ електроліт. Схема обробки порожнини показана 
на рис. 7.4.3. 

 

 
 

Рис. 7.4.3. Схема обробки порожнин 
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При виготовленні циліндричного отвору беруть електрод з мідної або 
латунної трубки й покриваять зовні шаром ізолѐції. Ізолявати неробочі 
ділѐнки поверхні інструмента необхідно длѐ спрѐмованого й 
локалізованого зніманнѐ металу.  

Електрохімікогідравлічне прошиваннѐ даю можливість одержати в 
аноді-заготовці отвір не тільки циліндричної, але й будь-ѐкої іншої форми. 
Форма отвору визначаютьсѐ профілем інструмента катода.  

У деталѐх з вольфрамового сплаву успішно прошиваять отвори 
діаметром 1,27 мм на глибину до 300 мм. При цьому швидкість подачі 
інструмента досѐгаю декількох сотих міліметрів у секунду. 

Длѐ прошиваннѐ глибоких отворів застосовуять електроди з латуні й 
нержавіячої сталі трубчастої форми з подачея електроліту через 
центральний отвір. Через незадовільну твердість латунних трубок їх 
можна застосовувати при прошиванні отворів діаметром не менш 10–12 
мм.  

Широко електрохімікогідравлічну обробку застосовуять длѐ 
виготовленнѐ лопаток турбін. Необхідна точність, виготовленнѐ лопатки 
перебуваю в межах 0,05–0,15 мм. Лопатки виготовлѐять із жароміцних, 
жаростійких та корозійностійких матеріалів. 

У промисловості застосовуять дві схеми електрохімікогідравлічної 
обробки лопаток. 

По першій схемі заготовка й інструмент протѐгом усіюї операції 
залишаятьсѐ нерухомими, а міжелектродний зазор безупинно 
збільшуютьсѐ. Ця схему застосовуять головним чином длѐ видаленнѐ 
припуску із заготовки, ѐка отримана штампуваннѐм або 
електроерозійним методом. При обробці лопаток нерухомими 
електродами швидкість формоутвореннѐ робочого профіля турбінних 
лопаток становить 0,2–0,3 мм/хв, а точність обробки ±0,15 мм. 

Найбільш прогресивноя й більш розповсядженоя в наш час ю схема 
обробки, при ѐкій формоутвореннѐ пера лопатки здійсняютьсѐ рухомими 
інструментами-катодами. 

Заготовка-анод установляютьсѐ між інструментами-катодами 6, ѐкі 
здійсняять зустрічне переміщеннѐ в напрѐмку до деталі 3. За допомогоя 
вентилѐ 2, установленого за розподільноя камероя 7, створяютьсѐ 
протитиск. Протитиск і наѐвність розподільних камер сприѐю більш 
рівномірному  потоку електроліту, що призводить до підвищеннѐ точності 
форми обробленої деталі. Корпус 5 ізольований від електродів-
інструментів ізолѐторами 4. За допомогоя резервуара 10, насоса 9 і 
фільтра забезпечуютьсѐ прокачуваннѐ електроліту через міжелектродний 
зазор. Манометр 8 призначений длѐ контроля тиску електроліту в 
розподільній камері. З розподільної камери 7 електроліт прокачуютьсѐ під 
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тиском 5–6 кГ/см
2
 у міжелектродний зазор і попадаю в таку ж камеру при 

виході із зазору. 
 

 
 

Рис. 7.4.4.  Схема обробки лопатки рухомими електродами 
 
Схема з рухомими електродами дозволила виклячити з 

технологічного процесу електроерозійну обробку. За ціюя схемоя 
виготовленнѐ пера лопатки ведетьсѐ тільки електрохімікогідравлічним 
методом за одну технологічну операція. При обробці лопаток за схемоя з 
рухомими електродами швидкість формоутвореннѐ робочого профіля 
лопаток становить 0,4–0,6 мм/хв при точності обробки до ±0,1 мм. 
Середній машинний час обробки лопаток турбіни становить 18–20 хвилин. 

Електрохімікогідравлічний метод можна застосовувати длѐ виконаннѐ 
операцій різаннѐ різних важкообробляваних матеріалів. Різаннѐ 
здійсняютьсѐ фасонним (рис. 7.4.5, а) і обертовим з великоя швидкістя 
дисковим електродом (рис. 7.4.5, б). 

 
 

 
           а 
 

 
Рис. 7.4.5. Схема обробки пластинчастим (а) і дисковим (б) електродами 
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При різанні пластинчастим (плоским або фасонним) електродом 
обробка ведетьсѐ при тих же режимах, що й електрохімікогідравлічне 
прошиваннѐ. Електроліт у зону обробки подаютьсѐ поливом через 
спеціальне сопло. 

При обробці обертовим електродом швидкість обертаннѐ електрода-
інструмента досѐгаю 30 м/сек. У процесі анодного розчиненнѐ бере участь 
торцева поверхнѐ електрода: бічні поверхні при цьому ізоляятьсѐ. 
Ширина різа значноя міроя залежить від конструкції електрода-
інструмента й співвідношеннѐ товщини заготовки 2. 

 Длѐ вирізаннѐ деталей складного контуру, а також длѐ чистових 
операцій вирізаннѐ можна використовувати обробку  електродом-дротом 
(рис. 7.4.6).  

 
 

 
 

Рис. 7.4.6. Схема обробки електродом-дротом 
 
При обробці заготовки 4 дріт натѐгаютьсѐ в спеціальному пристрої 3. 

Верхній його кінець закріплено в насадці 2, ѐка служить формуячим 
соплом длѐ електроліту. Пристрій 3 з натѐгнутим дротом переміщаютьсѐ 
за заданим законом, обумовленим формоя різа. Електроліт під тиском 
12–15 кПа/см

2
 подаютьсѐ через сопло 2 уздовж дроту, заповняячи 

міжелектродний зазор. Цим способом доцільно розрізати листовий 
матеріал товщиноя не більш 20 мм.  

 
 

7.5. Електрохімікомеханічна обробка 

 
При електрохімікомеханічній обробці продукти анодного розчиненнѐ 

видалѐятьсѐ із зони обробки механічним шлѐхом за допомогоя абразиву 
й несутьсѐ потоком електроліту. Існую багато різноманітних та іноді 
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суперечливих назв методів, що входѐть у дану групу: електроабразивна, 
анодно-абразивна, електроалмазна обробка, електрохімічне шліфуваннѐ, 
електроабразивне шліфуваннѐ, електроалмазне шліфуваннѐ, алмазно-
електролітична обробка.  

Електрохімікомеханічну обробку можна застосовувати длѐ виконаннѐ 
операцій шліфуваннѐ, поліруваннѐ, хонінгуваннѐ деталей з 
важкообробляваних матеріалів, заточуваннѐ металорізального 
інструмента тощо. 

Принципова схема електроабразивної обробки наведена на рис. 7.5.1. 
 

 
 

Рис. 7.5.1. Схема обробки електроабразивним кругом 
 
Електропровідний абразивний круг, що складаютьсѐ з абразивних 

зерен 3, електропровідного наповнявача (графіту) і зв’ѐзки (бакеліту) 2, 
з’юднаний з негативним полясом джерела струму (катодом), а 
оброблявана деталь 5 – з позитивним полясом (анодом). 

У зазор між обробляваноя поверхнея й кругом подаютьсѐ електроліт 
4. Абразивні зерна круга виступаять із електропровідної зв’ѐзки й 
створяять зазор між обробляваноя поверхнея й зв’ѐзкоя круга. При 
проходженні струму через електроліт, що заповняю зазор, відбуваютьсѐ 
процес анодного розчиненнѐ матеріалу деталі. Продукти анодного 
розчиненнѐ видалѐятьсѐ зернами абразиву, а електролітом – із зони 
обробки. 

Працездатність електроабразивного круга підтримуютьсѐ внаслідок 
його самозагостряваннѐ в процесі роботи. Самозагостряваннѐ 
відбуваютьсѐ через викришуваннѐ зношених абразивних зерен, а також 
через руйнуваннѐ зв’ѐзки й наповнявача при електричних розрѐдах. 

Схема обробки електроабразивним кругом показана на  рис. 7.5.2.  
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Рис. 7.5.2. Схема обробки електроабразивним кругом 
 
Оброблявана деталь 4 закріпляютьсѐ на столі 5 і підклячаютьсѐ до 

позитивного поляса джерела струму.  Електроабразивний круг 2 ю 
негативним електродом. Електроліт 3 через спеціальне сопло подаютьсѐ в 
робочу зону. Крім головного робочого руху (обертаннѐ), електроду-
інструменту 2 надаютьсѐ допоміжний рух подачі. У ѐкості інструмента 
можна використовувати металоабразивні круги, виготовлені пресуваннѐм 
суміші абразивного (електрокорунд) й металевого порошків. У ѐкості 
електропровідного наповнявача застосовуять суміш мідного й залізного 
порошку з абразивом у співвідношенні 1:1. 

Длѐ кругів на бакелітовій зв’ѐзці з домішкоя графіту співвідношеннѐ 
абразиву, графіту і зв’ѐзки складаю 4:1,25:1. Краща ѐкість при обробці 
досѐгаютьсѐ при роботі з кругами з абразивів середньої м’ѐкості й 
зернистості – електрокорунду нормального зернистістя 25–16. 

У ѐкості електроліту найбільш часто використовуять водѐний розчин 
рідкого скла, розчин бури, азотнокислого натрія або калія. Длѐ 
запобіганнѐ корозії устаткуваннѐ в електроліт додаютьсѐ антикорозійна 
добавка (звичайно нітрит натрія).  

Продуктивність і ѐкість обробки залежить від окружної швидкості V 
електроабразивного круга. Оптимальноя швидкістя слід вважати V = 15–
30 м/сек. При менших швидкостѐх знижуютьсѐ інтенсивність зніманнѐ 
матеріалу, при більших – утруднѐютьсѐ подача електроліту в зону обробки. 
Щоб продуктивність була найвищоя, слід підтримувати постійним тиск 
круга на деталь (приблизно 2–2,5 кг/см

2
). При більших тисках 

продуктивність не збільшуютьсѐ, а точність обробки знижуютьсѐ. При 
малому тиску збільшуютьсѐ зазор між кругом і деталля, що знижую 
продуктивність. 

