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У статті представлені результати дослідження впливу 
вібраційної обробки на верстатах з U-подібною формою 
контейнера на процес формування поверхневого шару де-
талей, розглянуті параметри шорсткості поверхні та їх 
вплив на якість виробів машинобудування. Найбільш важ-
ливі експлуатаційні властивості деталей машин, а саме 
зносостійкість, контактна жорсткість, щільність 
з’єднань та міцність посадок значною мірою залежать 
від їх контактної взаємодії: характеру контакту, збли-
ження, фактичної площі контакту та динамічних хара-
ктеристик стиків поверхонь. На контактну взаємодію 
впливають геометричні характеристики обробленої по-
верхні. Для вирішення завдання забезпечення необхідних 
експлуатаційних властивостей слід знати залежності, 
що пов’язують характеристики якості поверхонь, що об-
робляються, з умовами обробки, причому залежності по-
винні відображати вплив технологічної спадковості. В 
статті представлені експериментальні дослідження, 
метою яких було встановлення залежності між режи-
мами й часом вібраційної обробки та процесом форму-
вання поверхневого шару виробів. Для цього було проведе-
но порівняння параметрів шорсткості поверхні зразків зі 
сталей 20, 40Х та У8 після різних методів обробки, а са-
ме: після чорнового, чистового точіння та після вібрацій-
ної обробки. Експериментальні дослідження показали по-
кращення якісних параметрів шорсткості поверхні після 
застосування вібраційної обробки, збільшення опорної 
площі поверхні зразків, збільшення несучої здатності 
профілю. Такі зміни сприятливо позначаються на конта-
ктній взаємодії, збільшенні адсорбційної здатності, що 
важливо при підготовці поверхонь під захисні покриття 
та загальному поліпшенні експлуатаційних характерис-
тик деталей машин. В результаті застосування вібра-
ційної обробки відбувалось значне збільшення середнього 
радіусу заокруглення виступів в середньому у 18,3 рази, 
збільшення середнього кроку нерівностей в середньому у 
2,24 рази, зростання опорної довжини профілю в серед-
ньому у 2,6 рази, що веде до збільшення площі контакту 
сполучених поверхонь та підвищенню зносостійкості до 
15...20 %. 

Ключові слова: вібраційна обробка, експлуатаційні влас-
тивості, шорсткість поверхні, опорна довжина профілю, 
радіус заокруглення нерівностей. 

Вступ. Сучасний розвиток техніки супрово-
джується не тільки форсуванням робочих процесів 
та підвищенням напруженості елементів конструк-
ції, але й одночасним посиленням вимог до якості та 
надійності при безперервному скороченні часу на 
розробку та створення нових виробів [1 – 4]. Це 
істотно ускладнює процес забезпечення необхідних 
експлуатаційних властивостей машин, що випуска-
ються. 

Вироби машинобудівної промисловості харак-
теризуються конструкторськими та технологічними 
властивостями. Ці властивості визначають експлуа-
таційні характеристики виробу, а саме: його якість 
та надійність. Надійність виробу (вузла, агрегату, 
системи) обумовлюється його безвідмовністю, ре-
монтопридатністю, збереженістю, довговічністю та 
ін. Забезпечення надійності виробів є одним з най-
важливіших завдань [5 – 8]. Управління конструк-
торськими рішеннями щодо забезпечення експлуа-
таційних властивостей є складним завданням, 
оскільки ці рішення залежать від вимог замовника, 
від поставлених перед конструктором завдань, проте 
вплинути на експлуатаційні властивості виробів 
можливо і потрібно за допомогою вибору техно-
логічних методів їх забезпечення. 

