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ВСТУП 

Актуальність теми.  В сучасних конструкціях машин застосовуються 

деталі  із  спеціальними  властивостями  поверхневого  шару.  Вони  дають 

можливість суттєвим чином підвищити параметри якості деталей та окремих 

вузлів  машин.  Отримання  необхідної  якості  виробів  у  машинобудуванні 

тісно  пов’язане  з  вирішенням  задачі  формування  заданих  параметрів 

профілю деталей, які складають даний виріб. 

Відомими методами отримання поверхонь з необхідними показниками 

якості є термофрикційна та вібраційна обробки. Недоліком термофрикційної 

обробки  є  невизначеність  форми  отриманих  поверхонь  та  складність 

реалізації  розмірної  обробки.  Вібраційна  обробка  потребує  додаткових 

приводів та систем регулювання. Доцільним є поєднання вказаних методів. 

Таким  чином  особливого  значення  набувають  спеціальні  методи 

обробки деталей, які забезпечують поліпшення характеристик  поверхневого 

шару деталі при обробці. До таких методів відносяться комплексні методи 

обробки, які об’єднують термофрикційну та вібраційну механічну обробку. 

При цьому утворюється регулярна хвиляста поверхня, властивості якої 

можуть  змінюватись  в  необхідному  напрямку.  Отриманий  регулярний 

профіль поверхні має високі антифрикційні та антикорозійні властивості. При 

цьому забезпечується суттєве підвищення мастилоємності профілю. 

Даним методом можна одержати деталі, поверхневий шар яких має 

інші властивості, ніж основний матеріал заготовки. Наприклад, є можливість 

одержати деталі, які мають поверхневий шар із високовуглецевої сталі, а 

серцевину із низьковуглецевої сталі, що є аналогом цементації. Можливо 

отримати деталі із сталі, на поверхні яких розташовані бронзові включення. 

На  основі  досліджень  прогнозується  значне  підвищення  якісних 

показників обробки та одержання деталей із спеціальними властивостями. 

Тому  дослідження  процесів  комплексної  термофрикційної  та  вібраційної 

механічної обробки є актуальними. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційну роботу виконано у Севастопольському національному 
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технічному  університеті  (СевНТУ)  відповідно до  координаційного плану 

Комітету з питань науки і техніки України, розділу «Машинобудування» 

(позиція 43) «Високоефективні технологічні процеси в машинобудуванні» на 

2006-2011  роки.  Дослідження  були  проведені  у  рамках  виконання 

держбюджетних  тем  «Основи  створення  систем  управління  процесами 

обробки  матеріалів  обертовими  інструментами»  (2009-2011р.р.,  номер 

реєстрації  0109U001703),  «Моделювання,  синтез  та  оптимізація  процесів 

обробки матеріалів обертовими інструментами (2012 р.,  номер реєстрації 

0111U007994) СевНТУ. 

Мета і задачі досліджень. Мета роботи –  розробити наукові основи 

комплексної  термофрикційної  і  механічної  обробки  в  умовах 

цілеспрямованого впливу  на параметри  коливань в технологічній системі 

верстата для розширення області застосування, функціональних можливостей 

та  підвищення  ефективності  процесу  при  виготовленні  деталей  із 

забезпеченням  особливих  властивостей  оброблених  поверхонь  з 

підвищеними показниками якості. 

Задачі досліджень: 

1. Сформувати  перспективні  напрямки  комплексної  обробки  та 

обґрунтувати  методи  її  вдосконалення  для  забезпечення  суттєвого 

підвищення якісних показників обробленої поверхні. 

2. Дослідити  особливості  робочих  процесів  комплексної  обробки,  які 

супроводжуються  переміщенням  розплавленого  металу  та  формуванням 

хвилястої поверхні, характеристика якої залежить від параметрів коливань в 

технологічній системі верстата, які змінюються за допомогою спеціальних 

динамічних  пристроїв,  та  розробити  рекомендації  по  ціленаправленим 

змінам характеристик хвилястості. 

3. Встановити  закономірності  теплоутворення, баланс теплових потоків 

та  особливості  теплопередачі  в  системі  «інструмент–деталь»  при 

комплексній обробці, в тому  числі при ціленаправлених змінах теплових 

потоків у системі, та розробити математичні моделі процесів теплопередачі. 
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4. Теоретично  та  експериментально  дослідити  динамічні  коливальні 

процеси, які мають місце при комплексній обробці, що здійснюється із 

застосуванням  спеціальних  пристроїв,  та  встановити  взаємозв’язок 

параметрів  процесів  із  показниками  якості  обробленої  поверхні  з 

підтвердженням  адекватності  розроблених  математичних  моделей  та 

розробкою рекомендацій по вдосконаленню процесу обробки. 

