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шині та радіусом округлення вершини індентора. Розроблено методику експериментальних 
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Вступ 

Матеріaл і технології виготовлення виро-

бів визначають у підсумку надійність і екс-

плуaтaційні влaстивості машин, до того ж 

рівень цих властивостей на 80 % залежить 

від стану поверхні й поверхневого шару, а на 

20 % – від основи детaлі. Дослідження пока-

зали, що серед бaгaтьох методів інженерії 

детaлей машин вaжливу роль відіграють ме-

тоди модифікування матеріaлу холодним 

плaстичним деформувaнням (ХПД). Перева-

гою цих методів є відсутність термічної дії 

на матеріал. 

Вaжливу роль у поліпшенні покaзників 

нaдійності та експлуaтaційних влaстивостей 

детaлей мaшин відіграють спеціально ство-

рені регулярні рельєфи поверхонь остан-

ніх [1]. Для реaлізaції ХПД у цьому разі ви-

користовується серійне облaднання: верста-

ти, преси, волочильні стани тощо. Цей про-

цес може бути формоутворювaльним, тобто 

заготовкa набуває нових потрібних розмірів, 

що поєднуються з регулярними рельєфами 

поверхневого шaру детaлі. 

 

Аналіз публікацій 

Проблемі функцій рельєфів і технологій 

отримaння останніх присвячено низку робіт 

Ю. Шнейдерa, П. Киричкa, О. Нахайчукa, 

Е. Посвятенкa та ін. [2–4]. Проте ці дослі-

дження є фрaгментaрними, оскільки стосу-

ються здебільшого поділу припуску перед 

обробленням різaнням або виготовлення 

трубчастих деталей з нанесенням рельєфу нa 

поверхню отвору. Експлуaтaційні влaстивос-

ті детaлей машин чaстково розглянуті в ро-

ботах А. Гaвришa, М. Ткaчукa, І. Шепеленка 

та ін., проте ці дослідження не є системними 

щодо проблеми рельєфів [3, 5, 6].  

З огляду на сказане, проблемa вивчення 

поліпшення експлуaтaційних влaстивостей 

детaлей нaнесенням рельєфів є актуaльною. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою дослідження є поліпшення 

експлуaтaційних влaстивостей детaлей зaсо-

бів трaнспорту нaнесенням регулярних 

мікро- і макрорельєфів технологічного й екс-

плуaтaційного призначення заглибленням 

лінійних інденторів. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно розробити класифікацію регулярних 

рельєфів за призначенням; вивчити механіку 

заглиблення лінійного індентора в металевий 

зразок із визначенням впливу основних фак-

торів процесу на параметр оптимізації – гли-

бину канавки регулярного рельєфу; визначи-

ти взаємозв’язок явищ між основними фак-

торами процесу індентування – нормальною 

силою та властивостями конструкційних 

матеріалів і глибиною канавки рельєфу; роз-

робити методику експериментальної частини 

дослідження. 

 

Виклад основного матеріалу 

В експериментальні частині нашого дос-

лідження використовувались такі інструмен-

ти, обладнання, прилади та матеріали. 

Нормальна сила Р, тобто сила, що діяла на 

лінійний індентор у напрямку формування 

канавки рельєфу, створювалась на гідравліч-

них пресах: лабораторному (Рmах = 0,02МН;) і 

випробувально-дослідницькому (Рmах = 

 0,2 МН)  
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Лінійні індентори, що слугували для 

отримання одиничних канавок рельєфів, ви-

готовлені із швидкорізальної сталі Р6М5 

(63 HRC; σзг = 3200 МПа; ударна в’язкість –

3,5 Дж/м2; теплостійкість – 550 °С). Робоча 

поверхня інденторів шліфувалась і полірува-

лась до шорсткості Ra < 0,02. Подвійний кут 

при вершині становив: 60°; 70°; 80°; 90°; 

радіус при вершині дорівнював ρ = 0,005; 

0,02; 0,1; 0,5 мм. Глибина канавок h мікро- і 

макрорельєфу була в межах 0,02–5 мм. 

Досліджувані зразки, на які наносились 

канавки рельєфу, виготовлялись із таких 

матеріалів: сталі марок 38Х3МА і 

12Х18Н10Т, бронзи Бр ОЦС 5–5–5, латуні 

Л62, алюмінієвого сплаву Д16 (2117), тита-

нового сплаву ВТ6, сірих чавунів марок 

СЧ 20 та КЧ 33-8 [7, 8, 9]. 

