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ТЕОРЕТИКО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНИХ  
МЕТОДІВ ЗМІЦНЕННЯ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ КОНТАКТНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ЕЛЕМЕНТІВ  
МАШИН ВІЙСЬКОВОГО ТА ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  

У роботі описані дослідження ефективності проривних методів різкого підвищення ресурсу високонавантажених елементів машин військо-
вого та цивільного призначення на основі методів їх дискретно-континуального зміцнення. Ці методи, на відміну від традиційних, поєдну-
ють переваги методів дискретного та континуального зміцнення та позбавлені їх основних недоліків. Здійснено аналіз контактної взаємодії 
представницьких структур контактуючих тіл на мікрорівні. Вони складаються із фрагментів контактуючих деталей, одна із яких зміцнена 
континуально, а інша – дискретно. При контактній взаємодії на мікрорівні проявляються, з одного боку, ефекти нанорівня, а з іншого – мак-
рорівня. Наноефекти полягають у перерозподілі контактних зусиль між тілами: із плавних вони перетворюються в архіпелаг пагорбостих 
підвищень. Макроефекти полягають у адаптації форми контактуючих деталей під розподіл контактних зусиль, згладжуючи їх загальну нері-
вномірність. У підсумку досягається загальний ефект зміцнення, підвищення міцності, навантажувальної здатності та ресурсу елементів 
машин військового та цивільного призначення. Досягається проривне підвищення характеристик машин військового та цивільного призна-
чення до рівня, що відповідає та переважає світовий для аналогічних виробів. 
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ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНЫХ  
МЕТОДОВ УПРОЧНЕНИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ЭЛЕМЕНТОВ МАШИН ВОЕННОГО И ГРАЖДАНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ  

В работе описаны исследования эффективности прорывных методов резкого повышения ресурса высоконагруженных элементов машин 
военного и гражданского назначения на основе методов их дискретно-континуального упрочнения. Эти методы, в отличие от традицион-
ных, сочетают преимущества методов дискретного и континуального упрочнения и лишены их основных недостатков. Осуществлен анализ 
контактного взаимодействия представленных структур контактирующих тел на микроуровне. Они состоят из фрагментов контактирующих 
деталей, одна из которых упрочнена континуально, а другая – дискретно. При контактном взаимодействии на микроуровне проявляются, с 
одной стороны, эффекты наноуровня, а с другой – макроуровня. Наноефекты заключаются в перераспределении контактных усилий между 
телами: из плавных они превращаются в архипелаг бугристых возвышений. Макроэффекты заключаются в адаптации формы контактирую-
щих деталей под распределение контактных усилий, сглаживая их общую неравномерность. В итоге достигается общий эффект упрочнения, 
повышения прочности, нагрузочной способности и ресурса элементов машин военного и гражданского назначения. Достигается прорыв в 
улучшении характеристик машин военного и гражданского назначения, которое соответствует или превышает мировой уровень для анало-
гичных изделий. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL JUSTIFICATION OF DISCREETLY CONTINUAL STRENG-
THENING METHODS BASED ON ANALYSIS OF CONTACT INTERACTION OF MILITARY AND 
CIVILIAN VEHICLES ELEMENTS 

The paper describes studies of breakthrough methods effectiveness for sharply increasing the resource of highly loaded military and civilian vehicles 
elements based on methods of their discreetly continual strengthening. These methods, unlike traditional ones, combine the advantages of discrete and 
continual strengthening methods and lack their main disadvantages. The analysis of contact interaction of representative structures of contacting bodies 
at the microlevel is carried out. They consist of fragments of contacting parts, one of which is strengthened continually, and the other part is strength-
ened discretely. At contact interaction at the microlevel, on the one hand, the effects of the nanоlevel are manifested, and on the other hand, the effects 
of the macrolevel are manifested too. Nanoeffects are the redistribution of contact forces between bodies: from smooth ones they turn into an archipel-
ago of hilly elevations. Macroeffects are to adapt the shape of the contact parts to the distribution of contact forces, smoothing their overall uneven-
ness. As a result, the overall effect of strengthening is achieved, increasing the strength, load capacity and resource of military and civilian vehicles 
elements. A breakthrough is being achieved in improving the performance of military and civilian vehicles, which corresponds to or exceeds the world 
level for similar products. 
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Вступ. Оскільки конструктивні заходи 
поліпшення тактико-технічних і технічних характе-
ристик машин військового та цивільного призначен-
ня натепер себе значною мірою вичерпали, то 
раціональним є створення нових проектно-
технологічних рішень, які дають приріст окремих 
показників не на одиниці, а на десятки відсотків та в 
рази. Для цього, у свою чергу, потрібно задіяти та 

