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1. Вступ

У машинобудуванні в останні роки склалася тен-
денція до широкого використання зміцнюючих тех-
нологій для підвищення зносостійкості та довговіч-
ності деталей машин. Бурове і нафтогазопромислове 
обладнання експлуатується в складних умовах при 
високих тисках агресивних середовищ, які містять 
у своєму складі абразивні частинки гірської породи. 
Для деталей цього обладнання характерною є значна 
втрата геометричних розмірів у результаті зношуван-
ня. Техніко-економічні показники роботи обладнан-
ня, машин, механізмів та інструментів залежать від 
зносостійкості робочих поверхонь деталей. Тому при 
конструюванні та розробленні технологічних процесів 
виготовлення деталей особливу увагу приділяють пи-
танням підвищення їх довговічності за рахунок фор-
мування робочої зони деталей з високими показни-
ками якості. Тому розроблення і оптимізація методів 
зміцнення для підвищення якості поверхонь деталей 
машин є актуальним і має важливе як наукове, так і 
практичне значення. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Науково-технічний прогрес у галузі машинобуду-
вання сприяв розвитку технологій нанесення зносо-
стійких покриттів, як містять тугоплавкі сполуки, що 
характеризуються високою твердістю. Останнім часом 
найбільш поширеними методами нанесення зносо-
стійких шарів є електродугове наплавлення [1–3], 
газополуменеве [4, 5], плазмове напилення [6], лазерне 
наплавлення [7], а також комбінація цих методів [8]. 
При цьому як армуючі частинки в основному вико-
ристовують карбіди вольфраму і хрому на нікелевій, 
кобальтовій, мельхіоровій [9] і залізній основі. Оскіль-
ки вказані карбіди проявляють значну хімічну актив-
ність, в деяких випадках для забезпечення отримання 
спеціального комплексу властивостей застосовують 
сполуки ніобію та титану [10, 11] на зв’язці з високоле-
гованих сталей. Однак вказані технології дозволяють 
отримувати шари відносно невеликих товщин і вони 
мають обмежене застосування для підвищення зносо-
стійкості деталей бурового обладнання. В роботі [12] 
запропоновано використовувати композиційні алма-
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зовмісні матеріали, які характеризуються високою 
зносостійкістю, але є дорого вартісними і застосову-
ються у складних умовах роботи. 

Серед функціонально орієнтованих технологій, які 
забезпечують формування зміцненої робочої зони дета-
лей машин з високими показниками якості, слід відмі-
тити відцентрове армування. Розрізняють відцентрове 
армування з однією постійною віссю (вертикальною або 
горизонтальною) [13], із змінною віссю (похилою) [14] та 
з двома взаємно перпендикулярними осями обертання 
ливарної форми [15]. Для відцентрового армування 
застосовують армуючі частинки з питомою вагою біль-
шою від сталевої зв’язки [13–15] або навпаки [16].

Для оцінювання впливу технологічних параметрів 
відцентрового армування заготовок з однією постій-
ною (вертикальною) віссю обертання ливарної форми 
на стійкість до абразивного та втомного зношування 
використовувалась лінійна модель [13], однак за нею 
неможливо оптимізувати технологічний процес. Ре-
зультати дослідження процесу відцентрового арму-
вання, представлені в роботі [14–16], також вказують 
на складні залежності руху твердих армуючих части-
нок у розплавленій сталі.

Проведені теоретичні дослідження процесу відцен-
трового армування з двома взаємноперпендикуляр-
ними осями обертання [17] свідчать про нелінійний 
характер впливу технологічних параметрів процесу, 
зокрема, частот обертання ливарної керамічної форми 
навколо вертикальної та горизонтальної осей на траєк-
торії руху частинок, для забезпечення їх попадання в 
робочу зону заготовки деталі. Однак у цих теоретич-
них дослідженнях не враховували впливу температу-
ри нагрівання ливарної керамічної форми та армуючих 
частинок на формування армованої зони виливок, 
що ускладнює оптимізацію технологічних параметрів 
процесу відцентрового армування.

