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Метою дослідження є підвищення експлуатаційної стабільності та довговічності відповідальних деталей дру-

карського обладнання шляхом впровадження комбінованих технологій поверхневого зміцнення та відновлення. У 

центрі уваги перебувають друкарські циліндри, формні циліндри та анілоксові вали, що працюють у режимі 

циклічного контактного навантаження, інтенсивного тертя та впливу фарбових і зволожувальних систем. До-

слідження виконано в умовах виробничої експлуатації із застосуванням профілометричного контролю, вимірю-

вання мікротвердості, визначення коефіцієнта зносу k, коефіцієнта тертя μ та залишкових напружень σres. 

Отримані результати підтвердили, що поєднання поверхнево-пластичного деформування з функціональними 

покриттями формує стабільний приповерхневий шар із підвищеною опірністю контактній втомі та абразив-

ному зношуванню. Після впровадження комбінованих технологій коефіцієнт зносу зменшується у 1,6–1,9 раз. 

Параметр Ra зберігається в межах встановленого допуску протягом тривалішого періоду роботи, що забезпе-

чує стабільний контакт і рівномірне фарбоперенесення. Залишкові стискаючі напруження у приповерхневому 

шарі знижують швидкість розвитку мікротріщин і підвищують циклічну стійкість деталей. Для анілоксових 

валів встановлено збереження об’єму комірок із відхиленням не більше 3% за 1000 годин роботи. Це гарантує 

сталість подачі фарби та відсутність смугастості відбитка. Для формних циліндрів зафіксовано збільшення 

ресурсу зон затиску більш ніж удвічі. Зменшення коефіцієнта тертя на 20–25% призводить до зниження теп-

ловиділення в зоні контакту та стабілізації динамічних параметрів машини. Практичне значення роботи поля-

гає у створенні керованої технологічної схеми відновлення поверхонь без зміни конструкції вузлів. Результати 

дослідження дозволяють прогнозувати ресурс деталей на основі вимірюваних параметрів мікрогеометрії та 

трибологічних характеристик. Запропонований підхід забезпечує подовження міжремонтного інтервалу та 

підвищення надійності роботи друкарського обладнання у тривалих виробничих циклах. 
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Постановка проблеми 

Інтенсивність роботи сучасних друкарських ма-

шин постійно зростає. Збільшується швидкість обер-

тання валів, підвищується точність суміщення, змен-

шуються допустимі відхилення у відбитку. За таких 

умов поверхні відповідальних деталей працюють у ре-

жимі високого контактного навантаження та безперер-

вного тертя. Саме поверхневий шар визначає стабіль-

ність фарбоперенесення, рівномірність тиску та повто-

рюваність тиражу. Втрата мікрогеометрії або поява ло-

кальних дефектів одразу впливають на якість продук-

ції та надійність обладнання [1]. Традиційні методи 

відновлення не забезпечують тривалого результату, 

оскільки не формують керованої структури поверхне-

вого шару. Це зумовлює потребу у впровадженні інте-

грованих технологічних рішень. 

Практика експлуатації свідчить, що більшість від-

мов пов’язана не з руйнуванням об’єму деталі, а з де-

градацією її поверхні. Поверхневий шар зазнає конта-

ктної втоми, абразивного зношування та корозійно-ме-

ханічної дії технологічних середовищ. Відсутність уз-

годженої схеми комбінованого зміцнення призводить 

до нестабільних результатів після ремонту. Потрібно 

сформувати технологічний підхід, який забезпечить 

прогнозований ресурс, стабільні трибологічні параме-

три та довготривалу геометричну точність без зміни 

конструкції вузлів [2]. Саме це визначає напрям даного 

дослідження. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

В роботі Бен Саїд Л. [1] наведені результати дос-

ліджень сучасних напрямів розвитку адитивного виро-

бництва та його інтеграції у машинобудівні процеси. 

Показано, що поєднання технологій формування та 

постобробки відкриває можливості для створення де-

талей зі складною функціональною геометрією. Але 

залишилися невирішеними питання, пов’язані з довго-

тривалою зносостійкістю поверхонь у реальних екс-

плуатаційних умовах. 

У дослідженні Дамнянович А. [3] наведені ре-

зультати впливу плазмової обробки на механічні влас-

тивості та структуру поверхневого шару. Показано, що 

плазмова модифікація підвищує твердість і стабілізує 

мікроструктуру. Однак не визначено параметри 
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оптимальної інтеграції з іншими методами зміцнення. 

