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ІННОВАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОЗДОБЛЮВАЛЬНО-ЗМІЦНЮВАЛЬНОЇ 

ОБРОБКИ У МАШИНОБУДУВАННІ 
 

Робота присвячена питанням вивчення якості поверхонь деталей при оздоблювально-
зміцнювальній обробці. Досліджено вплив технологічних факторів оброблення на миттєві контактні 
температури, складові сил різання, параметри шорсткості, глибину і степінь наклепу, величину на-
пружень II-го роду і розмір блоків мозаїки при оздоблювально-зміцнювальній обробці робочими еле-
ментами. 

 
Устаткування сучасних підприємств характеризується безперервним збільшенням потужностей 

машин, навантажень і швидкостей переміщень їх виконавчих органів, що потребує значного збільшення 
надійності роботи та довговічності функціонування їх в процесі експлуатації. 

Як правило, причиною руйнування виробів при експлуатації є процеси, що здійснюються на пове-
рхні та у  поверхневому шарі: утворення натирів, задирів, зношування, перерозподіл залишкових напруг 
та їх концентрація, розвиток мікротріщін, вигорання легуючих елементів, знеміцнення тощо. 

Для вирішення цих питань необхідне подальше вдосконалення конструкцій машин, раціональний 
вибір і застосування більш якісних матеріалів, розробка та застосування нових технологічних процесів, 
особливо тих, що зміцнюють поверхні деталей. 

Раціональний вибір сучасних технологічних процесів зміцнення і впровадження їх у виробництво 
дозволяє значно підвищити параметри якості поверхні та при поверхневих шарів (геометричні параметри 
– макровідхилення, хвилястість, шорсткість; фізико-механічні – мікротвердість, залишкові напруги, 
структура), а отже й експлуатаційні властивості (зносостійкість, втомливу міцність, корозійну стійкість, 
контактну жорсткість, геометричність, міцність з’єднань та ін.). 

Як відомо зміцнення металевих поверхонь деталей методами поверхневого пластичного деформу-
вання з утворенням регулярних мікрорельєфів отримало широке розповсюдження у машинобудуванні 
1. 

Зокрема, висока ефективність у виробництві та результати збільшення продуктивності праці у 5-8 
разів отримані при застосуванні вібраційних методів обробки, при вібродинамічному накатуванні, нака-
туванні профільним роликом, вібраційному накатуванні (вібронакатуванні), вигладжуванні алмазом чи 
іншими надтвердими матеріалами на операціях обкатування та розкатування, формування отворів, дро-
боструменевого зміцнення та зміцнення карбуванням 1, 2. 

Однією з фінішних операцій технологічного процесу виготовлення машин і приладів є нанесення 
лакофарбових покрить, що надає готовій продукції привабливого товарного вигляду і відповідає безпе-
рервно зростаючим вимогам споживача. 

Для підвищення зщеплюємості фарби з основою матеріалу виконують операції по очищенню по-
верхонь деталей від слідів корозії, бруду, подряпин і прижогів. 

Високу якість очищення забезпечують методи термомеханічного очищення (ТМО) виробів диско-
вими сталевими щітками (ДСЩ), з допомогою яких формується необхідна якість поверхонь (шорсткість, 
глибина і степінь наклепу, величина і знак залишкових напружень) 3, 4. 

 
Мета і задачі дослідження 

Суттю термомеханічної очистки є поєднання у єдине ціле двох одночасно діючих процесів: меха-
нічної очистки тонким сталевим ворсом щітки і поверхневої руйнації тонких шарів бруду внаслідок дії 
мікроелектричних розрядів, які виникають між деталлю і поодиноким сталевим ворсом щітки. Мікроеле-
ктричний розряд виникає як результат підключення однієї фази електричного струму до обробляємої 
деталі, а другої фази – до інструменту (сталевої щітки) 5. Поєднання цих двох процесів значно підви-
щує продуктивність оброблення, що і стало чинником широкого розповсюдження тонкої термомеханіч-
ної очистки деталей. 

