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ТЕХНОЛОГІЯ ДИСКРЕТНОГО ТА КОМБІНОВАНОГО ЗМІЦНЕННЯ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ  

РЕСУРСУ ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ ВІЙСЬКОВОЇ ТА ЦИВІЛЬНОЇ МОБІЛЬНОЇ ТЕХНІКИ:  

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ НА ОСНОВІ КОМП’ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 
У статті описане розроблення та впровадження у виробництво нової комплексної енергозберігаючої технології виготовлення і ремонту на 

базі дискретного зміцнення відповідальних важконавантажених деталей військових та цивільних машин. Вона дає змогу підвищити ресурс 

та імпортозаміщення матеріалів, а також зменшити витрати енергії як на етапі виготовлення, так і при їх експлуатації. Розроблені 
рекомендації щодо режимів обробки деталей з використанням технологій дискретного зміцнення, які забезпечують підвищення 

енергоефективності на етапі виготовлення та експлуатації деталей машин. 

Ключові слова: технологія дискретного зміцнення, комбіноване зміцнення, ресурс елементів конструкцій, військова та цивільна 
мобільна техніка, комп’ютерне моделювання. 

 

В статье описана разработка и внедрение в производство новой комплексной энергосберегающей технологии изготовления и ремонта на 
базе дискретного упрочнения ответственных тяжелонагруженных деталей военных и гражданских машин. Она позволяет повысить ресурс 

и импортозамещения материалов, а также уменьшить затраты энергии как на этапе изготовления, так и при их эксплуатации. Разработаны 

рекомендации по режимам обработки деталей с использованием технологий дискретного упрочнения, обеспечивающих повышение 
энергоэффективности на этапе изготовления и эксплуатации деталей машин. 

Ключевые слова: технология дискретного упрочения, комбинированное упрочения, ресурс элементов конструкций, военная и 

гражданская мобильная техника, компьютерное моделирование. 

 

It’s described development and introduction of new complex energy-efficient technology of manufacturing and repairing based on discrete 

strengthening of responsible heavy-duty military and civilian vehicles. It allows increasing resource and replacement of import materials, as well as 
reducing energy consumption during their manufacturing and operation. Recommendations for regimes of parts machining using discrete 

strengthening technology, which provide energy efficiency during production and exploitation of machine parts, are developed.  

Keywords: discrete strengthening technology, combined strengthening, resource of structural elements, military and civilian mobile technics, 
computer modeling. 

  

Вступ. Проблема створення високонадійної 

цивільної і військової техніки та забезпечення її 

високих технічних і тактико-технічних характеристик 

(Т і ТТХ) при використанні найменш витратних, 

енергоефективних та екологічно безпечних методів 

виробництва і обробки, безумовно, є дуже важливою 

для сучасного машинобудування. Значна частина 

машинобудівних конструкцій працює у важких 

умовах одночасної дії багатьох чинників – високих і 

неоднорідно розподілених напружень, циклічних 

навантажень, що викликають втому матеріалу виробу; 

важливі також і такі чинники як підвищені та високі 

температури, наявність тертя, результатом якого є 

зношування контактуючих поверхонь, вплив 

агресивного середовища тощо. У зв'язку з цим при їх 

виготовленні необхідний пошук таких технологій, які 

дозволили б задовольнити якщо не всі, то принаймні 

найважливіші вимоги до характеристик матеріалу. 

Зокрема, гостро стоїть питання підвищення ресурсу 

транспортної військової та цивільної техніки, яке у 

першу чергу впирається у збільшення довговічності 

двигунів та інших визначальних елементів їхніх 

конструкцій. 

Отже, проблема підвищення зносостійкості деталей 

транспортних засобів та трибосистем в цілому є 

актуальною і вимагає всебічного підходу і вивчення. При 

цьому технологічний процес виготовлення, ремонту і 

відновлення деталі (агрегату) передбачає не тільки 

досягнення необхідних геометричних параметрів, але і, 

головним чином, усунення або уповільнення руйнівних 

процесів, які природно протікають на поверхні деталі. 