Наведені у технічній та патентній літературі дані 
не дають можливість здійснювати оптимізацію тех-
нологічних параметрів процесу відцентрового ар-
мування виливок, що стримує широке застосування 
технології відцентрового армування з двома взаємно 
перпендикулярними осями обертання ливарної кера-
мічної форми.

У зв’язку з цим виникає необхідність проведення 
досліджень впливу технологічних параметрів про-
цесу відцентрового армування з урахуванням чисел 
обертів навколо горизонтальної та вертикальної осей 
і температур нагрівання ливарної керамічної форми та 
армуючих частинок. 

3. Ціль та задачі дослідження

Метою даної роботи є побудова математичної моде-
лі процесу відцентрового армування з двома взаємно 
перпендикулярними осями обертання ливарної ке-
рамічної форми і встановлення оптимальних значень 
технологічних параметрів для забезпечення отриман-
ня максимальної концентрації частинок карбіду воль-
фраму в робочій зоні вставних зубців бурових доліт та 
їх мінімальне зношування.

Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
– побудувати математичну модель та дослідити 

вплив технологічних параметрів процесу відцентро-

вого армування на величину концентрації частинок 
карбіду вольфраму в робочій зоні та її зносостійкість;

– визначити оптимальні значення технологічних 
параметрів процесу відцентрового армування, які за-
безпечують максимальну величину концентрації час-
тинок карбіду вольфраму в робочій зоні та мінімальне 
її зношування. 

4. Матеріали та методи дослідження впливу 
технологічних параметрів відцентрового армування 

на концентрацію частинок карбіду вольфраму та 
зношення робочої зони

4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що ви-
користовувались в експериментальних дослідженнях

Для дослідження впливу технологічних параметрів 
процесу відцентрового армування на експлуатаційні 
властивості вставних зубців бурових доліт використо-
вували розроблену на кафедрі комп’ютеризованого 
машинобудівного виробництва Івано-Франківського 
національного технічного університету нафти і газу 
(Україна) установку з двома взаємно перпендику-
лярними осями обертання ливарної форми, яка була 
модернізована і споряджена автоматизованою систе-
мою керування [15]. Матеріалом матриці слугувала 
сталь 18ХН2МФЛ. Температура розплаву матричної 
сталі в процесі відцентрового армування становила 
1600–1630 °С. Як армуючі частинки застосовували 
карбід вольфраму з питомою густиною 15,7r=  г/см3. 
Грануляція армуючих частинок складала 1,0 мм. Ли-
варні керамічні форми виготовляли за витоплювани-
ми моделями за стандартною технологією.

4. 2. Методики досліджень
Концентрацію частинок карбіду вольфраму ( кУ , %) 

в робочій армованій зоні зразків визначали планіме-
тричним методом на металографічних мікрошліфах. 
Випробовування на зношування ( зУ , г) проводили на 
установці за методикою, описаною в роботі [12].

4. 3. Методика планування експериментальних 
досліджень

Як план проведення експерименту для отримання 
регресійних моделей (тобто залежностей концентрації 
частинок карбіду вольфраму та зносостійкості від час-
тоти обертання ливарної керамічної форми навколо 
горизонтальної xn  і вертикальної осей zn ) температу-
ри нагрівання ливарної керамічної форми фТ  і армую-
чих частинок карбіду вольфраму iX  для оптимізації 
технологічних параметрів процесу відцентрового ар-
мування був вибраний ротатабельний центральний 
композиційний план (РЦКП) [18]: К x z ф aY f(n ,n ,T ,T )= ; 

З x z ф aY f(n ,n ,T ,T )= . 
При такому виді експерименту досліди проводять 

за матрицею, яка містить три групи дослідів, які роз-
міщені симетрично і на однаковій віддалі від центра 
експерименту: 

1) ядро має повнофакторний експеримент 24;
2) досліди, що проводяться у «зіркових» точках 

факторного простору;
3) досліди у центрі експерименту.
Загальна кількість дослідів у ротатабельному цен-

тральному композиційному експерименті залежить 
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від кількості факторів. Вибір числа і координат «зірко-
вих» точок повинно задовольняти наступним вимогам:

а) загальна кількість дослідів значно перевищує 
число коефіцієнтів регресії;