У роботах Хашмі А. В. [4] та Малекі Е. [5] показано 

ефективність постобробки для підвищення якості по-

верхні адитивно виготовлених деталей. Проте залиша-

ються питання комплексного прогнозування ресурсу 

при циклічному контактному навантаженні. Причи-

ною цього можуть бути об’єктивні труднощі, пов’язані 

з моделюванням трибологічних процесів та витратні-

стю експериментальних досліджень. У публікації Ка-

нішка К. [6] проаналізовано методи відновлення зно-

шених компонентів. Показано доцільність комбінова-

них підходів. Водночас недостатньо досліджено спе-

цифіку друкарських вузлів. У роботі Жигуля С. [7] до-

ведено позитивний вплив інтегрованої обробки на дру-

карські циліндри. Проте не сформовано узгодженої те-

хнологічної схеми з прогнозованими параметрами на-

пруженого стану. 

Все це дає підстави стверджувати, що доцільним 

є проведення дослідження, присвяченого науковому 

обґрунтуванню комбінованих технологій поверхне-

вого зміцнення для відповідальних деталей друкар-

ського обладнання з урахуванням їх трибологічних і 

експлуатаційних характеристик. 

 

Мета статті 

Мета статті – дати інженерне обґрунтування щодо 

використання комбінованих методів поверхневого змі-

цнення і відновлення відповідальних деталей друкар-

ського обладнання. 

 

Матеріали та методи 

Об’єктами дослідження були друкарські цилін-

дри, формні циліндри та анілоксові вали зі сталей конс-

трукційного призначення та з керамічними покрит-

тями, що експлуатувалися в умовах промислового 

друку. Для формування зміцненого шару застосову-

вали поверхнево-пластичне деформування, локальне 

механічне оброблення та нанесення функціональних 

покриттів гальванічним і плазмовим методами. 

Оцінювання стану поверхні виконували за допо-

могою 3D-профілометрії з визначенням параметрів Ra 

і Rz. Мікротвердість вимірювали методом Віккерса при 

навантаженні 0,1–0,3 кгс. Залишкові напруження ви-

значали методом рентгенівської дифракції. Трибологі-

чні характеристики досліджували за схемою «кулька–

диск» із розрахунком коефіцієнта тертя μ та коефіціє-

нта зносу k. Експлуатаційну ефективність оцінювали в 

умовах реальної виробничої роботи обладнання. 

 

Виклад основного матеріалу 

Ресурс друкарського обладнання обмежує стан 

робочих поверхонь. Машина може зберігати точність 

приводу, справність автоматики та стабільність подачі 

аркуша, але втратити якість відбитка через деградацію 

шару, який контактує з фарбою, зволожувальним роз-

чином, полотном або папером. Поверхня працює на 

межі допустимих режимів тертя. Вона приймає циклі-

чний тиск, переносить зсувні напруження, взаємодіє з 

абразивом і реагує з компонентами технологічних рі-

дин. Через це знос переходить у площину технологіч-

ної проблеми. Він змінює фарбоперенесення, викликає 

дефекти друку, збільшує час наладок і скорочує міжре-

монтний інтервал [8]. 

Найчастіше ресурс обмежують не руйнуванням 

тіла деталі, а втомою й корозією поверхневого шару. 

Цей шар накопичує пошкодження швидко, бо саме він 

несе контактне навантаження. Мікронерівності конце-

нтрують напруження у вершинах профілю. Під тиском 

вони зминаються, потім знову формуються, і кожен 

цикл залишає мікрослід. Далі в дію входить робоче се-

редовище. Фарбові системи містять пігменти, напов-

нювачі та добавки, що поводяться як дрібний абразив. 

Зволожувальні розчини містять ПАР, солі та регуля-

тори pH. Промивні засоби мають розчинники й повер-

хнево-активні компоненти, які підсилюють корозійні 

процеси в дефектних зонах. Так поверхня одночасно 

зазнає абразивного, адгезійного та корозійного зношу-

вання.  

Першим індикатором проблеми стає мікрогеоме-

трія. Оператор помічає нестійкість тону, смуги, плями, 

різницю насиченості по ширині аркуша. Технолог фік-

сує, що машина потребує частіших корекцій подачі фа-

рби, тиску або зволоження. Інженер бачить ознаки де-

градації за параметрами Ra  (середньоарифметичне ві-

дхилення профілю шорсткості) і Rz (середня висота не-

рівностей профілю за десятьма точками), за появою ло-

кальних матових зон, за мікропітингом і мікротріщи-

нами [9]. При цьому навіть невелике підвищення Ra 

здатне змінити роботу контакту. Для друкарського ци-

ліндра перехід від Ra 0,4–0,5 мкм до 0,8–1,0 мкм вже 

формує зону ризику, бо поверхня втрачає рівномір-

ність перенесення фарбової плівки і створює нестабі-

льний контакт з полотном або парним циліндром. Коли 

до цього додається корозійне ураження, зміна стає ла-

виноподібною. Корозія формує кратери, кратери під-

силюють локальний тиск, локальний тиск прискорює 

руйнування покриття або зміцненого шару [7]. 