Результати теоретичних та експериментальних 
досліджень [9 – 14] показують, що на експлуатаційні 
властивості деталей машин значно впливає якість їх 
робочих поверхонь. Щоб забезпечити ту чи іншу 
експлуатаційну властивість деталі або вузла, що ви-
готовляється, необхідно забезпечити необхідні ха-
рактеристики якості оброблюваних поверхонь.  
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Постановка проблеми. Для забезпечення на-
дійності виробу крім оснащення процесів його ство-
рення сучасним обладнанням, інструментом, прис-
тосуваннями, системами контролю слід розробляти 
директивні технології з виділенням процесів, що 
вимагають спеціальних режимів та прийомів оброб-
ки, а також досліджувати та усувати негативний 
спадковий вплив технології шляхом вибору раціо-
нальних методів та режимів обробки, пошуку нових 
методів обробки, у тому числі, застосуванням зміц-
нюючої обробки. Для вирішення завдання забезпе-
чення необхідних експлуатаційних властивостей 
слід знати залежності, що пов’язують характеристи-
ки якості поверхонь, що обробляються з умовами 
обробки, причому залежності повинні відображати 
вплив технологічної спадковості. 

Аналіз досліджень і публікацій. Експлуата-
ційні показники роботи машин багато в чому зале-
жать від зносостійкості матеріалів, з яких вони ви-
готовлені. Зносостійкість характеризується здатніс-
тю поверхневих шарів деталі чинити опір руйнуван-
ню при терті ковзання та кочення, а також при мік-
ропереміщеннях, обумовлених впливом вібрацій [7]. 

Вишукування матеріалів та методів зміцнення, 
що забезпечують максимальну зносостійкість дета-
лей та мінімальну інтенсивність зносу, є основним 
питанням у галузі тертя та зносу [15]. 

Найбільш важливі експлуатаційні властивості 
деталей машин (зносостійкість, контактна жорст-
кість, щільність з’єднань та міцність посадок) знач-
ною мірою залежать від їх контактної взаємодії (ха-
рактери контакту, зближення, фактичної площі кон-
такту та динамічних характеристик стиків повер-
хонь) [16, 17]. Особливо це стосується машин, що 
працюють за умов тертя. На контактну взаємодію 
впливають геометричні характеристики обробленої 
поверхні [9, 18, 19]. 

На зносостійкість впливають як висота нерів-
ностей, так і їх напрямок, способи формування по-
верхневого шару та його фізико-механічні властиво-
сті [6, 13, 20 – 22]. Важливою геометричною харак-
теристикою є і напрямок нерівностей після механіч-
ної обробки різанням, яка значно і по-різному впли-
ває на зношування при тому самому значенні шорс-
ткості поверхні. Найбільш зносостійкими виявля-
ються поверхні з однаковою мікрогеометрією у всіх 
напрямках [23, 24]. Такі поверхні одержують при 
обробці ППД вільними абразивами. Мікрорельєф 
поверхонь після ППД вільними абразивами являє 
собою хаотичне розташування мікровиступів і 
мікровпадин різної конфігурації. Такі поверхні на-
зивають матовими. Утворення матових поверхонь 
обумовлено короткочасною ударно-ріжучою дією 
безлічі абразивних частинок, що стикаються з 
оброблюваною поверхнею. При масовому впливі 
абразивних зерен всі матеріали мають високорозви-
нену поверхню з великою питомою площею без 
будь-яких спрямованих рисок, що надає цій поверх-
ні цінних властивостей [24 – 27]. Одним із методів 

обробки ППД є вібраційна обробка деталей у U-
подібних контейнерах без закріплення. 

При вивченні мікрорельєфу поверхонь значний 
інтерес представляють якісні характеристики, так як 
з робіт [9 – 11] відомо, що поверхні з однаковою ви-
сотою нерівностей, але отримані різними методами, 
можуть по-різному чинити опір дії сил, що прагнуть 
стиснути виступи. Такі поверхні поділяються за ве-
личинами їх опорних площ. Однак поверхні можуть 
мати однакові опорні площі, але їх контактна 
жорсткість може все-таки відрізнятися. Це пов’язано 
з різними геометричними характеристиками окрем-
их микронеровностей (кутами нахилу профілю, 
радіусами закруглення вершин нерівностей та ін-
ших.) та його розташуванням по висоті перерізу. 
Так, при гостроверхих нерівностях несуча поверхня 
мала, при плосковершинних – зростає [28]. 