б) фактори змінюються на невеликому числі рівнів.
Залежно від прийнятого принципу оптимально-

сті матриці плану експерименту, тобто від способу 
вибору величини зіркового плеча α і числа дослідів в 
центрі експерименту, розрізняють ротатабельний і ор-
тогональний план. Найбільшого поширення в практиці 
досліджень набув ротатабельний план експерименту 
згідно з яким матриці РЦКП повинні мати властивісті 
ротатабельності, тобто на основі отриманої математич-
ної моделі значення параметра оптимізації у різних точ-
ках факторного простору, розміщених на однаковій від-
далі від центра експерименту, повинні мати мінімальні 
та рівні дисперсії. Число дослідів в центрі експеримен-
ту повинні забезпечувати дисперсію передбачуваного 
значення У всередині області експерименту постійну і 
незалежну від віддалі до центра експерименту.

РЦКЕ проводять на п’яти кодованих рівнях (–α, –1, 
0, +1, +α), тому інтервал зміни факторів повинен бути 
таким, щоб діапазон зміни його охоплював стаціонар-
ну область факторного простору (табл. 1).

Таблиця 1

План-матриця проведення технологічних експериментів 
типу РЦКП

Номер 
досліду

Рівні факторів
Параметр оптимізації, У

повторюваність 
дослідів

середнє 
значення

х0 х1 х2 х3 х4 1 2 3 усер

1 1 –1 –1 –1 –1 y11 y12 y13 y1c

2 1 –1 –1 –1 1 y21 y22 y23 y2c

3 1 –1 –1 1 –1 y31 y32 y33 y3c

4 1 –1 –1 1 1 y41 y42 y43 y4c

5 1 –1 1 –1 –1 y51 y52 y53 y5c

6 1 –1 1 –1 1 y61 y62 y63 y6c

7 1 –1 1 1 –1 y71 y72 y73 y7c

8 1 –1 1 1 1 y81 y82 y83 y8c

9 1 1 –1 –1 –1 y91 y92 y93 y9c

10 1 1 –1 –1 1 y101 y102 y103 y10c

11 1 1 –1 1 –1 y111 y112 y113 y11c

12 1 1 –1 1 1 y121 y122 y123 y12c

13 1 1 1 –1 –1 y131 y132 y133 y13c

14 1 1 1 –1 1 y141 y142 y143 y14c

15 1 1 1 1 –1 y151 y152 y153 y15c

16 1 1 1 1 1 y161 y162 y163 y16c

17 1 –2 0 0 0 y171 y172 y173 y17c

18 1 2 0 0 0 y181 y182 y183 y18c

19 1 0 –2 0 0 y191 y192 y193 y19c

20 1 0 2 0 0 y201 y202 y203 y20c

21 1 0 0 –2 0 y211 y212 y213 y21c

22 1 0 0 2 0 y221 y222 y223 y22c

23 1 0 0 0 –2 y231 y232 y233 y23c

24 1 0 0 0 2 y241 y242 y243 y24c

25 1 0 0 0 0 y251 y252 y253 y25c

26 1 0 0 0 0 y261 y262 y263 y26c

Оскільки технологічні параметри процесу відцен-
трового армування (незалежні фактори xn , yn , фT , aT )  

мають різні одиниці вимірювання, а їх числові зна-
чення різні величини, то для спрощення проведення 
розрахунків при визначенні коефіцієнтів полінома 
здійснюють перехід від дійсних значень до кодованих.

Залежність між кодованими ix та натуральними 

iX значеннями змінних для i-го фактору визначали за 
формулою [8]

i i0
i

i

X X
x

X
−

=
∆

, 					     (1)

де iX  – натуральне значення фактора на нижньому 
(верхньому) рівні; i0X  – натуральне значення фактора 
на нульовому рівні; iX∆ – інтервал варіювання нату-
ральних значень фактора відносно нульового рівня.

Нульовий рівень натурального значення фактора 
розраховували за формулою [8]

maxi mini
i0

X X
X

2
+

= ,		   		  (2)

де maxiX  – максимальне натуральне значення (верхній 
рівень) фактора; miniX  – мінімальне натуральне зна-
чення (нижній рівень) фактора.

