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ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТОРСІОННИХ ВАЛІВ ТА ДОВГОМІРНИХ  

ДЕТАЛЕЙ ПОВЕРХНЕВИМ ПЛАСТИЧНИМ ДЕФОРМУВАННЯМ 
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Запропонований пристрій для зміцнення поверхневим пластичним деформуванням зовнішніх циліндрич-

них поверхонь довгомірних деталей. Пристрій забезпечує ударну взаємодію оброблюваної поверхні дета-

лі із масивним ексцентрично встановленим на ній зміцнювачем. Сферичні де формівні тіла встановлено 

на робочій поверхні зміцнювача. Забезпечувана глибина зміцнення для деталей із конструкційних сталей 

0,10÷0,20 мм 
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Device for hardening of external cylindrical surfaces of long details by surface plastic deformation is proposed. 

Device provides an impact interaction of surface of the detail with massive hardener that eccentrically mounted 

on it. Spherical deformable bodies are set on working surface of the hardener. Manageable depth for hardening 

of constructional steel details is 0,10÷0,20 mm 
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1. Вступ 

Поверхневе пластичне деформування як тех-

нологічний засіб підвищення міцності, надійності та 

довговічності відповідальних сталевих деталей дово-

лі широко використовується у машинобудуванні і 

зарекомендувало себе як надійний технологічний 

метод підвищення цим відповідальним деталям 

спроможності протистояти значним експлуатаційним 

навантаженнями. Поверхневе зміцнення, різновиди 

якого відомі у технічній літературі під назвами «про-

клепування, карбування, накатування, вібраційне та 

дробоструменеве зміцнення тощо», доволі широко 

використовують для обробки радіусних переходів, 

галтелей та шийок валів різноманітного цільового 

призначення, барабанів та реборд коліс літаків, гільз 

двигунів внутрішнього згоряння та помп бурового 

обладнання і цілої низки інших відповідальних де-

талей [1].  

Якісне поверхневе пластичне деформування 

(ППД) циліндричних поверхонь таких деталей пок-

ращує структуру металу в поверхневих його прошар-

ках, формує в них поверхневий шар металу із підви-

щеною твердістю, забезпечує утворення в поверхне-

вому прошарку залишкових напружень стиску [2]. 

Усе це в комплексі підвищує опір металу знакозмін-

ним циклічним навантаженням, зменшує швидкість 

розростання втомних мікротріщин і, як наслідок, 

спроможне підвищити надійність та довговічність 

відповідальних деталей, у тому числі і торсіонних 

валів, які використовують в якості торсіонної підвіс-

ки у великотонажних машинах та механізмах (війсь-

кових танках та самохідних артилерійських устано-

воках, вагонах і локомотивах залізничного транспор-

ту тощо).  

Однак, при спробах застосування відомих ме-

тодів зміцнення довгомірних деталей технологи 

зустрічаються із певними труднощами, що обумов-

лено конструктивною будовою цих специфічних 

деталей. У загальному циліндричні довгомірні дета-

лі можна умовно розділити на дві доволі чисельні 

групи. До першої слід віднести довгомірні деталі 

порівняно незначних маси (до 100 кг) та поперечно-

го перерізу (до 100 мм). Як правило, це автомобіль-

ні осі та півосі, циліндричні та торсіонні вали тощо. 

Їх особливістю, із позицій застосування зміцнюва-

льних обробок ППД, є те, що через незначну попе-

речну жорсткість зміцнювальні деформівні наван-

таження можуть призводити до надмірних прогинів 

та короблення оброблюваних деталей. Тому, як пра-

вило, тут обмежуються зміцненням лише певних 

конструктивних елементів деталей, які в процесі 

експлуатації можуть поставати концентраторами 

напружень, зокрема галтелей, радіусних переходів 

тощо. Переважно для цього використовують методи 

ППД, що належать до так званої статичної групи 

методів зміцнення, найяскравішим представником 

якої є накатування роликами [3]. Проте, досягнути 

високих показників якості при зміцнювальній обро-

бці деталей із доволі твердих конструкційних сталей 

накатуванням роликом практично не вдається. Зна-

чно ефективнішим тут є застосування карбування. 

Однак карбування вкрай низькопродуктивне і для 

зміцнення всієї протяжної поверхні довгомірних 

деталей через це мало придатне. 

