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Анотація. Важливою задачею технічного сервісу є підвищення надійності 
сільськогосподарської техніки. 

Вдосконалення ремонтного виробництва потребує впровадження високопродуктивних 
процесів відновлення зношених деталей машин. Раціональним видається спосіб роздачі 
зношених деталей сільськогосподарської техніки. Дослідження  технологічного процесу 
роздачі пустотілих деталей включають визначення напруженого стану деталей.  

Дослідження по зясуванню виду і величини внутрішніх напружень у матеріалі деталей, 
які були пластично деформовані при відновленні є актуальними. Зроблений аналіз способів 
визначення залишкових напружень після деформування. Проведені дослідження по визначенню 
ступеню зміцнення поверхневого шару відновлених деталей.  

Рівень залишкових напружень у матеріалі досліджували за методом розточування. 
Провели дослідження зміни ступеню зміцнення експериментальних стальних та бронзових 
зразків-втулок. 

Результати свідчать про, що пластичне деформування здатне досягнути значний 
ступінь зміцнення та властивості поверхневих шарів зразків. Але вплив залишкових 
внутрішніх напружень має великий вплив. Вивчення цього впливу є надважливим завданням і 
потребує проведення додаткових досліджень. 

Ключові слова: роздача, пластична деформація, внутрішні напруження, ступінь 
поверхневого зміцнення, поверхневий шар, надійність. 

Постановка проблеми. 
Сучасні методи зміцнення з використанням прогресивних технологічних 

процесів дають нам змогу керувати показниками якості поверхневих та 
приповерхневих шарів матеріалу деталей. 

Досягнення високої довговічності можливе формуванням та оптимізацією 
параметрів поверхонь і приповерхневих шарів, зокрема:  мікротвердістю, 
глибиною і знаком залишкових напружень.  

У літературі є цілий ряд досліджень по обгрунтуванню вимог до зміцненого 
шару деталей [3, 5, 6, 8]. У цих роботах показана необхідність досягнення такого 
рівня твердості та залишкових напружень по глибині поверхневого шару, який 
би максимально відповідав експлуатаційним вимогам. 

Одним із найбільш ефективних методів підвищення ресурсу деталей машин 
є зміцнення їх пластичним деформуванням. 
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Основними характеристиками пластичної деформації є параметри, що 
характеризують статичну або динамічну схеми деформування. 

У технічній літературі, в основному, висвітлюються технології зміцнення 
пластичним деформуванням окремих типів деталей у машинобудуванні при їх 
виготовленні. Необхідно зазначити, що використання пластичного 
деформування у технічному сервісі при відновленні зношених деталей машин 
описано недостатньо. Отже, процеси пластичного деформування при ремонті 
деталей машин потребують самостійних досліджень [8]. Найбільшою мірою це 
стосується досліджень залишкових напружень матеріалу деталей при різних 
схемах деформування деталей типу втулок. 

Мета досліджень. Метою наших досліджень є вивчення впливу  
залишкових напружень в пустотілих  циліндричних  деталях в процесі їх роздачі 
на надійність і довговічність конструкції. 

Для досягнення мети потрібно вирішити наступні задачі: проаналізувати 
способи визначення внутрішніх напружень при деформуванні втулок, провести 
дослідження напруженого стану деталей при деформуванні конкретних зразків 
вибрати основні параметри процесу пластичного деформування відновлюваних 
деталей. 

Результати досліджень.  
Основні переваги процесу роздачі деталей типу втулок як одного з методів 

розмірно-зміцнювальної обробки: 
1) кінематична простота схеми обробки: роздача здійснюється за рахунок 

осьового переміщення інструменту (пуансона); 
2) висока продуктивність процесу за рахунок високої швидкості роздачі: 

1…30 м/хв. 
3) необхідний розмір можна отримати за один прохід інструменту, 

підвищивши точність обробленої втулки в 10-25 разів, що практично 
неможливо при застосуванні інших методів поверхнево-пластичного 
деформування (ППД); 

4) шорсткість обробленої, зміцненої поверхні порівнянна з шорсткістю, що 
забезпечується на фінішних операціях обробки отворів [6].  

До недоліків процесу роздачі втулок відносяться: 
- утворення залишкових напружень, сформованих в процесі роздачі; 
- зниження точності зовнішніх поверхонь деталей [8]. 