дослідити механізми, що проявляються на нанорівні, 
працюють - на мікрорівні, а ефект, ними породжува-
ний, - на макрорівні. Це складає зміст досліджень, 
описаних у роботі. 

Аналіз методів зміцнення та дослідження ко-
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нтактної взаємодії елементів машинобудівних 
конструкцій. Протягом останніх десятиліть велике 
значення набувають роботи вітчизняних та 
зарубіжних вчених, спрямовані на удосконалення 
технологій зміцнення робочих поверхонь високона-
вантажених елементів машин.  

Методи інженерії поверхні (нанесення покрит-
тів, модифікування поверхневого шару, плазмові 
технології тощо) описані у роботах [1-10].  

Серед таких методів достатньо ефективними є 
дослідження, описані у роботах акад. С. Фірстова та 
проф. С. Дьяченко [1, 2]. Мова йде про фізико-
механічні властивості чистих металів, низьколегова-
них сплавів та багатокомпонентних твердих 
розчинів, включаючи сплави з високою ентропією. 
Привертають увагу роботи проф. О. Соболя та проф. 
Е. Посв’ятенка із напрямків багатошарових 
покриттів та корундування, а також холодного пла-
стичного деформування [3–5].  

Усі перелічені методи досліджень та зміцнення 
мають низку переваг та недоліків. Проте принциповим 
загальним їх недоліком є можливість поліпшення пев-
них характеристик, як правило, за рахунок погіршення 
інших. Відповідно, високі механічні властивості 
покриттів супроводжуються проблемами 
розтріскування або відшарування тощо. У цій роботі, 
навпаки, передбачається поліпшення не однієї окремо 
взятої, а комплексу характеристик. Ця проривна 
властивість особливо важлива для елементів машин 
військового та цивільного призначення.  

Також суттєве значення мають публікації [6–8], 
у яких увагу звертають на сплави з високою 
ентропією, однофазні багатоелементні сплави та 
наноструктуровані металеві матеріали. У роботах [9, 
10] описані дослідження контактної взаємодії твер-
дих тіл із реальною мікрогеометрією поверхні.  

Усі перелічені публікації в основному спрямовані 
на методи аналізу властивостей існуючих металів, 
сплавів, покриттів. Разом із тим у практичному плані 
високу актуальність та важливість набули проблеми 
синтезу матеріалів та покриттів із бажаними фізико-
механічними властивостями. Тут експериментальні 
дослідження [1-8] можуть дати вихідні дані стосовно 
тенденцій впливу тих чи інших чинників на 
властивості певних об’єктів.  

Моделі [9–16] дають можливість досліджувати 
вплив окремих чинників на контактну взаємодію. 
Вони розроблені  та описані у роботах [17, 18]. Про-
те ні перші, ні другі не містять постановок, підходів, 
моделей та методів розв’язання обернених здач. 
Тобто виникає проблема створення таких засобів 
досліджень, які формують варіативний об’єкт та 
уможливлюють обґрунтування технічних рішень із 
заданими властивостями. Якраз такі підходи, моделі 
та методи частково розроблені авторами та описані у 
роботах [17, 18]. На їх основі забезпечується прак-
тична складова – можливість розроблення 
рекомендацій стосовно проектно-технологічних 
параметрів зміцнення елементів машин військового 
та цивільного призначення із підвищеними тактико-
технічними і технічними характеристиками. 

Мета роботи – теоретичне обґрунтування за-

собів підвищення до рівня, який відповідає та 
переважає світовий, технічних та тактико-технічних 
характеристик машин військового та цивільного 
призначення шляхом аналізу впливу на контактну 
взаємодію, міцність, ресурс та навантажувальну 
здатність дискретно-континуального зміцнення їх 
елементів. 