На жаль, незважаючи на достатню розповсюдженість у виробництві процесів поверхневої очисно-
зміцнюючої обробки (ПОЗО) з застосуванням  ефекту термомеханічного оброблення (ТМО) і наявність 
значної кількості публікацій у цій галузі [1-10], питання надтонкої ПОЗО з використанням сталевих щі-
ток з діаметром сталевого ворсу 0,01-0,25 мм. вивчено недостатню. У більшості випадків обробка вико-



нувалась з використанням ворсу 0,5-1,2 мм. Досліджень же якості поверхонь і, зокрема, вивчення особ-
ливостей процесу ПОЗО ТМО з надтонким сталевим ворсом (0,01-0,25) взагалі немає. 

Це приводить на практиці до появи найрізноманітніших технологічних процесів, які, у більшості 
своїй, є далеко не оптимальними і найчастіше вирішують поточні технічні задачі, що виникають під час 
виготовлення у виробництві різних за призначенням деталей. 

Крім того, в літературі відсутні хоч якісь відомості про очистку деталей з високолегованих сталей 
38ХНЗМФА, 42ХЗСМФРУ, 35СХН2М і ЗОН4МФД, які використовуються для виготовлення деталей 
військової техніки. 

Тому дослідження технологічних процесів надтонкого поверхневого очищення деталей з високо-
легованих сталей є актуальним питанням, що має як наукове, так і практичне значення. 

Дослідження у цьому напрямку виконувались згідно Державного замовлення по тематиці поверх-
невого зміцнення деталей у відповідності з програмами робіт затверджених Постановою Кабінету Мініс-
трів України №1180-0020 від 28.07.2000 p. 

Кінцевою метою досліджень є отримання рекомендацій по очищенню деталей ДСЩ з забезпечен-
ням мінімального наклепу. 

 
Результати досліджень 

У ряді технічних публікацій детально розглянуто механізм виникнення мікроелектричних розрядів 
і вплив його на формування шорсткості поверхні і залишкових напружень [10, 12]. 

Відомо, що мікроелектричні розряди супроводжуються виникненням у зоні поверхневого контак-
ту сталевої щітки з обробляємою деталлю значних по величині температур [13]. Але якщо у певній мірі 
висвітлено питання формування шорсткості поверхні, то залишається майже недослідженим питання про 
зв’язок температурних параметрів оброблення з величиною і знаком залишкових напружень. Зовсім не 
досліджено процес утворення наклепу, його параметрів і глибини розповсюдження у поверхневому шарі 
деталі, що оброблюється. Актуальним є також дослідження впливу режимних факторів термомеханічної 
обробки на параметри наклепу та розробка технологічних рекомендацій для виробництва. 

Дослідження миттєвих контактних температур у зоні оброблення виконувалось за допомогою по-
передньо протарованих розімкнених хромель-алюмелевих термопар у відповідності з методикою, наве-
деною у роботі [14]. 

Слід звернути увагу на те, що, згідно сучасним уявленням, сили різання при обробці металів є 
джерелом виникнення високих температур у зоні різання і залишкових пластичних деформацій у повер-
хневих шарах виробу. Сили різання залежать від міцнистних характеристик металу, що оброблюється, і 
режимів різання. Причому для виникнення стружки ріжуче лезо, яким і є поодинокий сталевий дріт дис-
кової щітки, втискується у матеріал деталі і на поверхні оброблення утворюються канавки у напрямку 
руху сталевої щітки. 

Згідно різним дослідженням процесу мікрорізання встановлено, що при малих глибинах упрова-
дження поодинокого сталевого ворсу відбувається пластичне деформування без зняття стружки – витис-
кування матеріалу по сторонам риски від проходження ворсу; лише при глибині упровадження 0,06-0,1 
мкм починається процес утворення стружки попереду ріжучого сталевого ворсу. Так як ріжучі сталеві 
ворси у дисковій щітці знаходяться на значній відстані один від одного і для пружньопластичних матері-
алів діаграми розтягу при однакових повторних навантаженнях співпадають з діаграмою розвантажуван-
ня, то напружений стан металу можливо розглядати як результат силової дії поодинокого ворсу. Наклеп 
(зміцнення) поверхневого шару є результатом дії нормальної складової сили різання. Тому степінь на-
клепу приблизно може бути охарактеризована величиною нормальної складової сили різання, що пере-
падає на поодинокий ворс. 