До умовно виділеної другої групи довгомірних 

деталей слід віднести масивні деталі, маса та розміри 

яких перевищують ці показники першої групи. Це 

обсадні труби свердловин, труби високого тиску, 

жерла танкових та артилерійських гармат тощо. Які-

сне зміцнення цих масивних деталей дозволило б 

зменшити їх масу та матеріаловмістимість. Однак, 

практично відсутні придатні для поверхневого зміц-

нення цих деталей методи ППД. Не дуже вдалими 

виявились і спроби використання для зміцнювальної 

обробки масивних довгомірних деталей і таких ши-

роко розповсюджених методів динамічного зміцнен-

ня, як вібраційна та дробоструменева обробки. Тут 

основна причина невдач полягає у неспроможності 

забезпечення належних параметрів зміцнювальної 

обробки (товщина залягання зміцненого прошарку 
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матеріалу, ступінь зміцнення тощо) через обмеже-

ність енергії деформування незначною масою дефо-

рмівних тіл – сталевих кульок чи дробу відповідно. 
 

2. Аналіз літературних джерел і постановка 

проблеми 

Слід визнати, що спроби створення технологій 

зміцнення поверхневим пластичним деформуванням 

зовнішніх циліндричних поверхонь довгомірних дета-

лей у минулому здійснювались неодноразово. Так в 

Національному університеті «Львівська політехніка» 

було створено технологію вібраційного зміцнення 

бурових штанг довжиною 2 та 2,5 м шестигранного 

поперечного перерізу із конструкційної сталі 35 з ме-

тою підвищення їх опору скручуванню [4]. Зміцнюва-

льну обробку штанг здійснювали у протяжному цилі-

ндричному контейнері вібраційної машини в середо-

вищі сталевих загартованих кульок діаметром 10–12,5 

мм, забезпечуючи товщину залягання зміцненого ша-

ру в межах 0,05–0,072 мм. Дослідні випробування віб-

розміцнених штанг засвідчили підвищення їх довгові-

чності в середньому на 25–30 %. Однак, через надмір-

но великі коливні маси масивного заповненого стале-

вими кульками контейнера вібромашини зміцнюваль-

ний процес виявився надзвичайно енергозатратним, а 

конструкція вібромашини, через надмірні вібрації, 

недовговічною. Це і постало головною перепоною 

промисловому використанню даного процесу. 

Доволі оригінальну конструкцію зміцнення 

ППД зовнішніх циліндричних поверхонь довгомір-

них деталей запропонували автори патенту України 

№ 51720 [5]. Для зміцнення бурових обсадних труб 

ППД вони запропонували оригінальну конструкцію 

електромагнітного зміцнювача резонансного типу, 

оснащену електроприводом, ударною масою із закрі-

пленими на ній деформівними елементами та колив-

ною пружною системою. Зміцнювач встановлюють 

на зовнішній циліндричній оброблюваній поверхоні 

деталі, подають напругу на обмотки котушок елект-

ромагнітів приводу і ударна маса, завдяки пружній 

системі, набуває ударної взаємодії кульками дефор-

мівних елементів із оброблюваною поверхнею. Зміц-

нювач переміщають вздовж твірної оброблюваної 

поверхні, забезпечуючи тим самим рівномірність 

обробки по довжині деталі. Однак, певним недоліком 

у використанні даного пристрою для виробничих 

умов є, перш за все, підвищена його енергозатрат-

ність, а також незначна продуктивність. Адже для 

забезпечення якісного зміцнення сталевих деталей 

ударні зміцнювачі мають володіти доволі значною 

масою. Відповідно і для надання масивним зміцню-

вачам коливних рухів у статорі приводу необхідно 

облаштовувати потужні електромагніти, коефіцієнт 

корисної дії яких через наявність повітряного промі-

жку між статором та якорем доволі низький, а саме в 

межах 0,15÷0,2. Тому через обмеження коливної уда-

рної маси зміцнювача не забезпечується належна 

ступінь зміцнення. Крім того, через обмеженість ма-

си, а відповідно і площі ударних зміцнювачів, кіль-

кість розміщених на їх периферії деформівних еле-

ментів обмежена, що негативно впливає на загальну 

продуктивність обробки протяжних поверхонь дов-

гомірних деталей. Обмеженою є і тривалість непере-

рвного використання зміцнювача даного типу – змін-

ні магнітні поля електромагнітів доволі швидко на-

грівають до високих температур обмотки котушок, 

провокуючи небезпеку короткого їх замикання. Тому 

тут неодмінна потреба у пристроях примусового охо-

лодження електромагнітів приводу. 

Таким чином, проблема створення методів та 

пристроїв, що будуть ефективними для зміцнення 

поверхневим пластичним деформуванням зовнішніх 

циліндричних поверхонь довгомірних деталей, у то-

му числі і торсіонних валів, залишається актуальною 

і у сьогоденні. 

