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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО 
СТАНУ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНО ЗМІЦНЕНИХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
У роботі описано розроблені моделі та результати розрахунково-експериментальних досліджень напружено-деформованого стану дискретно-континуально 
зміцнених деталей машин. Особливістю таких способів зміцнення є те, що одна із контактуючих деталей оброблена шляхом індентування у її поверхневі 
шари множини островків більш міцного матеріалу. Інша деталь оброблена шляхом корундування поверхневого шару. У результаті елементи контактної пари 
взаємодіють переважно по острівцях більш міцного матеріалу. Відповідно, між тілами виникає лабіринт мікроканалів для мастила. Крім того, контактні нава-
нтаження діють більш інтенсивно на більш міцний матеріал дискретних зон. Отже, відбувається підвищення міцності та довговічності деталей при наванта-
женні. На ці показники суттєво впливають режими технологічного процесу зміцнення. Зокрема, це форма зони дискретного зміцнення, а також властивості 
матеріалу корундового шару. Ці чинники були проварійовані у ході розрахунків напружено-деформованого стану фрагментів контактуючих тіл. Установлені 
залежності характеристик напружено-деформованого стану від варійованих параметрів. Розроблені рекомендації стосовно обґрунтування параметрів техно-
логічних процесів дискретно-континуального зміцнення деталей машин. 
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В работе описаны результаты расчетно-экспериментальных исследований напряженно-деформированного состояния дискретно-
континуально упрочненных деталей машин. Особенностью таких способов упрочнения является то, что одна из контактирующих деталей 
обработана путем индентирования в ее поверхностные слои множества островков более прочного материала. Другая деталь обработана 
путем корундирования поверхностного слоя. В результате элементы контактной пары взаимодействуют преимущественно по островкам 
более прочного материала. Соответственно, между телами возникает лабиринт микроканалов для смазки. Кроме того, контактные нагрузки 
действуют более интенсивно на более прочный материал дискретных зон. Таким образом, происходит повышение прочности и долговечно-
сти деталей при нагружении. На эти показатели существенно влияют режимы технологического процесса упрочнения. В частности, это 
форма зоны дискретного упрочнения, а также свойства материала корундового слоя. Эти факторы были проварьированы в ходе расчетов 
напряженно-деформированного состояния фрагментов контактирующих тел. Установлены зависимости характеристик напряженно-
деформированного состояния от варьируемых параметров. Разработаны рекомендации относительно обоснования параметров технологиче-
ских процессов дискретно-контенуального упрочнения деталей машин. 
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RESEARCH AND EXPERIMENTAL STUDIES OF STRESS-STRAIN STATE OF DISCRETE-CONTINUAL  
HARDENED MACHINE PARTS 
 

Research and experimental studies of stress-strain state of discrete-continual hardened machine parts are presented in this work. This hardening me-
thod is distinguished by incorporation of numerous hard spots into the surface layer of one of the bodies. Meanwhile the other part is covered by a 
continuous corundum layer. Correspondingly, a network of microchannels for lubricant is formed between the bodies. Furthermore the contact loads 
are intensified in the vicinity of the harder material in the discrete zones. As a result the strength and durability of the loaded parts is increased. The 
technological parameters of the hardening process have great impact on the resulting characteristics. In particular, this concern the shape of the discrete 
hardening zones and the material properties of the corundum layer. These factors were varied in stress-strain analyses of the contacting bodies. The 
dependence of the stress-strain state characteristics on the varied parameters was established. The justified recommendations regarding the technologi-
cal parameters of the discrete-continual hardening have been developed. 
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Вступ. Як зазначається у роботі [1], для сучас-

ного машинобудування одним зі стратегічних на-
прямків підвищення міцності, коефіцієнта корисної 
дії (ККД) та довговічності найбільш відповідальних 
та навантажених елементів конструкцій є нові про-
ривні проектно-технологічні засоби та методи. Це 
зумовлене тим, що традиційні підходи та засоби 
значною мірою вичерпали свої можливості та не 
мають ресурсів для суттєвого поліпшення техніч-
них рішень. Особливо актуально це для двигунів 
внутрішнього згоряння (ДВЗ), які уже досягли ви-
сокого рівня технічних характеристик, і подальший 
прогрес у цих напрямках упирається у принципові 

складнощі. Тому особливої уваги заслуговують нові 
проривні методи і технології зміцнення елементів 
конструкцій. Серед останніх значної ефективності на-
бувають методи, які поєднують дискретне і континуа-
льне зміцнення (ДКЗ) [2]. 