Тому при досить великій кількості способів актуальною 

проблемою досі є пошук нових ефективних технологій, 

що забезпечують підвищення ресурсу робочих поверхонь. 

Аналіз стану проблеми. На теперешній час 

існує велика кількість методів, способів та технологій 

зміцнення деталей [1–7]. Це викликано тим, що 

основним чинником підвищення технологічного рівня 

та економічної ефективності експлуатації 

важконавантажених виробів є використання енерго- 

та ресурсозберігаючих технологій, які забезпечують 

підвищення триботехнічних і механічних 

характеристик деталей, вузлів та агрегатів, а також 

максимальний залишковий ресурс об’єктів. 

При виготовленні та ремонті будь-якої машини 

слід визначити її агрегат, вузол чи деталь, які у першу 

чергу схильні до відмов у роботі. Практика показала, 

що такою слабкою ланкою для транспортних засобів 

є, наприклад, дизель, а найбільш характерною 

деталлю останнього з позицій відмов є колінчастий 

вал. Він зміцнюється із застосуванням  азотування, 

цемінтації, СВЧ та інших засобів зміцнення. При 

виконанні заключних операцій шліфування значна 

частина зміцненого шару видаляється. Внаслідок 

цього нові колінчасті вали, як правило, мають різну 

товщину зміцненого шару за периметром корінних та 

шатунних шийок. У результаті там, де цей шар 

найтонший, виникають втомні віспоподібні вириви 

металу глибиною до 0,5 мм, що вимагає 

перешліфування вала у менший ремонтний розмір. 

Отже, згідно з діючими ремонтними технологіями, 

видаляється первинний зміцнений шар металу. Тому 

після декількох ремонтів вал із дорогої сталі 

доводиться утилізувати, хоча цей вал втратив усього 
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кількасот грамів металу. 

Подібні проблеми виникають при ремонті інших 

важких машин – прокатних станів, турбін, потужних 

металорізальних верстатів, двигунів морських та 

річкових суден тощо. Тому протягом останніх двох 

десятиліть був проведений цикл теоретичних та 

експериментальних досліджень, метою яких було 

визначення оптимальних напрямків підвищення 

надійності таких машин технологічними методами 

при виготовлені та ремонті. Першим етапом цих 

досліджень була систематизація методів інженерії 

поверхні деталей машин, що знайшла відображення в 

наукових працях [8–10]. Було показано, як впливають 

різні методи на експлуатаційні властивості деталей 

(зносостійкість, опір втомі, опір адгезійним явищам, 

задиростійкість, триботехнічні характеристики тощо) 

через комплекс фізико-механічних характеристик 

(мікротвердість, залишкові напруження, мікроструктуру, 

текстуру, мікро- і макропрофіль поверхні, товщину 

зміцненого шару та міцність його утримання на основі). 

На основі цих досліджень було науково 

обґрунтовано, широко апробовано і впроваджено у 

виробництво принципово нову високоефективну 

технологію зміцнення деталей типу вал двигунів та 

силових агрегатів, основою якої є нова концепція 

формування зносостійкого шару металу. Цей шар 

поєднує переваги класичних суцільних покриттів, такі 

як хороші захисні властивості від дії середовища та 

високий опір зношуванню. Крім того, особливостями 

такого методу отримання поверхневого шару є його 

дискретність, що передбачає чергування зносостійких 

"острівців" або "стрічок" будь-якої конфігурації з 

незміцненими ділянками основи деталі. Оскільки ці 

"острівці" або "стрічки" між собою розділені 

основним матеріалом, то кожен з них несе тільки 

свою частину навантаження. Цей захід дає змогу 

виключити розтріскування поверхневого шару під 

навантаженням, що є досить характерними для 

суцільних покриттів. Ще однією особливістю 

концепції є створення заглиблень на самих 

"острівцях" та "стрічках" зносостійкого матеріалу для 

поліпшення умов змащування пари деталей, що 

працюють при терті ковзання. Що стосується 

змащування, то суттєвою перевагою дискретного 

покриття над суцільним є різні швидкості зношування 

матеріалу "острівців" і матеріалу основи. Тобто під 

час припрацювання пари деталей в контакті 

утворюються мікрозазори по усій поверхні основного 

матеріалу, які стають резервуарами для мастила. 

