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Современные технологии в газотурбостроении
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Задача визначення профілю 
поверхні дискретно зміцнених дета-
лей. Комп’ютерне моделювання НДС 
зміцненої зони показало її горбкува-
тість. Зонам зміцнення відповіда-
ють вершини, основному матеріалу 
– впадини профілю
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нення, НДС, рухомий контакт

Задача определения профиля 
поверхности дискретно упрочненных 
деталей. Компьютерное моделирова-
ние НДС упрочненной зоны показало 
ее холмистость. Зонам упрочнения 
соответствуют вершины, основно-
му материалу – впадины профиля
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Problem of definition of a profile of a 
surface of discretely strengthened det-
ails.The hilliness of the work-hardened 
area is demonstrated computer design 
of SDS its zone. Thus tops correspond 
to the areas of work-hardening, and to 
basic material are cavities of type
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Вступ

Для сучасного машинобудування однією із най-
більш масштабних проблем є забезпечення ресурсу та 
ефективності роботи машин, що виготовляються. Ви-
рішення цієї проблеми, зокрема, стикається із задачами 
забезпечення міцності та триботехнічних характери-

стик деталей при їх проектуванні, розробці технології 
виготовлення та в процесі експлуатації. Особливу ува-
гу слід приділяти забезпеченню властивостей поверх-
невого шару найбільш відповідальних та навантажених 
деталей, який переважно формує властивості деталей 
та машин у цілому, зокрема, двигунів внутрішнього 
згоряння (ДВЗ) транспортної техніки [1–4].
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На теперішній час запропоновано багато техноло-
гічних операцій зміцнення поверхневих шарів висо-
конавантажених деталей машин. Одним із найбільш 
ефективних є метод дискретного зміцнення шля-
хом електроіскрового легування мікрозон припо-
верхневого шару деталей [5–8]. Остаточно механізм 
формування високих механічних і триботехнічних 
властивостей дискретно зміцнених деталей із засто-
суванням цього методу виявлено далеко не повною 
мірою. Таким чином, ці задачі є предметом подаль-
ших теоретичних і лабораторних досліджень.

Проте одна із частинних задач може бути у пер-
шому наближенні розв’язана шляхом комп’ютерного 
моделювання. Мова йде про напружено-деформова-
ний стан (НДС) приповерхневих шарів із дискретно 
зміцненими зонами. У той же час пряме механічне за-
стосування для аналізу НДС методу скінченних еле-
ментів (МСЕ) неефективне, оскільки досліджуються 
деталі великих розмірів (іноді метри), а дискретно 
зміцнені зони мають розміри до міліметра.

Таким чином, виникає актуальна і важлива за-
дача розробки підходів та моделей для дослідження 
НДС дискретно зміцнених деталей, а також визна-
чення впливу на нього деяких технологічних пара-
метрів. Постановка і розв’язання цієї задачі складає 
мету даної роботи.

Постановка задачі

Ставиться задача дослідження НДС та обґрун-
тування можливостей підвищення ресурсу і забез-
печення високої надійності, 
д о в г о в і ч н о с т і ,  т е х н і ч н и х 
характеристик на прикладі 
форсованих двигунів, війсь-
кової і цивільної техніки за 
рахунок дискретного зміц-
нення на основі аналізу про-
цесів, що супроводжують на-
вантаження їх деталей при 
експлуатації.

Ві д пов і д но пе р е д б аче -
но проведення теоретичних 
до с л і д ж ен ь е ф ек т и вно с т і 
використання дискретного 
зміцнення при виготовленні і 
ремонті деталей машин шля-
хом визначення НДС околу 
зони дискретного зміцнення.

При розробці принципо-
во нових технологій однією 
з основних проблем є про-
блема пошуку оптимального 
рішення у нечітко визначено-
му та варійованому просторі 
чинників, при нечітких кри-
теріях, обмеженнях та власне 
при невизначених характери-
стиках самого технологічного 
процесу. Це стосується також 
і, в першу чергу, науково-тех-
нічної проблеми розробки 
ефективних технологій по-

верхневого зміцнення високонавантажених елемен-
тів машин, що перебувають у рухомому контакті. 
Як відомо, традиційні технології розв’язання даної 
проблеми мають цілу низку принципових недолі-
ків, серед яких – накопичення небажаних залиш-
кових деформацій деталі або вузла та неефективне 
поєднання механічних характеристик матеріалу у 
поверхневому шарі та у глибині матеріалу, з якого 
виготовлено елемент, що зміцнюється. Важливо і 
те, що традиційні технології можуть поліпшувати-
ся в основному тільки за рахунок компромісних, а 
не оптимізаційних процедур. Вихід з цієї ситуації 
– відмова від жорсткої регламентації чинників, по-
шук принципово нових фізико-механічних процесів 
та оптимізація їх впливу на комплекс критеріїв, що 
визначають характеристики поверхневого зміцнен-
ня елементів машин. Проте для реалізації даного 
підходу потрібно, по-перше, розробити теоретичну 
основу, математичний апарат для багатоваріантно-
го дослідження та оптимізації характеристик стану 
поверхневого шару в поєднанні зі станом матеріалу 
на глибині, а, по-друге, власне провести із застосу-
ванням розроблених підходів процес досліджень та 
синтезу схеми і параметрів нової технології.

Частина цих задач була поставлена та розв’язана 
у працях [9–11]. У цій роботі визначається якраз 
фізичний ефект при дії навантаження на зону дис-
кретного зміцнення та на її окіл.