На відміну від традиційних, ДКЗ поєднує пере-
ваги дискретного та континуального зміцнення і по-
збавлене їх недоліків. Для виявлення особливостей 
напружено-деформованого стану (НДС) деталей ма-
шин,  що  взаємодіють,  необхідно  здійснити  аналіз 
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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 – макро-
рівня. Наноефекти полягають у перерозподілі кон-
тактних зусиль між тілами: із плавних вони пере-
творюються в архіпелаг підвищень. Макроефекти 
полягають у адаптації форми контактуючих деталей 
під розподіл контактних зусиль, згладжуючи їх за-
гальну нерівномірність. У підсумку досягається 
загальний ефект поліпшення показників зміцнення, 
підвищення міцності, навантажувальної здатності 
та ресурсу елементів різноманітних машин військо-
вого та цивільного призначення (МВЦП). 

Відповідно, необхідне визначення ефектів, які 
супроводжують ДКЗ, задля обґрунтування раціона-
льних технологічних режимів зміцнення. 

Аналіз існуючих методів зміцнення та до-
слідження напружено-деформованого стану пру-
жних тіл. Натепер проблемі підвищення міцності, 
зносостійкості, економічності та довговічності де-
талей машин приділяється значна увага. Як відзна-
чається у низці робіт [3–11], на сьогодні одним із 
найбільш ефективних способів вирішення цієї про-
блеми є їх поверхневе зміцнення деталей. Поверх-
неве зміцнення деталей – це окрема область техно-
логій, що інтенсивно розвиваються. На цей час іс-
нує близько 200 способів поверхневого зміцнення. 
Поряд із традиційними способами хіміко-термічної 
й термічної обробки, використання електролітичних 
покриттів, різних видів наплавлень, розвиваються 
нові технології зміцнення із застосуванням джерел з 
високою концентрацією енергії – іонно–плазмова 
обробка, лазерне зміцнення, детонаційне зміцнення 
тощо [3–8]. 

У технічній літературі відомі способи зміц-
нення можна розділити на шість основних класів 
[4–11]: 1 – утворення плівок на поверхні; 2 – зміна 
хімічного складу поверхневого шару; 3 – зміна 
структури поверхневого шару при незмінному хі-
мічному складі; 4 – зміна енергетичного стану по-
верхневого шару; 5 – зміна шорсткості поверхне-
вого шару; 6 – зміна структури у всьому об'ємі 
металу. 

Класи розділені на процеси, які можуть вико-
нуватися в різних умовах: у газовому або рідкому 
середовищі, в порошках або пастах, без викорис-
тання або з використанням теплоти, при нормаль-
ному, підвищеному або високому тиску, в низько-
му, середньому або глибокому вакуумі, в атмосфері 
водяної, водогазової чи іншої пари в контрольова-
них атмосферах екзогазу або ендогазу, в електро-
провідному або діелектричному середовищі, в сере-
довищі з поверхнево-активними або абразивними 
властивостями, в магнітному, електричному, граві-
таційному або термічному полі. Зовнішні умови 
характеризують специфічні особливості технологі-
чного процесу, за яких здійснюється певний метод 
зміцнення [10, 11]. 

Останніми роками значний розвиток отримали 
процеси дискретної обробки поверхонь [10, 11], які 

дають можливість отримати на них чергування у за-
даній послідовності (дискретно) високоміцних і плас-
тичних мікроділянок, аналогічно до природних ком-
позиційних матеріалів, армованих твердими та міц-
ними фазами. Як відомо, така структура забезпечує 
високу конструкційну міцність матеріалу, тобто дає 
змогу одночасно отримати високі показники міцнос-
ті, пластичності, в'язкості руйнування. Для пар тертя 
завдання значно ускладнюється, оскільки необхідно 
не просто підвищити конструкційну міцність дета-
лей, а й забезпечити їх високі трибологічні характе-
ристики поверхонь, що працюють у контакті з контр-
тілом, і при цьому не збільшити зношувальної здат-
ності, тобто не призвести до прискореного зношу-
вання цих деталей [10, 11].  