Теоретичний та числовий аналіз та синтез роботи 

зміцнених деталей [11–17] на мікро- та макрорівні за 

допомогою методу скінченних елементів 

продемонстрував, що для технології дискретного 

зміцнення характерні прояви двох ефектів: «Δ-ефект» та 

«σ-ефект». Перший пов'язаний із тим, що із-за різниці 

фізико-механічних властивостей матеріалу зони 

дискретного зміцнення та основного металу при 

навантаженні на поверхні зміцненої деталі формуються 

виступи дискретних зон над номінальним рівнем 

поверхні. При цьому такий «архіпелаг» острівців несе 

основне навантаження. Другий ефект пов'язаний з тим, 

що при складанні залишкового та робочого напружено-

деформованого станів підвищується рівень напружень у 

зонах дискретного зміцнення, а в основному металі – 

зменшується. Це приводить у цілому до підвищення 

міцності загальної композиції, оскільки механічні 

властивості легувального металу значно вищі.  

Параметрична оптимізація параметрів дискретизації 

дала змогу оцінити рекомендований показник відносної 

площі дискретного зміцнення у 65÷75%. 

Постановка завдань досліджень. Мета роботи – 

визначення науково обґрунтованих рекомендацій щодо 

застосування технологічних режимів з метою 

забезпечення тактико-технічних та технічних 

характеристик широкого класу військових машин та 

цивільної техніки на основі додаткових 

багатоваріантних комп’ютерних досліджень напружено 

деформованого стану дискретно зміцнених деталей 

машин. 

Для обґрунтування ефективності розробленої 

технології дискретного зміцнення були проведені 

чисельні дослідження напружено-деформованого 

стану представницького фрагменту матеріалу деталі, 

зміцненої за технологією дискретного зміцнення, з 

одного боку, та деталі із зоною гальвано-плазмового 

оксидування (ГПО), – з іншого. 

Зокрема, проведені варіювання коефіцієнту 

дискретного зміцнення (тобто відношення площі 

зміцнених зон до загальної площі поверхні деталі). Це 

відбувається за рахунок зростання розмірів деталі за 

межами зони дискретного зміцнення. 

Досліджування об’єкта. При проведенні 

дослідження були розглянуті різні геометричні моделі, які 

описували ¼ частину виділеної ділянки матеріалу, що 

містить гратку, утворену після проведення технологічної 

обробки - дискретного зміцнення. 

Це дослідження складалося з двох етапів. На 

першому етапі розглядався сектор із граткою (зоною 

дискретного зміцнення) під дією зовнішнього тиску, 

на другому етапі розглядалася контактна взаємодія 

гратки і елемента спряженого тіла. На рис. 1 

представлені геометричні моделі для двох етапів 

досліджень, тут же позначені елементи геометричних 

моделей, для яких визначалися компоненти 

напружено-деформованого стану. 
 

    
 

Геометрична модель I етапу      Геометрична модель II етапу 
 

Рис. 1 – Геометричні моделі для двох етапів досліджень:  

1 – перший шар гратки,  2 – другий шар гратки, 3 – третій 

шар гратки, 4 – основний матеріал, 5 – шар «ГПО», 

6 – основний матеріал 
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На кожному етапі дослідження проводилося 

варіювання габаритних розмірів досліджуваної 

моделі, при якому розміри гратки (трьох її елементів) 

залишалися незмінними, а варіювання, як зазначалося 

вище, проводилося за рахунок основного матеріалу. На 

рис. 2 представлена частина геометричної моделі із 

позначеним параметром варіювання а. У табл. 1 

наведені габаритні розміри моделей для кожного з 

етапів. 
 