Щодо алюмінієвого сплаву Д16(2117), то 

канавки регулярного рельєфу наносились і 

досліджувались також у зонах термічного 

впливу (ЗТВ), сплавлення та зварювального 

шва (рис. 1). 

 

    
                 а                                          б 

 
в 

Рис. 1. Мікроструктура (х500) алюмінієвого 

сплаву Д16 після наплавлення неплавким 

електродом у середовищі аргону з дода-

ванням водню (Ar +10 % Н2): а – зона ви-

хідного матеріалу (низ) і ЗТВ (верх); б – 

зона ЗТВ; в – зона шва 

 

Попередньо пластини із цього сплаву зва-

рювались дуговим зварюванням у середови-

щі аргону з додаванням водню за методом 

М. Бенардоса. Присадкою слугував дріт із 

сплаву Д16 без захисного покриття. Неплав-

ким був вольфрамовий електрод із присад-

кою оксиду танталу (1,3 %).  

Для виявлення мікроструктури зразків із 

алюмінієвого сплаву Д16 після полірування 

застосовувалось травлення реактивом – су-

мішшю плавикової та азотної кислоти й води 

(HF+HNO3 +70% H2O). 

У всіх експериментах використовувалась 

мастильно-охолоджувальна рідина (МОР) на 

основі ріпакової олії. 

Для приготування металографічних шлі-

фів застосовувались установки Beta Grinder-

Polisher фірми Buehler  та ХІМ-1012. Перед 

утворенням рельєфів досліджувані матеріали 

шліфувались і полірувались за допомогою 

алмазних паст із синтетичними алмазами 

марок АСМ 5/3 і АСМ 3/1. Для вивчення 

мікроструктури використовувались стандар-

тні травники, що рекомендуються окремо 

для кожного з матеріалів. Для дослідження 

мікроструктури застосовувались оптичні 

мікроскопи МІМ-7 і GX53. 

Зміна властивостей експериментальних 

зразків у зонах контакту з лінійним інденто-

ром у основі канавки порівняно з властивос-

тями матеріалу за межами дії пружно-

пластичної деформації вивчалась за метода-

ми мікротвердості. Для цього використову-

вались мікротвердоміри ПМТ-3 і  

DuraScan-20. 

Було встановлено, що за умови подвійно-

го кута при вершині лінійного індентора α = 

60° і радіуса при вершині ρ = 5 мкм між си-

лою заглиблення Р у зразок із сталі 

38ХН3МА і глибиною канавки h спостеріга-

ється залежність h/Р = 0,075, а в разі сили Р = 

0,02 МН формується канавка завглибшки h = 

2 мм. 

На рис. 2 подано загальний вигляд такої 

канавки. 

 

 
 

Рис. 2. Мікрофотографія канавки, отриманої 

заглибленням лінійного індентора 

 

Було розроблено класифікацію регуляр-

них мікро- та макрорельєфів за призначен-

ням. 

Попередній поділ припуску під час обро-

блення різанням відіграє важливу роль у ви-
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готовленні деталей із пластичних матеріалів 

(сталей у незагартованому та поліпшеному 

стані, міді, латуней, бронз, алюмінієвих і 

титанових деформівних  сплавів тощо). 

Ці метали та сплави внаслідок оброблення 

різанням дають міцну зливну стружку, а піс-

ля отримання якісних глибоких отворів паке-

туються в стружкових канавках інструмента, 

погіршуючи геометричні властивості повер-

хонь деталей і створюючи небезпеку для 

інструмента. 

Тому попередній поділ припуску в проце-

сі оброблення різанням рельєфами поверхні 

заготовки, особливо в отриманні точних гли-

боких отворів, є досить ефективним і універ-

сальним. Нами рекомендується глибина три-

кутної канавки в межах 0,5–0,7 товщини 

припуску, кут при вершині лінійного інден-

тора 60°–90°, радіус при його вершині до 

0,05 мм, а крок канавок таким, щоб забезпе-

чити довжину стружки 50–200 мм. 

Ще одним призначенням рельєфів поверхі 

деталей машин є створення лабіринтів для 

рідких, консистентних і твердих мастил. 