Останнім часом інтенсивне поширення набули 
кластерні покриття. Ефективне застосування в різних 
галузях техніки для підвищення зносостійкості дета-
лей отримав також спосіб створення поверхонь з рів-
номірно розташованими мікрозаглибинами. Він до-
сить успішно використовується в циліндрах двигунів, 
підшипниках, плунжерах тощо. Мікрозаглибини го-
ловним чином зумовлюють контактні здатності пове-
рхні – покращують змащування, підвищують опір 
адгезії і корозії, скорочують період припрацювання. 
На відміну від термічного впливу на «шорсткість», 
для таких поверхонь введено поняття «мікрорельєф і 
макрорельєф» поверхні, що характеризує наявність у 
поверхневому шарі дискретних або неперервних за-
глиблень. До найбільш досліджених методів ство-
рення рельєфу належить вібраційне прокатування 
(пластична деформація). Мікро– та макрозаглибини 
на поверхні деталі можна розглядати як резервуари, 
де зосереджується мастило. Для порівняльної оцінки 
маслозатримувальної здатності поверхонь з рельєфом 
запропонований термін «маслоємність». Розвинена 
система заглиблень забезпечує можливість проник-
нення мастильного середовища в зону тертя, сприяє 
утворенню вторинних структур. Рівномірний мікро– 
та макрорельєф забезпечує локалізацію абразивних 
частинок середовища і продуктів зношування, зни-
жує ймовірність заклинювання пари тертя. Цирку-
лююча в заглибленнях олива поліпшує охолодження 
контактної поверхні [10, 11]. 

Протягом останніх десятиліть у різних галузях 
науки і техніки робилися спроби розробки нових не-
традиційних способів зміцнення деталей, які були би 
позбавлені багатьох недоліків класичних технологій. 
Таким новим процесом може стати спосіб формуван-
ня зносостійкого шару робочої поверхні деталі, в ос-
нові якого лежить дискретне зміцнення електроіскро-
вим методом [5–12]. 

Базуючись на відзначених моментах із відміче-
ного розробка науково-технологічних основ підви-
щення ресурсу відповідальних деталей силових вуз-
лів за рахунок використання дискретного зміцнення і 
споріднених технологій є перспективним напрямком 
підвищення їх триботехнічних характеристик. 

В основі методу дискретного зміцнення повер-
хонь сталевих і чавунних деталей взято метод елект-
роіскрового легування [5–12]. Процес електроіскро-
вого легування має низку особливостей, які сприяють 
його поширенню: перенесення матеріалу залежить 
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від ерозійної стійкості анода і катода; можливість 
формування покриттів з характеристиками широко-
го діапазону значень; висока адгезія електроіскро-
вого покриття з основним матеріалом; відсутність 
нагріву і деформації деталі в процесі обробки; тов-
щина шару, що наноситься, і глибина легування – 
обмежені. 

З іншого боку, широке застосування отримали 
технології мікродугового оксидування при зміцнен-
ні робочих поверхонь алюмінієвих деталей машин 
[13, 14]. При цьому формуються континуальні ша-
ри, отримані методом анодного мікродугового ок-
сидування (АМДО). Ці шари, в основному склада-
ються із твердофазних розчинів окислів α–Аl2О3 і 
γ–Аl2О3, які складають (60–70) %, та інших окис-
них сполук елементів, які входять до складу сплаву 
й електроліту. Структура α–Аl2О3 має більше висо-
ку твердість, ніж структура γ – Al2O3, і більш висо-
ку зносостійкість [10, 11, 13, 14]. 

На розвиток двох типів методів зміцнення роз-
роблено метод дискретно-континуального зміцнен-
ня [10, 11]. 

З іншого боку, необхідно здійснювати дослі-
дження міцності зміцнених деталей машин із тра-
диційних та нових матеріалів [15–23]. Зокрема, ва-
жливим є дослідження напружено-деформованого 
стану цих деталей із урахуванням контактної взає-
модії [24–26]. Проте ці методи не спрямовані на 
моделювання напружено-деформованого стану 
дискретно-континуально зміцнених тіл із варіюван-
ням проектно-технологічних параметрів та чинни-
ків, які впливають на роботу контактуючих деталей 
під навантаженням. 

Мета роботи – розроблення моделей та здійс-
нення досліджень задля обґрунтування раціональ-
них проектно-технологічних рішень дискретно-
континуального зміцнення контактуючих елементів 
машин. 

Базові підходи, моделі та методи досліджен-
ня напружено-деформованого стану дискретно-
континуально зміцнених деталей машин на при-
кладі двигунів внутрішнього згоряння В основі 
підходу до вирішення поставленої проблеми покла-
дено метод узагальненого параметричного моделю-
вання процесів і станів у складних механічних сис-
темах, який розвинено та адаптовано до аналізу 
процесів зміцнення деталей машин, зокрема, ДВЗ 
[1, 2, 10, 11, 27, 28]. Відповідно, напружено-
деформований стан описується у загальному вигля-
ді в операторній формі 

 

  ,0,,, tfPuL
MMMM

                  (1) 
 

де 
M

L  – деякий оператор, структура і параметри 

якого залежать від типу  досліджуваного явища, 
складу системи, граничних умов, навантаження і 
умов сполучення (структурно цей оператор містить 
опис усіх елементів системи і є узагальненням спів-
відношень механіки суцільного середовища);  

M
u  – масив змінних стану, щодо яких сформу-

льовано задачу, що створюють простір розв’язків 

M
U ;  

M
P   – масив параметрів (характеристики фізико-

механічних властивостей, розміри, режими техноло-
гічних процесів, величини приєднаних мас, жорстко-
сті), які складають параметричний простір ;  

M
P

M
f   – масив, що характеризує зовнішні наванта-

ження (поверхневі, об'ємні, зосереджені, теплові на-
вантаження), що діють на систему, які складають 
простір навантажень ; MF

t – час або інший параметр, що характеризує до-
сліджуване явище як процес. 