Для оцінки несучої здатності шорсткості вико-
ристовують: криву опорної поверхні pt , побудовану 

у відносних координатах, параметри її початкової 
ділянки   та b, середні радіуси виступів срQ , ло-

кальних виступів, западин, безрозмірний комплекс 
  [11, 28]. 

За розташуванням опорних кривих і значенням 
їх параметрів проводять порівняння несучої здат-
ності шорсткості поверхонь, оброблених різними 
методами і з різною величиною aR  [28]. Най-

частіше, при традиційних методах обробки фактич-
на площа контакту становить незначну частину від 
номінальної. Основна увага щодо опорних повер-
хонь має бути звернено на розгляд початкових діля-
нок опорних кривих [28]. У роботах авторів [28, 29] 
цю частину кривої є рівнянням 
 

t b , 
 
де b  та   – параметри, що залежать від виду 
обробки;  – відносна відстань від лінії виступів, 
 

max

y

R
  , 

 
де y – відстань від лінії виступів до розглянутого 
рівня. 

Значення   та b  при певному методі механіч-
ної обробки і класі чистоти дозволяють підрахувати 
відносну опорну площу при заданому зближенні. 

Кожному виду обробки відповідають свої зна-
чення   та b  [28]. У межах кожного виду обробки 
спостерігається цілком певна закономірність: що 
вищий клас чистоти, то менше значення   і більше 
значення b . 

Як відомо, втомна міцність – це здатність дета-
лей машин чинити опір руйнуванню протягом пев-
ного проміжку часу при дії на них знакозмінних 
навантажень. Численними дослідженнями [6, 9, 29, 
31, 32] встановлено, що осередки руйнування дета-
лей машин від втоми металу зароджуються їх по-
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верхні. Виходячи з цього, міцність втоми деталей 
машин значною мірою повинна визначатися 
шорсткістю їх поверхонь і фізико-механічними ха-
рактеристиками поверхневого шару [7, 19, 29]. 

Що менше шорсткість поверхні, то вище втом-
на міцність деталей [19, 29]. Нерівності, що утво-
рюються на поверхні, є концентраторами напруг і є 
однією з причин зниження втомної міцності. Напру-
ги на дні рисок у 2…2,5 рази перевищують середню 
величину напруг поверхневого шару. Причому кон-
центрація напруг залежить не тільки від глибини 
рисок, а й від їхньої форми. Зниження шорсткості 
особливо позначається на збільшенні міцності вто-
ми деталей з високоміцних легованих сталей [33]. 

Якщо для збільшення зносостійкості поверхонь 
тертя доцільно залишати систему канавок від попе-
редньої обробки для збільшення їх маслоємності, то 
при роботі деталей на втомну міцність, необхідно 
проводити їх полірування до повного зникнення 
слідів попередньої обробки – це очевидне про-
тиріччя [10 – 12, 16]. Зносостійкість, як і міцність 
втоми, є важливими експлуатаційними характери-
стиками, якими необхідно забезпечити деталям ма-
шин для підвищення їх надійності і збільшення 
терміну служби, отже необхідно запропонувати ме-
тод обробки, який задовольняв би вимогам одночас-
ного забезпечення даних експлуатаційних показ-
ників. Для цього необхідно усунути з поверхні 
спрямовані сліди обробки, але водночас надати їй 
маслоутримуючу здатність. 

Враховуючи специфічні особливості обробки 
вільними абразивами, що призводять до отримання 
рівномірної шорсткості поверхні, відсутності темпе-
ратурних дефектів та відсутності розтягуючих за-
лишкових напруг, слід очікувати значного підви-
щення міцності втоми оброблених деталей. 

Контактна жорсткість визначає здатність по-
верхневих шарів деталей, що у контакті, чинити 
опір дії сил, які прагнуть їх деформувати. Контактна 
жорсткість впливає на точність роботи приладів, на 
точність установки деталей у пристосуваннях, на 
верстатах, на точність обробки та збирання деталей, 
тобто якість машинобудівних виробів. Контактна 
жорсткість значною мірою залежить від якості по-
верхонь деталей, що сполучаються і, отже, від тех-
нології їх виготовлення. 