Процес обробки можна виконувати периферіюя кола, чашковими 
кругами (торцем круга) або спеціальним інструментом заданої форми. 

Електроабразивну обробку рекомендуютьсѐ застосовувати длѐ 
профіляваннѐ фасонних твердосплавних різців. При цьому на глибині 



146 
 
 

профіля до 10 мм можна встановлявати подачу до 2 мм/хв при досѐжній 
точності по профіля 0,02–0,05 мм. Економічно вигідно застосовувати ця 
обробку при профіляванні фасонних деталей з магнітних, жароміцних і 
титанових сплавів одиничного й дрібносерійного виробництва, а також 
при обробці тонкостінних деталей. 

Режими попередньої обробки наступні: 
Робоча напруга, В    30–32 
Щільність струму, А/см

2
    30–50 

Режими доводочної обробки наступні: 
Робоча напруга, В    12–15 
Щільність струму, А/см

2
    5–10 

Електроабразивне шліфуваннѐ інструмента із швидкорізальної сталі 
типу Р9, Р18 доцільно проводити чашковими кругами з електрокорунду 
на металевій зв’ѐзці, ѐкі забезпечуять дуже високу продуктивність. 
Швидкість зніманнѐ металу при електроабразивному шліфуванні 
швидкорізальної сталі в 2–2,5 рази більше. 

Стійкість інструмента, заточеного цим методом, в 1,2–1,5 рази вище, 
ніж  абразивним. Останню поѐсняютьсѐ тим, що при абразивному 
шліфуванні інструмент не нагріваютьсѐ. При використанні в ѐкості 
абразиву алмаза процес обробки значно інтенсифікуютьсѐ. Ця обробку 
доцільно застосовувати при заточенні твердосплавного інструмента, при 
плоскому й круглому шліфуванні твердосплавних заготовок, длѐ 
виготовленнѐ деталей вирубних штампів і пресформ, длѐ виготовленнѐ 
деталей з нержавіячих сталей і жароміцних сплавів. 

Електроалмазна обробка – високопродуктивний процес, де висока 
інтенсивність зніманнѐ металу обумовлена високими щільностѐми струму 
(до 100 А/см

2
), ѐкі виникаять за рахунок малих зазорів між алмазоносним 

кругом і деталля (0,01–0,03 мм). На швидкість зніманнѐ металу при 
електроалмазному шліфуванні впливаю концентраціѐ алмаза в робочому 
шарі. 

Найбільша швидкість зніманнѐ металу досѐгаютьсѐ при роботі з 
алмазними кругами 100%-ої концентрації. Зниженнѐ концентрації 
алмазного порошку до 25% призводить до зменшеннѐ швидкості 
зніманнѐ металу у 1,5 раза й збільшеннѐ зношуваннѐ круга у 2 рази. 
Пористість круга й зернистість алмазного порошку не впливаять на 
продуктивність методу. Щоб електроліт краще протікав, у шарі абразиву 
роблѐть канавки шириноя 2–3 мм, глибиноя до 1 мм. Наѐвність канавок 
в алмазоносному шарі круга збільшую щільність струму й забезпечую більш 
високу швидкість зніманнѐ матеріалу. 

Збільшеннѐ швидкості обертаннѐ круга з 5–10 м/с до 20–25 м/с 
підвищую інтенсивність зніманнѐ матеріалу в 1,4–1,6 рази. Подальше 
збільшеннѐ швидкості приводить лише до незначного росту 
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продуктивності обробки. Оптимальна швидкість електроалмазного 
шліфуваннѐ V = 25–28 м/с. 

Тиск круга на деталь повинний бути в межах 3–5 кг/см
2
. Збільшеннѐ 

тиску, хоча й зменшую міжелектродний зазор, підвищую щільність струму 
й швидкість зніманнѐ матеріалу, але приводить до швидкого зношуваннѐ 
круга, зниженнѐ його стійкості. Порівнѐльні технічні дані длѐ алмазного й 
електроалмазного методів шліфуваннѐ наведені в табл. 7.5.1. 

 
Таблицѐ 7.5.1 

 

Показник 
Шліфуваннѐ 

Алмазне Електроалмазне 

Продуктивність, мм
3
/хв до 20 750–1000 

Точність обробки, мм 0,005–0,01 0,01 

Питома витрата алмаза, мг/г 0,15–0,3 0,02–0,05 

 
Заточеннѐ твердосплавного різального інструменту методом 

електроалмазного шліфуваннѐ виклячаю можливість поѐви мікротріщин 
на різальних кромках, внаслідок чого його стійкість в 1,2–1, 8 рази вище 
стійкості інструмента, заточеного алмазним шліфуваннѐм. 

Шліфуваннѐ твердосплавного інструмента слід виконувати при 
наступних режимах: 

робоча напруга, В   6–8 
щільність струму, А/см

2
  80–100 

У ѐкості електроліту рекомендуятьсѐ наступні водѐні розчини:  
1) 3–5% азотнокислого калія, 3–5% фтористого натрія, 0,3% нітриту 

натрія;  
2) 5% азотнокислого калія і 10% нітриту натрія;  
3) 10% азотнокислого калія й 5% нітриту натрія й ін. 
Електрохімікомеханічне хонінгуваннѐ застосовуять длѐ  розмірної 

обробки циліндричних отворів. Схема верстата длѐ 
електрохімікомеханічного хонінгуваннѐ показана на рис. 7.5.3.  
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Рис. 7.5.3. Схема верстата для електрохімікомеханічного хонінгування 
 
На обертовому столі верстата встановлене пристосуваннѐ 2 длѐ 

закріпленнѐ деталі 3. Пристосуваннѐ з деталля поміщено в бак 7 з 
електролітом 4. Бак і пристосуваннѐ ізольовані від верстата. У шпинделі 
верстата закріплена спеціальна хонінгувальна головка 6 з 
електронейтральними притирами. На шпинделі й на пристосуванні 
встановлені контактні кільцѐ 5 із щітками длѐ струмопідводу. 

У ѐкості електронейтральних притирань використовуять бруски, 
виготовлені з м’ѐких порід дерева, пластмаси, абразивні бруски 
(дрібнозернистий карборунд на керамічній зв’ѐзці). Електролітом ю 
водѐний розчин фосфорнокислих і азотнокислих солей з добавкоя 
абразиву. У ѐкості абразиву застосовуять  окис хрому. 

Циліндричні отвори хонінгуять у дві операції. При першій операції до 
складу електроліту додаять абразив М28. Час обробки 20 хв. Зніманнѐ 
металу при цьому на одну сторону 40 мкм. Длѐ другої операції 
застосовуять абразив у виглѐді окису хрому. Зніманнѐ металу на одну 
сторону 6–8 мкм. 

Режим електрохімікомеханічного хонінгуваннѐ вибираять залежно від 
конкретних умов процесу.  

Длѐ електрохімікомеханічного хонінгуваннѐ можна використовувати 
звичайні хонінгувальні або свердлильні верстати, модернізовані длѐ 
електрохімікомеханічної обробки. Обробку рекомендуютьсѐ 
використовувати длѐ хонінгуваннѐ внутрішніх циліндричних поверхонь 
маложорстких тонкостінних деталей, виготовлених з важкообробляваних 
матеріалів. Звичайне хонінгуваннѐ деталей з високоя продуктивністя 
веде до зниженнѐ точності обробки через більші деформації деталей під 
впливом зусиль різаннѐ. 
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Верстат оснащуютьсѐ джерелом струму силоя до 1500 А при робочій 
напрузі 6–12 В й резервуаром длѐ електроліту юмністя 200 л із шестерним 
насосом продуктивністя 30–40 л/хв при тиску 20 кг/см

2
.  

 
 

7.6. Ультразвукова обробка 

 
Ультразвукові коливаннѐ длѐ обробки матеріалів застосовуять із 

початку п’ѐтдесѐтих років минулого століттѐ. Під ультразвуковоя 
обробкоя розуміять таку, у ѐкій процес видаленнѐ матеріалу 
здійсняютьсѐ за допомогоя інструмента, що коливаютьсѐ з 
ультразвуковоя частотоя. Обробка може відбуватисѐ при частотах ѐк 
ультразвукового, так і звукового діапазону. Однак оптимальні режими 
обробки забезпечуятьсѐ при частотах 6–25 кГц (нижнѐ межа 
ультразвукового діапазону). Тому метод і називаять ультразвуковоя 
обробкоя. 

Ультразвукова обробка розвиваютьсѐ у двох напрѐмках: 
1) розмірна ультразвукова обробка матеріалів у середовищі 

абразивної суспензії; 
2) накладеннѐ ультразвукових коливань на різальний інструмент при 

звичайних процесах обробки різаннѐм. 
Ультразвукову обробку успішно застосовуять длѐ виготовленнѐ 

деталей із твердих важкообробляваних матеріалів. Причому, на відміну 
від попередніх методів (електроерозійних, електрохімічних), 
ультразвукову обробку можна використовувати ѐк длѐ струмопровідних, 
так і струмонепровідних матеріалів. 

Джерелом електричної енергії звукової або ультразвукової частоти 
можуть бути машинні й лампові генератори.  

Серійно випускаютьсѐ кілька типів генераторів, ѐкі вбудовуятьсѐ у 
верстати різних конструкцій.  

Так, длѐ верстатів середньої потужності випускаять генератор типу 
УЗМ-1,5 з номінальноя вихідноя потужністя 1,5 кВт. 

Електрична енергіѐ ультразвукової частоти перетворитьсѐ у звукову 
енергія ультразвукових механічних коливань за допомогоя спеціальних 
перетворявачів. 

Найпоширеніші перетворявачі – магнітострикційні й п’юзокерамічні. 
Длѐ промислового одержаннѐ ультразвукових коливань частотоя 16–25 
кГц застосовуять, ѐк правило, магнітострикційні перетворявачі. 

Магнітострикціѐ – це властивість феромагнітних тіл (залізо, нікель) під 
впливом магнітного полѐ змінявати свої розміри. Магнітострикційне 
подовженнѐ звичайно дуже мале, але при роботі в режимі гармонійних 
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коливань амплітуду останніх можна значно збільшити, використовуячи 
ѐвище механічного резонансу. 

У магнітострикційному перетворявачі під діюя змінного 
електромагнітного полѐ ультразвукової частоти магнітостриктор зміняю 
своя довжину, періодично розтѐгуячись (рис. 7.6.1, а) і стискуячись 
(рис. 7.6.1, б).  

