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Вступ. Гвинтові поверхні є робочими для 
великої частини деталей, що виготовляються в 
умовах машинобудівних виробництв. Робочі 
поверхні зазнають великих навантажень, тому в 
технологічних процесах виготовлення таких 
деталей необхідно використовувати процеси 
поверхневого зміцнення.  

Будь-яку деталь, яка обмежує надійність і 
довговічність всієї конструкції й працює в умо-
вах високих напружень з врахуванням характе-
ру навантаження, робочих температур, навко-
лишнього середовища, можна розглядати як 
важконавантажену. Деталі з гвинтовими профі-
лями відносяться саме до таких. У сучасних 
транспортних машинах гвинтові деталі є осно-
вними робочими органами. Кожна така деталь 
може мати декілька ділянок можливих пошко-
джень. Тому ймовірність її відмови пропорцій-

на числу таких зон важконавантажених дета-
лей. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Перспективність використання поверхневого 
пластичного деформування (ППД) для підви-
щення контактної витривалості в порівнянні з 
іншими методами зміцнення поверхні полягає в 
тому, що ППД дозволяє отримати: зміцнений 
поверхневий шар до 10 мм; збільшення мікро-
твердості відносно початкової складає в серед-
ньому близько 120%; забезпечується плавний 
перехід між зміцненим поверхневим шаром і 
серцевиною. Обробними способами ППД може 
бути забезпечена мала шорсткість зміцненої 
поверхні [3]. Весь спектр відомих методів зміц-
нення пластичним деформуванням ретельно 
досліджуються як закордонними, так і україн-
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процесу. Встановлено, що збільшення перекриття гвинтової поверхні робочого органу та деформуючого 
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Представлены конструкции и проведены теоретические исследования, подтверждающие преимущес-

тва использования для укрепления винтовых рабочих органов деталей поверхностного пластического дефо-
рмирования с помощью обкаточного инструмента.  

Рассмотрены вопросы технологического метода обеспечения надежности винтовых поверхностей 
рабочих органов. Исследованы силовые параметры и предельные геометрические факторы процесса укреп-
ления винтовых поверхностей рабочих органов. Выведены аналитические зависимости, позволяющие уста-
навливать силовые параметры процесса поверхностного упрочнения.  

На основании неравенств построены графические зависимости максимально допустимого значения 
перекрытия винтовой поверхности рабочего органа и деформирующего пуансона от геометрических пара-
метров процесса. Установлено, что увеличение перекрытия винтовой поверхности рабочего органа и де-
формирующего пуансона приводит к росту силовых параметров. 
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The design is described and theoretical research is conducted, confirming the advantages of using rolling tool 

for strengthening the helical operating devices of the surface plastic deformation.  
The technological method for ensuring the reliability of the helical surfaces of the operating devices is consid-

ered. The force parameters and maximum permissible geometrical factors of the process of strengthening the helical 
surfaces of the operating devices are studied. Analytical dependencies are derived that allow to establish the force 
parameters of the surface strengthening process.  

On the basis of unevenness, graphical dependencies of the maximum permissible value of the overlap of the 
helical surface of the operating device and the deforming punch on the geometric parameters of the process are 
constructed. It is established that with an increase in the overlap of the helical surface of the operating device and 
the deforming punch, the force parameters increase. 
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ськими науковцями [7, 8]. Цікавим для зміц-
нення поверхневих шарів деталей машин є  
метод статико-імпульсної обробки, розробле-
ний і запатентований авторами А.В. Кірічеком, 
Д.Л. Соловйовим та А.Г. Лизуткіним [4–6]. 
Встановлено взаємозв’язок між конструктив-
ними, конструктивно-технологічними і техно-
логічними параметрами та їх вплив на показники 
якості поверхневого шару [7–9]. Проте у роз-
глянених працях не досліджено силові параме-
три процесу зміцнення гвинтових поверхонь 
робочих органів деформуючими пуансонами. 

 
Метою роботи є дослідження силових па-

раметрів процесу зміцнення  у формуванні яко-
сті робочих поверхонь деталей типу тіл обер-
тання для підвищення ресурсу їх експлуатації.  

 
Результати досліджень. Для зміцнення 

широко застосовується пластичне зміцнення 
шляхом (ППД), унаслідок якого підвищуються 
твердість, міцність, опір на відрив та утомна 
міцність поверхневого шару. Поверхневе зміц-
нення завдяки стабільним залишковим напру-
женням стискування, наклепу та сприятливому 
мікропрофілю поверхні підвищує витривалість 
деталей порівняно з механічно обробленими у 2 
– 2,5 рази і більше, частково або повністю зни-
жує шкідливий для витривалості деталей вплив 
конструктивних концентраторів напружень, 
покриттів і корозійних середовищ.  