Загальні підходи до обґрунтування  підви-
щення до рівня, який відповідає та переважає 
світовий, технічних та тактико-технічних харак-
теристик машин військового та цивільного при-
значення шляхом аналізу впливу на контактну 
взаємодію, міцність, ресурс та навантажувальну 
здатність дискретно-континуального зміцнення їх 
елементів. На основі комплексу досліджень та 
розробок [17, 18] розроблені теоретичні основи дис-
кретно-континуальних методів зміцнення. Зокрема, 
отримала розвиток теорія узагальненого параметри-
чного моделювання фізико-механічних процесів і 
станів у складних механічних системах у аспекті 
врахування  варіативних проектно-технологічних 
засобів зміцнення елементів конструкцій машин вій-
ськового та цивільного призначення. Це дає можли-
вість варіювати проектно-технологічні рішення, у 
т.ч. – на мікрорівні, а контролювати ефекти – на на-
но- та макрорівні. У свою чергу, це створює можли-
вості цілеспрямованого пошуку та обґрунтування 
проривних технічних і технологічних рішень стосо-
вно об’єктів військової і цивільної техніки.  

З точки зору охвату проблеми, що постала, здійс-
нено формування концепції поєднання переваг та усу-
нення недоліків методів дискретного та континуально-
го зміцнення елементів машин військового та цивіль-
ного призначення  шляхом обґрунтування ефективного 
методу дискретно-континуального зміцнення (ДКЗ). За 
тематикою досліджень здійснено попередній аналіз 
напружено-деформованого стану (НДС) та контактної 
взаємодії фрагментів двох тіл, оброблених методами 
корундування (перше тіло) та електроіскрового дис-
кретного зміцнення (друге тіло) [17, 18].  

Установлено, що у такій системі спостерігаються 
два типи ефектів. Перший полягає у перерозподілі зу-
силь контактної взаємодії між контактуючими елемен-
тами конструкцій на мікро- та макрорівнях. Це призво-
дить до сприятливих ефектів з огляду на підвищення 
загальної міцності, оскільки навантаження передається 
на більш міцні елементи поверхневих шарів. Другий 
ефект полягає у переважно нерівномірній зміні мікро-
геометричної форми контактуючих тіл: зношування 
більшою мірою проявляється у матриці, тобто основ-
ному матеріалі, менше – у зоні «островів» «архіпелагу» 
дискретного зміцнення.  

Крім того, розроблені методи багатошарових 
покриттів деталей машин, вирощування корундового 
шару на алюмінієвих деталях, а також дискретного 
електроіскрового легування деталей конструкцій. 
Разом із тим не здійснене системне дослідження 
ефектів при дискретно-континуальному зміцненні 
машин військового та цивільного призначення. Для 
цього необхідно розробити відповідні математичні 
та чисельні моделі досліджуваних об’єктів, здійсни-
ти аналіз впливу фізико-механічних властивостей 
континуальних покриттів та зон дискретного зміц-
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нення на контактну взаємодію та розробити рекоме-
ндації щодо проектно-технологічних параметрів від-
повідальних елементів машин військового та циві-
льного призначення.  

Варіаційна постановка задачі дослідження 
напружено-деформованого стану контактуючих 
дискретно-континуально зміцнених елементів 

машин військового та цивільного призначення. 
Для обґрунтування раціональних режимів дискрет-
но-континуальних методів зміцнення елементів ма-
шин військового та цивільного призначення введено 
до розгляду представницьку комірку, яка на мікрорі-
вні визначає властивості системи контактуючих тіл 
(рис. 1, 2) [17, 18].  