5. Розробити  ефективні  інструменти  для комплексної обробки, зокрема 

інструменти,  які  регулюють  процеси  теплопередачі  та  інструменти,  що 

підвищують якісні характеристики процесу та його продуктивність. 

6. Дослідити показники якості поверхонь на різних стадіях комплексної 

обробки із застосуванням сучасних методів аналізу, зокрема, спектрального 

аналізу  хвилястості  поверхні,провести  інтерпретацію  складових  спектра 

хвилястості  та  встановити  їх  зв’язок  з  параметрами  коливань  в 

технологічній системі верстата для забезпечення необхідних показників 

якості обробленої поверхні. 

7. Розробити  методи  прогнозування  статистичних  параметрів 

переривчастих  плоских  поверхонь  та  рекомендації  по  підвищенню 

ефективності процесів комплексної обробки і використанню даних методів 

при  обробці  деталей  із  особливими  властивостями  поверхонь  і  їх 

застосуванню  в  принципово  нових  конструкціях  машин,  де  реалізовані 

рухомі та малорухомі контактні спряження деталей. 

Об’єкт  дослідження  –  технологічна  система  верстата  з  дисковим 

інструментом,  призначеним  для  комплексної  обробки  заготовок,та 

динамічними пристосуваннями, які забезпечують ціленаправлений  вплив на 

процеси  теплопередачі  та  динамічні  коливальні  процеси,  реалізуючи 

необхідні параметри якості обробленої поверхні. 

Предмет дослідження –  робочі процеси та параметри комплексної 

обробки  поверхонь  при  врахуванні  ціленаправленого  впливу  на  процеси 

теплопередачі та параметри коливань в технологічній системі верстата, а 

також параметри якості обробки та шляхи і методи вдосконалення процесів 

комплексної обробки і одержання деталей із спеціальними властивостями. 

8 

Методи  досліджень.  Теоретичні  дослідження  виконані  на  основі 

фундаментальних положень динаміки верстатів, теорії різання та методів 

гідродинаміки,  адаптованих для опису течії розплавленого металу в зоні 

обробки,  і  основних  положень  теплопередачі,  які  враховують  обертання 

інструменту  з  високими  швидкостями.  Теоретичні  дослідження  виконані 

шляхом математичного моделювання робочих процесів обробки, зокрема, 

процесів теплопередачі та динамічних коливальних процесів в технологічній 

системі верстата, які виникають внаслідок дії випадкових факторів. Процеси 

теплопередачі  досліджені  при  врахуванні  анізотропії  теплофізичних 

властивостей системи внаслідок нерівномірного нагрівання та фазових змін. 

Для  дослідження  форми  обробленої  поверхні  використано  теорію 

випадкових  процесів,  методи  спектрального  аналізу  та  елементи 

кореляційного аналізу випадкових величин і випадкових процесів. 

Експериментальні дослідження проведені по спеціальній методиці з 

використанням  розроблених  пристосувань  та  оснащення.  Отримані  дані 

оброблені  за  допомогою  розроблених  алгоритмів  і  програм  сучасних 

інформаційних  технологій,  які  враховують  похибки  експериментальних 

вимірів та особливості проведення досліджень. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає в наступному: 

-  Вперше розроблено принципово новий метод комплексної обробки 

деталей, який об’єднує термофрикційну та вібраційну механічну обробку 

заготовок із вставками, матеріал яких відрізняється від матеріалу заготовки. 

При  цьому  утворюється  регулярна  хвиляста  поверхня,  властивості  якої 

можуть  змінюватись  в  необхідному  напрямку.  Це  дає  можливість 

здійснювати  процеси  цементації,  азотування,  поверхневого  легування, 

одержувати поверхні з включенням різних металів та композитів. 

-  Вперше встановлено, що в шарі розплавленого металу має місце дві 

області  течії:  напірна  і  безнапірна.  Виявлено  специфічну  особливість 

тепловиділення при комплексній обробці, яка полягає у наявності рухомих 

джерел  тепла  в  шарі  рідкого  металу,  який  знаходиться  між  поверхнею 
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інструменту  та оброблюваною поверхнею заготовки і поверхнею стружки. 