Інтервал варіювання i-го фактора визначали за 
формулою [8]

maxi mini
i

X X
X

2
−

∆ = .			    	 (3)

Основними параметрами технологічного процесу 
відцентрового армування, які були вибрані як змінні 
фактори при проведенні експерименту вибрано:

1X  – кількість обертів ливарної керамічної форми 
навколо горизонтальної осі;

2X  – кількість обертів ливарної керамічної форми 
навколо вертикальної осі;

3X  – температура нагрівання керамічної ливарної 
форми;

4X  – температура нагрівання армуючих частинок 
карбіду вольфраму.

Границі варіювання технологічних параметрів про-
цесу відцентрового армування вибирали з таких мір-
кувань:

– частоти обертання ливарної форми навколо 
горизонтальної та вертикальної осей вибирали за 
результатами комп’ютерного моделювання процесу 
відцентрового армування [17] та з урахуванням реко-
мендацій [13, 15, 16];

– температуру нагрівання ливарної керамічної форми 
вибирали із умови забезпечення раціонального легування 
металозв’язки в армованій зоні деталі. За результатами 
досліджень [13] вона складає 100–400 оС. Підвищення 
температури вище показника 350–400 оС призводить до 
підвищення інтенсивності розчинення армуючих части-
нок карбіду вольфраму в розтопленій сталі;

– температуру нагрівання армуючих частинок кар-
біду вольфраму вибирали за рекомендаціями [13] з 
умови: зменшення ефекту «холодильників» при потра-
плянні частинок в розплавлений метал (нижнє значен-
ня 100 оС), запобігання інтенсивному розчиненню у 
розплавленій сталі (верхнє значення 300 оС).
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Досліди проводили за фіксованих розмірів арму-
ючих частинок, оскільки траєкторії руху армуючих 
частинок залежать від їх геометричних розмірів (ваги) 
[17], тому як фактор в регресійну модель не вводили ді-
аметр армуючої частинки, а приймали за результатами 
наших методичних дослідів – 1 мм. 

РЦКЕ провели на п’яти рівнях варіювання факто-
рів. У зіркових точках із урахуванням для чотирьох 
факторів величини плеча експерименту 2α =  та в цен-
трі експерименту. 

Вибрані фактори відповідають всім вимогам, які 
висуваються до них. Точність підтримання техноло-
гічних параметрів процесу відцентрового армування 
складала 3–5 %. Інтервали варіювання наведені в 
табл. 2.

Таблиця 2

Кодові та натуральні значення факторів і рівні їх 
варіювання

Рівні факторів

Кодові  
значення

Натуральні значення

x1 x2 x3 x4
nx,  

об/хв
nz,  

об/хв
Tф, °С Tа, °С

Основний рівень 0 0 0 0 180 600 270 210

Інтервал  
варіювання

1 1 1 1 60 150 65 50

Верхній рівень +1 +1 +1 +1 240 750 335 260

Нижній рівень –1 –1 –1 –1 120 450 205 160

Зіркові точки (+) +2 +2 +2 +2 300 900 400 310

Зіркові точки (–) –2 –2 –2 –2 60 300 140 110

Щоб виключити вплив нерегульованих і неконтр-
ольованих факторів (перепади напруги живлення 
обладнання, температури води для охолодження ін-
дуктора та температури в лабораторії) на значення 
параметрів оптимізації, проводили рандомізацію 
план-матриці методом випадкового балансу, реалізо-
ваним способом випадкових чисел. 

Для опису технологічного процесу відцентрового 
армування (чотири фактори) використовували полі-
ном другого порядку 

0 1 1 2 2 3 3

4 4 12 1 2 13 1 3

14 1 4 23 2 3 24 2 4

2 2 2 2
34 3 4 11 1 22 2 33 3 44 4

y  b b x b x b x

 b x b x x b x x

b x x b x x b x x

b x x b x b x b x b x ,

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ 	  (4)

де 0b , 1b – 4b , 12b – 34b , 11b – 44b  – коефіцієнти, які ха-
рактеризують вільний член рівняння, лінійні ефекти, 
ефекти взаємодії та квадратичні ефекти відповідно; 1x ,  

2x , 3x , 4x  – контрольовані фактори (технологічні пара-
метри процесу відцентрового армування). 