 

 
а)                                            б) 

 
Рис. 7.6.1. Коливання магнітострикційного перетворювача 

 
На рис. 7.6.1 показані епяри стискаячих і напруг розтѐгу у системі 

магнітостриктор 1 – концентратор-інструмент 2. Щоб зменшити втрати, 
сердечник перетворявача звичайно виготовлѐять з тонких пластинок 
магнітострикційного матеріалу. Длѐ одержаннѐ резонансу довжину 
сердечника беруть кратноя половині довжини звукової хвилі. 

Магнітострикційні пакети (набори з тонких пластинок 
магнітострикційного матеріалу) перетворявачів при знаходженні в 
змінному електромагнітному полі ультразвукової частоти коливаятьсѐ з 
невеликоя амплітудоя. Навіть на резонансному режимі амплітуда 
коливань торцѐ магнітострикційного перетворявача не перевищую 5–10 
мкм. Щоб збільшити амплітуду коливань до необхідної (30–80 мкм), до 
торцѐ магнітострикційного перетворявача кріпитьсѐ концентратор 2, ѐкий 
концентрую звукову енергія на кінці меншого перетину. Концентратор 
з’юдную магнітострикційний перетворявач із інструментом. 
Концентраторам надаять форму, ѐка забезпечую на торці інструмента 
максимально можливу амплітуду  коливань. Форма інструмента, що 
коливаютьсѐ з ультразвуковоя частотоя, копіяютьсѐ в матеріалі заготовки 
3. 

Найбільш широко при розмірній ультразвуковій обробці застосовуять 
експонентний і східчастий концентратори. У першому перетин по довжині 
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зміняютьсѐ за експонентним законом – амплітуда коливань збільшуютьсѐ 
пропорційно відношення діаметрів торців.  

Під розмірноя ультразвуковоя обробкоя розуміять кероване 
руйнуваннѐ обробляваного матеріалу в результаті імпульсного ударного 
механічного впливу інструмента на матеріал в абразивному середовищі. 
Принцип розмірної ультразвукової обробки показаний на рис. 7.6.2. 

 

 
 

Рис. 7.6.2. Схема ультразвукової обробки 
 
Інструмент 2 здійсняю механічні коливаннѐ з частотоя 4–30 кГц і  

амплітудоя 0,01…0,06 мм. У робочу зону, тобто в зазор між торцем 
інструмента 2 і заготовкоя 4 подаютьсѐ абразивна суспензіѐ 3 –  зерна 
абразиву у воді. Зерна 1 абразиву під діюя ударів вібруячого інструмента 
поступово виконуять обробку (виколяять частки матеріалу). Розмір 
часток обробляваного матеріалу, що виколяютьсѐ, невеликий, однак 
кількість ударів і зерен абразиву значна (до 20–100 тис. на 1 см

3
), що 

призводить до порівнѐно інтенсивного видаленнѐ матеріалу. У результаті 
виколяваннѐ часток матеріалу абразивом у заготовці копіяютьсѐ форма 
робочого інструмента. 

Дослідженнѐми встановлено, що при обробці матеріал знімаютьсѐ в 
основному внаслідок прѐмого удару торцѐ інструмента по зернах 
абразиву, що лежать на обробляваній поверхні.  

Велике значеннѐ в руйнуванні матеріалу маю кавітаціѐ. Кавітаціѐ 
полѐгаю в утворенні й захлопуванні порожнин у рідині під впливом 
ультразвукових коливань. Порожнини утворяятьсѐ в результаті розриву 
рідини під час півперіодів розтѐганнѐ на так званих кавітаційних зародках, 
а захлопуятьсѐ під час півперіодів стиску. При захлопуванні порожнини 
тиск у ній різко зростаю (ѐк при вибуху), що приводить до випроміняваннѐ 
імпульсів стиску. 

Внаслідок зануряваннѐ зерен абразиву в матеріал під впливом 
інструмента на обробляваній поверхні утворяятьсѐ мікротріщини. 
Створяютьсѐ зона напівзруйнованого матеріалу, ѐка тим більше, чим 
менше міцність і вища пористість та крихкість матеріалу. Абразивна 
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суспензіѐ, проникаячи в пори, розклиняю їх і під впливом кавітаційних 
ѐвищ виносить продукти руйнуваннѐ із зони обробки.  

 

 
 

Рис. 7.6.3. Кінематичні схеми ультразвукової розмірної обробки 
 
В ультразвуковій розмірній обробці розрізнѐять головний рух різаннѐ 

– поздовжні коливаннѐ інструмента з ультразвуковоя частотоя та 
допоміжний – рух подачі. 

Допоміжні рухи при ультразвуковій обробці можуть бути різними. 
Можливі кінематичні схеми ультразвукової розмірної обробки, з ѐких 
видно, що допоміжні рухи можуть бути або у виглѐді поздовжньої подачі, 
поперечної, кругової, або комбінаціюя двох з них. Використаннѐ 
допоміжних рухів дозволѐю значно розширити можливості методу, 
застосувати його длѐ прошиваннѐ порожнин, нарізаннѐ різей, розрізних 
операцій, прошиваннѐ криволінійних порожнин тощо. 

Устаткуваннѐ длѐ ультразвукової розмірної обробки. Принципова 
схема ультразвукового верстата показана на рис. 7.6.4.  

 

 
Рис. 7.6.4. Схема ультразвукового верстата 
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Електричні коливаннѐ високої частоти подаятьсѐ від генератора на 
обмотку охолоджуваного водоя магнітострикційного перетворявача 5. З 
перетворявачем жорстко зв’ѐзані концентратор 4 і робочий інструмент 3. 
Коливальну систему встановлено в акустичній головці 6, ѐка розташована 
в станині 9 верстата. Спеціальний пристрій забезпечую необхідне зусиллѐ 
подачі інструмента на оброблявану деталь 8. В конструкції, показаній на 
рис. 7.6.4, це здійсняютьсѐ за допомогоя важільної системи й противаги 
7. Абразивна суспензіѐ в зону обробки подаютьсѐ насосом 2 з бака 1.  

Стаціонарні ультразвукові верстати, застосовувані в наш час, можна 
розділити на три основні групи: верстати малої потужності (30–300 Вт), 
верстати середньої потужності (0,35–1,5 кВт) і верстати великої потужності 
(1,6–4 кВт). 

Верстати малої потужності застосовуять длѐ обробки неглибоких 
отворів малих діаметрів (0,15–1,5 мм). Розміри таких верстатів невеликі. 
Конструктивно вони нагадуять настільно-свердлильні верстати. До 
верстатів середньої потужності можна віднести моделі 4770, 4772, 4772А.  

Одним з найбільш важливих і відповідальних вузлів ультразвукового 
верстата ю акустична головка – комбінаціѐ магнітострикційного 
перетворявача з ультразвуковим інструментом. Ультразвуковий 
інструмент – це комбінаціѐ концентратора із прикріпленим до нього 
робочим інструментом. 

З’юднаннѐ інструмента з концентратором може бути нероз’юмним і 
рознімним. 

Верстат типу 4773А ю одним з найбільш продуктивних і потужних 
ультразвукових верстатів, відомих у цей час.  

Матеріал, призначений длѐ виготовленнѐ ультразвукового 
інструмента, повинен мати гарні пружні властивості, високу втомну 
міцність, гарну обробляваність різаннѐм і невисоку вартість. Втрати 
звукової енергії у високовуглецевих і легованих сталѐх значно нижчі, ніж у 
маловуглецевих. Звичайно длѐ виготовленнѐ концентраторів і робочих 
інструментів рекомендуятьсѐ хромисті 40Х, пружинні 60С2, 65Г сталі. При 
роботі з високими амплітудами (А>50 мкм) доцільно застосовувати 
інструмент зі сталі 18Х2Н4ВА. Найбільш високу амплітуду коливань 
допускаять концентратори із титанових сплавів.  

Ультразвукова розмірна обробка ведетьсѐ в абразивному середовищі. 
У ѐкості абразиву використовуять карбід бору, карбід кремнія, 
електрокорунд. 

При ультразвуковій обробці твердість зерен абразиву повинна бути 
більша твердості обробляваного матеріалу. Тому длѐ ультразвукової 
обробки важкообробляваних матеріалів в першу чергу використовуять 
карбід бору. При ультразвуковій обробці крихких матеріалів застосовуять 
більш дешеві, менш дефіцитні абразиви – чорний карбід кремнія, 
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електрокорунд. Карбід кремнія маю більш високу твердість, ніж 
електрокорунд, і при обробці скла забезпечую досить високі різальні 
властивості. Однак карбід кремнія, особливо зелений, маю велику 
крихкість. Тому при обробці твердого сплаву й загартованих сталей його 
використовувати недоцільно. 

Продуктивність обробки суттюво залежить від характеристик абразиву 
й концентрації його в суспензії. Зі збільшеннѐм розмірів і твердості зерен 
абразиву продуктивність ультразвукової обробки росте, причому 
особливо інтенсивно – у діапазоні зернистості 0–60 мкм. При подальшому 
збільшенні зернистості абразиву збільшеннѐ швидкості обробки 
вповільняютьсѐ. Максимальна продуктивність досѐгаютьсѐ при 
використанні абразиву із зернами середньої величини, при цьому 
концентраціѐ абразиву повинна бути в межах 30–40% загальної ваги 
суспензії. 

На продуктивність значно впливаю рідина абразивної суспензії. 
Найкращі результати виходѐть при використанні звичайної води, тому що 
вода маю малу в’ѐзкість, задовільну змочувальну здатність і гарні 
властивості охолодженнѐ. У воду доцільно додавати невелику кількість 
інгібіторів корозії. акщо в ѐкості рідини длѐ суспензії застосовуять різні 
масла, гас, гліцерин, дистильовану воду, продуктивність ультразвукової 
обробки знижуютьсѐ в 5–10 разів. 

Зі збільшеннѐм глибини обробки продуктивність обробки падаю через 
погіршеннѐ умов у відновленні абразивної суспензії.  

Длѐ поліпшеннѐ умов відновленнѐ абразиву під торцем інструмента й 
створеннѐ більш рівномірної концентрації абразиву в робочій зоні 
доцільно застосовувати циркулѐційну систему підведеннѐ абразивної 
суспензії. Застосовуять також періодичний підйом і опусканнѐ 
інструмента, підведеннѐ суспензії через канал концентратора, підведеннѐ 
суспензії під тиском.  