Роздача деталей типу втулок знижує трудомісткість обробки отворів 
приблизно в 2-4 рази, зменшує витрату матеріалу; на 15...30%, підвищує 
довговічність оброблених деталей [2]. Роздача широко використовується при 
ремонті зношених деталей: штоків гідроциліндрів, поршневих пальців двигунів 
внутрішнього згоряння, карданних валів, хрестовин та ін. 

Під впливом внутрішнього тиску деталь пластично деформується до 
необхідного розміру. Одночасно відбувається зміцнення металу. Це дає роздачі 
деталей типу втулок важливу техніко-економічну перевагу над іншими 
технологічними процесами [3,8]. Тому дослідження внутрішніх напружень в 
дослідних деталях є вкрай важливим для впровадження розробленої технології у 
виробництво. 
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У процесі роздачі відбувається зменшення товщини стінки і довжини  
заготовки в зоні пластичної деформації, яка охоплює ділянку зі збільшеними 
поперечними розмірами. При роздачі втулки в центрі деформації  виникають і 
радіальні стискуючі та розтягуючи окружні напруження [2]. 

Формозміна заготовок оцінюється коефіцієнтом роздачі, показуючи  собою 
відношення найбільшого діаметра деформованої її частини Dр до діаметру 
заготовки D [1,2]: 

                          D
DК P

р =                                                      (1) 

У нашому випадку зона пластичної деформації охоплює ділянку заготовки 
зі змінним поперечним перерізом. А циліндрична її частина деформується 
пружно. Зовнішня частина заготовки не має навантаження від дії деформуючих 
сил. Зусилля, яке передає пуансон, у разі малої відносної товщини стінки 
невелике в порівнянні з напруженням текучості.  Отже, можна вважати, що 
напружений стан при роздачі, характерний стисканням в осьовому і окружному 
напрямках нормальними напруженнями  σr і Tσ  (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Схеми деформованого і напруженого стану при роздачі 

Джерело: [2] 
 
Залишкові внутрішні напруження умовно розділені на макронапруження і  

мікронапруження. Напруження від зовнішніх навантажень відносяться до 
макронапружень. 

Велика кількість методів оцінки характеру розподілу і визначення величини 
залишкових напружень в металі деталей, застосовуються сьогодні, зокрема: 
метод Закса, рентгенівський метод, методи розточування та звільнення, метод 
отворів, голографічна інтерферометрія, електронна спекл-інтерферометрія [1,2]. 
Усі вони мають високу точність, але вимагають застосування складного 
обладнання, дуже високої точності вимірювань і громіздких розрахунків. 

Співробітники кафедри агроінженерії та автомобільного транспорту ПДАУ 
протягом тривалого часу вивчають застосування пластичної деформації для 
відновлення зношених деталей з метою підвищення їх довговічності.  
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Експерименти проводяться з використанням експериментальної установки 
деформування деталей [7]. Деформування виконували пуансонами з 
інструментальної вуглецевої сталі твердістю робочої поверхні 62…65 HRC. 
Пуансони мали різні кути (β) нахилу твірної конуса: 100, 110 та  120. Мащення 
здійснювали мастилом М-10Г2 з додаванням ПАВ – 4. 

Результати експериментів після математичної обробки дозволили отримати 
емпіричні залежності зусилля деформації від величини припуску на обробку, 
коефіцієнта деформації зразків-втулок по зовнішньому діаметру та значення 
кута нахилу твірної пуансона. 

Якість поверхневого шару деталей оцінювали по мікроструктурі до і після 
обробки, твердості обробленої поверхні. Ступінь зміцнення матеріалу деталей 
оцінювали за глибиною деформованого шару. Виконуючи дослідження роздачі 
циліндричних деталей, нам було важко достовірно оцінити характер розподілу і 
величини залишкових напружень у матеріалі деталей. Характер розподілу та 
рівень залишкових напружень у матеріалі досліджували за методом 
розточування [1,2]. 

Кожне розточування приводить до зняття залишкових напружень певного 
знаку проходить зміна величини зовнішнього діаметра та довжини зразка, і в 
тому перерізі стінки, що залишається, настає новий рівноважний стан.  За даними 
послідовних розточувань у залежності від глибини кожного загартованого шару 
встановлюємо граничну товщину стінки: 0,6-0,8 мм.  [2].   