Доведено, що додатковим фактором локалізації джерел теплоутворення в 

рідкому металі є анізотропія параметрів теплопровідності в зоні обробки, 

обумовлена різницею коефіцієнтів теплопровідності холодного і нагрітого 

металу та конвективним переносом тепла в шарі металу і проявляється у 

вигляді суттєвої різниці головних значень тензора теплопровідності. 

-  Розроблені  нові  конструкції  спеціального  інструменту,  що 

забезпечують ціленаправлений термічний вплив на процес обробки шляхом 

раціонального  тепловідводу,  необхідні  параметри  вібрацій  в  динамічній 

системі верстата, формування стружки та запобігання утворенню наросту. 

-  Вперше розкрито механізм формування хвилястої поверхні, який 

обумовлено вібраційним відносним рухом інструмента і заготовки. Показано, 

що зовнішня поверхня інструменту при коливаннях змінює товщину шару 

металу, витісняючи його на поверхню заготовки. При цьому, висота виступів 

буде пропорційна відносній швидкості інструменту. Показано, що вібраційна 

обробка  забезпечується  коливаннями  динамічного  пристосування 

(вібраційного  стола).  При  цьому  динамічні  властивості  технологічної 

системи  верстата  визначають  основні  параметри  обробленої  поверхні, 

зокрема період і амплітуду хвилястості. 

-  Встановлено  зв'язок  спектральних  характеристик  коливань 

елементів технологічної системи верстата із спектром хвилястості обробленої 

поверхні. Обґрунтовано наукове положення, яке полягає в тому, що вводячи 

додаткові динамічні пристрої у вигляді демпферів коливань інструменту або 

вібраційного стола, можна цілеспрямовано змінювати показники хвилястості 

обробленої поверхні. 

-  Доведено,  що  подальша  фінішна  операція  забезпечує  одержання 

високої якості плоских ділянок поверхні із згладженими краями канавок. Плоскі 

ділянки поверхні мають високі антифрикційні властивості, а канавки,поверхня 

яких  покрита  плівкою  окислів  високої  міцності  та  має  антикорозійні 

властивості, забезпечують суттєве підвищення мастилоємності профілю. 
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Практична цінність отриманих результатів: 

В результаті проведених досліджень розроблені методики та практичні 

рекомендації  щодо  ефективної  реалізації  у  промисловості  розроблених 

методів комплексної обробки.  Запропоновані конструкторсько-технологічні 

рішення  по  створенню  оснащення,  інструменту  і  схем  обробки,  які 

забезпечують  можливість  практичної  реалізації  комплексного  методу 

обробки.  Комплексні  методи  реалізують  суміщення  операцій  чорнової 

обробки  та  цементації  або  поверхневого  легування.  Запропоновано 

одержувати деталі із сталі типу Х18Н9Т із поверхневим шаром із матеріалу 

сталь 45, сталь 60. Ефективним є одержання деталі з поверхневим шаром у 

вигляді  комплексу  сталь–бронза.  Обґрунтована  і  експериментально 

підтверджена  можливість  конструювання  спеціальних  деталей  машин, 

контактні поверхні яких одержані в результаті комплексної обробки різного 

виду, що мають вигляд сукупності  площадок із композитного матеріалу. 

Запропоновані  методи  реалізації  підшипників  ковзання  радіального  та 

осьового типів. Для точних малорухомих контактних спряжень одержані в 

результаті комплексної обробки поверхні забезпечують рівномірний розподіл 

контактних напружень, а в разі необхідності   надійність  контакту при дії 

дотичного  навантаження.  При  цьому  вони  забезпечують  гарантоване 

зчеплення деталей, обумовлене реалізованим в процесі комплексної обробки 

нерівномірним розподілом твердості по плоским ділянкам поверхні. 

Розроблені алгоритми і програми для розрахунку режимів комплексної 

обробки, а також показників якості отриманої поверхні. Практична реалізація 

основних результатів дослідження  дозволяє  збільшити  продуктивність при 

обробці площин в 1,3...1,5 раз та отримати зносостійкі поверхні.  

Результати виконаних досліджень впроваджені на підприємствах ТОВ 

"Лугкрепмаш" (м. Луганськ) та ТОВ «Крампромекспорт» (м. Краматорськ), 

ТОВ «Костянтинівський завод механічного обладнання» (м. Костянтинівка). 

Основні  теоретичні  й  експериментальні  положення  роботи 

використовуються в навчальному процесі СевНТУ та НТУУ «КПІ». 