 

  
Рисунок 1 – Схема контактної взаємодії деталей:  

I  – деталь з алюмінієвого сплаву (1), зміцнена шляхом  
гальвано–плазмового перетворення поверхні зі створенням  

корундового шару (2),  
II  – деталь (основний матеріал – сталь, чавун (3)), зміцнена 

методом дискретного зміцнення  (4) 

Рисунок 2 – Представницька комірка  
дискретно-континуально зміцнених  
конструкції механічної системи:  

1 – алюмінієвий сплав, 2 – шар 32OAl , 

 3 –дискретно-зміцнена зона, 4 – основний матеріал, 5 
– основа (жорстка основа) 

 
 

З однієї сторони у цій системі присутня деталь 
(основний матеріал – сталь, чавун), на поверхню 
якої нанесено методом електроіскрового зміцнення 
архіпелаг дискретно зміцнених зон. Між зоною дис-
кретного зміцнення (ЗДЗ) та основним матеріалом 
деталі розміщена перехідна зона (див. рис. 1, 2). З 
іншої сторони у цій системі розташована деталь із 
алюмінієвого сплаву, покрита корундовим шаром 
(Аl2O3 у суміші різних фаз).  

Властивості матеріалів  ЗДЗ та корундового мі-
крошару залежать від режимів технологічного зміц-
нення (сила струму, тривалість операції, товщина 
шару, матеріал дискретного зміцнення тощо). Крім 
того, значення мають властивості основних матеріа-
лів контактуючих тіл. Відштовхуючись від підходів 
узагальненого параметричного моделювання, усі ці 
чинники разом із іншими формують параметричний 
простір узагальнених параметрів  Npppp ;...; 21 . 

Компоненти ip  у сукупності визначають конкрет-

ний об’єкт досліджень. 
Характеристиками напружено-деформованого 

стану контактуючих тіл є вектор переміщень точок 

тіл та шарів із номерами s  3,2,1,)( iu s
i , а також 

відповідні компоненти тензорів деформацій 

3,2,1,,)(
,  jis
ii  та напружень 3,2,1,,)(

,  jis
ii . Поля 

переміщень, деформацій та напружень визначені у 
областях простору s , точки якого ідентифікуються 

радіус-векторами r  із координатами  321 ,, xxx . 

Для визначення напружено-деформованого 
стану контактуючих тіл пропонується два підходи. 
Перший базується на теорії варіаційних нерівностей 
і полягає у мінімізації функціоналу повної енергії  
системи контактуючих тіл: 

 





)(

)()(

)(
2

1

s

s
s

ij
s

ij
s

dJ

 
)(

)()( min,
sГ

s
s

i
s

i
s

dГuf  
(1)

де )(sf  – вектор поверхневих навантажень із компо-

нентами 3,2,1,)( if s
i ; 

sГ  – границі областей s . 

Тут  

).,( fpJJ   (2) 

Функціонал (1) мінімізується на множині  

 ,: )()(


  vv uuK  (3) 

де  
vv uu ,  – нормальні переміщення точок по-

верхонь тіл із номерами , ; 

   – зазор між цими тілами. 

Відповідно, у ході мінімізації визначаються об-

ласті контакту )(s
cS  та розподіли контактного тиску 

)(sq . При цьому   

)()()( pSS s
c

s
c  ; )()()( pqq ss  ; )()()( puu s

j
s

j  ; 

)()()( ps
ij

s
ij  ; )()()( ps

ij
s

ij  , 
(4) 

які визначаються у ході розв’язання задачі (1) із об-
меженнями (3). 

Другий підхід базується на принципі Калькера: 
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)(2

1
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v
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s

dSuqqФ

 
)( )(

min,)(
s

cS

ss
s

dSh  
(5) 

де  s  – зближення контактуючих тіл, які 

спряжені на поверхнях )(s
cS ; 

 sh  – початковий зазор уздовж нормалі до 

поверхні )(s
cS . 

У ході мінімізації (5) на множині невід’ємних 
розподілів контактного тиску 

0)( sq  (6) 

знаходиться дійсний їх розподіл, а також дійсні об-

ласті контакту )(s
cS . 

Як і у попередньому випадку, оскільки 
)( рФФ  , визначаються параметричні залежності, 

аналогічні залежностям (4). 
Таким чином, обидва зазначених підходи дають 

можливість установити не тільки одиничні розподі-
ли компонент напружено-деформованого стану за 
певних технологічних режимів, але й також здійс-
нювати аналіз чутливості цих компонент напружено-
деформованого стану до варіювання окремих скла-
дових ip . Також можлива постановка задач обґрун-

тування такого набору параметрів *p , який дає змо-

гу досягти максимуму (мінімуму) заданої характери-
стики 

max(min).)(:*  pHHp  (7) 

При цьому можуть бути природним чином задіяні 
чисельні методи скінченних та граничних елементів. 