Збільшеннѐ площі інструмента приводить до зниженнѐ продуктивності 
обробки, що можна поѐснити зменшеннѐм амплітуди коливань. При 
великій площі інструмента також значно погіршуятьсѐ умови 
надходженнѐ в робочу зону свіжого абразиву й видаленнѐ продуктів 
зношуваннѐ. 

На ультразвукових верстатах при обробці скла можна одержати 
продуктивність до 1000–1500 мм

3
/хв на 1 кВт підведеної потужності, при 

обробці твердого сплаву продуктивність становить 20–25 мм
3
/хв. 

Шорсткість обробленої поверхні залежить від рѐду факторів: розміру 
зерна абразиву, амплітуди коливань інструмента, шорсткості поверхні 
інструмента тощо. Зокрема, на шорсткість поверхні найбільше впливаю 
розмір зерна – зі зменшеннѐм розміру зерна шорсткість поверхні 
зменшуютьсѐ. При ультразвуковій обробці спостерігаютьсѐ розбиваннѐ 
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отвору, тобто його розміри трохи більше відповідних розмірів 
інструмента. Величина розбивки залежить від зернистості абразиву. Так, 
при використанні абразиву зернистістя №10 розбивка отвору досѐгаю 0,4–
0,5 мм, а при використанні дрібнозернистого абразиву – знижуютьсѐ до 
0,03–0,06 мм. Длѐ підвищеннѐ точності обробки поперечні розміри 
інструмента слід коректувати з урахуваннѐм розмірів абразиву.  

У процесі ультразвукової обробки виникаю конусність отвору. 
Найбільший впливаю на конусність зернистість абразиву. При обробці 
отворів глибиноя 5–10 мм конусність перебуваю в межах 0,025–0,01 мм. 
Найбільш високу точність обробки (±0,005 мм) можна забезпечити при 
використанні мікропорошків. 

При ультразвуковій обробці зношуваннѐ інструмента, в основному, 
відбуваютьсѐ по торця й становить при обробці скла 1–1,5%, а при 
обробці твердого сплаву – 40–50% об‘юму видаленого металу. 

Ультразвукова розмірна обробка маю наступні переваги перед 
обробкоя інших видів: 

1) можливість використаннѐ длѐ виготовленнѐ деталей ѐк із 
струмопровідних матеріалів , так і з матеріалів, ѐкі не проводѐть струм; 

2) висока точність обробки (до 0,01–0,02 мм) при високій ѐкості 
обробленої поверхні; 

3) немаю місцевого нагріваннѐ деталі в зоні обробки й дефектного 
шару на обробленій поверхні; 

4) порівнѐно висока продуктивність при обробці твердих і крихких 
матеріалів. 

До основних недоліків ультразвукової обробки слід віднести наступні: 
1) складність проектуваннѐ й виготовленнѐ ультразвукового 

інструмента, ѐкі пов’ѐзані з необхідністя проведеннѐ акустичних 
розрахунків; 

2) непридатність цього методу длѐ обробки в‘ѐзких 
важкообробляваних матеріалів. 

Ультразвукову розмірну обробку застосовуять длѐ виконаннѐ 
наступних операцій: виготовленнѐ, доведеннѐ й відновленнѐ матриць, 
пуансонів, твердосплавних волок, обробки алмазних волок, годинних 
каменів, різального інструменту, гравіяваннѐ деталей, виготовленнѐ 
щілин і пазів, розрізуваннѐ крихких і твердих матеріалів. Ультразвукова 
обробка твердосплавних матриць, пресформ, ливарних форм, а також 
виготовленнѐ матриць штампів невеликих розмірів дозволѐю знизити 
трудомісткість в 5–20 разів у порівнѐнні зі слясарноя обробкоя. 

Обробка сферичної поверхні твердосплавної матриці длѐ висадженнѐ 
кульок підшипників здійсняютьсѐ за 10–15 хв (при припуску на обробку 1 
мм), а методами механічної обробки така деталь виготовлѐютьсѐ за 3–4 
години. Щоб одержати високу ѐкість поверхні твердосплавних штампів, 
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обробку ведуть із максимальноя продуктивністя при амплітуді коливань 
інструмента 50–60 мкм. При чорновій обробці застосовуять абразив 
зернистістя №10 і №6, а при чистовий – №3 із меншоя зернистістя. 
Звичайно обробка проводитьсѐ за один чорновий прохід і один-два 
чистові проходи. Припуск на чистову обробку при цьому не перевищую 
0,02–0,04 мм на сторону. Щоб не було сколяваннѐ твердого сплаву на 
виході інструмента, при обробці наскрізних порожнин під заготовку 
штампів підкладаять загартовані сталеві пластини. 

При великому припуску на обробку доцільно послідовно 
застосовувати електроерозійний (длѐ чорнової обробки) і ультразвуковий 
(длѐ чистової обробки) методи, особливо, коли площа обробки велика. 
Сітка мікротріщин, що утворяютьсѐ післѐ електроімпульсної обробки під 
діюя термічних ѐвищ, видалѐютьсѐ ультразвуковим методом. При цьому 
шорсткість поверхні поліпшуютьсѐ. Послідовне використаннѐ двох нових 
методів обробки значно знижую трудомісткість виготовленнѐ матриць. 

При виготовленні твердосплавних штампів длѐ складних деталей 
невеликих розмірів доцільно застосовувати ультразвуковий метод длѐ 
чорнової й чистової обробки. 

Обробка різального інструменту, оснащеного пластинами із твердого 
сплаву, застосовуютьсѐ при виготовленні призматичних фасонних різців 
длѐ одержаннѐ канавок на передній поверхні твердосплавних різців. 
Зокрема, такі канавки можна одержати й електроіскровим методом. 
Однак ультразвукова обробка забезпечую більш високу ѐкість обробленої 
поверхні й, отже, стійкість різцѐ. При ширині 0,5–2 мм трудомісткість 
виготовленнѐ канавки становить 0,5…2 хвилини. Трудомісткість 
одержаннѐ таких канавок на різцѐх з мінералокерамічними пластинками 
в 5–10 разів нижче трудомісткості виконаннѐ ціюї операції на 
твердосплавних пластинках. 

Ультразвуковий метод широко використовуютьсѐ длѐ обробки алмазів. 
Обробка алмазів – серйозна проблема. Звичайно при виготовленні 
деталей з алмазу до 50% сировини йде у відходи. Ультразвукова обробка 
підвищую коефіціюнт використаннѐ матеріалу й продуктивність 
виготовленнѐ алмазних фільюр в 5–7 разів у порівнѐнні з механічноя. У 
ѐкості інструмента використовуютьсѐ алмазна голка діаметром 1,35 мм, 
заточена на необхідний кут. Длѐ підвищеннѐ точності і ѐкості обробки 
алмазній заготовці надаютьсѐ обертовий рух. Час виготовленнѐ отвору 
діаметром 0,1–2 мм в алмазах становить 1,5–4 годин. Точні отвори малих 
діаметрів виготовлѐять цим методом також у деталѐх зі штучних рубінів, 
сапфірів. 

Ультразвукове гравіяваннѐ дуже ефективно використовуять длѐ скла, 
напівкоштовних каменів та подібних матеріалів. Трудомісткість обробки в 
порівнѐнні зі звичайним гравіяваннѐм (механічним) знижуютьсѐ у десѐтки 
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разів. При гравіяванні весь малянок, нанесений на торець робочого 
інструмента на глибину 0,5–1,5 мм, відтворяютьсѐ відразу на поверхні 
обробляваної деталі. Час нанесеннѐ малянка становить приблизно 2…5 
сек. Оскільки один інструмент можна використовувати багаторазово, 
вартість ультразвукового гравіяваннѐ невелика.  

Длѐ обробки деталей використовуютьсѐ спосіб ультразвукового 
розрізуваннѐ дротовим інструментом. В установках використовуютьсѐ 
сталевий або вольфрамовий дріт-інструмент діаметром 0,05–0,3 мм, ѐкий 
шлѐхом перемотуваннѐ безупинно відновляютьсѐ в зоні обробки. 

Інструменту-дроту надаятьсѐ ультразвукові коливаннѐ. Така обробка 
дозволѐю здійснити прѐмолінійне розрізуваннѐ керамічних пластин і 
інших крихких матеріалів непрофільованим інструментом з високоя 
продуктивністя (до 60–80 мм

2
/хв длѐ скла) і малоя шириноя різу (0,15–

0,25 мм). 
Процеси ультразвукової обробки використовуятьсѐ також длѐ 

інтенсифікації процесу різаннѐ жароміцних сплавів та інших 
важкообробляваних матеріалів. При цьому на інструмент накладаятьсѐ 
ультразвукові коливаннѐ малої амплітуди (рис. 7.6.5).  

Накладаннѐ ультразвукових коливань на процес різаннѐ викликаю 
додаткові циклічні переміщеннѐ контактних поверхонь інструмента, що 
може значно зменшити опір сходу стружки (полегшити процес 
стружкоутвореннѐ), знизити сили тертѐ, а також змінити характер тертѐ 
інструмента й заготовки. Це сприѐю зменшення сил різаннѐ й, таким 
чином, полегшую процес різаннѐ. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 7.6.5. Коливальні рухи інструмента в процесі обробки 
 
Зараз вивчений вплив ультразвуку на різні процеси обробки різаннѐм: 

точіннѐ, свердліннѐ, розгортаннѐ, нарізуваннѐ різей, шліфуваннѐ. 
При точінні ультразвукові коливаннѐ можуть бути накладені на 

різальний інструмент у трьох напрѐмках (рис. 7.6.5): 
а) паралельно осі обертаннѐ деталі, що викликаю коливаннѐ 

інструмента в напрѐмку подачі; 
б) нормально до осі обертаннѐ деталі (радіальні коливаннѐ); 
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в) у вертикальному напрѐмку длѐ створеннѐ тангенційних коливань. 
Дослідженнѐ показали, що найбільш ефективне накладеннѐ 

тангенціальних ультразвукових коливань. Наприклад, установлено, що 
ефективність дії тангенціальних ультразвукових коливань малої амплітуди 
(А < 5 мкм) на процес різаннѐ залежить від властивостей обробляваного 
матеріалу: чим вища пластичність обробляваного матеріалу, тим більше 
ефект. При обробці червоної міді створеннѐ тангенційних коливань (А = 
2,5…3 мкм) при подачах 0,08–0,25 мм/об дало можливість знизити 
тангенційну складову РZ сили різаннѐ у 8–10 разів, а радіальну складову Ру 

– у 50 разів. При накладенні тангенційних коливань на два класи 
знижуютьсѐ висота мікронерівностей.  