Друкарський циліндр в офсетній машині працює 

у режимі високої циклічності. Він приймає контактний 

тиск в зоні друкарського контакту, передає зусилля че-

рез шар полотна, працює під впливом паперового пилу 

та абразивних домішок. Якщо машина друкує крейдо-

вані папери або картон, абразивність середовища зрос-

тає. Якщо машина працює з частими зупинками й за-

пуском, виникають додаткові термоконтрасти в зоні 

контакту та зростає ризик локального прихоплення [6]. 

За таких умов поверхня спочатку втрачає стабільність 

шорсткості, потім накопичує мікропластичні деформа-

ції, далі формує хвилястість і биття. Хвилястість не 

завжди видно візуально. Вона проявляється у зміні ти-

ску по колу, у коливанні товщини фарбового шару, у 

повторюваних дефектах на відбитку з періодом оберту. 

Знайдений дефект важко «прибрати» наладкою, бо він 
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має механічну природу і походить з поверхневого 

шару. 

Формний циліндр має інший профіль наванта-

жень, але він також працює у зоні ресурсних обмежень. 

Він постійно контактує з друкарською формою та вуз-

лами кріплення, а також працює в умовах змінного зво-

ложення. Монтаж і демонтаж форм дає локальні кон-

тактні навантаження в зоні затискних планок. Там ча-

сто виникають задири й подряпини. Ці дефекти ство-

рюють концентратори напружень, а циклічний тиск у 

друкарській зоні розвиває їх до мікротріщин [10]. Далі 

тріщина «працює» як капіляр для технологічної рі-

дини. Середовище проникає у дефект, прискорює ко-

розію і збільшує зону ослаблення. Після цього повер-

хня втрачає рівномірність контакту з формою. Машина 

реагує на це нестабільним перенесенням растрової 

структури, появою місцевих втрат у півтонах та пору-

шенням суміщення при багатофарбовому друці. У цій 

деталі критичною стає не тільки шорсткість, а й лока-

льна геометрична точність у зоні контакту з формою. 

Навіть при прийнятному Ra формний циліндр може 

втратити ресурс через локальні дефекти в зоні кріп-

лення або через нерівномірну корозію. 

Анілоксовий вал у флексографії створює окремий 

клас проблем, бо він працює не просто як гладка пове-

рхня, а як носій мікроструктури. Геометрія комірок ви-

значає кількість фарби, що вал подає на друкарську фо-

рму. Втрата мікрогеометрії тут одразу трансформу-

ється у технологічний дефект. Згладжування країв ко-

мірок, замивання профілю, часткове руйнування мік-

рорельєфу та зростання забруднюваності зменшують 

ефективний об’єм фарбоперенесення. Якщо об’єм па-

дає на 5–10%, машина дає помітну різницю насичено-

сті. Якщо об’єм падає нерівномірно по ширині, вини-

кає смугастість. Якщо комірки деформуються ло-

кально, проявляються плями та провали тону. У реаль-

ній експлуатації вал страждає ще й від очищення. Уль-

тразвукове очищення та хімічні склади можуть прис-

корювати мікроруйнування поверхні, особливо коли 

оператор перевищує час впливу або застосовує агреси-

вні засоби. Так формується конфлікт між вимогою чи-

стоти комірок і вимогою збереження їх геометрії. Ре-

сурс валу закінчується тоді, коли він вже не забезпечує 

повторювану подачу фарби, навіть якщо вал ще має 

«цілий» корпус (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Критичні експлуатаційні параметри зношування поверхонь відповідальних деталей друкарських машин та напрями подов-

ження їх ресурсу 

Деталь Робоче навантаження 
Тип деградації по-

верхні 

Критичний показ-

ник 

Напрям подовження 

ресурсу 

Друкарський цилі-

ндр 

Контактний тиск 0,8–1,2 

МПа, 10–15 тис. об/год 

Абразивний та ко-

розійний знос 
Ra > 0,8 мкм 

Формування регуляр-

ного мікрорельєфу та 

хромове покриття 

Формний циліндр 
Змінний тиск, вологе се-

редовище 

Втомне руйну-

вання та мікротрі-

щини 

Поява локальних 

дефектів притиску 

Поверхнево-пластичне 

деформування з насту-

пним покриттям 

Анілоксовий вал 

Гідродинамічний кон-

такт, очищення ультраз-

вуком 

Згладжування ко-

мірок, кавітація 

Зменшення об’єму 

фарби > 5 % 

Плазмове зміцнення 

або керамічне напи-

лення 

Притискний вал 
Постійне циклічне стис-

кання 

Локальна деформа-

ція покриття 

Втрата геометрії 

контакту 

Локальне зміцнення 

поверхні 

Підшипникові 

шийки валів 

Обертальне наванта-

ження 
Мікропітинг 

Поява мікрорако-

вин 

Триботехнічна стабілі-

зація 

Затискні планки 
Локальний механічний 

контакт 

Подряпини та за-

дири 

Порушення фікса-

ції форми 
Лазерне згладжування 

Напрямні вузли Ковзання з мастилом Адгезійний знос 
Підвищення кое-

фіцієнта тертя 

Комбіноване механічне 

та електрохімічне зміц-

нення 

Для цих деталей ресурс поверхні обмежений особли-

вістю експлуатації. Друкарський циліндр «вбиває» комбі-

нований абразивно-корозійний знос і контактна втома. 