При дискретизації задачі усі величини у рівнянні 
(1) змінюють індекс «М» (математична модель) на 
«N» (чисельна модель). Дискретизація може здійсню-
ватися, наприклад, за допомогою методу скінченних 
елементів. При цьому заявлений підхід передбачає 
створення мета–моделей для аналізу досліджуваних 
процесів і синтезу конструкторсько–технологічних 
параметрів зміцнених поверхонь деталей машин [11]. 

Окрім чисельного, на створеній базі можливе 
також і експериментальне дослідження дискретно-
континуально зміцнених деталей машин (тоді в (1) 
індекси «М» змінюються на «Е»). 

Поєднання етапів «N» та «Е», порівняння їх ре-
зультатів та коригування усіх типів моделей стано-
вить суть процесу розрахунково-експериментальних 
досліджень. 

Результати чисельних досліджень системи 
фрагментів контактуючих тіл напружено-
деформованого стану дискретно-континуально 
зміцнених деталей машин. Як зазначається в [1, 2, 
10, 11, 27, 28], натепер відсутні завершені досліджен-
ня контактно–фрикційної взаємодії у сполученнях, 
що містять, з одного боку, деталі, оброблені за техно-
логією дискретного зміцнення, а з іншого, – обробле-
ні за технологією гальвано–плазмового перетворення 
поверхні («корундування»). Це призводить до необ-
хідності вирішення декількох нових актуальних і ва-
жливих питань. Зокрема, це – чисельне дослідження 
напружено-деформованого стану в зоні контактного 
сполучення таких деталей, аналіз зношування і втрат 
на тертя. Наступний етап досліджень – експеримен-
тальні дослідження на лабораторних зразках. Нижче 
наведені результати чисельних досліджень. 

При чисельному дослідженні напружено–
деформованого стану отриманої системи деталей, 
зміцнених методами дискретного зміцнення і корун-
дування, використовувався підхід і математична мо-
дель, описані у [11, 27, 28]. На цій основі для механі-
чної системи, наведеної на рис. 1,  розроблена скін-
ченно-елементна модель, яка містить представниць-
кий об’єм (рис. 2). Цей об’єм (комірка) дає можли-
вість на мікрорівні промоделювати напружено–
деформований стан взаємодіючих тіл, розподіл кон-
тактного тиску, оцінити тертя і зношування у сполу-
ченні деталей, перевівши дослідження на реальний 
макромасштаб. 

При формуванні механічних властивостей кору-
ндового шару враховувався вплив двох факторів: мі-
крогеометрія виступів–западин на поверхні шару і 
його пористість. Залежно від режимів технологічного 
процесу ці величини можуть змінюватися у досить 



ISSN 2079–0775  

8                              Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2021 

широких межах. Для розрахункових досліджень 
використовуваним матеріалам присвоїли модулі 
пружності  Па, інші матеріали мали 

властивості  Па,  Па (висо-

колегована сталь),  Па (чавун), жорстка 

основа  моделювалася як жорстке закріплення. 

11

11



2 1045,3 E
10

1 107 E

4 1,1E
3 101,2E

1110

 

 
 

Рисунок 1 – Схема контактної взаємодії  
деталей [11, 27, 28]:  

І – деталь з алюмінієвого сплаву (1),  
зміцнена шляхом гальвано–плазмового перетворення 

поверхні зі створенням корундового шару (2),  
ІІ – деталь (основний матеріал – сталь, чавун (3)),  

зміцнена методом дискретного зміцнення  
(ДЗЗ – дискретно-зміцнена зона (4)) 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема моделі представницької гратки  
механічної системи [11, 27, 28]:  

1 – алюмінієвий сплав, 2 – шар Al2O3,  
3 – дискретно-зміцнена зона, 4 – основний матеріал,  

5 – основа (жорстка основа) 
 

У рамках роботи було чисельно досліджено 
НДС представницького осередку з утвореними об-
ластями після здійснення дискретного зміцнення 
однієї деталі та корундування шляхом проведення 
гальвано-плазмової обробки (ГПО) - іншої. Моде-
лювання представницького осередку дає можли-
вість оцінити НДС і контактну взаємодію тіл за ва-
ріювання параметрами моделі. 