Наданнѐ інструменту радіальних ультразвукових коливань малої 
амплітуди (А=3…4 мкм) призводить до збільшеннѐ стійкості 
швидкорізальних різців у 4 рази в порівнѐнні зі стійкістя різців, ѐкі 
працяять без коливань. 

Установлено, що накладеннѐ ультразвукових коливань уздовж осі 
інструмента при роботі спіральними свердлами звичайної форми не даю 
позитивних результатів. Більш ефективно на процеси свердліннѐ, 
зенкеруваннѐ й розгортаннѐ впливаять крутильні коливаннѐ, що 
збігаятьсѐ з напрѐмком головного руху. Так, ѐкщо розвертці діаметром 18 
мм зі сталі 9ХС надати крутильні коливаннѐ з амплітудоя 5 мкм при 
розгортанні отворів довжиноя 20 мм у зразках зі сталей 20 і 45, то можна 
знизити шорсткість обробленої поверхні й підвищити точність обробки. 

Проводилисѐ дослідженнѐ з накладаннѐм ультразвукових коливань 
(осьових і крутильних) на різальний інструмент при фрезеруванні, що 
приводило до значного зменшеннѐ сил різаннѐ й полегшеннѐ процесу 
різаннѐ. При цьому глибину різаннѐ можна збільшити майже в 2 рази. 
Фрезеруваннѐ з накладаннѐм ультразвукових коливань даю можливість 
виконувати високоѐкісну обробку на верстатах низької жорсткості. 

Існуять методи шліфуваннѐ з накладаннѐм ультразвукових коливань 
шліфувальному кругу або заготовці (рис. 7.6.6).  

Накладеннѐ ультразвукових коливань даю можливість збільшити 
стійкість круга майже в 3 рази. Усуненнѐ засаляваннѐ круга дозволѐю 
застосувати більш тверді й дрібнозернисті круги. Цей метод доцільно 
застосовувати при чистовому шліфуванні в‘ѐзких важкообробляваних 
матеріалів. 
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Рис. 7.6.6. Надання коливального руху інструменту 

 
Зараз у промисловості при виготовленні деталей з нержавіячих 

сталей, жароміцних, титанових та інших важкообробляваних сталей і 
сплавів усе ширше починаять застосовувати ультразвукове нарізаннѐ 
внутрішніх різей. При нарізанні різей одночасно з обертовим рухом 
навколо осі й поступальним уздовж осі мітчику додатково надаятьсѐ 
ультразвукові коливаннѐ з частотоя 18–24 кГц і амплітудоя до 20 мкм. 
Внаслідок цього поліпшуятьсѐ умови роботи, усуваютьсѐ заклиняваннѐ й 
поломка мітчика при зворотному ході, що підвищую стійкість інструмента 
у 8–10 разів. У ѐкості рідини використовуять машинне мастило або 
емульсія. 

 
 

7.7. Комбіновані методи обробки 

 
Перспективним ю використаннѐ в одному процесі розмірної обробки 

різних фізичних або хімічних ѐвищ, тобто комбінації різних 
електрофізичних і електрохімічних методів обробки.  

Найкращі результати досѐгаятьсѐ при сполученні в одному методі 
електроерозійної, електрохімічної, ультразвукової обробки. 

Зокрема, останнім часом досѐгнуті успіхи в розвитку обробки 
наступними комбінованими методами: 

1) анодно-механічна; 
2) електроерозійно-хімічна; 
3) ультразвукова-електрохімічна. 
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7.7.1. Анодно-механічна обробка 
 

Найбільш широко анодно-механічна обробка з металевим 
електродом-інструментом застосовуютьсѐ длѐ розрізних операцій і 
заточеннѐ різального інструменту. Ця обробку можна застосовувати 
практично у всіх тих випадках, коли можлива обробка різаннѐм, тобто длѐ 
методів токарної, фрезерної, свердлильної та шліфувальної обробки. Але 
в наш час анодно-механічну обробку доцільно використовувати тільки 
длѐ обробки важкообробляваних металів і сплавів. Анодно-механічна 
обробка заснована на використанні комбінованого процесу 
електрохімічного й електроерозійного впливу електрода-інструмента на 
обробляваний виріб. При цьому, ѐк і при електрохімічній обробці, 
електрод-інструмент підклячаютьсѐ до негативного поляса джерела 
струму, а електрод-деталь – до позитивного.  

 
 

 
 

Рис. 7.7.1. Схема анодно-механічної обробки 
 
У результаті анодного розчиненнѐ на поверхні деталі утворяютьсѐ 

плівка, ѐка видалѐютьсѐ внаслідок механічного руху (обертаннѐ) 
електрода-інструмента. Таке руйнуваннѐ обробляваного матеріалу 
спостерігаютьсѐ при малих щільностѐх струму. Швидкість видаленнѐ 
матеріалу при цьому становить 0,03–0,05 мм/хв. 

При високих щільностѐх струму обробка відбуваютьсѐ внаслідок 
електроерозійного руйнуваннѐ. У результаті електротермічної дії 
плавлѐтьсѐ вершини мікронерівностей обробляваної поверхні в місцѐх 
контакту з електродом-інструментом. Продукти руйнуваннѐ видалѐятьсѐ 
із зони обробки рухомим електродом і електролітом. 

Живленнѐ здійсняютьсѐ постійним струмом при потужності джерела 
живленнѐ до десѐтків кіловатів. 

У ѐкості електроліту длѐ анодно-механічної обробки часто 
застосовуютьсѐ водѐний розчин силікату натрія щільністя 1,28–1,38 г/см

3
. 

Залежно від характеру виконуваної роботи іноді застосовуять інші 
електроліти.  
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Виходѐчи із сутності методу анодно-механічну обробку можна 
виконати у двох режимах: 

 високопродуктивні (чорнові) режими при робочій напрузі 22–30 В. У 
цих режимах переважаю електроерозійне руйнуваннѐ матеріалу. 
Оброблена поверхнѐ маю висоту мікронерівностей до 500–600 мкм. 
Застосовуятьсѐ длѐ чорнової обробки; 

 чистові, або м’ѐкі, режими. Ці режими менш продуктивні й 
виконуятьсѐ при робочій напрузі 3–15 В. У цих режимах видаленнѐ 
металу відбуваютьсѐ тільки за рахунок анодного розчиненнѐ 
обробляваного матеріалу. акість обробленої поверхні на цих 
режимах висока – висота нерівностей менше 1 мкм. Застосовуятьсѐ 
длѐ чистової обробки. 

Обробку можна виконати одним інструментом без заміни, тобто з 
одніюї установки інструмента. 

Анодно-механічна обробка маю наступні переваги: 
 висока продуктивність (при роботі на чорнових режимах) і висока 

ѐкість обробленої поверхні (при роботі на чистових режимах); 
 можливість обробки будь-ѐких важкообробляваних металів і 

сплавів; 
 можливість порівнѐно легкого видаленнѐ й утилізації продуктів 

обробки; 
 можливість варіяваннѐ режимів обробки в широких діапазонах.  
До недоліків методу можна віднести експлуатаційні незручності 

використаннѐ рідкого скла ѐк електроліту, порівнѐну складність в 
експлуатації й порівнѐно високу вартість устаткуваннѐ. 

Найбільш широко анодно-механічна обробка з металевим 
електродом-інструментом застосовуютьсѐ длѐ розрізних операцій і 
заточеннѐ різального інструменту. 

Анодно-механічна обробка використовуютьсѐ длѐ розрізуваннѐ труб, 
заготовок, прокату й злитків з важкообробляваних сталей і сплавів 
(титанових, жароміцних, кислотостійких), а також вирізаннѐ щілин у 
різних матеріалах. Електроди-інструменти виготовлѐять зі сталі, чавуну, 
міді, латуні, графіту. 

Перевагами цього методу розрізуваннѐ перед механічним ю: 
незначний механічний і термічний вплив на обробляваний виріб у 
процесі обробки, значне зниженнѐ відходів через меншу ширину різу. 
Трудомісткість обробки в основному залежить від розмірів заготовки. Чим 
більше перетин заготовки, тим більше потрібно часу длѐ розрізуваннѐ її 
при незмінній силі струму. Така ж залежність існую між шириноя різу й 
часом розрізуваннѐ. Між силоя струму й часом розрізуваннѐ заготовки 
при незмінному перетині й ширині різу існую обернено пропорційна 
залежність. 
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акість обробленої поверхні залежить від режиму обробки й 
підвищуютьсѐ при зм’ѐкшенні режиму обробки (робота в чистових 
режимах). При обробці в грубих режимах глибина дефектного шару 
досѐгаю 0,3–0,4 мм. При роботі в м’ѐких режимах дефектний шар 
практично відсутній. 

Длѐ виконаннѐ розрізних операцій вітчизнѐна промисловість випускаю 
універсальні анодно-механічні відрізні верстати.  

Крім універсальних, випускаять спеціальні верстати длѐ розрізуваннѐ 
труб діаметром до 300 мм, длѐ розрізуваннѐ необмежених за довжиноя 
заготовок перетином до 600 мм. 

Анодно-механічне заточеннѐ інструмента широко застосовуютьсѐ на 
підприюмствах країни. Цей метод в основному застосовуять длѐ 
заточеннѐ твердосплавного інструмента.  

 
 

7.7.2. Електроерозійно-хімічна обробка 

 
Принцип комбінації електроерозійного процесу з анодним 

розчиненнѐм, ѐкий використаний в анодно-механічному методі обробки, 
повністя не реалізований. 