Формний циліндр «вбивають» локальні механічні пошко-

дження в зоні кріплення та корозійна втома під дією во-

логи. Анілоксовий вал «вбиває» деградація мікрогеометрії 

комірок через тертя, замивання і вплив очищення.  

Ефективність відновлення деталей визначає не окре-

мий метод, а послідовність взаємопов’язаних технологіч-

них операцій. Інтеграція комбінованих процесів формує 

керований поверхневий шар із заданими механічними, ге-

ометричними та триботехнічними характеристиками [11]. 

Першим етапом інтеграції виступає формування ста-

більної базової геометрії. Поверхня після експлуатації має 

неоднорідний профіль із зонами локального пітингу, зади-

рів і корозійних кратерів. Просте шліфування створює но-

вий слід обробки з глибиною риски, що може перевищу-

вати 5–8 мкм. Подібний профіль зберігає концентрацію 

напружень у вершинах мікронерівностей. Тому інтегрова-

ний підхід передбачає попереднє вирівнювання із 
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контролем глибини зняття шару Δh не більше 0,05–

0,08 мм для друкарських циліндрів середнього формату. 

Зменшення глибини зняття обмежує втрату базової жорс-

ткості та мінімізує вплив на посадочні поверхні. 

Після геометричної стабілізації застосовують повер-

хнево-пластичне деформування. Цей етап формує сприят-

ливий розподіл залишкових стискаючих напружень σres<0 

у приповерхневому шарі. Інтенсивність зміцнення 

оцінюють за зміною мікротвердості ΔHV та глибиною 

впливу hs. Для сталей типу 40Х або 38ХН3МА доцільно 

забезпечити приріст твердості не менше 12–18% у шарі 

товщиною 0,15–0,30 мм. Стискаючі напруження у межах 

−250…−400 МПа зменшують швидкість розвитку мікрот-

ріщин і стабілізують контактні зони. Характерний розпо-

діл мікротвердості по глибині поверхневого шару наве-

дено на рис. 1.

 

 
 

Рис. 1. – Розподіл мікротвердості HV по глибині поверхневого шару h після комбінованої обробки (покриття, перехідна зона, базо-

вий матеріал) 

Критичним є питання збереження контролю над па-

раметрами мікрорельєфу. Після деформування профіль 

поверхні описують функцією z(x), де інтегральний показ-

ник шорсткості визначають як: 

 
0

1
( )

L

aR z x dx
L

=  ∣ ∣ .  (1) 

Завдання полягає не лише у зменшенні Ra, а у форму-

ванні регулярної структури з однаковою амплітудою мік-

ровиступів. Регулярний рельєф рівномірно розподіляє ко-

нтактний тиск p(x), що можна представити як: 

 𝑝(𝑥) =
𝐹

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑥)
 , (2) 

де: 

Areal – реальна площа контакту. При хаотичному про-

філі площа контакту мінлива, що створює локальні пере-

вантаження. Регуляризація рельєфу знижує пікові напру-

ження та стабілізує коефіцієнт тертя μ [12]. 

Наступний етап інтеграції полягає у функціональ-

ному покритті. Проте нанесення шару без підготовленої 

підповерхневої структури не забезпечує тривалого ефе-

кту. Адгезія покриття визначається як механічним зачеп-

ленням, так і дифузійною взаємодією на межі розділу. 

Критичне значення має коефіцієнт адгезії: 

 𝐾𝑎 =
𝜏𝑎𝑑ℎ

𝜎𝑖𝑛𝑡
 , (3) 

де: 

τadh – граничне напруження зсуву на межі; 

σint – внутрішнє напруження в покритті.  

Підвищення Ka до значень понад 1,2–1,4 забезпечує 

відсутність відшарування при циклічному навантаженні. 

Для друкарських циліндрів доцільним є поєднання 

пластичного зміцнення з гальванічним або плазмовим ша-

ром товщиною 20–40 мкм. Такий шар виконує бар’єрну 

функцію проти корозії та стабілізує мікрорельєф. Для фо-

рмних циліндрів важливо локально зміцнити зону зати-

ску. Тут інтеграція передбачає спрямовану обробку вузь-

кої смуги шириною 10–15 мм із підвищенням твердості до 

1,15–1,25 відносно базового рівня. Локалізація процесу за-

побігає надмірному впливу на баланс деталі [5]. 