Тоді число ріжучих елементів  m на площі контакту дискової щітки з виробом BLF k  дорів-
нює: 

2
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k

l
BLmFm  , 

де В – ширина оброблення, мм; Lk – довжина дуги контакту, мм (для обробки площинних повер-
хонь - tDLk  ); lФ – фактична відстань між поодинокими ворсами; m  - число ріжучих ворсив, що 
випадають на одиницю площі дискової щітки; D – діаметр щітки, мм; t -  глибина натягу щітки (глибина 
різання) мм. 

Відстань між поодинокими ворсами lФ може бути встановлена експериментально. Вона залежить 
від конструкції щітки і діаметру ворсу; при 0,10 мм, відстань - lФ  0,04 мм, а для 0,05 мм - lФ  0,03 
мм. 



З урахуванням цього були виконані дослідження складових сил різання при обробці площинних 
поверхонь дисковою сталевою щіткою з застосуванням термомеханічного ефекту. Експериментальні дані 
наведені у таблиці 1. 

Аналіз показує, що зі збільшенням глибина натягу нормальна і тангенційна складові сили різання 
закономірно зростають. Це може бути пояснено як зростанням навантаження, що перепадає на поодино-
кий ріжучій ворс, так і збільшенням кількості ворсу у зоні контакту дискової сталевої щітки з виробом. 

При термомеханічній обробці з використанням менших діаметрів сталевого ворсу (наприклад,  
0,05 мм) суттєво знижується величини тангенційної і нормальної складових сил різання. Це пояснюється 
більшою пружністю тоншого сталевого ворсу і фактичним зменшенням глибини натягу (різання). 

Безумовно цікавим є розрахунок навантаження на поодинокий ворс. Було прийнято, що у процесі 
стужкоутворення приймає участь у середньому 0,1 всіх сталевих ворсів, що знаходяться на периферії 
щітки, тобто  
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Таблиця 1 
Потомні сили різання при обробці дисковою щіткою площинної поверхні з діаметром сталевого 

ворсу  0,10 мм, швидкості щітки V=20 м/с, повздовжній подачі S=5 м/хв, силі струму – 50 А 
 

Оброблюємий матеріал 
Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 

Глибина натя-
гу 

t, мм Pz, H/см Py, H/см Py/Pz Py, H/см Pz, H/см Py/Pz 
0,01 
0,02 
0,05 
0,10 
0,20 

35 
65 

100 
130 
195 

65 
112 
185 
240 
370 

1,86 
1,86 
1,85 
1,85 
1,90 

25 
35 
70 
90 

145 

20 
40 
80 
95 

160 

0,8 
1,14 
1,14 
1,06 
1,10 

 
З експериментальних даних (таблиця 2) виходить, що при очищенні навантаження, яке припадає 

на один ріжучий ворс (
)3(ZP ) зростає інтенсивно до глибини  0,012 мм. 

При подальшому зростанні глибини натягу щітки величина розрахункового навантаження зміню-
ється незначно, тому подальше збільшення сил різання пов’язане, в основному, тільки зі зростанням кі-
лькості “ріжучих” ворсин у зоні контакту сталевої щітки з виробом. 

Слід підкреслити, що застосування інструментів з меншим діаметром ворсу ( 0,01-0,05 мм) веде 
до зменшення степеню залежності питомних навантажень від глибини натягу (різання). 

При поверхневій очисно-зміцнюючій обробці поверхонь щітками з діаметром ворсу  0,01-0,02 
мм значення 

)3(zP  і 
)3(yP  приблизно у 20-25 разів менші, ніж при обробці щітками з діаметром ворсу 

0,05-0,10 мм. Таким значним зменшенням нормальної складової сили різання поодиноким ворсом і пояс-
нюється, в основному, зниження степеню зміцнення поверхневого шару. 