Цей метод можна використовувати длѐ прошиваннѐ отворів, 
одержаннѐ порожнин штампів і прес-форм, різних щілин і пазів. Сутність 
електроерозійнохімічного методу полѐгаю в тому, що в одній операції 
сполучаятьсѐ одночасно два процеси: локальне електроерозійне 
руйнуваннѐ матеріалу деталі за допомогоя графітового електрода-
інструмента й анодне розчиненнѐ матеріалу в проточному електроліті по 
всій обробляваній поверхні. Схема обробки показана на рис. 7.7.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7.7.2. Схема електроерозійнохімічної обробки 

 
Заготовку 1 поміщаять у ванну 3 з електролітом 2. Графітизований 

електрод-інструмент 4 закріплено в шпинделі 5. Заготовка й електрод-
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інструмент підклячені до джерела живленнѐ, ѐким ю спеціальний 
генератор імпульсів.  

У ѐкості електроліту використовуютьсѐ 10%-ий водѐний розчин 
хлористого натрія. 

Інструмент длѐ цього методу повинен бути виготовлений з хімічно- і 
ерозійностійкого матеріалу (найкраще із графіту). 

Продуктивність електроерозійнохімічного методу обробки значно (в 
5–10 разів) вища продуктивності кожного процесу окремо 
(електроерозійного й електрохімічного) і сумарної продуктивності при 
роздільному проведенні обох методів. 

 
 

7.7.3. Ультразвукова електрохімічна обробка 

 
Останнім часом з’ѐвивсѐ новий комбінований метод обробки, що 

поюдную ультразвукову й електрохімічну обробку. Такому об’юднання 
сприѐла ідентичність кінематики процесів формоутвореннѐ деталей цими 
методами. Сутність ультразвукової електрохімічної обробки полѐгаю в 
тому, що длѐ формоутвореннѐ поверхні деталі використовуятьсѐ анодне 
розчиненнѐ й руйнуваннѐ обробляваного матеріалу під діюя 
ультразвукового інструмента в абразивному середовищі. 

Залежно від того, у ѐких умовах абразив бере участь у процесі 
зніманнѐ матеріалу, можна виділити обробку в електроліті з абразивом й 
обробку абразивним інструментом. 

Обробку застосовуять длѐ деталей із твердих сплавів штампів, волок, 
фільюр, прес-форм тощо. 

При проходженні постійного електричного струму поверхнѐ 
обробляваної деталі зазнаю анодного розчиненнѐ, інтенсивність ѐкого 
прѐмо пропорційна щільності струму й обернено пропорційна величині 
міжелектродного зазору. 

Одночасно ультразвуковому інструменту надаятьсѐ коливаннѐ 
ультразвукової частоти. Коливальні рухи інструмента в умовах абразивної 
суспензії – суспензії зерен абразиву в електроліті – приводѐть до 
механічного руйнуваннѐ матеріалу заготовки й до часткового видаленнѐ 
поверхневої плівки. Абразивна суспензіѐ-електроліт, ѐка прокачуютьсѐ 
через міжелектродний зазор, видалѐю продукти анодного розчиненнѐ й 
ультразвукової обробки з робочої зони. У результаті відбуваютьсѐ 
«копіяваннѐ» форми ультразвукового інструмента-катода в матеріалі 
заготовки анода. 
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Рис. 7.7.3. Схема ультразвукової електрохімічної обробки 
 
У ѐкості електроліту рекомендуютьсѐ використовувати 10–15%-ий 

розчин азотнокислого натрія (калія), тому що такий електроліт 
забезпечую необхідну щільність робочого струму в міжелектродному 
зазорі. У ѐкості антикорозійної присадки в електроліт вводитьсѐ 
азотистокислий натрій. У ѐкості абразиву (приблизно 19%) 
рекомендуютьсѐ застосовувати зерна карбіду бору або зерна карбіду 
кремнія зеленого. 

Швидкість обробки залежить в основному від щільності робочого 
струму. Зі збільшеннѐм щільності струму швидкість обробки зростаю. 

Найбільша припустима щільність струму обмежена певноя напругоя 
(напруга іскріннѐ). Граничний рівень напруги визначаютьсѐ розмірами 
зерен застосовуваного абразиву. 

Зі збільшеннѐм розміру зерен абразиву підвищуютьсѐ продуктивність 
обробки внаслідок того, що можна одержати високі щільності робочого 
струму. При щільностѐх струму 15–20 А/см

2
 продуктивність обробки 

твердого сплаву становить приблизно 500 мм
3
/хв (продуктивність 

ультразвукової обробки в цих умовах становить приблизно 50 мм
3
/мм, а 

електрохімічної – 160 мм
3
/хв). 

Розрахунки й конструяваннѐ інструмента длѐ комбінованої 
ультразвукової електрохімічної обробки здійсняютьсѐ по тій же методиці, 
що й длѐ звичайної ультразвукової обробки. 

Длѐ одержаннѐ необхідної амплітуди коливань ультразвуковий 
інструмент може мати східчасту, конусну або експонентну форму. При 
площі обробки менш 150–200 мм

2
 рекомендуютьсѐ застосовувати 
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інструмент експонентної або конусної форми, а при площі більше 200 мм
2
 

– східчастої. 
У ѐкості матеріалів длѐ виготовленнѐ інструментів можна 

використовувати вуглецеві конструкційні й низьколеговані сталі (сталь 45, 
40Х, 65Г). Длѐ подачі електроліту в інструменті передбачаятьсѐ спеціальні 
канали. 

У процесі ультразвукової електрохімічної обробки інструмент 
зношуютьсѐ. Але це зношуваннѐ набагато менше, ніж  при звичайній 
ультразвуковій обробці. Найменше зношуваннѐ – у діапазоні щільності 
струму 2–5 А/см

2
. При щільності струму 15–20 А/см

2
 зношуваннѐ 

інструмента становить 5,5–6%. 
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Розділ 8 
 

ПРОМЕНЕВІ МЕТОДИ ОБРОБКИ 
 
Під променевими розуміять процеси розмірного видаленнѐ матеріалу 

плавленнѐм і випаром його в зоні обробки під впливом енергії 
променистих потоків або високоенергетичних струменів. 

До променевих методів можна віднести обробку: 
1) фотоннопроменеву; 
2) електроннопроменеву; 
3) плазмовим струменем. 
 
 

8.1. Фотоннопроменева обробка 

 
Фотоннопроменеву обробку доцільно використовувати длѐ 

одержаннѐ мікроотворів у деталѐх типу фільюр, діафрагм, грат,  длѐ 
контурно-променевої мікрообробки (одержаннѐ щілин, пазів, 
розрізуваннѐ матеріалів), длѐ видаленнѐ дисбалансу при динамічному 
балансуванні, длѐ локальної зміни властивостей матеріалу. 

Можливість обробки сфокусованим фотонним променем з’ѐвиласѐ 
внаслідок інтенсивного розвитку квантової електроніки. Процес взаюмодії 
світлового випроміняваннѐ з речовиноя можна представити в 
наступному виглѐді. Післѐ поглинаннѐ світлової енергії речовиноя 
відбуваютьсѐ перехід світлової енергії в теплову, що розігріваю матеріал до 
високих температур з великоя швидкістя. Високі температури та більші 
щільності фотонів приводѐть до термоемісії часток з поверхні матеріалу. 
Спостерігаютьсѐ інтенсивне плавленнѐ й випаровуваннѐ матеріалу й 
заглибленнѐ променѐ ОКГ (оптичного квантового генератора) у матеріал. 
При скупченні випаруваного матеріалу великої щільності в порожнині 
отвору утворяютьсѐ потужний струмінь і відбуваютьсѐ викид продуктів 
руйнуваннѐ матеріалу із зони обробки у виглѐді факела. 

Типові  операції  й  технологічні  характеристики фотоннопроменевої 
обробки: 

1) виготовленнѐ отворів малих діаметрів; 
2) контурнопроменева обробка;  
3) видаленнѐ дисбалансу деталей при динамічному балансуванні. 
Обробка першого типу доцільна длѐ наступних деталей: діафрагм, 

форсунок, грат, фільюр длѐ виготовленнѐ синтетичних волокон, алмазних 
волоків. 
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Виготовленнѐ отворів за допомогоя випроміняваннѐ ОКГ ю ѐк би 
елементарним процесом лазерної обробки. Тому технологічні 
характеристики фотоннопроменевої обробки доцільно розглѐдати на 
прикладі обробки мікроотворів. Під технологічними характеристиками 
при фотоннопроменевій обробці розуміять розміри обробки (діаметр, 
глибину, форму елементарного отвору, обсѐг елементарної лунки), ѐкість 
обробленої поверхні (розміри зони нагріваннѐ, властивості зони 
нагріваннѐ, шорсткість обробленої поверхні), обробляваність різних 
матеріалів променем ОКГ, точність обробки. При фотоннопроменевій 
обробці технологічні характеристики залежать від багатьох параметрів 
(керованих і некерованих). 

Керованими параметрами фотоннопроменевої обробки ю енергетичні 
характеристики (енергіѐ, щільність енергії) імпульсу ОКГ, частота й 
тривалість імпульсів випроміняваннѐ, кількість імпульсів, величина зсуву 
деталі щодо фокальної площини об’юктиву, фокусна відстань системи. 

Крім того, характеристики зони нагріваннѐ (структура матеріалу, 
розміри зони, мікротвердість матеріалу) залежать від властивостей 
обробляваного матеріалу. 

Експерименти, проведені на вуглецевих сталѐх зі вмістом вуглеця 0,2–
1,2%, дали можливість з’ѐсувати, що зі збільшеннѐм вмісту вуглеця 
мікротвердість сталі в зоні нагріваннѐ, граничної з отвором, зростаю. 
Порівнѐно мала товщина зони нагріваннѐ й різкі границі між різними 
шарами ціюї зони вказуять на високу локальність впливу променѐ ОКГ на 
структуру металу. Характеристики зони нагріваннѐ залежать також від 
вихідної структури сталі.  

Виготовленнѐ мікроотворів випроміняваннѐм ОКГ – 
високопродуктивний процес. Машинний час виготовленнѐ одного отвору 
при моноімпульсній обробці визначаютьсѐ тривалістя імпульсу 
випроміняваннѐ ОКГ і становить 0,001–0,0015 сек. 

При лазерній обробці ще велика частка допоміжного часу, що 
обмежую її продуктивність (недосконалий процес фокусуваннѐ 
випроміняваннѐ ОКГ на обробляваній поверхні). Ручне настрояваннѐ 
системи на робочий режим крім збільшеннѐ допоміжного часу 
технологічного процесу, перешкоджаю автоматизації лазерних установок. 
Критеріюм длѐ оцінки точності фокусуваннѐ служить різкість зображеннѐ 
обробляваної поверхні в полі зору візуальної системи, що значноя міроя 
визначаютьсѐ суб’юктивними особливостѐми оператора. 