 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою даного дослідження є розробка конс-

труктивної схеми та визначення основних технологі-

чних параметрів високопродуктивного зміцнювача 

для поверхневого пластичного деформування торсі-

онних валів та зовнішніх поверхонь циліндричних 

довгомірних деталей, який завдяки збільшенню енер-

гії деформування забезпечуватиме покращення якості 

зміцнювальної обробки та підвищення ступеня зміц-

нення. У поєднанні із формуванням у поверхневих 

прошарках зміцненого матеріалу залишкових напру-

жень стиску високого градієнту це, незаперечно, 

сприятиме підвищенню надійності та довговічності 

таких відповідальних деталей як торсіонні вали та 

інші довгомірні деталі. 

Для вирішення даної мети було сформульова-

но основні задачі, а саме: 

– створення конструкції дослідної установки 

зміцнювача для поверхневого пластичного деформу-

вання торсіонних валів та зовнішніх поверхонь цилі-

ндричних довгомірних деталей; 

– визначення основних конструктивних та тех-

нологічних параметрів зміцнювача торсіонних валів; 

– встановлення математичних залежностей 

для визначення основних технологічних та конс-

труктивних параметрів зміцнювача довгомірних 

деталей. 

 
4. Конструктивна схема зміцнювача торсі-

онних валів. 

У основу запропонованої конструкції зміцню-

вача довгомірних деталей закладено ідею викорис-

тання в якості джерела енергії деформування інер-

ційних сил планетарного обкочувального руху маси-

вного ударного тіла при контактуванні його із повер-

хнею оброблюваної деталі через незначну кількість 

деформівних елементів. Вперше цю ідею успішно 

реалізували у вібраційних конічних дробарках, де 

подрібнення породи здійснювалось масивним кону-

сом, що приводився в планетарний обкочувальний 

рух по нерухомому конічному корпусу розташова-

ним всередині нього дебалансним вібратором [6, 7]. 

У подальшому її використали в конструкціях при-

строїв вібраційно-відцентрової зміцнювальної обро-

бки, де при обкочувальному русі у якості ударно 

взаємодіючих тіл в зміцнювальному процесі поста-

вали масивні вібруючий контейнер та оброблювана 
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деталь, контактуючи поміж собою через незначну 

кількість сталевих загартованих кульок, розташова-

них вздовж твірної оброблюваної поверхні [8]. Змі-

цнені із використанням цієї технології барабани та 

реборди коліс літаків із магнієвих та алюмінієвих 

сплавів за довговічністю вдвічі перевищували дов-

говічність цих же деталей, що піддавались зміцнен-

ню накатуванням роликом [9, 10]. 

Однак, жодна із цих технологій не придатна у 

безпосередньому її використанні для зміцнювальної 

обробки поверхонь довгомірних деталей.  

В НУ «Львівська політехніка» створені техно-

логія та конструктивна схема реалізуючого її при-

строю для зміцнення ППД зовнішніх циліндричних 

поверхонь довгомірних деталей. 

 
Рис. 1. Принципова схема зміцнювача для поверхневого пластичного деформування торсіонних валів  

та зовнішніх поверхонь циліндричних довгомірних деталей 

 

 

На рис. 1 відображена конструктивна схема 

зміцнювача для поверхневого пластичного деформу-

вання торсіонних валів та зовнішніх поверхонь цилі-

ндричних довгомірних деталей. До його складу вхо-

дять встановлена на оброблювальній деталі 1 трубча-

ста циліндрична основа 2, яка базується на зміцню-

ваній поверхні деталі за допомогою підпружинених 

пружинами 3 центрувальних роликах 4. На трубчас-

тій основі 2 на підшипниках 5 розміщені із можливі-

стю обертання навколо власної осі і співвісної їй ге-

ометричній осі оброблюваної деталі 1 два корпуси 6, 

на кожному з яких жорстко закріплено по одному 

зубчастому вінцю конічного зубчастого колеса 7. 

Конічні зубчасті колеса 7 повернуті зубчастими він-

цями один навпроти другого, мають спільну точку 

перетину осей їх зубчастих вінців і разом із введеною 

в зачеплення з ними привідною конічною зубчастою 

шестернею 8 формують дві конічні передачі приводу, 

що обертають корпуси 6 у протилежних напрямках 

навколо оброблюваної деталі 1. Привідна конічна 

шестерня 8 закріплена в підшипниках 9 на нерухомій 

основі 10. Хвостовик валу привідної шестерні 8 через 

муфту 11 з’єднано із електродвигуном приводу 12, 

встановленим на нерухомій основі ( на рис. не відо-

бражений). 