Геометрична модель представлена на рис. 3. 
Для кожної області геометричної моделі є відповід-
ний набір параметрів (модуль пружності Е та кое-
фіцієнт Пуассона υ), який описує фізико-механічні 
властивості матеріалів. 

Для запланованого дослідження було побудо-
вано 8 розрахункових груп (A, B, C, D, E, F, G та H 
відповідно), які налічували 6 розрахункових схем 

кожна. Відмінності у рамках однієї групи полягали у 
варіюванні розмірами дискретно зміцненої ділянки, а 
відмінності між розрахунковими групами полягали у 
фізико-механічних властивостях матеріалу відповід-
ної області 5 (див. рис. 3) після операції корундуван-
ня. 

 

 
 

Рисунок 3 – Геометрична модель досліджуваного 
 представницького осередку:  

1 – дискретно зміцнена область (Е1, υ1), 2 – 1-й перехідний 
шар (Е2, υ2), 3 – 2-й перехідний шар (Е3, υ3),  

4 – основний матеріал, сплав АК4 (Е4, υ4),  
5 – шар із корундованим покриттям (Е5, υ5),  

6 – основний матеріал, чавун (Е6, υ6) 
 

На рис. 4 наведена геометрична модель з основ-
ними розмірами. Базова модель була побудована та-
ким чином, щоб дискретно зміцнена ділянка мала 
вигляд частини сфери з радіусом 1 мм. У табл. 1 на-
ведені значення параметрів, які описують дискретно 
зміцнену ділянку. 

 

 
 

Рисунок 4 – Основні розміри моделі 
 
Таблиця 1 – Значення геометричних параметрів 

 

Розрахункові схеми 
Параметр 

1 2 3 4 5 6 

a, мм 1 

b, мм 1 2 4 6 8 10 

c, мм 1 

 
На рис. 5 представлені геометричні моделі, з 

урахуванням геометричних параметрів з табл. 1, для 
усіх розрахункових схем у рамках однієї групи. У 
ході дослідження був введений параметр γ 
(γ = Е5/Е6). Цей параметр визначався як відношення 
модуля пружності області після корундування до мо-
дуля пружності основного матеріалу – чавуну. У 
табл. 2 наведені модулі пружності матеріалів, а на 
рис. 6 –навантаження, закріплення, а також умови 
симетрії, що використовувалися. 

Побудована скінченно-елементна модель, яка 
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представлена на рис. 7, налічувала близько 300 тис. 
елементів.  

У процесі дослідження було визначена контак-
тна пара (без тертя) між елементами моделі: ниж-

ньою частиною, виконаною із чавуну з дискретно-
зміцненою ділянкою, та верхньою, виконаною з алю-
мінієвого сплаву АК4 із областю після ГПО. 

На рис. 8 наведена контактна пара. 

 

 

 

 
 

1 розрахункова схема 2 розрахункова схема 3 розрахункова схема 

 
  

4 розрахункова схема 5 розрахункова схема 6 розрахункова схема 

Рисунок 5 – Геометричні моделі для розрахункових схем 
 

   
 

а                                                          б                                                         в                                                      г 

Рисунок 6 – Зовнішні навантаження та умови симетрії:  
а – навантаження; б – умови закріплення; в, г – симетрія 1 та 2 

 
Таблиця 2 – Модуль пружності розглянутих 

матеріалів, МПа 

 

Роз- 
рахун-
кові  
схми

γ E1 E2 E3 E4 E5 E6 

1 0,01 1,10·109 
2 0,05 5,50·109 
3 0,1 1,10·1010 
4 0,5 5,50·1010 
5 1,0 1,10·1011 
6 2,5 2,75·1011 
7 5 5,50·1011 
8 10 

2,
10
·1

011
 

2,
10
·1

011
 

2,
10
·1

011
 

7,
00
·1

010
 

1,01·1012 

1,
10
·1

011
  

Рисунок 7 – Скінченно-елементна модель 
 

 

 

Результати чисельних досліджень. У ході 
досліджень визначалися максимальні еквівалентні 
напруження, максимальні переміщення і макси-
мальний контактний тиск для усіх розрахункових 
схем. Нижче на рис. 9–12 наведені максимальні 
еквівалентні напруження за Мізесом для повної 
моделі та для певних елементів моделі окремо, 
відповідно для усіх розрахункових груп, а на 
рис. 13 – максимальний контактний тиск для усіх 
розрахункових груп. 

