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Conducted the study of parameters of cutting wear products of hard alloys under the influence of 

different technological environments. It has been established that identification of products of wear and 
cutting may be a marker concerning the intensification of destruction alloys under different conditions. 

 
Розвинуто концепцію життєвого циклу виробу (рис.1), зважаючи на те, що для запобігання 

виходу деталі з ладу з катастрофічними наслідками, необхідно здійснювати контроль та діагностику 
деталі під час експлуатації. Наголошено, що внаслідок дії експлуатаційних середовищ, може 
відбуватись зміна властивостей сплавів в поверхневих та підповерхневих шарах.  

 

 
Рис. 1. Узагальнена схема життєвого циклу виробу 

 
Акцентовано увагу на необхідності ідентифікації продуктів зношування та різання. Одним зі 

шляхів є застосування різних методів комп’ютерного зору (пат. України 108524, МПК G01N3/56, G 
01N15/10 Спосіб визначення форми поверхні частинок після сухого та водневого зношування 
системного комп’ютерного зору). 

Застосування методів комп’ютерного зору дозволить більш ретельно підходити до 
ідентифікації руйнівних процесів під час експлуатації деталей.  

Проведено експерименти стосовно вивчення зносостійкості високоазотних 
холоднодеформованих сталей. Дослідження проводили в умовах сухого тертя кочення. Зносо-
тривкість визначали на машині тертя СМТ-1 (2070). Швидкість ковзання нижнього ролика 1480 RPM, 
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а верхнього 1240 RPM (проковзування 15%). Нижній ролик (діаметр 42 mm) виготовлений зі сталі 
1.0503 з твердістю 60 HRС (аналога сталі 45). Верхній – з високоазотних сталей: сплав № 1 (типу 
DDT 68) (діаметр 35 mm) твердістю 45…50 та сплав № 2 (типу P900) (діаметр 31 mm) твердістю 
52…60 HRС. У мікроструктурі сплавів зафіксовано аустенітну металеву матрицю мікротвердістю 
4,2…5,0 GPa. Лінійна швидкість верхнього ролика 2,27 m/s, а нижнього 3,08 m/s. В умовах тертя без 
змащування навантаження становило 250…600 N. 

Наводнювали зразки з високоазотних сплавів у 26% розчині H2SO4 з густиною струму 50…100 
А/m2. Продукти зношування вивчали на мікроскопі Neophot-2 з обробкою зображень цифрового 
фотоапарата Canon EOS 30D на ПК, поверхні тертя – на електронному мікроскопі EVO-40XVP зі 
системою мікроаналізу INCA Energy 350. Продукти зношування високоазотних аустенітних сталей та 
сталі 1.0503 розділяли за допомогою постійного магнету. 

Дослідили вплив змащувально-охолоджуючих рідин (ЗОР): - на основі соняшникової олії 
(патенти України № 89417 та № 106988), ріпакової та на нафтовій основі - ЕТ-2, в склад якої входять 
суміш мил кислот желюгової олії з триетаноламіном, які розчинені в індустріальній оливі І-20А, на 
оброблюваність різання сталей (хромомарганцевих високоазотних, роторних, високонікелевих) для 
виготовлення відповідальних деталей енергетичного обладнання під час точіння та свердління. 
Встановлено зменшення шорсткості поверхні у 9 разів порівняно з обробкою насухо та зміну розмірів 
та морфології стружки, яка внаслідок дії ЗОР подрібнюється. 

За допомогою сучасної техніки та комп’ютерних програм досліджували: продукти зношування, 
різання та корозії (рис.2), що дозволило пов’язати їх морфологію з характером руйнування та 
впливом експлуатаційних середовищ. 

 

  
а) б) 

 
Рис. 2. Продукти зношування: а – I, ІІ – з ненаводнених зразків, ІІІ – з наводненого зразка. 
б – продукти різання: I –стружка, що прокородувала, ІІ – сліди від корозійних процесів 

 
Встановлено, що інтенсивність зношування наводнених зразків високоазотних 

холоднодеформованих марганцевих сталей вп’ятеро вища, ніж ненаводнених. Розміри продуктів 
зношування без наводнювання 25…40 μm при P = 400 N та 40… 100 μm, якщо P = 500 N. У наводнених 
зразків – більше 350 μm за навантаження 250 N, 600…1000 μm, якщо P = 400 N. Морфологія продуктів 
зношування демонструє характерний мікрорельєф, який свідчить про різні механізми руйнування при 
формуванні частинки під час зміни умов тертя. На етапі відділення частинки від зразка можливий 
механізм руйнування відмінний від того, що спостерігається за взаємодії частинок з тілом і 
контртілом, внаслідок деформації та додаткового подрібнення.  