При холодному зміцнюванні металевих 
поверхонь неоднорідний напружено-деформо-
ваний стан заготовок супроводжується виник-
ненням залишкових напружень, які негативно 
впливають на якість поверхонь заготовок, їх 
механічні властивості. Відомо, що залишкові 
напруження суттєво впливають на процес ста-
ріння прогартованих заготовок з вуглецевих 
сталей та на межу плинності такого металу [1]. 
У процесі зміцнення товстостінної заготовки 
периферійні частини її зміцнюються, а в 
центральній частині присутній ідеально плас-
тичний шар, що відповідає площині плинності 

на діаграмі ( )ii εσσ =1  [2]. 
Згідно з викладеними твердженнями за-

пропоновано обкатний інструмент для зміц-
нення гвинтових поверхонь робочих органів 
(рис. 1), який виконано у вигляді диска 1, вста-
новленого на осі 2 з можливістю кругового 
провертання. На периферії поверхні диска рів-
номірно по колу виконані циліндричні отвори 3 
з певним кроком. В радіальних отворах 3 із 
можливістю осьового переміщення встановле-
но деформуючі пуансони 4, кінці яких виконані 
плоскими 5, загартовані і перебувають у взає-
модії з зовнішнім торцевим контуром гвинто-
вого робочого органу 6. Крім цього, централь-
ний отвір 7 диска 1 заповнений під тиском мас-
тилом 8. 

Співвісно до зовнішньої поверхні диска 1 
жорстко встановлено пружне кільце 9 з відкри-
тою зоною 10. Кінець зони виконано з радіаль-
ним виступом 11 для створення додаткового 
тиску на  деформуючі пуансони 4, а кінець від-
критої зони виконано з  загостренням 12  для 

плавного заходження формувальних пуансонів 
4. Крім цього, з протилежного боку від зони 
зміцнення зовнішньої поверхні гвинтовий ро-
бочий орган 6 взаємодіє з опорним роликом 13 
довжиною 3-5 витків шнека. Ця взаємодія  не 
порушується при обертанні і вигладжуванні. 
Гвинтовий робочий орган 6 з обох кінців вста-
новлено в центри 14 з підставкою знизу 15 для 
забезпечення надійності технологічного зміц-
нення. 

 
Рисунок 1 – Конструктивна схема 

інструменту для зміцнення гвинтових  
поверхонь робочих органів  [12] 

 
Обкатний інструмент обертається з висо-

кою швидкістю. Робоча частина деформуючих 
елементів під час оброблення наносить числен-
ні удари, пластично деформуючи оброблювану 
поверхню, після чого і миттєво відскакує від 
неї. Крім удару деформуючі елементи за час 
контактування здійснюють вигладжування об-
роблюваної поверхні.  

Для визначення зовнішніх силових пара-
метрів та граничних геометричних факторів 
процесу зміцнення поверхонь гвинтових робо-
чих органів розглянемо розрахункову схему на 
рис. 2. При обертанні диска 1 разом із дефор-
муючим пунсоном 3 за годинниковою стрілкою 
відбувається зіткнення останнього із гвинтовим 
робочим органом 2, внаслідок чого відбуваєть-
ся пружно-пластична деформація поверхневого 
шару гвинтового робочого органу і, як наслі-
док, його зміцнення. Забезпечення контакту 
деформуючого пуансона 3 з гвинтовим робо-
чим органом здійснюється за допомогою пру-
жини стиску 4. 

Величина перекриття гвинтового робочого 
органу та деформуючого пуансона значною 
мірою впливає на характер протікання процесу 
і яким можливо регулювати в процесі зміцнен-
ня  згідно з розрахунковою схемою на рис. 2 
визначаємо за формулою: 
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3(1 cos )h R= − α ,                      (1) 
де  R3 – радіус гвинтового робочого органу, по 
якому проходить зміцнення поверхні, м; 

α – кут контакту деформуючого пуансона 
із гвинтовим робочим органом з боку гвинтово-
го робочого органу, град. 