 

Рисунок 8 – Контактна пара:  
1 – АК4 з областю після ГПО,  

2 – чавун з дискретно-зміцненою ділянкою 
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Рисунок 9 – Максимальні еквівалентні напруження для усіх розрахункових схем 
 

 
 

Рисунок 10  – Максимальні еквівалентні напруження (елемент 1) 
 

 
 

Рисунок 11 – Максимальні еквівалентні напруження (елемент 3) 
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Рисунок 12 – Максимальні еквівалентні напруження (шар з ГПО) (елемент 5) 
 

 
 

Рисунок 13 – Максимальний контактний тиск, МПа 
 
 

У ході дослідження було задано два шляхи, уз-
довж яких визначались розподіли повного 
переміщення. На рис. 14 наведені ці шляхи, а на 
рис. 15–17 – графіки з переміщеннями та діаграми із 
параметром ∆, який визначає різницю між макси-
мальними та мінімальними переміщеннями уздовж 
шляху відповідно для обох шляхів та усіх розрахун-
кових схем. Значення максимальних повних 
переміщень наведено на рис. 18. 

У табл. 3, 4 наведені поля розподілу 
еквівалентних напружень за Мізесом у повних моде-
лях, відповідно для окремих розрахункових груп, а  
у табл. 5, 6 – поля розподілу еквівалентних напру-
жень за Мізесом у елементах моделі, відповідно для 
окремих розрахункових групп та схем.  

Отримані розподіли контактного тиску наведені 

у табл. 7 для певних розрахункових схем. 
  

 
Шлях 1                             Шлях 2 

 

Рисунок 14 – Шляхи, уздовж яких  
визначались переміщення 
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1 розрахункова схема 

  
  

4 розрахункова схема 2 розрахункова схема 

  
 

6 розрахункова схема 

Рисунок 15 – Переміщення вздовж шляху 1 та 2 для різних розрахункових схем  

 

 
 

Рисунок 16 – Значення параметру ∆, шлях 1 
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Рисунок 17 – Значення параметру ∆, шлях 2 
 

 
 

Рисунок 18 – Максимальні повні переміщення, мм 
 

Таблиця 3 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа, (повна модель) для різних   розрахункових груп 
 

Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа Розра-
хункова 
схема 1  розрахункова группа 3 розрахункова група 5 розрахункова група 

1 
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Закінчення табл. 3 
 

Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа Розра-
хункова 
схема 1  розрахункова группа 3 розрахункова група 5 розрахункова група 

2 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

 

 
Таблиця 4 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа, (повна модель) для 8-ї   розрахункової групи 

 

Розрахункова схема 

1   2  3  

П
ол
я 
ро
зп
од
іл
у 

ек
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ва
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х 
на
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М
П
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Закінчення табл. 4 
 

Розрахункова схема 

4 5 6 

П
ол
я 
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зп
од
іл
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ен
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М
П
а 

 

 

 

 

 

 
 

Таблиця 5 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа, для різних елементів 
 

1 розрахункова група 4 розрахункова група 

розрахункова схема 

Е
ле
м
ен
т 

1 6 1 6 
1 

 

 

 

 
2 

 

 

 

 

 

 

 
3 

 

 

 

 
 

4 

 

 

 

 

 

  
5 
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Закінчення табл. 5 
 

1 розрахункова група 4 розрахункова група 

розрахункова схема 

Е
ле
м
ен
т 

1 6 1 6 
6 

 

 

 

 

 

 

 

 
Таблиця 6 – Поля розподілу еквівалентних напружень, МПа, для 8-ї   розрахункової групи для різних елементів 

 

 Елемент 

1   2  3  
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Із наведених результатів видно, що і розподіли 

контактного тиску, і переміщень (а також відносних 
переміщень ), і напружень (та еквівалентних на-
пружень за Мізесом) суттєво залежать, як від вибору 
групи, так  і схеми. Тобто, спостерігається значний 
вплив на ці контрольовані поля та характеристики 
НДС варійованих проектно-технологічних парамет-

рів. Отже, за рахунок варіювання останніх можна 
досягти позитивних зрушень у характеристиках міц-
ності та зношуваності. Відповідно, на цій основі мо-
жливе обґрунтування прогресивних рішень у форму-
ванні конструктивних рішень, технологічних та екс-
плуатаційних режимів для досліджуваної системи 
дискретно-континуально зміцнених тіл. При цьому 
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зберігається переважне перевантаження контактни-
ми силами зон  дискретного зміцнення, тобто т.з. 
«–ефект» [10,11]. Також зберігається т.з. « –

ефект», що полягає у нерівномірному зближенні по-
верхонь контактуючих тіл [10, 11].  