Підхід до розв’язання задачі: розрахункова схема
На рис. 1 наведена схема нанесення зміцнюючих 

зон (на прикладі опорної частини вала), а на рис. 3, 6 
– параметри технологічного процесу.
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Рис. 1. Схема нанесення розрядів при дискретно-континуальному зміцненні
(S – поверхня зміцнення) та характерні ділянки зони зміцнення:

1 – дискретно-зміцнена зона; 2,3 – перехідні зони; 4 – основний матеріал
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Рис. 2. Параметри розміщення ДЗЗ
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Як показали металографічні дослідження [3], на 
поверхні зміцнення S (див. рис. 1,2) в тіло основного 
металу 4 вкрапляється високолегований метал (дис-
кретна зона зміцнення – ДЗЗ – діаметром d та гли-
биною h). Ця зона складається з поверхневого шару 
(„білого шару”) товщиною b. Розміщення ДЗЗ на по-
верхні S характеризується кроками τxy в окружному 
напрямі та τz в – в осьовому. При цьому щільність 
покриття поверхні S (так званий коефіцієнт дис-
кретності) визначається залежністю f d xy z= π τ τ2 4/ . 
Властивості матеріалів: Ei, νi (i =1,2,3,4) – відповідно 
модулі пружності та коефіцієнти Пуассона (номе-
ри відповідають позначенням на рис. 1); аналогічна 
нумерація для σ σT

i
b
i,  – границі текучості та границі 

міцності матеріалів.
Таким чином, наочний перелік параметрів техно-

логічного процесу дискретно-континуального зміц-
нення – P d E h b Hz xy T b= { }, , , , , , , , ,τ τ ν σ σ , де E T b, , ,ν σ σ  – це 
вся сукупність індексованих за номером матеріалу 
фізико-механічних та механічних властивостей ма-
теріалів.

r(x,y)

�����-
�������

4

3

1 2
z (x,y)

�����-
�������

Рис. 3. Розрахункова схема для 
визначення НДС в області окремої ДЗЗ

На першому етапі дослідження 
визначається характер НДС в об-
ласті окремої дискретної зони зміц-
нення. На рис. 3 проілюстрована розрахункова схема 
для визначення осесиметричної картини НДС в обла-
сті ДЗЗ, на рис. 4 – скінченно-елементна модель з 1,5 
млн. вузлів та 403 тис. елементів, що побудована для 
проведення досліджень.

Результати моделювання

Якісні картини компонент НДС при співвідно-
шенні модулів пружності α1
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ведені на рис. 5. Видно, що профіль деформованої по-
верхні сприятливий для роботи у процесі контактної 
взаємодії, оскільки при цьому контактний тиск пере-
розподіляється, збільшуючись в області легованого 
матеріалу та зменшуючись при віддаленні від нього.

Враховуючи, що триботехнічні характеристики в 
області ДЗЗ набагато кращі, ніж в іншому спряжен-
ні (тобто основного матеріалу 4), отримуємо ефект 
не тільки зміцнення, але й покращення умов тертя. 

Даний ефект, тут названий „∆-ефект”, є відносно 
стабільним при зміні контактного тиску, тобто чим 
більший тиск, тим більше деформується тіло деталі і 
тим більший ефект перерозподілу зусиль контактної 
взаємодії на користь переважного спряження з ДЗЗ.

Таким чином, спостерігається так званий „∆-
ефект”, який полягає у позитивному характері зміни 
деформованого профілю у контакті зміцнюваного 
елементу машини зі спряженими елементами.

Рис. 4. Скінченно-елементна модель

Впровадження результатів досліджень

Розроблені за результатами досліджень рекомен-
дації дали змогу обґрунтувати шляхом комп’ютерного 
моделювання раціональні параметри технологічного 
процесу дискретного зміцнення високонавантаже-
них деталей, зокрема ДВЗ транспортної техніки. Цей 
процес знайшов застосування при виготовленні та 
ремонті широкої гами деталей.

Так, на Ізюмському тепловозоремонтному заво-
ді та інших підприємствах України таким чином 
відновлюються тепловозні двигуни Д80, Д100, 5Д49 
(рис. 6). Це дало змогу провести реконструкцію та 
ремоторизацію тепловозів, зокрема, серії 2ТЕ10, що 
значною мірою вирішує проблему оновлення локомо-
тивного парку залізниць.

Також широко застосовуються запропоновані 
технології при ремонті двигунів військової техніки, 
дорожніх машин, елементів електроприводу трамва-
їв та тролейбусів. Цьому сприяє висока енергоефек-
тивність, екологічність, економічність процесу та ви-
сокі характеристики міцності, а також триботехнічні 
характеристики оброблених деталей.

Рис. 5. Компоненти НДС в області ДЗЗ



26

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 3/10 ( 57 ) 2012

Висновки

У роботі поставлена та частково розв’язана 
задача визначення профілю поверхні дискретно 
зміцнених деталей машин після прикладання ро-
бочих навантажень. У результаті комп’ютерного 
моделювання НДС дискретно зміцненої зони та 

ї ї  окол у в с т а нов ле -
но, що вона набуває 
горбкуватого профі-
л ю, п р и чо м у з он а м 
з м і ц н е н н я в і д п о в і-
д а ю т ь  в е р ш и н и ,  а 
основному матеріалу 
– впадини профілю. 
Важливо відзначити, 
що з ростом на ва н-
т а ж е н н я ц е й е ф е к т 
підсилюється. Таким 
ч и н о м ,  с т в о р ю ю т ь -
ся сприятливі умови 
для роботи деталей у 

рухомому контакті.
У подальших дослідженнях планується розвину-

ти запропонований підхід до обґрунтування режимів 
технологічного процесу дискретного зміцнення дета-
лей машин шляхом комп’ютерного моделювання їх 
напружено-деформованого стану.

Рис. 6. Об’єкти відновлення шляхом дискретного зміцнення на ВАТ „Ізюмський 
тепловозоремонтний завод”
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