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Представлено результати досліджень впливу параметрів ме-
ханічно-сформованих дискретно-лункових поверхонь контак-
ту на фретингостійкість конструкційної сталі 30ХГСА в 
умовах граничного мащення при різних амплітудно-силових 
режимах фретингу. Встановлено взаємозв'язок геометричних 
параметрів дискретно-лункових поверхонь і фретингостійко-
сті при граничному мащенні. Показано, що оптимізація пара-
метрів дискретної поверхні дає можливість суттєво підви-
щити фретингостійкість конструкційної сталі. 

Загальна постановка проблеми та її зв'язок з науково-
практичними задачами. Фретинг-процес в трибосполученнях 
представляє собою найбільш небезпечний вид пошкоджень деталей 
машин і механізмів, швидкість розвитку якого залежить від власти-
востей матеріалу та якості поверхневого шару, конструктивних 
особливостей з’єднань, інтенсивності їх взаємного переміщення, 
силового впливу та умов зовнішнього середовища. Циклічний ха-
рактер фретингу знижує довговічність конструктивних елементів у 
десятки разів, розвиваючи утомлені пошкодження та створюючи 
умови для раптового руйнування. В сукупності ці процеси роблять 
механізм зношування в таких умовах багатогранним, а їх комбіна-
ції в реальних умовах призводять до труднощів вивчення і вибору 
засобів протидії. 

Огляд публікацій та аналіз невирішених проблем. Для 
підвищення зносостійкості деталей і вузлів в умовах зношування 
при фретингу використовують різні методи поверхневого зміцнен-
ня та відновлення. Розмаїтість апробованих засобів і методів змен-
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шення зношування при фретингу вказує на складність існуючої 
проблеми і відсутність універсального методу захисту від цього 
виду руйнування контактуючих поверхонь. Більшість запропоно-
ваних методів розроблені для окремих випадків і конкретних умов 
роботи конструкції. 

Використання дискретних способів обробки відкриває нові 
можливості підвищення зносостійкості поверхонь тертя і значною 
мірою вирішує поставлені проблеми. Постійне зростання кількості 
публікацій присвячених розробці методів створення і дослідження 
триботехнічних властивостей дискретних поверхонь свідчить, що 
даний напрямок все більше і більше приваблює трибологічне сус-
пільство усього світу. Цікаво, що практично всі ці фундаментальні 
роботи є експериментальними по своїй природі, і більшість з них 
ґрунтується на ідеї, що дискретні ділянки представляють собою мік-
рорезервуари для утримання мастильного матеріалу чи мікропастки 
(капкани) для уловлювання продуктів зносу. Як правило, оптиміза-
ція параметрів дискретної поверхні здійснюється за допомогою ме-
тоду проб і помилок, і детальних досліджень в цьому напрямку не 
проводилось, що говорить про її складність і маловивченість. 

Мета дослідження: вивчення впливу геометричних парамет-
рів дискретно-лункових поверхонь на фретингостійкість конструк-
ційної сталі 30ХГСА в умовах граничного мащення та встановлен-
ня закономірностей, що дозволяють оптимізувати технологічний 
процес їх формування. 

Методика досліджень. Випробування на зношування при 
фретингу проводилась на установці МФК-1 на зразках, виготовле-
них у відповідності до ГОСТ 23.211-80. Конструкція і принцип ро-
боти установки описані в роботі [1]. Випробування проводились 
при різних амплітудно-силових параметрах віброконтактного наван-
таження, частоті коливань f = 25 Гц, кількості циклів фретингу  
N = 5105 цик. 

Для зразків, на яких формувалась дискретно-лункова поверх-
ня контакту, використовувалась конструкційна сталь 30ХГСА у 
стані постачання без додаткової термічної обробки. В якості мате-
ріалу контрзразків – сталь 45 термічно оброблена до твердості 
HRC 52–54. Попередньо робочу поверхню зразків і контрзразків шлі-
фували до Ra = 0,32 мкм. Лунки на робочій поверхні зразків  
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формувались методом ударно-
пластичного деформування за 
допомогою спеціального при-
строю [2], який дозволяє зада-
вати такі параметри дискретно-
лункових поверхонь, як від-
стань між рядами лунок (L1), 
відстань між лунками у рядку 
(L2), глибина лунок (h) (рис. 1). 