Для забезпечення мінімального рівня наклепаної зони велике значення має співвідношення проце-
сів зміцнення і відпочинку [15]. 

Степінь після зміцнення в результаті дії силового поля залежить від температури нагріву і часу те-
плової дії. Таким чином, підвищення температури у зоні шліфування призначенням відповідних режимів 
обробки сприяє зменшенню наклепу. 

Для встановлення оптимальних режимів термомеханічної поверхневої очистки були проведені чи-
сленні експерименти по дослідженню миттєвих контактних температур у зоні контакту сталевої щітки з 
поверхнею оброблення. Дослідження теплових параметрів процесу виконувались згідно методики, наве-
деній у роботі [14]. 

 
 



 
 

Таблиця 2 
Розрахункове навантаження на поодинокий ворс при термомеханічному обробленні площинних 

поверхонь дисковими сталевими щітками 
Режими оброблення: швидкість – V=20 м/с, діаметр ворсу -  
0,10 мм, повздовжня подача – S=5 м/хв, сила стуму – І=50 А 

 
Матеріал, що обробляємо 

Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ Глибина на-
тягу  

T, мм 

Довжина дуги  
контакту 

Lk, мм   m 
)3(zP , H 

)3(yP , H M 
)3(zP , H 

)3(yP , H 

0,01 
0,02 
0,03 
0,05 
0,10 

0,77 
1,10 
1,50 
1,90 
2,50 

11 
16 
24 
30 
40 

3,2 
4,0 
4,2 
4,3 
4,8 

6,0 
7,5 
7,7 
8,0 
9,3 

12 
18 
25 
32 
43 

3,5 
4,2 
4,3 
4,5 
4,9 

6,1 
7,7 
7,8 
8,0 
9,5 

 
Деякі результати досліджень наведені у таблиці 3. 
 

  Таблиця 3 
Миттєві контактні температури при оздоблювально-зміцнювальній термомеханічній обробці сталей 

 
Температури С  

при швидкості щітки , м/с 
Марка  
Сталі 

Глибина 
різання,  

мм   10 15 25 
40Х 

38ХНЗМФА 
42ХЗНЗСМФРУ 

0,005 
0,005 
0,005 

120 
145 
165 

150 
210 
235 

350 
450 
520 

 
Аналіз наведених у таблиці даних дозволяє зробити вельми важливі для практики висновки: 

оздоблювально-зміцнювальну обробку поверхонь деталей слід виконувати з найбільш можливою швид-
кістю, тому що це сприяє зростанню миттєвих контактних температур у зоні обробки, що, в свою чергу, 
сприяє зниженню зміцнення поверхневих шарів за рахунок явища відпочинку металу [16]. Крім того, 
покращується шорсткість поверхні внаслідок згладжування гострих вершин мікронерівностей під дією 
термоелектричних розрядів термомеханічної обробки [17]. 

Також необхідно звернути увагу на те, що з ускладненням лігатури сталей і, зокрема, з ростом змі-
сту хрому (з 1,2-1,5% у сталі 38ХНЗМФА до 3-3,5% у сталі 42ХЗНЗСМФРУ) і, особливо, появою у скла-
ді останньої ванадію і бору, погіршуються параметри оброблюємості металу, побічним підтвердженням 
чого є значне зростання температур у зоні обробки (до 450-520С). 

  Певно це пояснюється ускладненням утворення мікрозрізу з поверхні деталі лезом сталевого во-
рсу щітки, а також погіршенням показників динамічної міцності при швидкостях деформування 10-25 
м/с. Як відомо, характер таких змін – вельми суттєвий [18, 19]. 

Таким чином, поверхнева очисно-зміцнююча обробка деталей супроводжується виникненням у 
зоні обробки миттєвих контактних температур на рівні 150-450С при механічній зачистці поверхонь 
сталевими щітками і 120-520С – при термомеханічному обробленні. Стабільні результати по якості по-
верхні забезпечує обробка щітками з мінімальним діаметром ворсу (  0,01 мм). З урахуванням отри-
маних даних було виконано комплексне дослідження залишкових напружень при обробці високолегова-
них сталей. Роботи проводились у відповідності з методикою наведеною у роботі 20. 