Для забезпечення відтворюваних властивостей фун-

кціональних покриттів доцільно застосовувати контро-

льовані гальванічні та плазмові технології з чітко зада-

ними режимами осадження. Гальванічне хромування ви-

конують у сірчанокислих електролітах при густині струму 

30–60 А/дм² і температурі 50–60°C, що дозволяє форму-

вати шар товщиною 20–40 мкм із твердістю до 900–

1100 HV. Важливо забезпечити попередню активацію по-

верхні та стабільність катодного потенціалу для підви-

щення адгезії. Для плазмового напилення використовують 

газотермічні системи з температурою плазмового стру-

меня 8000–12000 K і швидкістю частинок понад 500 м/с. 

Формування покриття здійснюється при дистанції 80–120 

мм із контролем товщини шару δ та пористості не більше 
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2–4 %. Умови охолодження та швидкість подачі порошку 

визначають мікроструктуру шару і рівень залишкових на-

пружень σres. 

Інший принцип інтеграції стосується анілоксових ва-

лів. Зміцнення не повинно руйнувати мікрогеометрію ко-

мірок. Тому застосовують методи без значного зняття ма-

теріалу. Плазмове модифікування або тонке керамічне на-

пилення товщиною до 10–15 мкм дозволяє підвищити зно-

состійкість без зміни об’єму комірки [13]. Геометрію кон-

тролюють через параметр Vcell, що визначає об’єм фарби: 

 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙 ⋅ ℎ𝑐𝑒𝑙𝑙 , (4) 

де: 

Scell – площа поперечного перерізу; 

hcell – глибина комірки. 

Збереження відхилення ΔV не більше 3% гарантує 

стабільність фарбоперенесення. 

Комбінована інтеграція передбачає також контроль 

триботехнічних параметрів. Коефіцієнт тертя μ впливає на 

тепловиділення у зоні контакту. Тепловий потік q визна-

чають як: 

 𝑞 = 𝜇 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝑣 , (5) 

де: 

p – контактний тиск; 

v – швидкість ковзання. 

Зменшення μ на 0,05–0,08 знижує тепловиділення на 

10–15%, що уповільнює термічну деградацію поверхне-

вого шару. 

Інтеграція методів потребує узгодження послідовно-

сті. Порушення черговості призводить до втрати ефекту. 

Якщо спочатку нанести покриття, а потім виконати плас-

тичне деформування, виникне ризик мікротріщин у шарі. 

Якщо ж спочатку сформувати стискаючі напруження, а 

далі нанести функціональний шар, система працює стабі-

льно. Отже, логіка інтеграції має порядок як геометрична 

стабілізація → пластичне зміцнення → контроль мікроре-

льєфу → нанесення функціонального шару → фінішна до-

водка. 

Контроль профілю здійснюють за допомогою 3D-

профілометрії з кроком сканування 1–5 мкм. Мікротвер-

дість вимірюють за методом Віккерса при навантаженні 

0,1–0,3 кгс. Трибологічні випробування проводять за схе-

мою «кулька–диск» із питомим навантаженням 1–5Н для 

оцінки коефіцієнта зносу k: 

 𝑘 =
𝑉

𝐹⋅𝑠
 , (6) 

де: 

V – об’єм зношеного матеріалу; 

F – навантаження; 

s – шлях тертя. 

Зменшення k у 1,5–2 рази свідчить про ефективність 

інтеграції. Технологічна інтеграція вимагає врахування 

конструктивних допусків. Для циліндрів діаметром 200–

300 мм радіальне биття після обробки не повинно переви-

щувати 0,01 мм. Кожен етап зміцнення повинен мінімізу-

вати тепловий і механічний вплив на геометрію. 

Для деталей із високим контактним тиском пріорите-

том стає зменшення концентрації напружень. Для деталей, 

що контактують із хімічними середовищами, пріоритетом 

стає корозійна стабільність. Для деталей з мікрострукту-

рою поверхні пріоритетом стає збереження геометрії [4]. 

Інтегрований підхід формує багатошаровий функціо-

нальний профіль. Підповерхневий шар несе стискаючі на-

пруження. Середній шар стабілізує мікрогеометрію. Зов-

нішній шар забезпечує корозійну та зносостійку функцію. 

Така структура зменшує швидкість накопичення пошко-

джень і підвищує опірність циклічним навантаженням 

[14]. 