Таблиця 1 – Габаритні розміри геометричних моделей 

Радіус гратки, мм 0,5 

Довжина сторони аi, мм 0,1 0,94 0,88 0,82 0,76 0,7 0,64 

Висота нижньої 

 частини b, мм 
2 

Товщина шару ГПО c, 

мм 
0,3 

Висота верхньої 

 частини d, мм 
2,3 

 

           
 

Рис. 2 – Частина геометричної моделі з варійованим параметром а 
 

При цьому, як було відзначено вище, гратка 

складалася з трьох частин, товщина третього і другого 

шару становить 1/10 і 1/4 частина радіусу гратки, 

відповідно. У табл. 2 наведені фізико-механічні 

властивості матеріалів, які відповідають різним 

елементам досліджуваних моделей. 
 

Таблиця 2 – Фізико-механічні властивості матеріалів 

Матеріал 

Модуль 

пружності 

E, МПа 

Коеф. 

Пуассона 

ν 

Границя 

міцності 

σВ, МПа 

Сталь (шар 1) 2·105 0,3 8·102 

Сталь (шар 2) 2·105 0,3 6·102 

Сталь (шар 3) 2·105 0,3 4·102 

Чавун 1,1·105 0,25 1,5·102 

Шар ГПО 3,448·105 0,3 1,5·102 

Алюміній 7·104 0,35 1,5·102 
 

Таким чином, були побудовані 8 розрахункових схем 

для першого етапу дослідження. Перші 7 з них мали різні 

геометричні розміри при відповідних фізико-механічних 

властивостях матеріалів з урахуванням дискретного 

зміцнення, а 8-а відповідала 1-й за геометричними 

розмірами, але без урахування зміни фізико-механічних 

властивостей для дискретно зміцненої зони. 

Для другого етапу було побудовано 10 

розрахункових схем. Перші 7 пропонували варіювання 

параметра аi з урахуванням фізико-механічних 

властивостей для дискретно зміцненої зони і шару ГПО, 

проте були додані ще три моделі: 8-а розрахункова 

схема – без урахування властивостей дискретно 

зміцненої зони (призначалися властивості основного 

матеріалу – чавун), але з урахуванням властивостей 

матеріалу, отриманих при використанні ГПО; 9-а 

розрахункова схема – без урахування фізико-механічних 

властивостей, отриманих при використанні ГПО 

(призначалися властивості основного матеріалу – 

алюміній), але з урахуванням властивостей дискретно 

зміцненої зони; 10-а розрахункова схема – без 

урахування властивостей дискретно зміцненої зони і без 

властивостей, отриманих при використанні ГПО, обом 

елементам призначалися властивості основного 

матеріалу – чавун (для елементів 1-3) і алюміній (для 

елемента 5). 

Побудовані скінченно-елементні моделі налічували 

близько 160 тис. елементів для моделей першого етапу і 

200 тис. елементів – для другого. На рис. 3 представлені 

скінченно-елементні моделі для двох етапів. 

Використання елемента типу SOLID186 дає змогу 

мінімізувати похибку і тим самим домогтися найбільш 

точних результатів у ході чисельних досліджень. 
 

  
СЕ модель I етапу СЕ модель II етапу 

Рис.3 – Скінченно-елементні моделі для двох етапів дослідження  

Як навантаження прикладався тиск 100 МПа до 

верхньої поверхні для усіх розрахункових схем, а 

нижня поверхня фіксувалася. Також на модель 

накладалися умови симетрії на всі бічні поверхні. 

За підсумками проведених досліджень 

визначалися компоненти напружено-деформованого 

стану, переміщень, коефіцієнт запасу. Також 

будувалися графіки еквівалентних напружень і 

повних переміщень за заданими шляхами, на рис. 4 

представлені задані шляхи. 
 

   

Рис. 4 – Задані шляхи для двох етапів дослідження 

Результати чисельних досліджень першого 

етапу. Нижче на рис. 5–7 представлені діаграми з 

максимальними значеннями еквівалентних 

напружень, компонент тензора напружень, повними і 

осьовими деформаціями, переміщеннями і 

коефіцієнта запасу для елементів моделі. 