Загальне число коефіцієнтів регресії в поліномі (4) 
визначали із виразу

к

1
М (М 1)(М 2)

2
= + + , 			   (5)

де М  – кількість факторів експерименту (для чоти-
рьох факторів, кМ =15).

Матриці РЦКП не володіють властивістю орто-
гональності, тому коефіцієнти апроксимуючого по-

лінома (4) та їх дисперсії розраховували за відомими 
формулами.

Значущість коефіцієнтів регресії визначали за кри-
терієм Стьюдента. Для цього розрахункове значення 
зіставляли з табличним або значення коефіцієнтів 
регресії з абсолютною його довірчою помилкою. Таб-
личне значення критерію Стьюдента визначають при 

др =0,95 і числі степенів вільності дисперсії вихідного 
параметра, за якою визначалась дисперсія коефіцієн-
та регресії. Гіпотезу про адекватність моделі другого 
порядку (тобто відповідність математичної моделі ре-
альному технологічному процесу відцентрового арму-
вання) перевіряли за критерієм Фішера.

Досліди (однакове число) проводили у всіх трьох 
групах дослідів матриці планування РЦКЕ, а розра-
хункове значення критерію Фішера визначали за відо-
мою методикою. Гіпотеза про адекватність отриманої 
моделі другого порядку не відкидається, якщо розра-
хункове R TF F< , де ТF  – табличне значення.

За результатами розрахунків, які проводилися на 
ПК з використанням прикладної статистичної програ-
ми (STATISTIKA), будували поверхні відгуку параме-
тра оптимізації та їх двомірні перерізи, а також визна-
чали оптимальні значення технологічних параметрів 
процесу відцентрового армування.

5. Результати дослідження показників якості 
відцентрово армованих зразків з двома взаємно 

перпендикулярними осями обертання ливарної форми

З метою підтвердження теоретичних обґрунтувань 
технологічних параметрів процесу відцентрового ар-
мування [17] і встановлення закономірностей зміни 
концентрації частинок карбіду вольфраму кy  в робочій 
зоні комбінованого зубця та його зносостійкості зy , в 
залежності від кількості обертів ливарної керамічної 
форми навколо горизонтальної xn та вертикальної zn  
осей, температури ливарної керамічної форми фТ  і тем-
ператури армуючих частинок аТ  виготовили лабора-
торні експериментальні взірці вставних зубців бурових 
досліт, отриманих згідно з розробленою технологією 
відцентрового армування та дослідили кількість карбі-
ду вольфраму в робочій армованій зоні ( KY , %) планіме-
тричним методом, а також провели випробовування на 
зношування ( ЗY , г) робочої армованої зони зубців.

Функції відгуку як параметр оптимізації (концен-
трацію кy  та зносостійкість зy ) будували на основі 
результатів експериментальних досліджень у вигляді 
полінома другого порядку (4).

Визначили невідомі коефіцієнти полінома у кодо-
ваному вигляді. Після ранжування і визначення зна-
чущості при рівні 0,05 коефіцієнти зведені до табл. 3.

Остаточні рівняння регресії, які відображають за-
лежність концентрації армуючих частинок карбіду 
вольфраму в робочій армованій зоні комбінованого 
зубця 

к i(x1x2x3 x4) z ф а
y f(n n T T )

х
= , а також його зношу-

вання 
зi(x1x2x3 x4) x z ф а

y f(n n T T )=  залежно від зміни час-
тоти обертання ливарної керамічної форми навколо 
горизонтальної xn і вертикальної zn  осей, а також 
температури нагрівання керамічної ливарної форми 

фТ  і частинок карбіду вольфраму аТ  за результатами 
проведених РЦКП у кодованих величинах набувають 
вигляду:
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– для концентрації

K 1 2

2 2 2 2
1 2 3 4

y 60,5 1,367x 2,867x

3,340x 5,240x 1,802x 1,065x

= + + −

− − − − ;	 (6)