Отже, розроблений підхід є основою цілеспря-
мованого поліпшення технічних та тактико-
технічних характеристик дискретно-континуального 
зміцнення деталей конструкцій машин військового 
та цивільного призначення. 

Запропонований підхід може бути застосований 
до досліджень напружено-деформованого стану дис-
кретно-континуального зміцнення деталей машино-
будівних конструкцій різного типу. 

Результати розрахунків напружено-
деформованого стану представницького осередку 
системи зміцнених тіл. У рамках роботи було 
здійснено чисельне дослідження представницького 
осередку (комірки) з утвореними областями після 
здійснення дискретного зміцнення і корундування 
шляхом гальвано-плазмової обробки (ГПО). Моде-
лювання представницького осередку дає можливість 
оцінити напружено-деформований стан і контактну 
взаємодію контактуючих тіл при варіюванні пара-
метрами моделі. 

Геометрична модель четверті комірки, що 
досліджується, наведена на рис. 3. Для кожної 
області геометричної моделі є відповідний набір 

параметрів, який описує фізико-механічні 
властивості матеріалів. 

 

 
 

Рисунок 3 – Геометрична модель досліджуваної системи 
тіл та фізико-механічні властивості їхніх матеріалів: 

1 – дискретно зміцнена область (Е1, 1), 
2 – 1-й перехідний шар (Е2, 2), 
3 – 2-й перехідний шар (Е3, 3), 

4 – основний матеріал, сплав АК4 (Е4, 4), 
5 – шар з корундованим покриттям (Е5, 5), 

6 – основний матеріал, чавун (Е6, 6) 
 
Для цього дослідження було побудовано 8 роз-

рахункових схем, відмінності полягали у варіюванні 
фізико-механічних властивостей матеріалу 
відповідної області після корундування. У межах 
здійсненого дослідження був введений параметр γ 
(γ = Е5/Е6). Цей параметр визначався як відношення 
модуля пружності матеріалу області корундованого 
шару до модуля пружності основного матеріалу (ча-
вун). У табл. 1 наведені модулі пружності 
матеріалів, використані у ході досліджень. 

Побудована скінченно-елементна модель, яка 
представлена на рис. 4, налічувала близько 200 тис. 
елементів. На рис. 5 представлені навантаження, 
закріплення, а також властивості симетрії. 

У процесі дослідження було побудовано кон-
тактну пару (без тертя) між елементами моделі: 
нижньою частиною, виконаною з чавуну з дискрет-
но-зміцненої областю, і верхньою, виконаною з 
алюмінієвого сплаву АК4 з областю після ГПО. На 
рис. 6 наведена контактна пара. 

У ході досліджень визначалися максимальні 
еквівалентні напруження, максимальні переміщення 
і максимальний контактний тиск для всіх розрахун-
кових схем. Нижче на рис. 7–10 наведені 
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максимальні еквівалентні напруження для повної 
моделі і для шару з ГПО, переміщення і контактний 
тиск, відповідно.  

За результатами здійснених досліджень були 
визначені напруження і переміщення уздовж обраної  
лінії контролю у вигляді графіків. На рис. 11 наведе-
на лінія контролю, уздовж якої визначалися 
еквівалентні напруження і переміщення, на рис. 12, 
13 – графіки з напруженнями і переміщеннями уз-
довж цієї лінії для всіх розрахункових схем (вісь 
абсцис – у безрозмірних величинах), а у табл. 2–4 – 
поля розподілів еквівалентних напружень у повних 
моделях і для шару після ГПО, а також контактний 
тиск для всіх розрахункових схем, відповідно. 