 
Таблиця 7 – Поля розподілу контактного тиску, МПа, для різних   розрахункових групп 
 

Поля розподілу контактного тиску, МПа Розра-
хункова 
схема 1  розрахункова группа (А) 3 розрахункова группа (С) 6 розрахункова группа (F) 
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Експериментальні дослідження роботи дис-

кретно-континуально зміцнених деталей на при-
кладі елементів кривошипно-шатунного механіз-
мі двигунів внутрішнього згоряння. На основі 
чисельних досліджень були обґрунтовані нові тех-

нологічні рішення різних конструкцій, зокрема, еле-
ментів ДВЗ. Для визначення ефективності запропо-
нованих рекомендацій щодо розробки та виготов-
лення вузлів тертя із застосуванням комбінованого 
використання технологій дискретно-континуального 
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зміцнення з метою забезпечення та подовження екс-
плуатаційного ресурсу двигунів внутрішнього зго-
ряння виникла необхідність розгорнутих стендових 
випробувань на моторних стендах кафедри «Двигу-
ни внутрішнього згоряння» Національного технічно-
го університету «ХПІ». За основу було обрано стен-
довий дизельний двигун 4ЧН 12/14, на якому було 
встановлено сталевий колінчастий вал, корінні та 
шатунні шийки якого були зміцнені методом дис-
кретного зміцнення із щільністю дискретності по-
криття зміцненої поверхні 55÷75% від загальної пло-
щі шийки. Загальний вигляд експериментального 
колінчастого валу наведено на рис. 19.  

При зборі двигуна у парі тертя кривошипно–
шатунного механізму були застосовані корінні та ша-
тунні вкладиші, виготовлені із стале–алюмінієвої сму-
ги з антифрікційним покриттям зі сплаву АМО1–20, 
робочі поверхні яких було перетворено методом мік-
родугового оксидування за технологією, розробленою 
в НТУ «ХПІ» [13, 14]. Загальний вигляд зміцненої цим 
методом поверхні шатунного вкладиша зображено на 
рис. 20, а корінного вкладиша – на рис. 21. 

 

 
 

Рисунок 19 – Експериментальний колінчастий  
вал дизельного двигуна 4ЧН 12/14 

 
Перед операцією дискретного зміцнення шийки 

колінчастого валу були прошліфовані. Загальний 
вигляд шийок колінчастого валу до зміцнення зо-
бражено на рис. 22, а після – на рис. 23. 

 

  
 

а                                                    б 
Рисунок 20 – Загальний вигляд робочої поверхні 

корінної та шатунної шийки сталевого колінчастого 
валу двигуна 4ЧН 12/14 до зміцнення: 
а – корінна шийка; б – шатунна шийка 

 
У ході досліджень установлено: 
1. Сталевий колінчастий вал дизеля 4ЧН 12/14, 

робочі поверхні корінних та шатунних шийок якого 
були зміцнені методом дискретного зміцнення із 

пробуванні на режимах роботи згідно програми ви-
пробувань підтвердив свою працездатність. 

дискретністю 55 ÷ 75% від загальної площі, при ви-

 
а 

 
б 

 

Рисунок 21 – Шатунний та корінний вкладиші,  
робоча поверхня яких зміцнена методом  

мікродугового оксидування: 
а – шатунний вкладиш; б – корінний вкладиш 

 

  
 

а                                                    б 
 

Рисунок 22 – Вигляд поверхонь корінної та 
шатунної шийок дизеля 4ЧН 12/14 після 

80 годин роботи: 
а – корінна шийка; б – шатунна шийка 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 23 – Вигляд поверхонь шатунного та  
корінного сталеалюмінієвих вкладишів  
дизеля 4ЧН 12/14 після 80 годин роботи: 

а – шатунний вкладиш; б – корінний вкладиш 
 

2. При дискретному зміцненні робочих повер-
хонь корінних та шатунних шийок за шкалою Вікке-
рса HV їх міцність суттєво підвищилась від 295 до 
676 HV. 

3. Корінні та шатунні вкладиші виготовлені із 
стале–алюмінієвої смуги з антифрікційним покрит-
тям зі сплаву АМО1–20, приповерховий шар якого 
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було модифіковано методом мікродугового оксиду-
вання на глибину до 100 мкм. При роботі вкладиші 
забезпечили надійну роботу колінчастого валу у 
проц

одугового окси-
дування

того валу – вкладиш» пройшов 
прип

О . Це викликало підвищене зношуван-
ня вк

оти 
пари

іцнених деталей машин на прикладі 
елем

оті отримані такі наукові і практичні ре-
зуль

-
ту вс

зу моделей елементів 
скла

рівня порівняно з незміцненими деталя-
ми м

менш інтенсив-
не, н

ідвищує надій-
ність

ти на рівні 
60÷7

безпе-
чуют

щено

их операцій дискретно-континуального змі-
цнення. 