В якості мастила викори-
стовувався консистентний мас-
тильний матеріал ЦІАТІМ-201, 
який перед випробуванням на-

носився тонким шаром на робочу поверхню зразків. Величина зно-
су зразків визначалась ваговим методом як різниця між початковою 
масою зразків і масою зразків після випробування. Для видалення 
залишків мастильного матеріалу і продуктів зношування зразки 
ретельно промивались у бензині Б-1 і просушувались. 

Результати досліджень та їх аналіз. Для визначення впливу 
параметрів дискретно-лункових поверхонь та параметрів віброкон-
тактного навантаження на фретингостійкість конструкційної сталі 
30ХГСА використано метод багатофакторного планування експе-
рименту та математичної обробки даних, який дозволяє отримати 
відповідні функціональні залежності вихідних параметрів (величи-
ни зносу) від вхідних (геометричні параметри формування дискретно-
лункових поверхонь, параметри віброконтактного навантаження 
при фретингу). Побудова математичної моделі проводилась за на-
ступними етапами: формалізація задачі, побудова плану експери-
менту, попередній статистичний аналіз результатів експерименту, 
побудова математичних моделей за результатами експерименту, 
аналіз достовірності отриманої моделі, отримання розрахункових 
залежностей з використанням отриманої моделі. 

За результатами експерименту проведено статистичний ана-
ліз та побудовано регресивні моделі залежностей величини зносу 
(функція відгуку Y) від досліджуваних параметрів, межі вирівню-
вання яких представлені у таблиці. 

 

 
Рис. 1. Схема формування та па-
раметри дискретно-лункової по-

верхні 
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Таблиця  
Кодові позначення і межі вирівнювання параметрів  

дискретно-лункових поверхонь та параметрів фретинга 
№ 
з/п Параметри вирівнювання Кодове по-

значення 
Межі вирівню-

вання 
Параметри дискретно-лункових поверхонь  

1 Відстань  між рядками, ×10-3 м Х1 1,5…3,0 
2 Відстань у рядку (крок), ×10-3 м Х2 1,5…3,0 
3 Глибина лунок (хід деформую-

чої головки),  ×10-3 м 
Х3 0,5…1,5 

Параметри фретинга 
4 Питоме нормальне наванта-

ження на контакт, МПа 
Х4 10…30 

5 Амплітуда відносного проков-
зування зразків, мкм 

Х5 50…300 

Розрахунок моделей здійснюється за допомогою пакета при-
кладних програм «Планування, регресія і аналіз моделей» [3; 4]. В 
якості початкових даних використовувалася матриця планування та 
отримані за результатами експерименту дані. Необхідно сказати, 
що особливістю обраної технології побудови матричної моделі 
процесу є те, що в ній вдалось позбавитися в значній мірі від двох 
основних недоліків класичної теорії планування експерименту та 
регресивного аналізу, які обмежують їх використання – планування 
та обробки моделей заздалегідь заданої структури та обов’язкового 
використання стандартної області планування. 

За результатами виконаних обчислень отримана матрична 
модель, яка описує в кодових значеннях залежність величини ваго-
вого зносу конструкційної сталі 30ХГСА з дискретно-лунковою 
поверхнею при фретингу в умовах граничного мащення від пара-
метрів дискретної поверхні та амплітудно-навантажувальних пара-
метрів фретинга: 

Y5 = 0,00524817–0,0015448x3+0,00172928x5+0,00101434x4x5 
+0,000970422x4+0,000572524x1z3+0,000105732z1x2 

У рівняння матричної моделі входять тільки найбільш стати-
чно значимі складові, що визначають вплив досліджуваних параме-
трів на величину зносу. Перехід від кодових значень параметрів 
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математичної моделі до натуральних визначається наступними 
співвідношеннями: 

x1 = 1,21429(X1–2,17647); 
z1 = 2,54839( 2

1x –0,168779x1 –0,47449); 
x2 = 1,33333(X2–2,25); 
x3 = 1,78947(X3–0,941176);                                                       
z3 = 2,07161( 2