Прикладом може бути шийка колінчастого 

вала й підшипник ковзання. Глибина канавки 

має бути такою, щоб забезпечувати рясне 

мащення, радіус округлення канавки рекоме-

ндується 0,1–0,5 мм, опора поверхні деталі 

має становити 95–98 %. Сказане стосується і 

консистентних мастил, а джерелом твердого 

мастила може слугувати елемент (шайба) 

самого інструмента. Канавки лабіринту в 

цьому разі можуть також слугувати макро-

об’ємами для розміщення шламу при прип-

рацюванні пари деталей. 

Перспективним є використання мікро- та 

макрорельєфів поверхні під час підготовки 

останньої перед нанесенням покриттів. 

У використанні для цього методу можна ре-

комендувати: кут при вершині індентора – 

60°, радіус округлення цієї вершини 0,2–

0,3 мм, крок канавки – залежно від необхід-

ної дотичної міцності покриття. 

Підготовка поверхонь деталей під нане-

сення плівкових антифрикційних покриттів 

(ФАБО) є різновидом попередньо розгляну-

того процесу. Проте необхідно додати, що в 

цьому разі з’являється можливість отриман-

ня поверхні з комбінованими властивостями. 

Адже об’єм канавки заповнюється пластич-

ним матеріалом, наприклад латунню чи де-

формівним алюмінієм, а зміцнений ХПД у 

ділянці периферії канавки матеріал основи 

стає носієм. 

Для технології виготовлення корпусів 

(оболонок боєприпасів) можна рекомендува-

ти попередній поділ цих корпусів системою 

канавок. Корпус боєприпасів – це трубчасті 

деталі з діаметром отвору від 30 до 200 мм, 

на внутрішню поверхню яких наносяться 

макрорельєфи, що розділяють деталь на 

осколки різної величини внаслідок спрацю-

вання твердої вибухової речовини. Глибина 

канавок трикутної форми залежить від тов-

щини t стінки корпуса і, як правило, дорів-

нює h=(0,3–0,5)t. Кут розкриття канавки зна-

ходиться у межах 60°, а радіус округлення 

біля основи має бути мінімальним, тобто 

ρ=0,05–0,1 мм. Переваги методу, порівняно з 

відомим методами попереднього поділу 

осколкових корпусів, полягають у тому, що 

метал у основі канавки зміцнюється холод-

ною пластичною деформацією. Отже, на 

розрив корпусу витрачається менше енергії, 

ніж зазвичай, а її залишок більш ефективно 

використовується на розліт осколків. 

Для створення покриттів естетичного 

призначення використовуються мікрорельє-

фи завглибшки до 0,05 мм з наступними тон-

кими декоративними покриттями потрібного 

кольору методами PVD. 

Ще одну властивість рельєфів, отриманих 

методами ХПД, тобто заглибленням лінійно-

го клинового індентора, варто використати 

для відновлення зношених деталей. 

У процесі заглиблення індентора й утворення 

канавки матеріал перетікає з канавки у боко-

ві виступи, висота яких може бути великою, 

перевищуючи висоту зношування. Оскільки 

матеріал виступів набуде значного холодного 

зміцнення, то ці виступи після певних техно-

логічних операцій можуть стати новими опо-

рними ділянками на поверхні деталі. Ці діля-

нки матимуть подвійну функцію. З одного 

боку, вони дають змогу повернути потрібний 

розмір деталі, а з іншого – створять опір но-

вому зношуванню, оскільки матимуть під-

вищену твердість. 

Технологічний процес отримання мікро- 

та макрорельєфів за допомогою лінійного 

клинового індентора має в основі ХПД. 

Одним із технологічних прикладних за-

вдань цієї теорії є оцінка залишкової пласти-

чності. Це необхідно для з’ясування можли-

вості реалізації наступної операції, що 

пов’язується з пластичним деформуванням, а 

також отримання виробів із необхідними 

фізико-механічними характеристиками. 

На рис. 3 показана схема дії сили P загли-

блення лінійного індентора в металевий зра-
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зок. На рис. 3: h – глибина заглиблення; α – 

кут при вершині індентора; ρ – радіус округ-

лення вершини індентора; h1 – висота висту-

пів матеріалу після заглиблення індентора; 

А – площа цих виступів; В – площа попереч-

ного перерізу утвореної канавки. 
 

 
 

Рис. 3. Схема дії сили заглиблення на елеме-

нтарну ділянку лінійного індентора 

 

Для визначення глибини h канавки необ-

хідно знати величину середнього коефіцієнта 

тертя η та контактного напруження σN. 