– для зношування

з 1 2 3

2 2 2 2
2 4 1 2 3 4

y 2,120 0,168x 0,275x 0,046x

0,067x x 0,154x 0,156x 0,070x 0,079x

= − − − −

− + + + + .	 (7)

Відтак визначали основний рівень та інтервал його 
варіювання для кожного фактора за формулою (2) і (3) 
відповідно:

– для частоти обертання ливарної керамічної фор-
ми навколо горизонтальної осі xn

01

240 120
X 180

2
+

= =  об/хв;

– для частоти обертання ливарної керамічної фор-
ми навколо вертикальної осі zn

02

750 450
X 600

2
+

= = об/хв;

– для температури нагрівання керамічної ливарної 
форми фТ

03

335 205
X 270

2
+

= =  оС;

– для температури підігрівання армуючи частинок 
карбіду вольфраму аТ

04

260 160
X 210

2
+

= =  оС.

Кодовані значення кожного фактору набували ви-
гляду відповідно до формули (1)

1

240 120
X 60

2
−

∆ = =  об/хв; x
1

n 180
x

60
−

= ;	  (8)

2

750 450
X 150

2
−

∆ = =  об/хв; z
2

n 600
x

150
−

= ;	   (9)

3

335 205
X 65

2
−

∆ = =  оС; ф
3

T 270
x

65

−
= ;		  (10)

4

260 160
X 50

2
−

∆ = =  оС; а
4

T 210
x

50
−

= .		  (11)

Після підстановки формул (7)–(10), перетворень і 
спрощень виразів (5) і (6) рівняння регресії для KY  і 

зY  у натуральних величинах набувають остаточного 
вигляду:

– для концентрації

к x z

2 2 2 2
x z a

Y 123,419 0,386n 0,285n

0,001n 0,00023n 0,00003T 0,00018TΦ

= − + + −

− − − − ; 	 (12)

– для зношування

x z

Ф z a

2 2
x z

2 2
ф a

Y 10,494 0,0022n 0,00899n
з
0,01156T 0,00001n T

0,00004n 0,00001n

0,00002T 0,00003T .

= − − −

− − +

+ + +

+ + 		  (13)

Знайдені рівняння регресії як в ко-
дованих, так і в натуральних величинах 
можуть використовуватися для визна-
чення концентрації армуючих частинок 

кiУ  і зношування зубця зiУ  залежно від 
зміни частоти обертання ливарної кера-
мічної форми навколо горизонтальної  

xn , вертикальної zn  осей, температури 
нагрівання ливарної керамічної форми 

фТ  та армуючих частинок карбіду воль-
фраму аТ , які перебувають в межах 120 xn≤ ≤240 об/хв,  
450 zn≤ ≤750 об/хв, 205 фТ≤ ≤335 °С, 160 аТ≤ ≤260 °С від- 
повідно.

Для визначення впливу параметрів технологічного 
процесу (змінних факторів) на параметри оптимізації 
будували поверхні відгуку параметрів оптимізації та 
їх двомірні перерізи залежно від двох змінних чинни-
ків i(1,2)x  при постійних основних рівнях інших двох 
чинників i(3,4)x .

Після опрацювання експериментальних даних і 
перевірки значущості коефіцієнтів регресії та адекват-
ності вибраної математичної моделі другого порядку 
даному технологічному процесу відцентрового арму-
вання отримали проміжні рівняння регресії концен-
трації армуючих частинок кY  і величини зношування 

зY  робочої зони комбінованого зубця в залежності від 
впливу двох змінних факторів. 

Відповідно за рівняннями регресії побудовано по-
верхні відгуку та двомірні перерiзи цих поверхонь кон-
центрації армуючих частинок в робочій армованій зоні 
та величини зношування робочої зони зубця залежно 
від двох чинників, коли інші два залишаються стали-
ми, рівними значенням на основному рівні (рис. 1 і 2).