11 

Особистий  внесок  здобувача.  Основні  результати  теоретичних  і 

експериментальних досліджень, що виносяться на захист, отримані автором 

самостійно.  Особистий  внесок  здобувача полягає в обґрунтуванні  наукового 

напрямку, формулюванні мети роботи; обґрунтуванні та розробленні методик 

експериментальних  досліджень,  формулюванні  новизни  та  основних 

висновків  за  результатами  роботи;  аналізі  й  узагальненні  отриманих 

результатів дослідження. 

Теоретично і експериментально досліджені особливості робочих процесів 

комплексної  обробки;  встановлені  закономірності  теплоутворення  та 

розроблені математичні моделі процесів теплопередачі; досліджені динамічні 

коливальні процеси, що здійснюються із застосуванням спеціальних пристроїв; 

із застосуванням спектрального аналізу досліджені показники якості обробленої 

поверхні та встановлений їх зв’язок з параметрами процесу обробки; розроблені 

та  досліджені  ефективні  конструкції  інструментів;  дані  рекомендації  по 

підвищенню ефективності процесів комплексної обробки. 

В  наукових  працях,  опублікованих  у  співавторстві,  здобувачем 

досліджені особливості динаміки процесу;  отримані  кінематичні залежності 

механізму пластичної деформації; визначені відхилення процесу обробки від 

номінального  режиму;встановлені  температурно-деформаційні  залежності 

процесу  та  розроблені  методи  прогнозування  статистичних  параметрів 

оброблених поверхонь.  За матеріалами дисертації отримано п’ять патентів 

України на винахід. 

Апробація  результатів  роботи.  Основні  положення  і  результати 

дисертації  доповідались та обговорювались на наукових конференціях та 

семінарах,  зокрема,  на  міжнародних  науково-технічних  конференціях: 

Міжнародній  науково-практичній  конференції  «Важке  машинобудування. 

Процеси металообробки, верстати, інструменти» (м. Краматорськ, 2003 р.); 

Міжнародних науково-технічних конференціях «Важке машинобудування. 

Проблеми та перспективи розвитку» (м. Краматорськ, 2005-12 р.р.); 12-й 

Міжнародній науково-технічній конференції «Физические и компьютерные 
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технологии»  (м.  Харків, 2006 р.);  IX-й  Міжнародній науково-практичній 

конференції  «Прогресивна  техніка  і  технологія  2008»  (м.  Київ,  НТУУ 

«КПІ»); VIII-й Всеукраїнській конференції «Физические процессы и поля 

технических и биологических объектов» (м. Кременчук, 2009 р.); на науково-технічних конференціях та семінарах професорсько-викладацького складу 

Східноукраїнського національного університету ім. В. Даля (м. Луганськ, 

2000-2008 р.р.) та Севастопольського національного технічного університету 

(2009-2012  р.р.);  XVII-му  міжнародному  науково-технічному  семінарі 

«Высокие  технологии:  Тенденции  развития.  Интерпартнер-2008»; 

міжнародній науково-технічній конференції «Современные направления и 

перспективы  развития  технологий  обработки  и  оборудования  в 

машиностроении «Механообработка» (СевНТУ, 2010-2012 р.р.); міжнародній 

науково-технічній  конференції  «Прогрессивные  технологии  жизненного 

цикла  авиационных  двигателей  и  энергетических  установок»  (ЗНТУ, 

Запоріжжя-Алушта,  2012  р.);  XII-й  міжнародній  науково-технічній 

конференції «Промислова гідравліка і пневматика» (м. Чернігів, 2012 р.). 

У  повному  обсязі  дисертація  доповідалася  та  отримала  позитивні 

відгуки на міжнародній науково-технічній конференції «Машинобудування і 

техносфера у 21-му столітті» (ДонНТУ, Донецьк-Севастополь, 2012 р.)  та в 

Інституті надтвердих матеріалів ім. В.М. Бакуля НАН України. 

Публікації.  За  результатами  дисертації  опубліковано  39  наукових 

праць, серед них одна монографія, 22 статті в провідних фахових виданнях (з 

них 16 –  одноосібно), 2 статті у нефахових виданнях, 5 патентів України на 

винаходи, 9 публікацій матеріалів і тез доповідей на наукових конференціях. 

Структура і обсяг роботи.  Дисертація складається із вступу, дев’яти  

розділів, висновків, списку літератури. Робота містить 385  сторінок, в тому 

числі 258 рисунків, 18 таблиць, список літератури із 301 найменування.
ВИСНОВКИ 

В  роботі  вирішена  важлива  науково-технічна  проблема,  яка  має 

загальнодержавне  значення  і  полягає  у  створенні  наукових  основ 

комплексної  термофрикційної  та  механічної  обробки  в  умовах 

ціленаправленого  впливу  коливань  в  технологічній  системі  верстата  на 

параметри якості обробленої поверхні. 