Наявність підпружинених центрувальних ро-

ликів 4 забезпечує можливість базування оброблюва-

ної деталі 1 та її осьового переміщення відносно ос-

нови 2 зміцнювального пристрою (рис. 2, а). 

До кожного із двох корпусів 6 через еластич-

ний пружний елемент 13 (наприклад, гофрований 

гумовий сильфон) приєднано по масивному зміцню-

вачу 14, на внутрішній поверхні якого у сепаратор-

них проточках закріплені з можливістю обертання 

навколо власної осі деформівні тіла 15 у вигляді ста-

левих кульок (рис. 2, б). Діаметр кола розміщення в 

зміцнювачі 14 деформівних сталевих кульок 15 рівний 

 

Дк=До+ ε +Д,                              (1) 

 

де До – діаметр оброблюваної поверхні деталі; ε – 

ексцентриситет зміцнювача 14 відносно геометрич-

ної осі оброблюваної поверхні деталі 1; Д – діаметр 

деформівних тіл у вигляді сталевих кульок, який пе-

реважно обирають із співвідношення Д=(0,15÷0,20) 

До із діапазону Д=10÷15 мм. 
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Рис. 2. Поперечні перерізи (рис. 1) зміцнювача на ділянках: а – фіксації зміцнювача на оброблювальній 

деталі; б – розташування зміцнювача із деформівними елементами 

 

Зміцнювач 14 встановлено на оброблювальній 

деталі 1 вільно із можливістю його обертання навко-

ло осі зміцнюваної поверхні із ексцентриситетом ε. 

Напрями обертання привідної шестерні 8, конічних 

зубчастих коліс 7, зміцнювачів 14 із деформівними 

тілами 15, а також осьових переміщень оброблюваної 

деталі 1 на рисунках відображено стрілками. 

Поверхневе зміцнення торсіонних валів ППД 

із використанням даного зміцнювача здійснюють 

наступним чином. Оброблювану деталь 1 закріпля-

ють у пристрої фіксації (на рисунках не відображе-

ний) і вводять її всередину зміцнювачів 14, пружних 

елементів 13 та основи 2, базуючи її оброблюваною 

зовнішньою циліндричною поверхнею між центрува-

льними роликами 4 (рис. 1). Вмиканням електродви-

гуна приводу 12 його валу надають обертання, яке 

через муфту 11 передається привідній конічній шес-

терні 8. Обертання шестерні 8 передається через її 

зубці конічним зубчастим колесам 7, які обертаються 

при цьому у протилежних напрямах разом із корпу-

сами 6 навколо оброблюваної деталі 1. Від обертових 

корпусів 6 крутний момент через пружні елементи 13 

передається зміцнювачам 14, що набувають при цьо-

му обертового руху навколо зміцнюваної поверхні 

оброблюваної деталі 1. Наявність ексцентрисистету ε 

зміцнювачів 14 відносно оброблюваної поверхні де-

талі 1 при обертанні масивних зміцнювачів навколо 

їх осі під дією відцентрових сил трансформується в 

обкочувальний рух зміцнювачів 14 зафіксованими на 

їх внутрішній поверхні деформівними тілами 15 по 

зміцнюваній поверхні деталі 1. При цьому в кожний 

момент часу зміцнювач 14 контактує із оброблюва-

ною поверхнею деталі 1 через незначну кількість 

деформівних тіл 15, що розміщені вздовж твірної 

внутрішньої поверхні зміцнювача 14. Вступання в 

контакт із оброблюваною деталлю 1 чергової групи 

розміщених вздовж твірної зміцнювача 14 деформів-

них тіл 15 відбувається з ударом (рис. 2,б).  

При обкочувальному русі зміцнювача по зов-

нішній оброблювальній поверхні деталі 1 на зміцню-

вач діє відцентрова сила F, обертовий вектор дії якої 

направлений від центра маси зміцнювача і проходить 

перпендикулярно геометричним осям зміцнювача і 

оброблюваної поверхні (рис. 2,б). На рис.2,б напрям 

дії відцентрової сили відображено стрілкою із бук-

венним позначенням F. 

Величина цієї відцентрової сили F пропорцій-

на масі т та ексцентриситету ε зміцнювача і квадрату 

кругової частоти п його обкочувального руху і ви-

значається із залежності 
 

2 ,F m                                    (2) 
 

де ω=2Пn – кругова частота обкочувального руху 

зміцнювача; 

 n – частота обкочування зміцнювача 14 по зо-

внішній поверхні оброблюваної деталі 1; 

ε – ексцентриситет зміцнювача 14 відносно ге-

ометричної осі оброблюваної поверхні деталі 1; 

т – маса зміцнювача 14 із деформівними ті-

лами 15. 