3x –0,0649836x3 –0,452299); 
x4 = 0,0944444(X4–19,4118); 
x5 = 0,008(X5–175). 
Отримані залежності перевірені на адекватність, відповідність 

та інформативність за критеріями математичної статистики. Резуль-
тати повторних досліджень, що проведені в однакових умовах, пере-
вірялися на статистичну відповідність за G-критерієм Кохрена. Для 
всіх регресійних залежностей розрахункове значення G-критерію 
менше табличного при  = 0,05. Тому ступінь розсіювання результа-
тів за рядками матриці однакова, а результати відповідні. 

Перевірка гіпотези на адекватність отриманих моделей ре-
зультатів експерименту проводилась з використанням F–критерію 
Фішера. Для отримання моделей при прийнятому рівні значимості 
 = 0,05 Fрозр< Fтабл, тому модель адекватно відображає результати 
експерименту. 

Оцінка якості отриманих математичних моделей проводилася 
шляхом визначення коефіцієнта множинної кореляції. Коефіцієнт 
множинної кореляції R показує величину статистичного зв’язку по 
рівнянню множинної регресії Yi і початковими експериментальни-
ми результатами. В отриманих математичних моделях коефіцієнти 
множинної кореляції статистично значимі, тобто Fрозр>Fтабл, при 
прийнятому рівні значимості, отже моделі інформативні і несуть 
корисну інформацію про процес, що моделюється. 

На основі отриманих результатів за допомогою побудови від-
повідних геометричних поверхонь (сімейства графіків часткових 
рівнянь регресії) отримано наочне уявлення про графічний образ 
функції відгуку. По горизонталі обирають змінну, залежність фікції 
відгуку від бажають дослідити. Опорною (такою, що приймає декіль-
ка значень) обирають змінну, що входить у взаємодію з раніше об-
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раною, або має важливе значення при дослідженні. Решту змінних 
фіксують на визначених рівнях. 

Візуальний аналіз графіків дозволяє провести детальний ана-
ліз впливу факторів на значення функції відгуку та визначити ті 
значення факторів, які протягом всього часу впливу здійснюють 
найбільший чи найменший ефект. 

Таким чином, в результаті статистичного аналізу встановле-
но, що регресійні залежності адекватні та інформативні, результати 
відтворені, коефіцієнти b0 і bi статистично значущі. Усе це говорить 
про те, що регресійні залежності адекватно описують процес і їх 
можна використовувати для аналізу й оптимізації технологічного 
процесу формування дискретно-лункових поверхонь деталей які 
працюють в умовах фретинг-зношування. 
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Представлены результаты исследований влияния параметров механически 
сформированных дискретно-луночных поверхностей контакта на фрет-
тингостойкость конструкционной стали 30ХГСА в условиях граничной 
смазки при различных амплитудно-силовых режимах фреттинга. Уста-
новлена взаимосвязь геометрических параметров дискретно-луночных 
поверхностей и фреттингостойкости при граничной смазке. Показано, что 
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оптимизация параметров дискретной поверхности позволяет существенно 
повысить фреттингостойкость конструкционной стали. 

Рис. 1, табл. 1, список лит.: 4 наим. 
Marchuk V., Kudrin А, Dukhota A. The influence of parameters discretely-
well contact surfaces on fretting bone structural steel under boundary lu-
brication 

The results of the influence the mechanically generated discrete-hole contact 
surfaces parameters on the fretting bone 30KhGSA structural steel under 
boundary lubrication with different amplitude-power fretting modes have been 
studied. The relationship of discrete-hole surfaces and fretting bone geometric 
parameters under boundary lubrication has been determined. The optimization 
of the discrete surface parameters significantly improve steel’s fretting bone 
has been shown. 

Ключові слова: фретингостійкість, дискретно-луночна поверхня, грани-
чне мащення, оптимізація, планування експерименту, математична мо-
дель, параметри. 
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