Приймаємо середнє значення для заглиблен-

ня лінійного індентора η=0,1–0,3. Контактне 

напруження σN можна визначити, якщо знати 

силу Р і глибину канавки h.  

Оскільки в процесах відновлення зноше-

них деталей широко застосовується наплав-

лення, нами досліджувалась зміна глибини 

канавки під час зварювання плавленням. 

Відомо, що зазначений процес є основною 

наплавлення. Для дослідження використову-

валися зразки з дюралюмінію Д16 (2117) 

(див. рис. 1), які мали в початковому стані 

твердість HV 300 МПа і відносне видовження 

δ=11%. 

Вихідний матеріал мав глибину h канавки 

2 мм. Зона термічного впливу завдяки укру-

пненню зерен мікроструктури характеризу-

ється глибиною канавки h=2,4 мм, а зона 

сплавлення h=1,83 мм. По центру зварюва-

льного шва глибина канавки є найменшою 

(h=1,75 мм), що свідчить про найбільшу тве-

рдість металу. На рис. 4 подано залежність 

глибини канавки від її місця розташування. 

На шліфі позначено 1 – нейтральна зона; 2 – 

зона основи; 3 – зона термічного впливу; 4 – 

зона сплавлення; 5 – зона шва. 

У процесі індентування змінювались три 

основні параметри цього процесу: сила за-

глиблення індентора Р, твердість HV або 

мікротвердість Hμ оброблюваного матеріалу 

та відносне видовження δ досліджуваних 

матеріалів. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність глибини h канавки заглиб-

лення лінійного індентора з кутом α розк-

риття (α=60°) і радіусом округлення вер-

шини ρ=0,02 мм від місця розміщення за 

умови наплавлення зразка з дюралюмінію 

Д16 (2117); над графіком – шліф зразка 

 

Вплив сили заглиблення Р, що вимірюва-

лась у кН на 1 мм довжини леза лінійного 

індентора, полягає в безпосередній дії на 

глибину канавки h та дії на цей параметр 

оптимізації через проміжні фактори. Такими 

факторами є радіус округлення ρ та кут α при 

вершині індентора, що сильно впливають на 

глибину канавки. Більш слабка дія спостері-

гається з боку мастильно-охолоджувальної 

рідини (МОР) та швидкості v заглиблення. 

Перший зі слабких факторів має убезпечити 

індентування від адгезійних явищ і знизити 

чинник тертя. Цим умовам найкраще відпо-

відає МОР на основі ріпакової олії. Швид-

кість заглиблення в межах v=0,01–0,05 м/с 

практично не впливає на глибину канавки. 

Твердість чи мікротвердість досліджува-

них матеріалів та їх пластичність, що визна-

чається відносним видовженням, належать 

до основних факторів процесу індентування. 

Тому також можуть сильно безпосередньо 

впливати на глибину канавки. Посередкова-

но ці фактори формують параметри оптимі-

зації через кут α при вершині індентора та 

радіус ρ. Слабкий вплив на глибину канавки 

мають склад МОР та швидкість заглиблення. 

Отже, складниками «чорного ящика» ма-

тематичної моделі індентування в процесі 

експериментів визначені: радіус округлення 

ρ та кут α при вершині індентора (фактори 

інструмента) і мастильно-охолоджувальна 
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рідина та швидкість заглиблення як складни-

ки процесу. 

На рис. 5 подано взаємозв’язок явищ під 

час рельєфоутворення індентуванням. 

 

 
 

Рис. 5. Взаємозв’язок явищ у процесі заглиб-

лення лінійного індентора 

 

Результати дослідження заглиблення лі-

нійного індентора в деталі засобів транспор-

ту використовуються в навчальних дисцип-

лінах університету, що стосуються інженерії 

поверхні деталей машин, відновлення остан-

ніх, а також у підготовці поверхонь для нане-

сення захисних покриттів. 

Подальшим розвитком результатів статті 

планується їх практичне застосування під час 

отримання складних внутрішніх поверхонь: 

шліцьових, шпонкових, зубчастих коліс вну-

трішнього зачеплення, полігонних тощо. Такі 

поверхні можна отримати копіюванням на 

фасонних оправках відповідного профілю. 

Результати дослідження подані в наших 

працях [7, 10–12]. 