 

1.  

2.  

4.  

5.  

6.  

10.  

11. 

есі випробувальних досліджень. 
4. Протягом 80 годин роботи двигуна з різними 

навантаженнями, згідно програми випробувань, пара 
тертя «шийка колінчастого валу – вкладиш», яка  
виготовлена із комбінованим використанням техно-
логії дискретного зміцнення та мікр

, показала надійну роботу. 
5. Після здійснення випробувань вузол тертя 

«шийка колінчас
рацювання. 
6. Дослідження здійснювались із вкладишами, 

приповерховий шар яких було модифіковано мето-
дом мікродугового оксидування із утворенням стру-
ктури  γ–Аl2 3

ладиша. 
7. При виготовленні пар тертя  «шийка колінча-

стого валу – вкладиш» доцільне зниження первин-
них зазорів, що дасть змогу поліпшити якість роб

 тертя та збільшити її ресурс в експлуатації. 
Висновки. У роботі наведені результати розра-

хунково-експериментальних досліджень напружено-
деформованого стану та зношування дискретно-
континуально зм

ентів ДВЗ. 
У роб
тати: 
1. Запропоновано новий підхід до технології ав-

томатизації процесу побудови параметричних, керо-
ваних, якісних скінченно–елементних моделей скла-
дних конструкцій і технологій зміцнення високона-
вантажених елементів машин як складового елемен

ього циклу проектних і технологічних робіт. 
2. Реалізовано запропонований новий підхід у 

вигляді спеціалізованих програмно–модельних ком-
плексів для автоматизованого проектування, дослі-
дження напружено–деформованого стану, виготов-
лення і зміцнення складних машинобудівних конс-
трукцій. Він діє у вигляді програмно-апаратного 
комплексу для аналізу і синте

дних механічних систем. 
3. При здійсненні чисельних досліджень вияв-

лено збереження раніше виявлених [10, 11] двох 
ефектів, які названі «Δ–ефект» та «σ–ефект». Пер-
ший з них полягає у позитивному характері зміни 
деформованого профілю у контакті зміцнюваного 
елементу машини зі спряженими елементами. Дру-
гий ефект полягає у створенні сприятливого залиш-
кового напруженого стану після зміцнення дослі-
джуваного об’єкту із застосуванням нової дискрет-
но–континуальної технології. Після накладення на 
розподіл робочих напружень створюється результу-
ючий напружений стан, значно віддалений від не-
безпечного 

ашин. 
4. На рівні мікроструктури встановлено, що ко-

нтактна взаємодія поверхонь здійснюється на всій 
площі спряження деталей, однак нормальні зусилля 
передаються переважно через зони дискретного змі-
цнення. Внаслідок взаємного руху контактуючих 
деталей у зоні їх спряження виникають сили тертя, 

які розподіляються в цій зоні нерівномірно, а інтег-
рально вони менші, ніж у варіанті спряження незмі-
цнених деталей. У свою чергу, нерівномірним буде і 
зношування, причому воно суттєво 

іж без застосування зміцнення.  
5. Продемонстровано ефективність запропонова-

ного комбінованого використання технологій дискрет-
ного зміцнення робочих поверхонь сталевих та чавун-
них деталей і технології гальвано-плазмового перетво-
рення робочих поверхонь алюмінієвих деталей. Такий 
спосіб виготовлення пар тертя дає можливість суттєво 
поліпшити умови їх припрацювання та роботи на пер-
ших етапах експлуатації, що суттєво п

 і довговічність двигунів у цілому. 
6. Розрахунковим шляхом встановлено та екс-

периментально підтверджено, що раціонально кое-
фіцієнт дискретності слід забезпечува

0% від загальної площі зміцнення. 
7. Показано, що корінні та шатунні вкладиші, 

виготовлені зі стале–алюмінієвої смуги з антифрик-
ційним покриттям зі сплаву АМО1–20, приповерхо-
вий шар якого було модифіковано методом мікроду-
гового оксидування на глибину до 100 мкм, за

ь надійну роботу колінчастого валу ДВЗ. 
8. Установлено, що при здійсненні подальших 

досліджень необхідно виконувати мікродугове окси-
дування при більших щільностях струму. При цьому 
переважно утвориться структура α–Аl2О3  з підви-

ю твердістю, зносостійкістю та теплостійкістю.  
У подальшому описані дослідження будуть по-

ширені на більшу множину деталей машин різного 
призначення із різними варіантами  виконання тех-
нологічн
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