Дослідження показали, що глибина залягання максимальних значень розтягу не перевищує 5-8 
мкм. 

Це можливо визначити по графіку, наведеному на рис.1. 
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Рис.1. Розподіл залишкових напружень по глибині поверхневого шару сталі 38ХН3МФА при тер-

момеханічній очисно-зміцнювальній обробці: 
1 – обробка сталевими щітками з діаметром ворсу 0,10 мм; 
2 – обробка сталевими щітками з діаметром ворсу 0,05 мм; 
3 – обробка сталевими щітками з діаметром ворсу 0,010 мм. 

 
При подальшому зменшенні діаметру ворсу (при зберіганні швидкостей обробки у межах 25-30 

м/с) значення складової сили різання Ру зменшується, при цьому робота пластичної деформації одинич-
ного сталевого ворсу зменшується і знижується величина залишкових напружень стиску. Застосування 
оздоблювальних сталевих щіток, у склад яких входять гнучкі робочі елементи, сприяє вирівнюванню 
значень товщини одиничного зрізу az і також обумовлює зменшення значень максимальних залишкових 
напружень стиску ( на 25-30%) і глибини їх залягання у порівнянні з їх значеннями, отриманими при 
обробці тих же матеріалів щітками з жорсткими робочими елементами. 

Розподіл залишкових напружень при термомеханічній очисно-зміцнювальній обробці сталевими 
дисковими щітками з гнучкими робочими елементами показано на рис.2. Для порівняння наведені зали-
шкові напруження у поверхневому шарі після очистки сталевими щітками з жорсткими робочими елеме-
нтами і діаметром ворсу  0,10 мм. 

Аналіз експериментів показує, що максимальна величина і глибина залягання напружень стиску 
приблизно рівні їх значенням при термомеханічній очисно-зміцнювальній обробці сталевими щітками з 
діаметром ворсу  0,10 мм. 

Зменшення діаметру сталевого ворсу щіток дещо зменшує глибину залягання залишкових напру-
жень стиску. 

Узагальнення експериментів по залишковим напруженням дозволяє зробити висновок, що опера-
ція очистки поверхонь деталей є зміцнювальною операцією, а її введення для обробки виробів з різних 
марок легованих сталей виправдано з точки зору забезпечення необхідних рівней коефіцієнту зцеплення 
зачищеної поверхні з шаром лакофарбового покриття, що наноситься на оброблену поверхню на фініш-
них операціях технологічного процесу виготовлення виробів. 

Вивчення закономірностей утворення наклепу (з урахуванням висновків отриманих при дослі-
дженні питомних сил різання і миттєвих контактних температур) було виконано згідно методики наведе-
ній у роботі 16. Дослідження проведені з допомогою металографічного і рентгеноструктурного аналі-
зів, а також методом високочастотного зондування. 

Вимірювались ширина лінії рентгенограм у перерізах (111) і (311) – В(111) мм і В(311) мм, спотворення ІІ 

роду  а/а  10-4, розміри блоків мозаїки ДА, мікротвердість Нq  кг/мм2 , степінь наклепу 
ET

g

H
H

K   (HET – мік-

ротвердість відпаленого зразку), а також глибина наклепу h. 
 



 
Рис. 2. Розподіл залишкових напружень по глибині поверхневого шару після термомеханічної оброб-

ки сталі 38ХН3МФА: 
1 – обробка сталевими щітками з жорсткими робочими елементами з діаметром ворсу 0,010 мм;  

2 – обробка сталевими щітками з діаметром ворсу 0,05 мм; 
3 – обробка сталевими щітками з діаметром ворсу 0,10 мм; 

ххх – розрахункові значення. 
 

Деякі експериментальні дані дослідження параметрів наклепу і впливу на них режимних факторів оброб-
лення наведені у таблицях 4-9. 