У будь-який проміжок часу зміцнювач контак-

тує із оброблюваною поверхнею деталі 1 через дефо-

рмівні тіла 15, наприклад сталеві загартовані кульки, 

розміщені вздовж твірної циліндричної внутрішньої 

поверхні зміцнювача 14. Контакт із черговою групою 

деформівних тіл, розміщених вздовж твірної зміцню-

вача, відбувається з ударною взаємодією. При цьому 

сила удару, що припадає на кожне із деформівних 

тіл, пропорційна відцентровій силі F, що діє на обер-

товий зміцнювач 14, і обернено прпопорційна кілько-

сті N розташованих вздовж твірної зміцнювача дефо-

рмівних тіл 15, тобто 
 

2

y

F m D
F

N l

   
  ,                        (3) 

 

де l – довжина твірної циліндричної поверхні зміц-

нювача 14, на якій встановлено деформівні тіла 15.  

Для забезпечення робочого планетарного об-

кочувального руху зміцнювача 14 із деформівними 

ε 

F 
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тілами 15 та належної якості зміцнювальної обробки 

ППД геометричні розміри та параметри руху зміц-

нювача 14 обирають із залежності 

 
2

250

m d l

m D n




 


  
,                          (4) 

 

де σт – межа текучості матеріалу зміцнюваної деталі 1; 

d – діаметр відбитка на оброблюваній поверхні від 

ударного контакту деформівного тіла із деталлю 1. 

Ударна взаємодія деформівних тіл, у якості 

яких використовують переважно сталеві загартовані 

кульки високої твердості, із поверхнею оброблюваної 

деталі 1, матеріал якої поступається по твердості ста-

левим кулькам, проявляється у формуванні в точках 

контакту кульок 15 із деталлю 1 значних контактних 

напружень. Під дією цих контактних напружень ма-

теріал деталі пластично деформується, зміцнюється. 

Величину контактних напружень, що забезпечуються 

в місцях контакту із деформівними тілами в припо-

верхневих прошарках матеріалу оброблюваної пове-

рхні у результаті ударної взаємодії, визначають із 

залежності  

 
2

y

2

F 10

S
кон

m D n

l d




   
 


,                   (5) 

де 
2d

4

П
S    площа належного для забезпечення 

якісного зміцнення оброблюваної поверхні деталі 

залишкового відбитку після ударного контакту із 

деформівним сферичним тілом (кулькою). 

У випадку зміцнення незначних за довжиною 

торсіонних валів, переміщаючи оброблювану деталь 

1 між центрувальними роликами 4 вздовж даного 

зміцнюваного пристрою забезпечують рівномірність 

зміцнювальної обробки вздовж всієї твірної зовніш-

ньої оброблюваної поверхні деталі ( на рис. 1 вказа-

но стрілкою). Якщо ж оброблювані деталі мають 

значну довжину, що перевищує 2,0–2,5 м, напри-

клад, як бурові обсадні труби, їх фіксують нерухо-

мо, а зміцнювальний пристрій переміщають вздовж 

оброблюваної деталі. 

У випадку технологічної потреби, наприклад, 

збільшення товщини зміцненого шару чи ступеня 

зміцнення, кріпленням до зміцнювача 14 додаткових 

вантажів нарощують його масу, що забезпечує збі-

льшення відцентрової сили F та нерозривно 

пов’язаної із нею сили ударної взаємодії зміцнювача 

із матеріалом оброблюваної деталі 1. При потребі 

покращення рівномірності обробки використовують 

повторні переміщення оброблюваної деталі вздовж 

зміцнювального пристрою (чи навпаки), тобто по-

вторні переходи. 
 

5. Результати досліджень 

У якості прикладу реалізації запропонованих 

зміцнювального пристрою та методики визначення 

основних його конструктивних параметрів приведено 

параметри зміцнювальної обробки та геометричні 

розміри зміцнювача для зміцнення циліндричної зов-

нішньої поверхні танкового торсіона із діаметром 

зовнішньої поверхні Dо=65 мм з легованої конструк-

ційної сталі марки 12ХН3А із межею текучості мате-

ріалу σт=750МПа. Належна для забезпечення товщи-

на зміцненого шару в товщині металу оброблюваної 

поверхні h=0,15÷0,20 мм. 