Із рівняння (1) знаходимо кут контакту де-
формуючого пуансона із гвинтовим робочим 
органом: 

3

arccos 1
h

R

 
α = − 

 
.                   (2) 

За теоремою синусів із трикутника О1О2О3 
одержуємо співвідношення: 

31

sin sin
bR RR +=

α β
,                       (3) 

де  R1 – радіус розміщення центра сферичної 
поверхні деформуючого пуансона відносно 
центра обертання диска 1 в момент зіткнення із 
гвинтовим робочим органом, м; 

Rb – радіус сферичної поверхні деформую-
чого пуансона, м; 

β – кут повороту диска при взаємодії дефо-
рмуючого пуансона із гвинтовим робочим ор-
ганом, град. 

Із рівняння (3) знаходимо: 
( )3

1

sin
sin bR R

R

+ α
β = .                   (4) 

Силу удару Pu в точці контактування К, що 
спрямована по дотичній до кола ударної взає-
модії радіусом Ru із центром в точці О2 розкла-
даємо на вектори в напрямку осей y та z : 

2cosuz uP P= β ; 2sinuy uP P= β ,            (5) 

де  β2 – кут контакту деформуючого пуансона 
із гвинтовим робочим органом із боку диска, 
град. 

Знаходимо кут контакту деформуючого 
пуансона із гвинтовим робочим органом з боку 
диска із трикутників О1ВК та О2ВК: 

3

sin
H

R
= α ;                          (6) 

2sin
u

H

R
= β .                         (7) 

Прирівнюючи рівняння (6) та (7), одержимо: 

3
2

sin
sin

u

R

R

αβ = .                    (8) 

Радіус кола ударної взаємодії знаходимо за 
теоремою косинусів із трикутника О1О3К: 

2 2
1 12 cosu b bR R R R R= + − γ .           (9) 

Кут між радіусами взаємодії гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона γ 
визначаємо за формулою: 

( )180γ = − α + β .                   (10) 
Враховуючи рівняння (2) та (4), одержимо: 

( )3

3 1

sin
180 arccos 1 arcsin bR Rh

R R

  + α 
γ = − − +    

    
.(11) 

Тоді радіус кола ударної взаємодії із рів-
няння (9), враховуючи рівняння (11), знаходимо 
за виразом: 

( )

2 2
1 1

3

1

22

3
3

1

2 cos 180 arccos 1

1 1

arcsin .

u b b

b

h
R R R R R

R

h
R R

R

R

    = + − − − +      

    + − −      +   
  
    

(12) 

При цьому кут контактування деформую-
чого пуансона із гвинтовим робочим органом із 
боку диска дорівнює: 

 
1 – диск, 2 – гвинтовий робочий орган, 3 – деформуючий пуансон, 4 – пружина 

Рисунок 2 – Розрахункова схема процесу зміцнення поверхонь гвинтових поверхонь  
робочих органів деформуючим пуансоном 
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( )

2

2 3
3

2 2
1 1

3

1

22

3
3

1

arcsin 1 1

2 cos 180 arccos 1

1 1

arcsin .

b b

b

h
R

R

h
R R R R

R

h
R R

R

R

−

   β = − − ×     

    
× + − − − +      


      + − −      +   
  
      

  

(13) 

Силу контактування Рk між деформуючим 
пуансоном та гвинтовим робочим органом, що 
проходить в напрямку між центрами гвинтово-
го робочого органу О2 та сферичної поверхні 
деформуючого пуансона О3, також розкладаємо 
на вектори в напрямку осей y та z: 

sinkz kP P= α ;  cosky kP P= α .            (14) 

Сила контактування Рk між деформуючим 
пуансоном та гвинтовим робочим органом за-
лежить від жорсткості пружини та її попере-
дньої деформації, коефіцієнта тертя між дефо-
рмуючим пуансоном та диском, частоти обер-
тання диска та маси деформуючого пуансона. 
За розрахунковою схемою (рис. 2) встановлює-
мо співвідношення: 

( ) ( )
2

51 1 5 4 cost

k

k h F m R

P

δ + + + ω
= α + β ,   (15) 

де  k51 – жорсткість пружини, Н/м; 
δ – попередня деформація пружини, м; 
Ft1 – сила тертя між деформуючим пуансо-

ном та диском, Н; 
m5 – маса деформуючого пуансона, кг; 
R4 – радіус розміщення центра ваги дефор-

муючого пуансона відносно центра обертання 
диска, м; 

ω – частота обертання диска, рад/с. 
Силу тертя між деформуючим пуансоном 

та диском визначаємо за формулою: 
( )1 1sint kF P= α + β µ ,                  (16) 

де  µ1 – коефіцієнт тертя між поверхнями де-
формуючого пуансона та диска. 