Експлуатаційну стабільність оцінюють через дина-

міку зміни параметрів поверхні в часі. Якщо до модерні-

зації Ra друкарського циліндра зростала з 0,45 до 0,90 мкм 

протягом 3–4 місяців роботи, то після інтегрованого зміц-

нення приріст не перевищує 0,10–0,15 мкм за аналогічний 

період. Це означає, що швидкість деградації профілю зме-

ншується майже вдвічі. Контактний тиск у зоні друку ви-

значають співвідношенням: 

 𝑝 =
𝐹

𝐴𝑒𝑓𝑓
,  (7) 

де: 

F – прикладене зусилля; 

Aeff – ефективна площа контакту. 

Після комбінованої обробки Aeff зростає через вирів-

нювання мікронерівностей. Збільшення реальної площі 

контакту знижує пікові напруження, що безпосередньо 

впливає на опір контактній втомі. У практичних вимірю-

ваннях це проявляється зменшенням глибини мікропіти-

нгу з 8–10 мкм до 3–4 мкм за однакової кількості циклів 

навантаження (рис. 2). 

Термічне напилення використовується для віднов-

лення геометрії та формування зносостійкого поверхне-

вого шару без суттєвого теплового впливу на базовий ма-

теріал. Процес передбачає подачу порошкового або дро-

тового матеріалу в зону високотемпературного струменя, 

де частинки нагріваються до пластичного стану та прис-

корюються до швидкості понад 400–600 м/с. Осадження 

відбувається при ударі частинок об підготовлену повер-

хню з формуванням щільного шару товщиною δ = 0,1–0,4 

мм. Адгезія забезпечується механічним зачепленням і ча-

стковою дифузією. Контроль пористості (до 2–5%) і тем-

ператури основи (не вище 200°C) дозволяє уникнути тер-

мічних деформацій та забезпечити стабільні експлуата-

ційні властивості покриття. 

Друкарський циліндр після комбінованого зміцнення 

демонструє стабільніший коефіцієнт тертя μ. Якщо до об-

робки μ змінювався у межах 0,28–0,34 залежно від воло-

гості та складу фарби, то після інтеграції технологій його 

коливання звужуються до 0,22–0,26. Зменшення амплі-

туди коливань означає стабілізацію теплового режиму [3]. 

Тепловиділення у зоні контакту визначають як: 

 𝑄 = 𝜇 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝑣.  (8) 

де: 

v – швидкість ковзання. 

Зменшення μ на 0,06 при швидкості 2,5 м/с дає зни-

ження теплового потоку приблизно на 15–18 %, що спові-

льнює термоциклічне руйнування поверхневого шару. 
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Рис. 2. – Візуалізована послідовність операцій відновлення поверхні окремої деталі від друкарського приладу (зображення згенеро-

вано з авторського ескізу у цифровому середовищі Adobe Firefly) 

 

Формний циліндр після локального зміцнення зони 

затиску демонструє іншу динаміку зносу. До модернізації 

мікротріщини у зоні фіксації форми з’являлися через 4–6 

тисяч циклів монтажу. Після зміцнення цей показник зро-

стає до 10–12 тисяч циклів. Пояснення полягає у зниженні 

коефіцієнта концентрації напружень Kt, який визначають 

як відношення максимального локального напруження до 

номінального [15]. Зменшення глибини мікрорізів у зоні 

контакту знижує Kt приблизно з 2,1 до 1,4, що суттєво спо-

вільнює зародження втомних дефектів. 

Анілоксовий вал після плазмового зміцнення або то-

нкошарового керамічного покриття зберігає геометрію ко-

мірок у стабільнішому режимі. Показник втрати об’єму 

комірки ΔV за 1000 годин роботи зменшується з 7–8% до 

2–3%. Об’єм визначають як: 

 𝑉 =
ℎ⋅𝑆

𝑛
, (9) 

де: 

h – глибина комірки; 

S – площа перерізу; 

n – кількість комірок на одиницю площі. 

Збереження ΔV у межах 3% гарантує сталість фарбо-

перенесення і відсутність смугастості. Окрема увага при-

кута до стабільності залишкових напружень. Їх величину 

контролюють методом рентгенівської дифракції [16]. Пі-

сля комбінованої обробки поверхня має стискаючий стан 

σres у межах −300…−450 МПа. Під час експлуатації цей по-

казник поступово зменшується, але навіть після 6 місяців 

роботи залишається в інтервалі −180…−250 МПа.  

Експлуатаційна довговічність безпосередньо 

пов’язана з коефіцієнтом зносу k, який визначають через 

об’єм втрат матеріалу: 

 𝑘 =
𝛥𝑉

𝐹⋅𝑠
.  (10) 

де: 

ΔV – об’єм зношеного шару; 

s – шлях тертя. 

Для друкарських циліндрів після інтегрованого зміц-

нення k знижується приблизно у 1,7 рази порівняно з тра-

диційно відшліфованими поверхнями. Це означає, що при 

однаковому навантаженні деталь накопичує пошко-

дження значно повільніше (рис. 3). 