Проведено класифікацію продуктів зношування, що утворились в умовах тертя ковзання.  
За допомогою сучасного обладнання Lесо ONH836. підтверджено влив водню на інтенсивність 

процесів руйнування поверхневих та підповерхневих шарів. Його концентрація збільшується у 
продуктах різання, а отже з’являється можливість проводити керованість процесів дифузії та суттєво 
поліпшувати оброблюваність деталей.  
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Автоматизація ідентифікації руйнівних процесів повинно вивести на значно вищій рівень 
питання діагностики та прогнозування експлуатаційної стійкості відповідальних деталей 
енергетичного обладнання.  
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By applying carbon (graphene) on the working surfaces of the gas bearing of the spindle unit, it is 

possible to improve the technical characteristics, improve corrosion resistance, and reduce the coefficient of 
friction. 

 
Шпиндельні вузли забезпечують до 85% точності під час обробки різанням. Через це 

вдосконалення конструкції цього вузла є однією з головних задач, що постає перед 
верстатобудуванням. 

Такі основні технологічні характеристики як точність обертання та швидкохідність 
шпиндельного вузла залежать, переважно, від опор, що застосовуються в них. Для частот обертання 
більше 10 тис. об/хв слід застосовувати газостатичні опори. 

Деталі сучасних газостатичних опор традиційно виготовляються з поширених конструкційних 
сталей. Недоліком є схильність до схоплювання, в умовах пошкоджень системи газопостачання, 
внаслідок дотикання на великій швидкості рухомої та нерухомої поверхонь пари тертя, що 
призводить до втрати працездатності газостатичних опор. 

Для виготовлення рухомих елементів газостатичних опор звичайно використовують вуглецеві 
сталі, загартовані до твердості HRC 56-64, а також нержавіючі сталі для роботи в агресивних 
середовищах тощо. Корпус опори може виготовлятися із таких же матеріалів, що і вал, але також 
використовуються і антифрикційні матеріали: бронзи, графіт, бабіт, латуні, алюмінієві сплави. При 
цьому отвори опори обробляються до параметрів шорсткості RA=2,5 ... 0,32 мкм при номінальному 
робочому зазорі с=35÷60 мкм. 

При цьому потрібно забезпечити найважливіші експлуатаційні властивості поверхонь опор  
мікротвердість, мінімальний коефіцієнт тертя, теплостійкість, теплопровідність, міцність, ударну 
в'язкість, корозійну стійкість при нормальних та підвищених температурах. 

Забезпечити такі характеристики та властивості опор можливо також шляхом нанесення 
нанопокриттів вуглецю з використанням новітніх технологій. Можливі варіанти передбачають 
використання моношарових (графенових), багатошарових та композиційних покриттів. 
Нановуглецеві покриття забезпечують унікальні характеристики робочих поверхонь пар тертя: 
високу електропровідність та теплопровідність (в багато разів вищу, ніж у міді), у кілька разів вищий 
модуль Юнга, дуже низький коефіцієнт тертя. При цьому на порядок зменшується ймовірність 
схоплювання рухомих та нерухомих деталей в моменти запуску та аварійних зупинок. Нанесення 
таких покриттів реалізується вакуумно-конденсаційними технологіями.  

Технологія дає змогу здійснювати осадження наноструктурних покриттів з вуглецю на 
поверхні сплавів або кераміки за умови регульованих температур підкладки, що дозволяє позбутися 
жолоблення. Це вигідно вирізняє метод від процесів нанесення покриттів, що супроводжуються 
суттєвим нагріванням та деформаціями деталей. Вуглецеві нанопокриття характеризуються високою 
корозійною стійкістю та зносостійкістю, значення яких в рази перевищують аналогічні 
характеристики, отримані на інших покриттях.  
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