6. Обговорення результатів дослідження впливу 
технологічних параметрів процесу відцентрового 

армування на концентрацію частинок твердого сплаву 
в робочій зоні та зношування зразків

Аналіз результатів, одержаних за рівняннями по-
верхні відгуку, свідчать, що величина концентрації 
частинок карбіду вольфраму залежить від параметрів 
технологічного процесу, причому більше впливають 
кінематичні складові параметрів xn  і zn , ніж темпера-
турні фТ  і аТ  (рис. 1, 2). Аналогічний вплив техноло-
гічні параметри мають і на величину зношування. Слід 
зауважити, що при максимальній величині концен-
трації частинок карбіду вольфраму в армованій зоні 
забезпечується мінімальне зношування.

Як видно із рис. 3 та 4, зміна величини концентрації 
армуючих частинок і величини зношування робочої 
зони комбінованого зубця залежать від параметрів 

Таблиця 3

Коефіцієнти апроксимуючого полінома другого порядку

Коефіцієнт

Параметр
b0 b1 b2 b3 b24 b11 b22 b33 b44

Концентра- 
ція, YK

60,5 1,367 2,867 – – –3,34 –5,24 –1,802 –1,065

Зношування, Yз 2,12 –0,168 –0,275 –0,046 –0,067 0,154 0,156 0,070 0,079
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технологічного процесу, які змінюються за параболіч-
ним законом і в точках екстремуму даних параметрів 
відповідно концентрація армуючих частинок буде най-
більшою, а величина зношування – найменша відпо-
відно.

Визначені значення оптимальних технологічних 
параметрів за теоретичними результатами [17] та за 
експериментальними даними, отриманими згідно з 
планом проведення планування експерименту та об-
робки його результатів представлені в табл. 4. 

а                                                                                                  б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                                                  г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

д                                                                                                  е 
 

Рис. 1. Поверхні відгуку залежності концентрації карбіду вольфраму в робочій частині зубця від технологічних  
параметрів процесу відцентрового армування: а – nz, nx, Тф=270 °С і Та=210 °С; б – Тф, nx, nz=600 об/хв і Та=210 °С;  

в – nx, Та, nz=600 об/хв і Тф= 270 °С; г – nz, Тф, nx=180 об/хв і Та=210 °С; д – nz, Та, nx=180 об/хв і Тф= 270 °С;  
е – Та, Тф, nx=180 об/хв і nz=600 об/хв
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а                                                                                                               б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                                                               г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

д
                                                                                                               

е
 

                                                                                                                

Рис. 2. Поверхні відгуку залежності зносу робочої частини зубця від технологічних параметрів процесу відцентрового 
армування: а – nz, nx, Тф=270 °С і Та= 210 °С; б – Тф, nx, nz=600 об/хв і Та= 210 °С; в – nx, Та, nz=600 об/хв і Тф=270 °С; 

г – nz, Тф, nx=180 об/хв і Та=210 °С; д – nz, Та, nx=180 об/хв і Тф= 270 °С; е – Та, Тф, nx=180 об/хв і nz=600 об/хв
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Табличні дані свідчать, що отримані 
експериментально оптимальні значення 
частот обертання ливарної керамічної 
форми навколо горизонтальної та вер-
тикальної осей для максимального зна-
чення концентрації армуючих частинок 

кY  і мінімальної величини зношування 
армованої робочої зони зY  мають більші 
величини від теоретичних. Це пов’язано 
з тим, що під час математичного моделю-
вання траєкторій руху армуючих части-
нок [17] не враховувалася зміна в’язкості 
сталі в процесі відцентрового армуван-
ня оскільки введені в розплавлену сталь 
частинки карбіду вольфраму мають тем-
пературу нижчу за сталь і діють як своє-
рідні «холодильники». Деяка відмінність 
між значеннями оптимальних техноло-
гічних параметрів процесу, отриманих 
для концентрації та зношування обумов-
лена не тільки самою концентрацією частинок карбіду 
вольфраму в матриці, а й легуванням сталевої зв’язки 
робочої зони.