Після впровадження комбінованих технологій змі-

нюється і характер вібрацій вузлів. Амплітуда радіального 

биття друкарського циліндра зменшується з 0,012–0,015 

мм до 0,006–0,008 мм. 

Зменшення биття знижує динамічні навантаження на 

підшипникові опори, що додатково стабілізує систему 

[17]. У таблиці 2 наведено узагальнені показники стабіль-

ності та довговічності після інтеграції комбінованих тех-

нологій.
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Рис. 3 – Модель поверхневого шару після комбінованого зміцнення з відображенням глибини зміцнення та розподілу залишкових 

напружень (зображення згенеровано з авторського ескізу у цифровому середовищі Adobe Firefly) 

 
Таблиця 2 

Інтегральні показники експлуатаційної стабільності друкарських деталей після комбінованого поверхневого зміцнення 

Деталь 
Контрольний параметр 

до впровадження 

Параметр після 

впровадження 
Динаміка зміни Експлуатаційний ефект 

1. Друкарський 

циліндр 
Ra 0,85 мкм через 3 міс. 

Ra 0,55 мкм через 

3 міс. 

зниження швидкості 

зростання Ra у 1,9 

рази 

стабільний тон, відсут-

ність смуг 

2. Формний цилі-

ндр 

поява мікротріщин після 

5 тис. циклів 

після 11 тис. цик-

лів 

збільшення ресурсу у 

2,2 рази 

рівномірний притиск 

форми 

3. Анілоксовий 

вал 
ΔV = 7 % за 1000 год 

ΔV = 2,5 % за 1000 

год 

зменшення втрат 

об’єму у 2,8 рази 

стабільна насиченість 

відбитка 

4. Підшипникові 

шийки 
k = 4,2·10⁻⁶ мм³/Н·м 

k = 2,5·10⁻⁶ 

мм³/Н·м 

зниження коефіціє-

нта зносу у 1,7 рази 
зменшення вібрацій 

5. Затискні пла-

нки 
задири через 3 міс. задири через 7 міс. 

подовження ресурсу 

у 2,3 рази 

стабільна фіксація фо-

рми 

6. Напрямні вузли μ = 0,31 μ = 0,23 
зниження тертя на 26 

% 

рівномірна подача ар-

куша 

Отримані результати підтверджують, що комбі-

нована обробка змінює не лише поверхневу твердість 

або шорсткість, а й кінетику руйнування шару. Повер-

хня переходить у режим уповільненого накопичення 

пошкоджень. Зменшення коефіцієнта зносу, стабіліза-

ція залишкових напружень та контроль мікрогеометрії 

формують довготривалий ефект. 

Економічну ефективність впровадження комбіно-

ваних технологій доцільно оцінювати через інтеграль-

ний показник приведених витрат на одиницю напра-

цювання деталі. Базове співвідношення має вигляд: 

 𝐸 =
𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑑
−

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏
,  (11) 

де: 

Ctrad, Ccomb — сумарні витрати на відновлення тра-

диційним та комбінованим методами; 

Ttrad, Tcomb — відповідний ресурс експлуатації. 

Додатково враховують втрати від простоїв Cdown 

та витрати на обслуговування Cserv, що формує узага-

льнений критерій: 

 𝐸𝑡𝑜𝑡 = (
𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑+𝐶𝑑𝑜𝑤𝑛

𝑡𝑟𝑎𝑑 +𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣
𝑡𝑟𝑎𝑑

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑑
) − (

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏+𝐶𝑑𝑜𝑤𝑛
𝑐𝑜𝑚𝑏+𝐶𝑠𝑒𝑟𝑣

𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏
). (12) 

Емпіричні дані свідчать, що збільшення ресурсу у 

1,8–2,3 рази при зростанні вартості відновлення на 20–

30 % забезпечує зниження питомих витрат на 25–40 %. 

Водночас скорочення частоти ремонтів зменшує не-

прямі втрати, пов’язані з простоєм обладнання, що для 

високошвидкісних друкарських машин має критичне 
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значення. Коефіцієнт економічної доцільності форму-

ється як:  

 𝐾𝑒 =
𝑇𝑐𝑜𝑚𝑏/𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑑/𝐶𝑡𝑟𝑎𝑑
. (13) 

Для більшості випадків перевищує 1,4–1,6, що 

підтверджує перевагу інтегрованого підходу. Таким 

чином, комбіновані технології забезпечують не лише 

технічний, але й стійкий економічний ефект за рахунок 

оптимізації життєвого циклу деталей. 