При поверхневому пластичному деформуванні 

сталевих деталей сферичними деформівними тілами 

товщина залягання зміцненого шару металу корегу-

ється із діаметром відбитків на оброблюваній повер-

хні залежністю d=2h. Отже діаметр належного для 

забезпечення заданої товщини зміцнення відбитку 

 

d=2·0,2=0,4мм. 

 

Призначають геометричні параметри зміцню-

вача та параметри обробки: 

D=10мм – діаметр деформівних тіл (сталевих 

загартованих кульок); 

l=0,5 м – довжина зміцнювача; 

т=30кг – масса зміцнювача із деформівними 

тілами; 

N=50 – кількість деформівних тіл вздовж твір-

ної зміцнювача; 

n=940 об/хв.=16 1/с – частота обкочування 

зміцнювача по зовнішній поверхні оброблюваної 

деталі. 

Підставляють числові значення у залежність (4) і 

визначають величину ексцентриситету зміцнювача 

 
2 6 3 2

2 3 2

750 10 (0,4 10 ) 0,5
15,6 .

50 50 30 10 10 16





     
  

      

m d l
мм

m D n


  

 

Таким чином, визначено основний геометрич-

ний параметр зміцнювача, а саме його ексцентриси-

тет ε, дотримання якого забезпечить якісне зміцнення 

зовнішньої робочої поверхні танкового торсіона при 

заданих масі т та розмірах l та N і D зміцнювача та 

деформівних тіл відповідно. 

Основними технологічними параметрами да-

ного процесу зміцнення циліндричних зовнішніх по-

верхонь довгомірних деталей поверхневим пластич-

ним деформуванням є: 

– сила Fу удару, що припадає на кожне із де-

формівних тіл; 

– частота n обкочування зміцнювача по зовні-

шній поверхні оброблюваної деталі; 

– швидкість осьового переміщення оброблю-

ваної деталі відносно зміцнювача, або навпаки – змі-

цнювача відносно оброблюваної деталі; 

– кількість повторних переходів, тобто повто-

рних переміщень зміцнювача вздовж твірної оброб-

люваної поверхні деталі. 

До основних конструктивних параметрів зміц-

нювача належать: 

– ексцентриситет ε зміцнювача; 

– кількість N та діаметр D облаштованих на 

зміцнювачі деформівних тіл. 

Регулюванням кожного із цих конструктивних 

чи технологічних параметрів в певних допустимих 

межах у кінцевому результаті регулюють силу конта-

ктної взаємодії матеріалу оброблюваної деталі із де-

формівними тілами, тобто забезпечувану товщину 
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залягання зміцненого шару металу, а також трива-

лість та рівномірність обробки. Так зміна таких конс-

труктивних параметрів як маса т та ексцентриситет ε 

зміцнювача зумовлює зміну сили Fу ударної взаємо-

дії зміцнювача із матеріалом оброблюваної деталі, а 

відповідно величину контактних напружень σкон, що 

формуються у поверхневому прошарку металу зміц-

нюваної деталі в місцях контакту із сферичними де-

формівними тілами.  

Вплив маси зміцнювача т, кг та його ексцент-

риситету ε, мм на товщину залягання зміцненого ша-

ру h, мм при зміцненні циліндричних зразків діамет-

ром D0=65 мм торсіонних валів із сталі 12ХН3А на 

зміцнювачі запропонованої конструкції відображено 

на рис.3. Товщину залягання зміцненого шару h ви-

мірювали на шліфах зміцнених зразків за допомогою 

приладу вимірювання мікротвердості моделі ПМТ-3.  

Дослідження проводили при трьох величинах 

маси зміцнювача, а саме т=20 кг, т=30 кг та т=40 кг, 

зміцнюючи величину ексцентриситету ε в діапазоні  

5 мм≤ε≤25 мм. 

Встановлено, що по мірі збільшень маси та ек-

сцентриситету зміцнювача товщина залягання зміц-

неного шару h наростає, асимптотично наближаю-

чись до максимальних, залежних від маси зміцнюва-

ча значень. При цьому виявлено, що інтенсивність 

нарощування товщини залягання зміцненого шару по 

мірі збільшення ексцентриситету спадає, що свідчить 

про доцільність його обмеження в діапазоні 

ε=12,5÷15 мм. 

Не забезпечує бажаного ефекту і надмірне на-

рощування маси зміцнювача, адже воно супроводжу-

ється стрімким нарощуванням потужності електрод-

вигуна приводу, що необхідна для надання зміцню-

вачу бажаного обкочувального руху, тобто до неви-

правданих енергозатрат. 