Зносостійкість відцентрово армованих зразків 
більшою мірою залежить від концентрації карбіду 
вольфраму. При концентрації карбіду вольфраму 

 
а                                        б                                             в                                         г 

 
Рис. 3. Профілі функції залежності концентрації армуючих частинок від параметрів технологічного процесу:  

а – nx; б – nz; в – Тф; г – Та

 
а                                        б                                             в                                         г 

 
Рис. 4. Профілі функції залежності зношування робочої зони вставного зубця від параметрів технологічного процесу:  

а – nx; б – nz; в – Тф; г – Та

Таблиця 4

Теоретичні та експериментальні значення оптимальних технологічних 
параметрів процесу відцентрового армування

Спосіб визна-
чення

Технологічні параметри

Число обер-
тів навколо 

горизон-
тальної осі 
nx, об/хв

Похиб-
ка nx, %

Число обер-
тів навколо 

вертикальної 
осі nz, об/хв

Похиб-
ка nz, 

%

Темпе-
ратура 
форми

 Тф, °С

Темпе-
ратура 

частинок 
Та, °С

Теоретичний 
[6]

 180 — 600 — — —

Експеримен-
тальний за 

максимальною 
концентрацією

192 7 642 7 284 213

Експеримен-
тальний за 

мінімальним 
зношенням

217 20 702 17 270 208
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твердого сплаву близько 60 % зносостійкість збільшу-
ється в 1,5 рази порівняно з 30 % концентрацією. Ана-
логічні дані були тримані автором в роботі [13] під час 
формування армованої зони з однією вертикальною 
віссю обертання ливарної керамічної форми, але ця 
армована зона була несиметричною. Застосування 
відцентрового армування з двома взаємно перпен-
дикулярними осями обертання ливарної керамічної 
форми забезпечує формування осесиметричної армо-
ваної зони.

Таким чином, дослідженнями показано можли-
вість спрямованого керування процесом формування 
робочої армованої зони шляхом зміни технологічних 
параметрів відцентрового армування. 

Саме тому отримані дані планіметричного ви-
значення величини концентрації армуючи частинок 
карбіду вольфраму в робочій зоні та результати 
випробовування на зношування цієї зони можуть 
вважатися за доказову базу можливості практично-
го застосування оптимальних значень технологіч-
них параметрів процесу відцентрового армування з 
двома осями обертання ливарної керамічної форми 
для виготовлення вставних зубців бурових доліт 
на спеціалізованих підприємствах. Серед останніх 
слід виділити: ТзОВ «Бурова техніка» (м. Дрогобич, 
Україна), ТзОВ «Інтербур» (м. Івано-Франківськ, 
Україна).

Слід зазначити, що відцентрово армована частин-
ками карбіду вольфраму зона в сталевих виливках 
використовується після механічної обробки (за потре-
би) як робоча частина деталей. Армована частинками 
оксидів зона в алюмінієвих виливках може служити 

основою для подальшого формування покриттів плаз-
мово-електролітичним оксидуванням.

У подальших дослідженнях планується розгляну-
ти вплив величини грануляції частинок карбіду воль-
фраму на зносостійкість породоруйнівних елементів 
бурових доліт.

7. Висновки

Проведеними дослідженнями щодо впливу техно-
логічних параметрів процесу відцентрового армуван-
ня з двома взаємно перпендикулярними осями обер-
тання ливарної керамічної форми на показники якості 
деталей машин встановлено, що: 

1. Величина концентрації частинок карбіду воль-
фраму в робочій армованій зоні залежить від техноло-
гічних параметрів процесу відцентрового армування, 
причому більше впливають кінематичні складові па-
раметрів xn  і zn , ніж температурні Та і Тф. Аналогічний 
вплив технологічні параметри мають і на величину 
зношування. При максимальній величині концентра-
ції карбіду вольфраму в армованій зоні забезпечується 
мінімальне її зношування.

2. При використанні частинок карбіду вольфраму 
грануляцією 1,0 мм для відцентового армування встав-
них зубців бурових доліт з двома взаємно перпендику-
лярними осями обертання ливарної керамічної форми 
оптимальними є такі технологічні параметри процесу: 

xn 217=  об/хв; zn 702=  об/хв; фT 270 C= ° ; аT 208 C= ° ,  
які забезпечують максимальну концентрацію карбіду 
вольфраму в робочій зоні та мінімальне її зношування.
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