1.  Доведена  доцільність  реалізації  та  ефективність  запропонованих 

комплексних методів обробки, які об’єднують термофрикційну та вібраційну 

механічну обробку заготовок  із вставками, матеріал яких відрізняється від 

основного  матеріалу  заготовки,  та  забезпечують  обробку  деталей  з 

утворенням  регулярної  хвилястої  поверхні,  твердість  якої  в  1,3...1,5  раз 

перевищує твердість матеріалу деталі, а властивості обробленої поверхні 

можуть змінюватись, включаючи утворення механічних комплексів («сталь–

мідь»  або  «сталь–спеціальна  легована  сталь»,  або  «сталь–карбіди»,  або 

«сталь–ціаніди»).  Це  дає  можливість  здійснювати  процеси  цементації, 

азотування,  поверхневого  легування,  одержувати  поверхні  з  особливими 

властивостями, з включенням різних металів, композитів у вигляді волокон, 

ниток, порошку. 

2. Запропоновано прогресивні методи комплексної обробки деталей 

спеціальним інструментом у вигляді диска, різальна поверхня якого утворена 

обертанням клина з кутом при вершині 75...80° та радіусом різальної кромки 

0,2...0,5 мм при окружній швидкості інструменту 40...80 м/с. Охолодження 

інструменту і місцеве нагрівання заготовки та вібраційний вплив на процес 

обробки шляхом використання однокоординатного або двохкоординатного 

вібраційного стола та інструмента динамічної дії дозволяють ціленаправлено 

змінювати параметри коливальних процесів в динамічній системі верстата, а 

відповідно, параметри обробленої поверхні. 

3.  Встановлено механізм формоутворення поверхні при комплексній 

обробці. Внаслідок взаємних зміщень заготовки та інструменту змінюється 

товщина шару розплавленого металу. При цьому виникають додаткові сили 
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тиску,  що  спричиняють  збільшення  потоку  розплавленого  металу  між 

заготовкою  і  кромкою  інструменту.  Інтенсивність  потоку  металу 

пропорційна швидкості відносного переміщення інструменту і заготовки. 

Внаслідок цього на обробленій поверхні формуються напливи (виступи), які 

пропорційні локальній швидкості відносного руху інструменту і заготовки. 

При наявності в заготовці повздовжніх пазів або вставок із різнорідних 

матеріалів нерівності виникають в поперечному напрямку. Для опису форми 

поверхні рекомендовано використати полігармонічні функції двох змінних у 

вигляді добутку відрізків тригонометричних рядів. 

4.  Створено  інструментальне  забезпечення  процесу  комплексної 

обробки, яке реалізує запропоновані концептуальні принципи. При цьому 

розроблені  дискові  інструменти,  що  забезпечують  ціленаправлений 

термічний  вплив  на  процес  обробки,  який  полягає  у  охолодженні 

інструменту  та  раціональному  тепловідводі.  Розроблені  спеціальні 

пристосування (вібраційний стіл) та інструмент, який забезпечує необхідні 

параметри вібрацій в динамічній системі верстата шляхом використання 

спеціальних  демпферів,  засобів  формування  стружки  та  пристроїв 

запобігання утворенню наросту. 

5.  Розроблено ряд методів та пристроїв, які забезпечують ефективну 

роботу інструменту. З метою поліпшення сходу стружки на зовнішній поверхні 

інструменту рекомендується виконувати гвинтову канавку з кроком 0,8...1,5 мм 

і шириною 0,5...0,8 мм. Для забезпечення періодичного зламу стружки на 

периферії  диска  рекомендується  виконувати  клиновидні  пази.  З  метою 

зменшення динамічних навантажень на інструмент  рекомендується оснастити 

його демпфером, наприклад, ударного типу або демпфером у вигляді пружного 

кільця, покритого еластомером, яке поміщене в торцевій частині інструменту і 

забезпечує зниження шуму і вібрацій інструменту. Для стабілізації термічного 

режиму інструменту рекомендується забезпечити його охолодження шляхом 

виконання  в  корпусі  інструменту  кільцевої  порожнини,  заповненої 

охолоджуючою рідиною або розмістити всередині інструменту теплові труби 
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для забезпечення ефективного відводу тепла із зони різання. 