У рѐді випадків длѐ особливо точних деталей післѐ обробки променем 
ОКГ потрібне додаткове доведеннѐ (наприклад, механічне притираннѐ 
алмазним порошком, калібруваннѐ дротом, пуансонами). Зокрема, 
розроблена технологіѐ виробництва фільюр длѐ ацетатного волокна, за 
ѐкоя формуячий канал фільюр виготовлѐютьсѐ двома операціѐми:  
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1) виготовленнѐ чорнового отвору діаметром 35–45 мкм за допомогоя 
випроміняваннѐ ОКГ;  

2) наступне калібруваннѐ отвору діаметром 56 мкм твердосплавними 
пуансонами. У результаті такої обробки витримуютьсѐ допуск 2–3 мкм на 
діаметр. 

Длѐ одержаннѐ отворів малих діаметрів у рѐді випадків 
фотоннопроменева обробка ю юдино можливим технологічним методом. 

Контурно-променева обробка застосовуютьсѐ длѐ одержаннѐ 
малянків на тонких плівках з різних матеріалів, нанесених на підложку. 
Зокрема, безперервне випроміняваннѐ газового ОКГ використовуютьсѐ 
при виготовленні фотошаблонів длѐ напівпровідникової промисловості. 
Характерноя рисоя таких фотошаблонів ю розташуваннѐ на них великої 
кількості порівнѐно простих за конфігураціюя елементів (отворів, штрихів, 
простих геометричних фігур). Розміри окремих елементів коливаятьсѐ в 
межах 5–100 мкм. Товщина плівки – до 0,5 мкм. За допомогоя 
випроміняваннѐ ОКГ можна одержати мінімальний розмір елементів 2–3 
мкм.  

Значний техніко-економічний ефект виходить при впровадженні 
випроміняваннѐ ОКГ на вуглекислому газі (С02) длѐ нарізаннѐ резисторів 
видаленнѐм у певних місцѐх резистивного тонкого шару із циліндричної 
керамічної підложки. Випроміняваннѐ ОКГ фокусуютьсѐ на поверхня 
заготовки, ѐка обертаютьсѐ навколо своюї осі і одночасно поступально 
рухаютьсѐ уздовж неї. Ця технологія використовуять при нарізаннѐ 
заготовок хромистих резисторів діаметром 7,5 мм і довжиноя активної 
частини 9,5 мм із номіналами опорів 40, 10 і 1 Ом. Товщина резистивного 
шару, нанесеного шлѐхом дифузії хрому в поверхневі шари кераміки, 
становить 10–20 мкм. 

Останнім часом одержало розвиток газолазерне різаннѐ. При цьому 
випроміняваннѐ газового ОКГ на газі С02 фокусуютьсѐ оптичноя системоя 
на поверхня обробляваного матеріалу й одночасно в зону обробки 
подаютьсѐ кисень за допомогоя співвісного із променем ОКГ сопла 
спеціального різака. Струмінь кисня значно інтенсифікую процес різаннѐ. 
Ця обробку доцільно застосовувати длѐ різаннѐ жароміцних матеріалів, 
пластмас, скла, кераміки, тканини, дерева. При цьому досѐгаютьсѐ висока 
ѐкість різаннѐ, мала зона термічного впливу (0,05–0,2 мм), високі 
швидкості різаннѐ. При потужності випроміняваннѐ ОКГ 500…1000 Вт 
швидкість різаннѐ досѐгаю декількох метрів у хвилину. Метали з високоя 
теплопровідністя (мідь, аляміній) практично не піддаятьсѐ 
газолазерному різання. 

При використанні імпульсних ОКГ із високоя частотоя проходженнѐ 
імпульсів контурна обробка повинна вестисѐ при подачах менш 1/2 
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діаметра фокальної плѐми. Це забезпечую високоѐкісне розрізуваннѐ 
матеріалу. 

В останні роки з’ѐвилисѐ надійні імпульсні ОКГ, ѐкі працяять в 
частотному режимі із частотоя проходженнѐ імпульсів до 10…100 Гц. Їх 
використаннѐ дозволѐю добитисѐ високої продуктивності 
контурнопроменевої лазерної обробки важкообробляваних металів і 
сплавів. 

Длѐ видаленнѐ дисбалансу деталі при динамічному балансуванні 
шлѐхом випару матеріалу використовуютьсѐ випроміняваннѐ ОКГ. Обсѐг 
матеріалу, вилученого за один імпульс, невеликий і лежить у межах 
міліграмів. Основноя перевагоя такого методу балансуваннѐ ю 
можливість видаленнѐ зайвого матеріалу без зупинки деталі. 

Фотоннопроменева обробка характеризуютьсѐ рѐдом важливих 
особливостей: 

1) можливість проведеннѐ обробки в місцѐх, недоступних длѐ іншого 
обробного інструмента; 

2) здатність променѐ ОКГ проникати через будь-ѐке прозоре 
середовище, не порушуячи його й значно не знижуячи своя 
інтенсивність, що створяю можливість длѐ проведеннѐ 
 обробки в ізольованих прозорих середовищах; 

3) відсутність механічного контакту між заготовкоя 
 інструментом – променем ОКГ, а також силових впливів на заготовку, що 
полегшую кріпленнѐ останньої при обробці й усуваю поѐву небажаних 
деформацій. 

До недоліків методу слід віднести існуячі обмеженнѐ за глибиноя 
обробки, складність стабілізації параметрів випроміняваннѐ ОКГ і 
складність здійсненнѐ надійного й точного оптичного переміщеннѐ 
потужного випроміняваннѐ ОКГ у просторі. 

Длѐ розмірної обробки фотонним променем використовуять 
установки ОКГ на твердому тілі й з газовими ОКГ безперервного 
випроміняваннѐ. 

Енергетичні параметри ОКГ, стабільність характеристик фотонного 
випроміняваннѐ значноя міроя залежать від температури робочого тіла, 
ламп накачуваннѐ.  

 
 

8.2. Електроннопроменева обробка 

 
Електроннопроменева обробка заснована на використанні кінетичної 

енергії електронів, що летѐть із великоя швидкістя длѐ спрѐмованого 
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видаленнѐ матеріалу шлѐхом нагріваннѐ, плавленнѐ та його випару в зоні 
обробки. 

При нагріванні металу (вольфраму або танталу) у вакуумі 
пропущеннѐм через нього електричного струму на поверхні металу 
виникаять процеси термоелектронної емісії. Кінетична енергіѐ цих 
електронів порівнѐно невелика. Але ѐкщо на електрони впливати 
електричним полем, створяячи високу різниця потенціалів між 
поверхнѐми катоду і аноду – швидкість руху електронів можна значно 
підвищити. 

При цьому кожний електрон здобуваю кінетичну енергія. Технологічні 
характеристики електроннопроменевої обробки (продуктивність обробки, 
обробляваність різних матеріалів, швидкість зніманнѐ матеріалу, точність 
обробки) багато в чому визначаятьсѐ можливостѐми устаткуваннѐ, 
енергетичними параметрами електронного пучка, властивостѐми 
обробляваного матеріалу. 

Продуктивність електроннопроменевої обробки залежить від 
потужності променѐ, розмірів ділѐнки, на ѐкій він фокусуютьсѐ, імпульсної 
подачі променѐ й тривалості кожного імпульсу. Крім того, вона залежить 
від теплофізичних констант і товщини обробляваного матеріалу. 
Залежність продуктивності обробки від властивостей металів і сплавів 
характеризуютьсѐ відносноя обробляваністя.  

Швидкість зніманнѐ матеріалу електронним променем може досѐгати 
20–30 мм

2
/хв, але при високоѐкісній обробці швидкість зніманнѐ не 

перевищую 1 мм
2
/хв. Тому метод доцільно використовувати тільки длѐ 

мікрообробки. 
Длѐ інтенсифікації обробки заготовок перед обробкоя електронним 

променем у деѐких випадках доцільно застосовувати попередню 
нагріваннѐ. Зокрема, нагріваннѐ сталевого зразка до температури 400°С 
значно підвищую продуктивність обробки (до 50%). 

Точність електроннопроменевої обробки також визначаютьсѐ 
енергетичними параметрами променя, стабільністя цих параметрів при 
керуванні процесом, системоя фокусуваннѐ випроміняваннѐ, точністя 
керуваннѐ частотоя проходженнѐ й тривалістя імпульсів, точністя 
виконаннѐ механічної частини устаткуваннѐ. На існуячому устаткуванні 
точність керуваннѐ параметрами електронного променѐ може бути дуже 
високоя (не нижче 0,1% номіналу). При оптимальному виборі режимів 
точність електроннопроменевої обробки може становити 10–20 мкм. 

Електроннопроменева обробка успішно застосовуютьсѐ длѐ 
виготовленнѐ отворів мікронних розмірів з великим відношеннѐм 
глибини до діаметра. Наприклад, у склѐній пластині товщиноя 2 мм отвір 
діаметром 48 мкм одержуять за 1 сек. 
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Можливості переміщеннѐ електронного променѐ, точного керуваннѐ 
його енергетичними й тимчасовими параметрами дозволили застосувати 
електроннопроменеву обробку длѐ виготовленнѐ фасонних щілин і пазів у 
важкообробляваних матеріалах, наприклад, длѐ виготовленнѐ фільюр при 
одержанні об’юмного синтетичного волокна. Такі фільюри виготовлѐять із 
твердого сплаву або іншого аналогічного за властивостѐми матеріалу 
товщиноя до 8 мм із поступовим зменшеннѐм товщини матеріалу до  0,5 
мм. Ширина щілини або діаметр отвору залежить від товщини 
обробляваного матеріалу. Оптимальне співвідношеннѐ між шириноя 
щілини або діаметром отвору й товщиноя матеріалу не повинно 
перевищувати 1/20. Зі зменшеннѐм цього співвідношеннѐ збільшуютьсѐ 
клиновидність паза або конусність отвору. 

Електроннопроменеву технологія успішно застосовуять длѐ 
виготовленнѐ алмазних волоків.  