 ISSN 2079-0066 (print)  

Транспортне машинобудування ISSN 2410-2857 (online) 

164 Вісник НТУ «ХПІ». 2017. № 14 (1236) 

 
Рис. 5 – Максимальні еквівалентні напруження за Мізесом(МПа) 
 

 
Рис. 6 – Максимальні повні переміщення (мкм) 

 

Рис. 7 – Коефіцієнт запасу 

Також аналогічні діаграми були отримані і для 

моделей, що мали відмінності за фізико-механічними 

властивостями, які наведені на рис. 8, 9. При цьому 

представлені тільки характерні величини 

(максимальні еквівалентні напруження за Мізесом, 

максимальні повні деформації і коефіцієнт запасу). 

 
Рис. 8 – Максимальні еквівалентні напруження за Мізесом(МПа) 

 
Рис. 9 – Коефіцієнт запасу за еквівалентними напруженнями 

 

На рис. 10–13 представлені графіки розподілів 

окремих величин, побудовані за двома шляхами, повними 

деформаціями і повними переміщеннями, відповідно. На 

рис. 14–17 – аналогічні графіки для моделей, що мали 

відмінності за фізико-механічними властивостями. 
 

 
Рис.10 – Еквівалентні напруження за Мізесом(МПа), шлях 1 

 
Рис. 11 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 2 

 

 
Рис. 12 – Повні переміщення (мкм), шлях 1

 
Рис. 13 – Повні переміщення (мкм), шлях 2 

 

Рис. 14 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 1 
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Рис. 15 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 2 

 

Рис. 16 – Повні переміщення (мкм), шлях 1 

 

Рис.17 – Повні переміщення (мкм), шлях 2 

У свою чергу, були визначені поля 

еквівалентних напружень, компонент тензора 

напружень, повних і головних деформацій, 

переміщень, а також коефіцієнта запасу для всіх 

елементів досліджуваної моделі. Однак оскільки 

для всіх моделей, що відрізнялися лише 

габаритними розмірами, але були однаковими за 

фізико-механічними властивостями матеріалів 

елементів моделі, дані розподілу є характерними, 

то на рис. 18–22 представлені результати для двох 

моделей, відмінності яких становили фізико-

механічні властивості матеріалів, але самі моделі – 

однакові за розмірами. 
 

        

Рис.18 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом 

           

            

            

           
 

Рис. 19 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом 
 

         

      

      

       

Рис. 20 – Розподіл повних переміщень 
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Рис. 21 – Розподіл повних переміщень 

        

      
Рис. 22 – Розподіл коефіцієнта запасу 

   

      

     
Рис. 23 – Розподіл коефіцієнта запасу 

Результати другого етапу досліджень. 

Аналогичні результаты досліджень для другого етапу 

представлені на рис. 24–53. 

 

Рис. 24 – Максимальні еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 

 

Рис. 25 – Максимальні повні переміщення (мкм) 

 

Рис. 26 – Коефіцієнт запасу 

 

Рис. 27 – Контактний тиск (МПа)

 

Рис. 28 – Максимальні еквівалентні напруження за Мізесом (МПа) 
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Рис.29 – Максимальні повні переміщення (мкм) 

 

Рис. 30 – Коефіцієнт запасу 

 

Рис. 31 – Контактний тиск (МПа)  

 

Рис. 32 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 1 

 

Рис. 33 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 2 

 

Рис. 34 – Повні переміщення (мкм), шлях 1 

 

Рис. 35 – Повні переміщення (мкм), шлях 2 

 

Рис. 36 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 1 

 

Рис. 37 – Еквівалентні напруження за Мізесом (МПа), шлях 2 

 

Рис. 38 – Повні переміщення (мкм), шлях 1 
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Рис. 39 – Повні переміщення (мкм), шлях 2 

 

   

     

    

      
Рис. 40 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом 

    