Аналіз таблиць 4-9 показує, що на параметри наклепу суттєво впливає швидкість обертання стале-
вої щітки. Збільшення швидкості веде до зростання наклепу. Це, безумовно, пояснюється зростанням 
силової дії на мікроблоки стружки, що зрізаються поодиноким сталевим ворсом, внаслідок збільшення 
складової сили різання Pz. У той же час збільшення швидкості веде до зростання миттєвих контактних 
температур у зоні оброблення (табл. 3). Але силова дія, яка веде до утворення наклепу, переважає фактор 
відпочинку металу від дії теплового джерела. Слід ще раз наголосити на тому, що при обробці одночасно 
відбувається два тісно пов’язаних один з одним процеси: зміцнення поверхневого шару під дією силово-
го поля і відпочинок внаслідок впливу теплового поля. Результуючі параметри визначають кінцевий ре-
зультат – остаточні значення наклепу. 

Таблиця 4 
Залежність параметрів наклепу від швидкості обертання сталевої щітки 

Параметри наклепу 
Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 

 
Швид-
кість щі-
тки V, м/с

Ширина 
лінії 
В(311), 

мм 

Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Розмір 
блоків, Д, 

А 

Мікро-
твердість 

Hq, 
кг/мм2 

Ширина 
лінії, В(311), 

мм 

Напружен-
ня ІІ роду 
 а/а10-4 

Розмір 
блоків, Д, 

А 

Мікро-
твердість 

Hq, 
кг/мм2 

10 
15 
20 
30 

54,9 
57,3 
61,1 
68,2 

13,0 
13,3 
17 
19 

1830 
1370 
1050 
600 

170 
180 
320 
340 

56,0 
61,2 
65,3 
70,4 

13,3 
15 
18 
20 

1860 
1320 
910 
590 

180 
190 
310 
350 

Еталон 25,0  1950 140 28  2010 165 
Від того, який з факторів на даний момент переважає, залежить як степінь зміцнення поверхні (на-

клеп), так і глибина його розповсюдження.  
Аналіз також показує, що на глибині 15 мкм параметри наклепу практично дорівнюють їх значен-

ням безпосередньо після обробки (табл. 9). 



Таблиця 5 
Залежність параметрів наклепу від глибини різання (величини натягу сталевої щітки) 

 
Параметри наклепу 

Сталь 40Х Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 
Глибина 
різання, 

T, мм Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість 
Hq, 

кг/мм2 

Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість Hq, 

кг/мм2 

Напруження ІІ 
роду 

 а/а10-4 

Мікротвер-
дість  Hq, 

кг/мм2 

0,05 
0,10 
0,15 

14,1 
15,0 
18,5 

155 
210 
290 

13,3 
16,1 
19,1 

150 
215 
280 

13,7 
17,4 
21,1 

175 
295 
320 

Еталон  145  140  165 
 

Таблиця 6 
Залежність параметрів наклепу від повздовжньої подачі щітки 

 
Параметри наклепу 

Сталь 40Х Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 
 
 

Подача, 
S, мм/хв 

Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість 
Hq, 

кг/мм2 

Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість Hq, 

кг/мм2 

Напруження ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість Hq, 

кг/мм2 

2 
5 

10 
15 

13,3 
14,2 
15,7 
18,4 

160 
165 
170 
175 

13,5 
14,3 
16,1 
19,1 

165 
170 
180 
205 

14,1 
15,0 
17,4 
20,1 

170 
180 
210 
240 

Еталон  145  140  165 
 

Таблиця 7 
Залежність параметрів наклепу від сили струму при термомеханічному обробленні сталевими щіт-

ками 
 

Параметри наклепу 
Сталь 40Х Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 