Більше того, експериментально встановлено, 

що не залежно від маси зміцнювача та його ексцент-

риситету при досяганні товщини зміцненого прошар-

ку металу значень 0,17 мм≤h≤0,20 мм подальше на-

рощування сили ударної взаємодії зміцнювача із об-

роблюваною деталлю провокує перенаклепування 

матеріалу деталі, що не тільки супроводжується його 

відшаровуванням від основної маси деталі, а і слугує 

джерелами зародження мікротріщин, нарощування 

кількості та розмірів яких провокує руйнування деталі. 

 

 
Рис. 3. Залежність товщини залягання зміцненого шару h (мм)від ексцентриситету зміцнювача ε(мм)  

при обробці циліндричних зразків (D0=65 мм) із конструкційної сталі 12ХНЗА 

  

Дані експериментальні дослідження дають підс-

таву для висновку про наявність для конкретних різно-

видів зміцнювального металу оптимальних значень не 

тільки сили F ударної взаємодії зміцнювача із оброблю-

ваною деталлю, а і регламентуючих її таких основних 

конструктивних та технологічних параметрів зміцнюва-

ча як його маса, ексцентриситет і, незаперечно, кількість 

повторних переходів. Зрозуміло, що із зміною розмірів, 

а головне марки та властивостей металу зміцнюваних 

деталей, всі конструктивні та технологічні параметри 

запропонованого зміцнювача неодмінно підлягатимуть 

корегуванню експериментальною перевіркою.  

Перевагою запропонованої технології зміц-

нення поверхневим пластичним деформуванням зов-

нішніх циліндричних поверхонь довгомірних дета-

лей, порівняно із відомими, є те, що завдяки ударній 

взаємодії масивного зміцнювача із зміцнюваною по-

верхнею забезпечуються значні в межах 0,15÷0,2 мм 

товщини залягання зміцненого прошарку матеріалу 

на цих сталевих деталях та вища, порівняно із відо-

мими, ступінь зміцнення. До того ж, наявність знач- 

ної кількості розміщених на масивному зміцнювачі 

деформівних тіл сприяє підвищенню продуктивності 

зміцнювальної обробки.  
Певною перевагою даної технології є і універса-

льність конструктивної схеми реалізуючого його при-
строю, яка дозволяє окрім торсіонних валів розповсю-
дити її і на інші різновиди довгомірних деталей. Зокре-
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ма технологія та конструкція зміцнювача придатні для 
обробки з метою підвищення надійності та довговічно-
сті навантажених знакозмінними циклічними наванта-
женнями півосей автомобільного та залізничного тран-
спорту, торсіонних валів великотоннажних транспорт-
них засобів, у тому числі військових танків та самохід-
них артилерійських установок, бурових труб тощо. 
Окрім цього, завдяки забезпечуваному зміцненням під-
вищенню міцності матеріалу, вони можуть використо-
вуватися і для зменшення маси та матеріаловмістимості 
обсадних труб свердловин, труб високого тиску і подіб-
них їм масивних довгомірних деталей, навантажених 
значними статичними навантаженнями. 

 
6. Висновки 
1. Розроблено і досліджено принципово нову 

конструкцію пристрою для зміцнювальної обробки 
поверхневим пластичним деформуванням зовнішніх 
циліндричних поверхонь довгомірних деталей, ана-
логи якої відсутні у світовій практиці зміцнювальних 
технологій та реалізуючого їх устаткування. 

2. Встановлені математичні залежності для ви-
значення величин забезпечуваних в процесі обробки 
контактних напружень в матеріалі оброблюваної де-
талі та основних конструктивних параметрів зміцню-
вача даного пристрою, а саме його маси т та ексцент-
риситету ε, експериментально перевірено їх вплив на 
показники якості зміцнювальної обробки. 

3. Визначено основні технологічні та констру-
ктивні параметри зміцнення зовнішніх поверхонь 
довгомірних деталей із використанням запропонова-
ної конструкції, що мають визначальний вплив на 
силу ударної взаємодії зміцнювального інструменту 
(зміцнювача із деформівними тілами) із матеріалом 
оброблюваної деталі, а відповідно і на параметри та 
якість зміцнювальної обробки.  

4. Експериментально встановлено, що при обро-
бці на запропонованому пристрої циліндричних зразків 
із конструкційної сталі 12ХН3А забезпечувана товщина 
зміцнення знаходиться в межах 0,10÷0,20 мм. При цьо-
му виявлено, що подальше нарощування сили ударної 
взаємодії зміцнювача із деталлю провокує перенакле-
пування її металу. Це свідчить про наявність оптималь-
них рівнів технологічних параметрів даного зміцнюва-
льного процесу, підтверджує потребу в їх оптимізації 
при зміні матеріалу оброблюваної деталі чи її розмірів. 