 

 
Рисунок 4 – Скінченно-елементна модель  

представницького осередку досліджуваної системи 
Таблиця 1 – Модуль пружності розглянутих матеріалів контактуючих дискретно-континуально зміцнених тіл 

Розрахункові схеми Пара-
метр 

Oд. 
вимір. 1 2 3 4 5 6 7 8 

γ  0,01 0,05 0,1 0,5 1 2,5 5 10 

E1 2,10·1011 

E2 2,10·1011 

E3 2,10·1011 

E4 7,00·1010 

E5 1,10·109 5,50·109 1,10·1010 5,50·1010 1,10·1011 2,75·1011 5,50·1011 1,01·1012 

E6 

Па 

1,10·1011 

  

 
 

навантаження закріплення 

 
 

симетрія 1 симетрія 2 
Рисунок 5 – Зовнішні навантаження та граничні умови 

 

 
Рисунок 6 – Контактна пара 

 
       Рисунок 7 – Максимальні еквівалентні напруження (див. табл. 1) 
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Рисунок 8 – Максимальні еквівалентні напруження 
(шар з ГПО) (див. табл. 1) 

 

 
Рисунок 10 – Максимальний контактний тиск 

(див. табл. 1) 

 

 
 

Рисунок 12 – Напруження уздовж лінії контролю 
 (див. рис. 11 і варіанти табл. 1) 

 
 

Рисунок 9 – Максимальні повні переміщення 
(див. табл. 1) 

 

 
 

Рисунок 11 – Лінія (шлях) для контролю  
розподілів  компонент  характеристик  
напружено-деформованого стану 

 

 
 

Рисунок 13 – Переміщення уздовж лінії контролю 
 (див. рис. 11 і варіанти табл. 1) 

 
 

Таблиця 2 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа (повна модель) 
 
№ розрахунко-

вої схеми 
Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

1  

 



ISSN 2079–0775      

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 1. 2021                             59 

Закінчення табл. 2 
№ розрахунко-

вої схеми 
Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

2  

 

3 
 

 

4  

 

5  

 

6 
 

 

7  

8 
 

 

 

Таблиця 3 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа (шар з ГПО) 
№ розрахунко-

вої схеми 
Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

1 
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Закінчення табл.3 
 

№ розрахунко-
вої схеми 

Шкала Розподіл еквівалентних напружень, МПа 

2 

 
 

3 

 
 

4 

 

 

5 

 

 

6 

  

7 

 

 

8 

 

 
 
 

Висновки. Розроблений загальний підхід до 
обґрунтування раціональних техніко-технологічних 
рішень для дискретно-континуального зміцнення 
елементів машин військового та вивізного призна-
чення дає підстави для наступних висновків: 

1. Метод дискретно-континуального зміцнення 
робочих поверхонь елементів машин військового та 
цивільного призначення має проривний характер та 

дає можливість різкого збільшення ресурсу, міцності 
та навантажувальної здатності цих об’єктів. 

2. Розроблений метод та підхід дають можли-
вість дослідження впливу мікроструктури на нано- 
та макроефекти, які сприяють підвищенню техніч-
них та тактико-технічних характеристик машин вій-
ськового та цивільного призначення. 
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Таблиця 4 – Поля розподілу контактного тиску, МПа 
 

№ розра-
хункової 
схеми 

Розподіл контактного тиску, МПа 
№ розра-
хункової 
схеми 

Розподіл контактного тиску, МПа 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

7 

 

8 
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3. Як свідчить аналіз результатів досліджень, 
при дискретно-континуальному зміцненні елементів 
контактуючих деталей конструкцій, так саме як і при 
дискретному зміцненні, спостерігається сприятли-
вий характер розподілу контактного тиску. Це поля-
гає у тому, що, по-перше, контактний тиск зосере-
джується у зонах дискретного зміцнення, а також 
має понижений рівень у області незміцненого осно-
вного матеріалу. По-друге, профіль поверхонь кон-
тактуючих тіл  у актуальному стані  має нерівномір-
ний характер: більш тісне зближення – у зонах  дис-
кретного зміцнення, і більш слабке – поза нею. Такі 
особливості призводять до поліпшення умов роботи 
деталей за критеріями міцності, тертя та зношувано-
сті при контактній рухомій взаємодії. 

4. Розроблений узагальнений параметричний 
підхід, моделі та методи досліджень напружено-
деформованого стану дискретно-континуально зміц-
нених тіл дають змогу ставити та розв’язувати задачі 
визначення технологічних режимів цього процесу за 
тими чи іншими критеріями. Це становить напрямки 
подальших досліджень на створеній методологічній 
базі.  
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