Провели дослідження зміни ступеню зміцнення експериментальних 
стальних та бронзових зразків-втулок (рисунок 3). Досліджували також зміни 
шорсткості оброблених зразків в залежності від висоти калібруючого пояска 
пуансона. Нами також на основі математичної обробки результатів 
експериментальних досліджень розроблена математична модель залежності 
ступені деформації ε матеріалу та глибини h зміцнення, з частотою коливань n 
пуансона і амплітуди А його коливання, твердості HV матеріалу та [8,9]: 

                                   𝜀𝜀 = 0,325 + 0,004𝑛𝑛 − 0,347 𝐻𝐻𝐻𝐻
1000

+ 0,005𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙                              (2) 
Джерело: [8] 
 
Результати досліджень залишкових напружень стальної втулки приводимо 

у вигляді діаграми (рисунок 2) 
На рисунку 3 приводимо зміни ступеню зміцнення експериментальних 

зразків у залежності  від глибини деформованого шару стальних втулок-зразків. 
Дослідженнями було встановлено, що характер зміни ступеню зміцнення 

зразків після поверхневого пластичного деформування насамперед залежить від 
властивостей матеріалу деталі та режимів обробки. Але, вплив внутрішніх 
напружень матеріалу на якість відновлених деталей все ще залишається 
недостатньо дослідженим питанням. Схема дії напружень матеріалу деталі 
змінюється у процесі пластичної деформації. Залишкові напруження змінюються 
у процесі пластичного деформування через об'ємні зміни матеріалу деталі. При 
роздачі циліндричних деталей у центрі деформації виникають розтяжні окружні 
та стискуючі радіальні напруження металу [10,11]. 
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Рисунок 2- Діаграма залишкових напружень стального зразка, Мпа: 

радіальних   𝝈𝝈𝒓𝒓, тангенціальних  𝝈𝝈𝒕𝒕, осьових σl 
Авторська розробка 

 

 
Рисунок 3 - Діаграма зміни ступеню зміцнення експериментальних зразків 

по глибині деформованого шару 
Ряд 1 – стальні зразки; ряд 2 – бронзові зразки 

Авторська розробка 
 
Отже, є позитивні результати досліджень, які вже знайшли застосування у 

технологіях відновлення при ремонті конкретних деталей автомобілів, тракторів 
та сільськогосподарських машин. 
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Величина та схема розміщення залишкових напружень матеріалу 
впливають на надійність деталі. І для відновлення деталей методом пластичного 
деформування це надзвичайно важливо. Так як стискуючі залишкові напруження 
збільшують втомну міцність, розтягуючі залишкові напруження мають 
негативний вплив, тобто знижують втомну міцність.  

Висновки. 
Були розглянуті:  

 переваги процесу роздачі деталей типу втулок як одного з методів 
розмірно-зміцнювальної обробки;  

 основні характеристики пластичної деформації деталей-втулок; 
 способи визначення внутрішніх напружень при деформуванні втулок; 
 вплив конструктивних і технологічних параметрів інструментів на 

показники якості поверхні. 
Були отримані: 

 висновок про розподіл залишкових напружень стального зразка; 
 емпіричні залежності (математична модель) залежності ступені 

деформації матеріалу та глибини зміцнення, твердості матеріалу; 
 оцінку зміцнення матеріалу деталей за глибиною деформованого шару. 

Отже, залишкові внутрішні напруження у матеріалі деталей мають значний 
вплив на на міцність деталей та надійність вузлів і агрегатів.  Це також 
надзвичайно важливо для деталей, відновлених методом пластичного 
деформування. 
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Abstract. An important task of the technical service is to increase the reliability of agricultural 

machinery. 
The improvement of repair production requires the implementation of high-performance 

processes of restoration of worn machine parts. The method of distribution of worn parts of 
agricultural machinery seems to be rational. Studies of the technological process of distributing 
hollow parts include the determination of the stress state of the parts. Research on the determination 
of the type and magnitude of internal stresses in the material of parts that were plastically deformed 
during restoration is relevant. An analysis of methods for determining residual stresses after 
deformation was made. Studies were conducted to determine the degree of strengthening of the 
surface layer of restored parts. The level of residual stresses in the material was studied by the boring 
method. The study of changes in the degree of strengthening of experimental steel and bronze bushing 
samples was carried out. The results show that plastic deformation can achieve a significant degree 
of strengthening and properties of the surface layers of the samples. But the influence of residual 
internal stresses has a great influence. Studying this effect is an important task and requires 
additional research. 

Key words: distribution, plastic deformation, internal stresses, degree of surface hardening, 
surface layer, reliability. 
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