5. Окреслено різновиди та групи довгомірних 
деталей, для яких ефективне використання запропо-
нованих технології та конструкції зміцнювального 
пристрою, серед яких виокремлено деталі, що в про-
цесі експлуатації піддаються знакозмінним циклічним 
навантаженням, зокрема торсіонні вали великотонаж-
них транспортних засобів, у тому числі військових 
танків та самохідних артилерійських установок. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ ГАЗОТРАНСПОРТНИХ  

СИСТЕМ В КОМПЛЕКСІ З ПСГ 

 

© В. Я. Грудз, Я. В. Костів, В. Р. Процюк, Д. Ф. Тимків 
 

У даній роботі авторами розглядається проблема розрахунку складної газотранспортної системи, яка 

містить ряд газопроводів, що утворюють лінійну частину, та ряд компресорних станцій, які в сукуп-

ності представляють послідовно та паралельно з’єднані ланки, і від характеристик яких залежить ве-

личина пропускної здатності. Для розрахунків та побудови характеристик лінійної частини запропоно-

вано метод еквівалентного діаметру 

Ключові слова: пропускна здатність, метод еквівалентного діаметру, гідравлічна ефективність, ком-

пресорна станція, математична модель 

 

In this paper the authors explore the problem of calculation of the complex gas transportation system, which in-

cludes a number of pipelines that form linear part and a number of compressor stations, which together repre-

sent segments connected in series and parallel, and the characteristics of which affect the value of the flow ca-

pacity. The method of equivalent diameter of the gas transportation system of any complexity was proposed 

Keywords: flow capacity, method of equivalent diameter, hydraulic efficiency, compressor station, mathematical 

model 

 

1. Вступ 

Пропускна здатність складної  системи газоп-

роводів як функція параметрів режиму є основним 

виробничим показником, який характеризує ступінь 

використання газопроводів за призначенням. 

Складна газотранспортна система містить ряд 

газопроводів, що утворюють лінійну частину, та ряд 

компресорних станцій, які в сукупності представ-

ляють послідовно та паралельно з’єднані ланки, і 

від характеристик яких залежить величина пропуск-

ної здатності. В зв’язку зі сказаним, на величину 

пропускної здатності мають вплив характеристики 

кожної з компресорних станцій і кожної з лінійних 

ділянок. 

Визначення пропускної здатності простого од-

нониткового газопроводу є складною, з точки зору 

обчислень, задачею, оскільки ряд параметрів, що 

входять в основне рівняння газопроводів, залежать 

від величини витрати газу (коефіцієнт гідравлічного 

опору, середня температура газу, коефіцієнт стисли-

вості). Тому для визначення величини пропускної 

здатності простих газопроводів запропоновано кори-

стуватися ітераційною процедурою [1, 2]. 

Для складних газотранспортних систем задача 

значно ускладнюється, оскільки кожна лінійна ділян-

ка характеризується своїм значенням пропускної зда-

тності, а продуктивність кожної з компресорних ста-

нцій, що залежить від їх основного обладнання, схе-

ми та параметрів режиму роботи, повинна відповіда-

ти пропускній здатності системи. 

 

2. Аналіз літературних джерел по даній те-

матиці 

Системний підхід до визначення пропускної 

здатності складних ГТС уперше викладено в [3]. За-

пропоновано шляхом суміщення характеристик ком-

пресорних станцій і лінійних ділянок визначати ро-

бочу точку газотранспортної системи, яка складаєть-

ся з послідовно з’єднаних ланок – компресорних ста-

нцій і лінійних ділянок.  Однак запропонований ме-

тод може бути успішно реалізованим лише для ідеа-

льної газотранспортної системи, яка складається з 

однотипних ланок. 

Певні вдосконалення в запропонований метод 

внесено в роботах [4, 5], де пропускна здатність лі-

нійних ділянок і продуктивність компресорних стан-

цій визначаються з урахуванням гідравлічної ефекти-

вності газопроводів і параметрів роботи газоперека-

чувальних агрегатів. Однак, запропонована методика 

може бути використана в умовах обмеженого числа 

лінійних ділянок і компресорних станцій. Окрім того, 

графоаналітичний підхід до проблеми вносить певну 

похибку в результати розрахунків. Запропонований 

підхід до визначення пропускної здатності складних 

газотранспортних систем має за мету вдосконалення 

системного підходу з урахуванням реальних характе-