 

Висновки 

Розроблено класифікацію регулярних ре-

льєфів за призначенням: технологічні (для 

попереднього поділу припуску перед зрізан-

ням, підготовки поверхні під нанесення пок-

риттів та створення зміцнених нових повер-

хонь у відновленні деталей); експлуатаційні 

(для створення лабіринтів під мастильно-

охолоджувальні матеріали); поділу осколко-

вих корпусів на фрагменти при ініціюванні 

вибухових речовин; декоративні. 

Розроблена механіка заглиблення лінійно-

го індентора в металевий зразок, що об’єднує 

значення сили заглиблення з геометричними 

параметрами індентора, коефіцієнтом тертя, 

контактним напруженням і глибиною канав-

ки. 

Подано приклад дослідження зони зварю-

вання алюмінієвого сплаву Д16 методом 

лінійного індентування. 

Визначено взаємозв’язок явищ між фак-

торами процесу індентування – силою, твер-

дістю та відносним видовженням матеріалу, 

проміжними факторами – кутом при вершині 

та радіусом округлення вершини індентора, 

швидкістю заглиблення останньою та МОР 

на основі ріпакової олії та параметром опти-

мізації – глибиною канавки мікрорельєфу. 

Розроблено методику експериментальних 

досліджень, що містить пресове обладнання, 

лінійні індентори, прилади й типові констру-

кційні матеріали, які використовуються для 

виготовлення деталей засобів транспорту. 
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The improvement of operational properties of the 

parts of means of transport by applying regular 

reliefs 

Abstract. Problem. Specially created regular surface 

reliefs strongly influence the reliability and opera-

tional properties of machine parts. One of the effec-

tive methods of obtaining reliefs is cold plastic de-

formation (CPD). This method of modification does 

not lead to the occurrence of significant stresses in 

the material of the part and can be form-forming. 

The latter is important in repair production. Howev-

er, to date, there is no systematic study of the for-

mation of reliefs by CPD methods, especially with the 

use of linear indenters. Goal. To improve the opera-

tional properties of the parts of means of transport by 
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applying regular micro- and macro-reliefs of techno-

logical and operational purposes by deepening linear 

indenters. Methodology. Press hydroficated equip-

ment was used to create a normal indenter penetra-

tion force. The brands of typical structural materials 

are defined: steel, gray cast iron, bronze, brass, 

aluminum and titanium alloys. A linear indenter 

made of high-speed steel with angles at the top of 60° 

- 90° and a radius at the base of 0.005 - 0.5 mm was 

created. Methods of microstructural analysis and 

microhardness, standard and original instruments 

and devices were used. The range of groove depths 

was 0.02-0.5 mm. A lubricating-cooling liquid based 

on rapeseed oil was used. Results. It was hypothe-

sized that when the indenter is immersed in the mate-

rial of the part, the factors that have the greatest 

influence on the depth and other parameters of the 

relief groove are the normal strength, hardness, and 

relative elongation of the material under study. These 

theoretical principles formed the basis of the mathe-

matical model of the indentation process. Originali-

ty. It was created a classification of regular reliefs by 

purpose: for preliminary division of the allowance 

during cutting; for preparing the surfaces of parts for 

applying coatings, including anti-friction films; to 

create labyrinths on the surface of parts for lubri-

cants; for preliminary separation of fragmentary 

ammunition cases; to create strengthened new load-

bearing surfaces, in particular, discrete when restor-

ing worn parts; to obtain complex profiles on the 

surfaces of the holes of the parts. The calculation of 

the impact of the indentation force and the geometric 

parameters of the linear indenter on the shape and 

dimensions of the relief groove has been developed. 

Theoretical propositions about the influence of the 

embedment force, hardness and plasticity of the ma-

terial of the part on the parameters of the relief 

groove were experimentally confirmed. These factors 

affect the optimization parameter both directly and 

through intermediate factors: the radius of rounding 

and the angle at the top of the indenter and the com-

position of the lubricating and cooling liquid and the 

speed of immersion. The interrelationship of phe-

nomena during the formation of reliefs and the de-

pendence of the depth of the groove on the process 

factors are constructed. Practical value. The method 

of restoring worn parts by indenting a linear indenter 

was developed, the principle of obtaining discrete 

surfaces of machine parts by alternating relief 

grooves with flat areas within a discreteness of 5-

50% and methods of obtaining shaped surfaces in the 

holes of hollow parts by copying were developed. 

Key words: relief, cold plastic deformation, opera-

tional properties of parts of means of transport, line-

ar indenter, depth of microrelief groove. 
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