6. Вперше встановлено специфічну особливість тепловиділення при 

комплексній обробці, яка полягає у наявності основного джерела тепла в 

середині  об’єму  шару  рідкого  металу,  який  здійснює  напірний  рух  між 

поверхнею інструмента і оброблюваною поверхнею заготовки та поверхнею 

стружки. Основне тепловиділення має місце в середині об’єму рідкого шару 

металу,  де  спостерігаються  найбільші  значення  градієнта  швидкості. 

Доведено, що додатковим фактором локалізації термоутворення є анізотропія 

параметрів теплопровідності зони різання, обумовлена різницею коефіцієнтів 

теплопровідності  холодного,  нагрітого  та  рідкого  металу.  Анізотропія 

проявляється  у  вигляді  суттєво  різних  головних  значень  тензора 

теплопровідності і має своїм наслідком зміну напрямків основних теплових 

потоків  з  їх  орієнтацією  в  бік  більш  холодних  частин  заготовки  та 

інструменту,  що  приводить  до  підвищення  рівномірності  розподілу 

температури  і  теплоізоляції  та  локалізації  тонкого  шару  розплавленого 

металу  між  інструментом  і  заготовкою,  в  якому  і  відбувається  основне 

тепловиділення та фазові перетворення. 

7. Показано, що динамічні властивості технологічної системи верстата 

визначають  основні  параметри  комплексної  обробки  поверхні,  зокрема 

період  і  амплітуду  хвилястості.  Встановлено  зв'язок  спектральних 

характеристик  коливань  елементів  технологічної  системи  верстата  із 

спектром  хвилястості  обробленої  поверхні.  Обґрунтовано  наукове 

положення,  яке  полягає  в  тому,  що  вводячи  додаткові  динамічні 

пристосування у вигляді демпферів коливань або вібраційного стола, можна 

цілеспрямовано змінювати показники хвилястості поверхні при обробці. В 

результаті  теоретичних  і  експериментальних  досліджень  доведено,  що 

параметри коливань суттєвим чином залежать від місця встановлення деталі 

на столі. В центрі стола має місце процес усталених коливань з практично 

постійною амплітудою і базовою частотою в межах 8...16 Гц. На периферії 

стола коливальний  процес набуває асиметричного виду. В спектрі вібрацій 
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проявляються високочастотні складові з частотою 30...60 Гц. 

8.  Теоретично  обґрунтована  і  експериментально  підтверджена 

можливість одержання спеціальних деталей машин, контактні поверхні яких 

виготовлені в результаті комплексної обробки і мають вигляд сукупності 

плоских  ділянок  із  різнорідних  матеріалів,  зокрема  пар  «сталь–легована 

сталь»,  «низьковуглецева  сталь – високовуглецева  сталь»,  «сталь–бронза». 

Раціональним є наявність плоских ділянок, сумарна площа яких складає 

60...80% площі поверхні  деталі. Показано, що фінішна операція забезпечує 

одержання високої якості плоских ділянок поверхні із згладженими краями 

канавок. Плоскі ділянки поверхні мають високі антифрикційні властивості, а 

канавки  забезпечують  суттєве  підвищення  мастилоємності  профіля.  При 

цьому поверхня канавок покрита плівкою окислів високої міцності та має 

антикорозійні  властивості.  Запропоновані  методи  реалізації  підшипників 

ковзання радіального та осьового типів. Для точних нерухомих контактних 

спряжень одержані в результаті комплексної обробки поверхні забезпечують 

рівномірний  розподіл  контактних  напружень,  а  в  разі  необхідності  – 

надійність  контакту  при  дії  дотичного  навантаження,  забезпечуючи 

гарантоване  зчеплення  деталей,  обумовлене  реалізованим  в  процесі 

комплексної  обробки  нерівномірним  розподілом  твердості  по  плоским 

ділянкам поверхні. 

9. Результати досліджень використані при впровадженні комплексної 

обробки.  Проведені  випробування  підтвердили  правильність  результатів 

теоретичних і експериментальних досліджень і дозволили зробити висновки 

про  їх  промислову  ефективність.  Впровадження  комплексної  обробки 

площин  у  виробництво  зменшує  трудомісткість  операцій  та  вартість 

різального інструменту і витрати електроенергії. Основні науково-технічні 

результати  роботи  впроваджено  у  виробництво,  чим  підтверджено 

ефективність розроблених наукових основ комплексної термофрикційної та 

механічної  обробки  деталей,  які  враховують  коливання  в  технологічній 

системі верстата. 
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