Використаннѐ електроннопроменевої обробки скорочую машинний час 
виготовленнѐ каналу алмазної волоки висотоя 1–1,7 мм до 3–5 хв, а 
волоки висотоя більш 1,7 мм – до 5–13 хв. Повний час виготовленнѐ 
каналу, що вклячаю одержаннѐ вакууму в установці й час на заміну 
алмаза становить 15–20 хв (на обробку алмазної волоки інструментом, 
шаржованим алмазним пилом, витрачалосѐ до 8–10 днів). 

Більші перспективи відкриті перед електроннопроменевоя обробкоя 
в області мікроелектроніки. Електронний промінь успішно застосовуютьсѐ 
при виготовленні інтегральних схем. Цѐ обробка усе ширше 
застосовуютьсѐ длѐ одержаннѐ резисторів, тунельних діодів, деѐких типів 
транзисторів, длѐ одержаннѐ мікроотворів у тонких плівках. 

Переваги електроннопроменевої обробки перед іншими методами 
полѐгаять в тому, що електронний промінь можна легко фокусувати, 
модулявати за потужністя, його можна миттюво й порівнѐно легко 
переміщати на будь-ѐку ділѐнку обробляваної поверхні. 

До недоліків електроннопроменевої обробки слід віднести 
необхідність проведеннѐ обробки у вакуумі, складність і високу вартість 
устаткуваннѐ. 

Устаткуваннѐ длѐ електроннопроменевої обробки звичайно містить у 
собі наступні основні елементи: 

1) електронну гармату; 
2) вакуумну камеру з вакуумноя системоя; 
3) джерело живленнѐ з апаратуроя керуваннѐ процесом. 
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8.3. Обробка матеріалів плазмовим струменем 

 
Плазмовоя обробкоя називаять такий технологічний процес, при 

ѐкому длѐ видаленнѐ матеріалу використовуютьсѐ струмінь іонізованого 
газу (плазми). Плазмоя називаять особливий стан речовини, у ѐкому 
порѐд з нейтральними й збудженими атомами ю іонізовані атоми й 
електрони. Такий стан властивий будь-ѐкій речовині, нагрітій до високої 
температури. 

При нагріванні речовина із твердого стану може переходити в рідкий й 
потім у газоподібний. При переході речовини із твердого стану в рідкий й 
з рідкого в газоподібний збільшуютьсѐ кінетична енергіѐ молекул і атомів 
речовини, послаблѐятьсѐ й руйнуятьсѐ енергетичні зв’ѐзки між ними. 
Подальше нагріваннѐ приводить до руйнуваннѐ енергетичних зв’ѐзків не 
тільки між атомами, але й між елементарними частками, що входѐть до 
складу атомів – ѐдрами й електронами. Відбуваютьсѐ іонізаціѐ газу (газ 
ѐвлѐю собоя суміш нейтральних атомів, вільних електронів і позитивних 
іонів). Такий стан речовини (у формі іонізованого газу – плазми – 
називаять четвертим станом речовини (порѐд із твердим, рідким і 
газоподібним). 

Перехід речовини з газоподібного стану в плазмовий відбуваютьсѐ 
поступово. При порівнѐно невеликій температурі (3000–5000°С) у газі 
з’ѐвлѐютьсѐ незначна кількість зарѐджених часток. При температурі 5000–
10000°С кількість зарѐджених часток досѐгаю кілька відсотків загальної 
кількості часток, а при температурі 30000–50000°С кількість зарѐджених 
часток досѐгаю майже 100%, тобто виникаю повна іонізаціѐ газу. Найбільш 
простим способом переходу газу в стан плазми ю порушеннѐ в ньому 
електричних розрѐдів. Такий стан виникаю й при тліячому, і при дуговому, 
і при іскровому розрѐдах. 

Температура плазми залежить від виду розрѐду. При тліячому розрѐді 
температура плазми настільки низька, що не викликаю навіть істотного 
нагріваннѐ електродів і середовища, у ѐких плазма збуджуютьсѐ. Такий 
вид розрѐду виникаю, наприклад, у неонових лампах. 

При дуговому розрѐді в газі температура плазми досѐгаю 5000–
50000 °С, а при іскровому розрѐді – навіть на порѐдок вище. При 
плазмовій обробці іонізований газ – плазма – утворяютьсѐ при нагріванні 
ѐкого-небудь робочого газу в умовах дугового розрѐду. 

Підвищеннѐ тиску газу приводить до збільшеннѐ щільності зарѐджених 
часток. Це викликаю збільшеннѐ частоти зіткнень електронів, іонів і 
нейтральних часток, інтенсивний обмін енергіюя між ними й тим самим 
приводить до підвищеннѐ температури іонізованого газу. 
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Длѐ одержаннѐ високотемпературної плазми тиск газу підвищуять 
стиском дугового розрѐду. Дугу стискаять, подаячи газ під деѐким 
тиском у камеру, у ѐкій збуджуютьсѐ дуговий розрѐд, або іншим способом. 

Плазма маю високу електропровідність, що дозволѐю управлѐти нея за 
допомогоя магнітних і електромагнітних полів. Тому стиск дуги може 
здійсняватисѐ також за допомогоя стороннього магнітного полѐ. 
Важливоя властивістя плазмового струменѐ ю висока швидкість 
утворяячих її часток. У результаті впливу плазмового струменѐ на 
обробляваний матеріал цей матеріал розігріваютьсѐ в зоні обробки, потім 
плавитьсѐ й частково випаровуютьсѐ. Розплавлений матеріал під діюя 
кінетичної енергії плазмового струменѐ видалѐютьсѐ із зони обробки. 

Можна виділити наступні чотири випадки застосуваннѐ плазмового 
струменѐ длѐ розмірної обробки:  

1) длѐ попереднього нагріваннѐ заготовки при обробці різаннѐм; 
2) длѐ знѐттѐ поверхневих шарів матеріалу із циліндричних заготовок 

на токарному верстаті; 
3) длѐ різаннѐ листового матеріалу; 
4) длѐ обробки отворів, щілин і пазів малих розмірів. 
При обробці важкообробляваних матеріалів різаннѐм продуктивність 

можна суттюво підвищити, попередньо нагріваячи поверхневий шар 
матеріалу. Можливості індукційного нагріваннѐ обробляваної деталі 
обмежуятьсѐ габаритними розмірами заготовки, складністя 
устаткуваннѐ. Останнім часом длѐ попереднього нагріваннѐ 
обробляваної поверхні успішно використовуять плазмові пальники. 
Плазмові пальники забезпечуять високу енергетичну щільність і даять 
можливість здійснити попередню нагріваннѐ поверхні швидко й без 
більших витрат. 

Установка длѐ такої обробки монтуютьсѐ на базі універсального 
токарного верстата. На установці використовуятьсѐ плазмові пальники 
потужністя до 50 кВт при діаметрі сопла 3 мм. Використаннѐ цих 
пальників даю можливість одержати щільність потужності до 700 кВт/см

2
. 

У ѐкості робочого газу застосовуять суміш аргону, азоту й водня. Дуга 
запаляютьсѐ від високочастотного пристроя запаляваннѐ, за допомогоя 
ѐкого іонізуютьсѐ простір між катодом і анодом. Спочатку запаляютьсѐ 
допоміжна дуга між катодом і вкляченим длѐ цього анода соплом 
пальника. При підведенні пальника до обробляваної поверхні 
загорѐютьсѐ головна дуга подачея більш високого потенціалу. Струм 
підводитьсѐ до обробляваної заготовки за допомогоя рухомого контакту, 
розташованого на патроні токарного верстата. Обробка різаннѐм в умовах 
попереднього нагріваннѐ плазмовим струменем здійсняютьсѐ 
твердосплавними або мінералокерамічними різцѐми. 
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Плазмовий струмінь длѐ попереднього підігріву використовуютьсѐ при 
обробці корозійно-кислотостійкої сталі. 

Видаленнѐ плазмовим струменем поверхневих шарів металу з 
заготовки, що обертаютьсѐ, останнім часом також посилено розвиваютьсѐ. 
При цій операції матеріал видалѐютьсѐ за схемоя звичайної токарної 
обробки, але із застосуваннѐм плазмового пальника замість різцѐ. На 
ефективність такого процесу обробки впливаю правильність установки 
плазмового пальника відносно деталі. Розташуваннѐ пальника відносно 
деталі показано на рис. 8.1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 8.1. Розташування плазмового пальника відносно деталі: 
1 – оброблювана деталь; 2 – сопло пальника; 3 – плазмовий пальник;  

4 – тримач; 5 – плазмовий струмінь 
 

При такому розташуванні пальника оплавлений матеріал повністя 
видалѐютьсѐ із зони обробки й досѐгаютьсѐ найвища ѐкість обробленої 
поверхні. Оптимальна відстань осі плазмового струменѐ від обробляваної 
поверхні дорівняю 2,5 мм. Середнѐ відстань сопла від обробляваної 
поверхні 10 мм. 

Гарні результати (значне збільшеннѐ питомого видаленнѐ матеріалу) у 
порівнѐнні з обробкоя різаннѐм отримані при «плазмовому точінні» 
жаростійких сталей. Длѐ обробки вуглецевих сталей, алямінія, латуні 
використовувати цей спосіб недоцільно. 

Устаткуваннѐ длѐ плазмової обробки складаютьсѐ з наступних 
основних елементів (рис. 8.2): плазмового пальника 5; джерела 
живленнѐ; системи подачі робочого газу, системи охолодженнѐ блоку 
керуваннѐ. Плазмовий струмінь 6 направлѐютьсѐ на оброблявану 
заготовку 7. Длѐ одержаннѐ заданого закону обробки плазмовому 
пальнику 5 або заготовці 7 надаятьсѐ необхідні рухи. 
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Плазмовий пальник – це пристрій, у ѐкому утворяютьсѐ струмінь 
плазми, ѐкий використовуютьсѐ длѐ обробки. При формуванні плазмового 
струменѐ в пальнику між двома електродами (катодом і анодом) 
збуджуютьсѐ дуга. Робочий газ, що подаютьсѐ під тиском у камеру 
пальника, видуваю дугу через сопло у виглѐді плазмового струменѐ, що 
представлѐю собоя потік іонізованого газу. 

 
 

 
 
Рис. 8.2. Блок-схема установки для плазмової обробки матеріалів 
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