 

Результати та їх обговорення 

Проведені експериментальні дослідження засвід-

чили, що формування багатокомпонентного поверхне-

вого шару суттєво змінює характер зношування дета-

лей друкарських вузлів. Після поєднання пластичної 

деформації з нанесенням функціональних покриттів 

зафіксовано підвищення мікротвердості приповерхне-

вого шару в середньому на 15–20% порівняно з вихід-

ним станом. Одночасно відбулося зниження серед-

нього коефіцієнта тертя, що позитивно вплинуло на те-

пловий режим контактних пар. 

Аналіз профілометричних даних показав стабілі-

зацію параметрів мікрогеометрії в процесі тривалої 

експлуатації. Інтенсивність зростання шорсткості зме-

ншилась майже вдвічі, що свідчить про уповільнення 

деградації поверхневого шару. Для анілоксових валів 

встановлено збереження об’єму мікрокомірок у межах 

технологічного допуску протягом контрольного пері-

оду роботи, що забезпечило рівномірність фарбопере-

несення. 

Рентгеноструктурний аналіз підтвердив форму-

вання стискаючих залишкових напружень, які переш-

коджають розвитку мікротріщин. У результаті ресурс 

формних циліндрів у зоні затиску збільшився більш 

ніж удвічі. Порівняння експлуатаційних показників до 

і після модернізації продемонструвало зменшення ко-

ефіцієнта зносу в середньому у 1,7 раза. 

Отримані результати свідчать, що комплексна те-

хнологічна схема не лише покращує окремі механічні 

характеристики, а й формує стабільний функціональ-

ний стан поверхні в умовах циклічного контактного 

навантаження. Це підтверджує доцільність застосу-

вання інтегрованого підходу для підвищення довговіч-

ності друкарського обладнання. 

 

Висновки 

Дослідження показало, що інтеграція методів пла-

стичної деформації із нанесенням функціональних ша-

рів створює більш рівномірний розподіл контактних 

навантажень і знижує максимальні значення локаль-

них напружень. Результатом стає зменшення інтенсив-

ності зношування та гальмування процесів утворення 

точкових пошкоджень на поверхні. Стабільна мікроге-

ометрія контролює фактичну площу взаємодії елемен-

тів і обмежує виділення теплоти в робочій зоні. Повер-

хневий шар функціонує в умовах сповільненого 

руйнування, що безпосередньо визначає термін надій-

ної роботи механізмів. 

Експериментально підтверджено, що комбінація 

локального підвищення твердості з цілеспрямованим 

створенням залишкових напружень стиску збільшує 

стійкість до контактної втоми та корозійного руйну-

вання під навантаженням. Зниження показника конце-

нтрації напружень у ділянках фіксації та взаємодії еле-

ментів зменшує ризик ініціювання тріщин і забезпечує 

стабільність геометричних параметрів компонентів.  

Встановлено, що багатошарова функціональна 

архітектура поверхні створює комплексний ефект під-

вищення міцності, захисту від зовнішніх впливів та 

стабілізації характеристик тертя. Зменшення коефіціє-

нта тертя і постійність мікрорельєфу знижують рівень 

вібрацій і температурні флуктуації в контактних з'єд-

наннях. Збереження форми робочих елементів, вклю-

чаючи поверхні з контрольованою мікроструктурою, 

забезпечує незмінність технологічних характеристик 

друку впродовж тривалого періоду використання. 
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The aim of the study is to enhance the operational stability and durability of critical printing equipment components 

through the implementation of combined surface strengthening and restoration technologies. The focus is placed on 

printing cylinders, plate cylinders, and anilox rollers operating under cyclic contact loading, intensive friction, and ex-

posure to ink and dampening systems. The investigation was conducted under real production conditions using profilo-

metric control, microhardness measurements, evaluation of the wear coefficient k, friction coefficient μ, and residual 

stresses σres. The results confirmed that the combination of surface plastic deformation and functional coatings forms a 

stable near-surface layer with increased resistance to contact fatigue and abrasive wear. After the implementation of 

combined technologies, the wear coefficient decreases by 1.6–1.9 times. The Ra parameter remains within the specified 

tolerance over a longer operating period, ensuring stable contact and uniform ink transfer. Compressive residual stresses 

in the near-surface layer reduce the rate of microcrack propagation and improve the cyclic durability of the components. 

For anilox rollers, preservation of cell volume with a deviation not exceeding 3% over 1000 operating hours was estab-

lished. This guarantees consistent ink delivery and eliminates print streaking. For plate cylinders, the service life of 

clamping zones increases more than twofold. A reduction of the friction coefficient by 20–25% leads to lower heat gen-

eration in the contact zone and stabilization of the machine’s dynamic parameters. The practical significance of the study 

lies in the development of a controlled technological scheme for surface restoration without altering the design of machine 

units. The results enable prediction of component service life based on measurable microgeometric and tribological pa-

rameters. The proposed approach ensures extension of maintenance intervals and improvement of printing equipment 

reliability during long-term production cycles. 
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