 
Сила струму,

А Ширина 
лінії 

В(311), мм 

Мікротвердість 
Hq, кг/мм2 

Ширина 
лінії 

В(311), мм 

Мікротвердість 
Hq, кг/мм2 

Ширина 
лінії 

В(311), мм 

Мікротвердість 
Hq, кг/мм2 

50 
70 
100 

55,1 
56,2 
57,6 

155 
153 
150 

54,9 
55,1 
58,3 

170 
169 
163 

56,0 
54,7 
54,2 

180 
175 
171 

Еталон 26 145 25 140 28 165 
 

Таблиця 8 
Залежність параметрів наклепу від діаметру ворсу сталевої щітки 

 
Параметри наклепу 

Сталь 40Х Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 
Діаметр 
ворсу, 

мм Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість 

Hq, кг/мм2 
 

Ємкість 
Ср, мкф 

Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість 

Hq, кг/мм2 
 

Ємкість 
Ср, мкф 

Напруження 
ІІ роду 
 а/а10-4 

Мікротвер-
дість 

Hq, кг/мм2 
 

Ємкість 
Ср, мкф 

0,01 
0,05 
0,10 

11,7 
12,5 
16,1 

159 
170 
177 

58,0 
59,1 
61,8 

11,4 
12,3 
15,0 

165 
169 
185 

57,3 
59,2 
62,1 

12,1 
13,8 
16,9 

170 
175 
191 

58,1 
60,3 
63,0 

Еталон  145   140   165  
 

 
 



Таблиця 9 
Залежність параметрів наклепу від глибини травлення (обробка з режимами V=20 м/с, S=5 мм/хв, 

t=0,10 мм, І=50 А, діаметр ворсу -  0,10 мм) 
 

Параметри наклепу 
Сталь 38ХНЗМФА Сталь 42ХЗНЗСМФРУ 

 
Стравлено, 

мкм В(311), 
мм 

Ср, мкф Hq, 
кг/мм2 

 

Д, 
А 

а/а10-4 В(311), мм Ср, мкф Hq, 
кг/мм2 

 

Д, 
А 

а/а10-4 

Після очистки 
(вихідні дані) 

5 
10 
15 

61,1 
 
 

60 
51,7 
18,1 

59,1 
 
 

56,3 
53,1 
48,0 

180 
 
 

165 
155 
149 

1050 
 
 

870 
650 
470 

16,9 
 
 

14,5 
13,3 
10,6 

65,3 
 
 

57,7 
47,6 
19,0 

59,2 
 
 

58,7 
47,6 
45,3 

190 
 
 

180 
171 
167 

910 
 
 

830 
710 
510 

18,0 
 
 

15,1 
14,7 
12,1 

 
Слід звернути увагу і на те, що серед режимних факторів обробки (окрім швидкості V) деякий 

вплив на параметри наклепу мають і інші режимні фактори, а саме, повздовжня подача S, глибина різан-
ня t і сила електричного струму І (табл. 4-9). Але вплив цих факторів – менший, ніж швидкість обертання 
сталевої щітки. 

Суттєво впливає на параметри наклепу діаметр сталевого ворсу (табл. 8). Зростання діаметра вор-
су обумовлює збільшення абсолютно усіх параметрів наклепу. Це також може бути пояснено збільшен-
ням перерізу елементів мікростружки, що знімаються поодиноким сталевим ворсом дискової щітки і, як 
наслідок, відповідним зростанням складової сили різання Pz. 

Дослідження параметрів шорсткості Ra поверхонь при тонкій ПОЗО ТМО виконувались на зразках зі сталей 
38ХН3МФА, 42Х3Н3СМФРУ, 35СХН2М, 30Н4МФД, отриманих електрошлаковим переплавом. Деякі основні 
результати наведені в таблицях 10-12. 

 
Таблиця 10 

Залежність шорсткості поверхонь деталей від швидкості обертання  
комбінованого інструменту 

 
Параметри шорсткості Ra, мкм 

Матеріал 
№ 
п/п 

Швидкість руху 
інструменту 

, м/с 38ХН3МФА 42Х3Н3СМФРУ 35СХН2М 30Н4МФД 
1 
2 
3 
4 
5 

10 
15 
20 
25 
30 

0,542 
0,613 
0,687 
0,752 
0,811 

0,561 
0,623 
0,693 
0,782 
0,845 

0,535 
0,601 
0,653 
0,724 
0,799 

0,537 
0,612 
0,667 
0,735 
0,786 

 
Швидкість інструменту – 2-10 м/с 
Глибина натягу – 0,05-0,10 мм 
Сила струму – 50 А 
Діаметр сталевого ворсу –0,05-0,10 мм 