Із рівняння (15), враховуючи рівняння (16), 
знаходимо: 

( ) ( )
( )

2
51 1 5 4sin

cos
k

k

k h P m R
P

δ + + α + β µ + ω
=

α + β
, (17) 

звідки 
( )

( ) ( )
2

51 5 4
1tg

cosk k

k h m R
P P

δ + + ω
= + α + β µ

α + β
;  (18) 

( )
( )( ) ( )

2
51 5 4

11 tg cosk

k h m R
P

δ + + ω
=

− α + β µ α + β
.          (19) 

Із рівняння (19), а також на основі експе-
риментальних досліджень встановлено, що при 
певних значеннях перекриття гвинтового робо-

чого органу та деформуючого пуансона h про-
цес зміцнення припиняється та спрацьовує за-
побіжна муфта, запобігаючи перевантаженню 
елементів зміцнюючого механізму. Знайдемо 
допустимі умови для протікання процесу зміц-
нення із рівняння (19). 

Очевидно, що сила контактування Рk між 
деформуючим пуансоном та гвинтовим робо-
чим органом повинна бути більшою за нуль, 
тому, прирівнюючи рівняння (19) до нуля та 
аналізуючи змінні, встановлюємо, що: 

( ) 11 tg 0,

90.

− α + β µ >
α + β <

                   (20) 

Тоді 

( )1

1

tg
µ <

α + β
.                        (21) 

Звідки допустимий кут контакту деформу-
ючого пуансона із гвинтовим робочим органом 
з боку гвинтового робочого органу: 

1

1
arctg

 
α < −β +  µ 

.                    (22) 

Підставляючи рівняння (2) та (4) у нерів-
ність (22), одержуємо: 

( ) ( ) ( )2

3 1

1
1

1 1
arccos 1 arcsin bR R k

k
R

 + − − − < − +
 
 

 

1

1
arctg

 
+  µ 

,            (23) 

де  1
3

h
k

R
=  – співвідношення перекриття гви-

нтового робочого органу та деформуючого пу-
ансона і радіуса гвинтового робочого органа, по 
якому проходить зміцнення поверхні. 

Після розв’язання нерівності (23), встанов-
люємо 

3
1

2
1

1 1 3
1

cos arctg
1
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b

R R
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R R R

  
  
  +
  < − − +

   µ +
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1

1
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+ + µ 

.       (24) 

При цьому за нерівністю (25) визначаємо: 
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Умова (25) визначає максимально допус-
тиме значення перекриття гвинтового робочого 
органу та деформуючого пуансона. На основі 
нерівності (25) побудовано графічні залежності 
максимально допустимого значення перекриття 
гвинтового робочого органу та деформуючого 
пуансона від геометричних параметрів процесу 
(рис. 3, 4, 5). 

Виведені залежності, які дають можливість 
встановлювати силові параметри процесу пове-
рхневого зміцнення. Запропоновано конструк-

цію обкатного інструменту для дослідження 
зміцнення гвинтових поверхонь робочих органів. 

Наведено графічні залежності для  збіль-
шення максимально допустимого значення пе-
рекриття гвинтової поверхні робочого органу 
та деформуючого пуансона від радіуса гвинто-
вого робочого органу, по якому проходить змі-
цнення поверхні µ1=0,8, R1=60мм, від радіуса 
розміщення центра сферичної поверхні дефор-
муючого пуансона відносно центра обертання 
диска при параметрах R3=15мм, Rb=5мм, від 

 
1 - Rb=2мм, 2 - Rb=5мм, 3 - Rb=10мм 

Рисунок 3 – Графіки залежності максимально допустимого значення перекриття гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона від радіус гвинтового робочого органу,  

по якому проходить зміцнення поверхні µ1=0,8, R1=60мм 
 

 
1 - µ1=0,5, 2 - µ1=0,8, 3 - µ1=0,9 

Рисунок 4 –   Графіки залежності максимально допустимого значення перекриття гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона від радіуса розміщення центра сферичної поверхні 

деформуючого пуансона відносно центра обертання диска R3=15мм, Rb=5мм  
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коефіцієнта тертя між поверхнями деформую-
чого пуансона та диска при параметрах 
Rb=5мм, R1=70мм. 
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1 - R3=15мм, 2 - R3=20мм, 3 - R3=25мм 

Рисунок 5 –  Графіки залежності максимально допустимого значення перекриття гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона від коефіцієнт тертя між поверхнями  

деформуючого пуансона та диска, Rb=5мм, R1=70мм 
 