     

     

    
Рис. 41 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом 

      

       

       

        
 

Рис. 42 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом 
 

     

      

    

    
Рис. 43 – Розподіл контактного тиску, МПа 
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Рис. 44 – Розподіл еквівалентних напружень за Мізесом 

 

     

     

     

  
Рис. 45 – Розподіл повних переміщень 

     

    

    

      
Рис. 46 – Розподіл повних переміщень 

 

       

      

       

       
Рис. 47 – Розподіл повних переміщень 
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Рис. 48 – Розподіл повних переміщень 
 

     

    
 

Рис. 49 – Розподіл коефіцієнту запасу 
 

     

     

      
 

Рис. 50 – Розподіл коефіцієнту запасу 

    

     

   

     
Рис. 51 – Розподіл коефіцієнту запасу 

 

    

    

         

        
 

Рис. 52  – Розподіл коефіцієнту запасу 
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Рис. 53 – Розподіл коефіцієнту запасу 
 

Аналіз результатів. Як видно із наведених 

результатів, досягається неоднорідний напружено-

деформований стан досліджуваних тіл. При цьому 

підтверджено результати попередніх досліджень [11–

17], отримані на моделях більш простого рівня, проте 

уточнено розподіл компонент напружено-

деформованого стану за рахунок побудови та 

використання у дослідженнях більш масштабних 

моделей.  

Зокрема, побудована модель є, на відміну від 

попередніх [11–17], багатошаровою, а не однорідною, 

у частині моделювання зон дискретного зміцнення. 

Крім збільшення кількості зон із різними 

характеристиками, було значно збільшено також 

розмірність скінченно-елементної моделі. Це було 

викликано тим, що результати лабораторних 

досліджень, які виконані на попередніх етапах 

досліджень [11–17], демонстрували певну 

нерівномірність розподілу механічних і фізико-

механічних властивостей матеріалу у зоні 

дискретного зміцнення. Це й було відображено у 

вдосконаленій скінченно-елементній моделі. Більш 

того, із використанням удосконалених моделей були 

проведені багатоваріантні розрахунки із варіюванням, 

як відзначалося вище, геометричних параметрів 

досліджуваної системи. 

У результаті проведених досліджень 

установлено: 

1) зони дискретного зміцнення при прикладанні 

навантаження дещо виступають над номінальним 

рівнем поверхні дискретно зміцненої деталі; таким 

чином, більш інтенсивна взаємодія між 

контактуючими тілами здійс-нюється переважно 

через зони дискретного зміцнення; цей ефект, 

названий раніше [11–17] «Δ-ефект», підтвердився; він 

створює сприятливі умови для роботи контактуючих 

деталей; 

2) підтвердився також раніше виявлений [11–17] 

т.з. «σ-ефект», який полягає у підвищенні загального 

запасу міцності за рахунок перерозподілу контактного 

тиску на зони дискретного зміцнення, матеріал яких 

має значно вищі механічні властивості порівняно із 

основним матеріалом деталі; 

3) побудовані та застосовані скінченно-елементні 

моделі проемонстрували вирівнювання характеру 

розподілу компонент напружено-деформованого 

стану порівняно із тими, що були отримані із 

використанням більш простих моделей; 

4) установлено, що раціонально коефіцієнт 

дискретності слід забезпечувати на рівні 60÷75%. 

На основі проведених досліджень вдалося 

перейти до аналізу ефективності роботи 

контактуючих пар із дискретно зміцненими деталями. 

Отже, розрахунковим шляхом спрогнозовано 

значне зростання енергоефективності застосування 

дискретно зміцнених деталей на етапі експлуатації за 

рахунок підвищення міцності та зниження сил тертя. 

Таким чином, проведений комплекс досліджень 

із застосуванням комп’ютерного моделювання є 

достатньо суттєвим підґрунтям для забезпечення 

ефективних технологічних рішень для технологій 

дискретного та комбінованого зміцнення. 

Ці дослідження планується продовжити на 

майбутнє. 
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