 
Таблиця 11 

Залежність шорсткості поверхонь деталей від повздовжньої подачі  
комбінованого інструменту 

 
Параметри шорсткості Ra, мкм 

Матеріал № 
п/п 

Повздовжня по-
дача, 

S, м/хв 38ХН3МФА 42Х3Н3СМФРУ 35СХН2М 30Н4МФД 
1 
2 
3 

2 
5 
10 

0,545 
0,610 
0,710 

0,565 
0,625 
0,730 

0,540 
0,631 
0,740 

0,547 
0,645 
0,753 

Швидкість інструменту – 10 м/с 
Глибина натягу – 0,05-0,10 мм 
Сила струму – 50 А 
Діаметр сталевого ворсу –0,05-0,10 мм 



 
Таблиця 12 

Залежність шорсткості поверхонь деталей від швидкості обертання  
комбінованого інструменту 

 
Параметри шорсткості Ra, мкм 

Матеріал № 
п/п 

Діаметр ворсу, 
, мм 38ХН3МФА 42Х3Н3СМФРУ 35СХН2М 30Н4МФД 

1 
2 
3 
4 
5 

0,01 
0,03 
0,05 
0,10 
0,25 

0,545 
0,587 
0,620 
0,680 
0,910 

0,562 
0,595 
0,640 
0,715 
0,930 

0,575 
0,610 
0,680 
0,790 
0,945 

0,580 
0,625 
0,690 
0,810 
0,950 

 
Швидкість інструменту – 15 м/с 
Повздовжня подача – 2 м/хв 
Сила струму – 50 А 
Глибина натягу –0,07 мм 
 

Аналіз наведених даних показує, що при ТМО параметр шорсткості Ra залежить від режимних 
факторів оброблення. Для всіх марок високолегованих сталей показник Ra суттєво зростає з підвищенням 
швидкості обертання сталевих щіток v, повздовжній подачі S, глибини натягу (різання) t, сили струму І 
та діаметру сталевого ворсу щітки. Найбільший вплив на параметр Ra має швидкість різання v та діаметр 
сталевого ворсу щітки. 

Це пояснюється зростанням перерізу az мікростружки, що знімається з поверхні оброблення по-
одиноким ворсом, а також зростанням у зоні різання миттєвих контактних температур внаслідок збіль-
шення впливу мікроелектричних розрядів, які утворюються на кінцах сталевго ворсу інструменту. 

Звертає увагу на себе та обставина, що з появою у складі лігатур сплавів ванадію у всіх випадках 
відмічено деяке зниження параметру шорсткості поверхні оброблення Ra. Це може бути пояснено тільки 
тим, що ці сплави мають дещо кращі показники оброблюємості методами механічної обробки різанням, 
що відповідно покращує умови стружкоутворення, сприяє зменшенню питомних сил різання у зоні кон-
такту сталевого ворсу з деталлю, що забезпечує, так би мовити, більш плавну і легку обробку поверхні. 

 
Висновки 

1. Обробку деталей необхідно виконувати з режимами, які забезпечують виникнення мінімальних 
параметрів наклепу, шорсткості поверхні і залишкових напружень у поверхневих шарах деталей, а саме – 
швидкості обертання сталевої щітки  у межах 10-25 м/с, повздовжній подачі – 2-10 м/хв, глибині різання – 
0,05-0,10 мм, силі струму – 50 А, діаметрі сталевого ворсу -  0,05-0,10 мм. 

2. Виконання отриманих рекомендацій по режимам очищення деталей гарантує задану якість 
поверхні оброблення і, що особливо важливо, глибина наклепу не перевищує 10-15 мкм. 

3. Запропоновані методи поверхневої очисно-зміцнювальної обробки впроваджені у виробницт-
во, забезпечивши підвищення продуктивності праці у 5-8 разів. 
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