Отже, експлуатаційні показники оброблених 
поверхонь визначаються фізичним станом поверх-
невого шару та його мікрорельєфом [1, 7 – 10]. Що 
стосується аналізу стану поверхонь, після застосу-
вання абразивної обробки без жорсткого кінематич-
ного зв’язку оброблюваної деталі зі верстатом та ін-
струментом – робочим середовищем, то вони мають 
численні переваги в порівнянні з поверхнями, 
обробленими лезовим інструментом. 

До методів абразивної обробки деталей без 
жорсткого кінематичного зв’язку оброблюваної де-
талі з робочим середовищем-інструментом та вер-
статом належить досить поширений спосіб обробки 
– вібраційна обробка. Перевагами ВіО є простота 

технологічного обладнання, низька собівартість, 
можливість одночасної обробки великої кількості 
деталей складної просторової форми, ефективність 
при підвищенні якості поверхневого шару виробів. 

Мета досліджень. Метою експериментального 
дослідження було встановлення залежності між ре-
жимами й часом вібраційної обробки та процесом 
формування поверхневого шару виробів. Для цього 
було проведено порівняння параметрів шорсткості 
поверхні після різних методів обробки, а саме: після 
чорнового, чистового точіння та після вібраційної 
обробки. В якості зразків використовувались загото-
вки зі сталі 20, 40Х та вуглецевої сталі У8, у кіль-
кості 40 од. кожної марки сталі. Зразки були у ви-
гляді роликів із зовнішнім діаметром 50 мм, 
внутрішнім діаметром 10мм та товщиною 10 мм. 

Поверхні 20 зразків були оброблені чорновим 
точінням, а поверхні ще 20 зразків – чистовим 
точінням із параметрами шорсткості, наведеними у 
табл. 1. 

Таблиця 1 

Параметри шорсткості поверхні зраків зі сталі У8, 
сталі 20, сталі 40Х післе різних способів підготовки 

 до експерименту 

Спосіб пі-
дготовки 
зразка 

Матеріал 
зразка 

Параметр шорсткості, мкм 
Ra,  
мкм 

Rp,  
мкм 

Rmax,  
мкм 

Точіння 
чорнове 

У8 7,69 8,22 45,7 
Сталь 20 7,25 13,25 61,5 
Сталь 
40Х 

3,48 11,45 32,0 

Точіння 
чистове 

У8 0,94 3,56 8,4 
Сталь 20 2,06 8,57 26,9 
Сталь 
40Х 

2,61 13 23,5 

 
В ході експерименту група, що складається з 10 

зразків після чорнового точіння та 10 зразків після 
чистового точіння, піддавалася вібраційному 
шліфуванню на верстаті УВІ-25 протягом 60 хв. 
Наступна група зразків, що також складається з 10 
зразків, оброблених чорновим точінням і 10 зразків, 
оброблених чистовим точінням, піддавалася 
вібраційному шліфуванню на верстаті УВІ-25 про-
тягом 120 хвилин. 

Після чого зразки піддавалися вібраційному 
поліруванню на верстаті ВМІ-1003 протягом 30, 60 
та 120 хвилин за наступною схемою. Зразки після 
вібраційного шліфування протягом 60 і 120 хвилин, 
у кількості по 3 зразки кожного виду полірувалися в 
робочому середовищі зі сталевих кульок протягом 
30 хвилин. Така сама кількість зразків полірувалася 
протягом 60 і 120 хвилин. 

Після обробки з поверхні зразків записували 
3…5 профілактограм, які оброблялися в обчислю-
вальному комплексі. 

Візуально поверхні зразків відізнялися в алеж-
ності від способу отримання. У групи зразків зі ста-
лей 20, 40Х і У8, оброблених чорновим точінням, 
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спостерігалися на поверхні всіх зразків ризики, як 
сліди від різця. 

Після віброшліфування поверхня набула мато-
вого відтінку, проте залишилися ризики від попе-
редньої обробки. 

Після віброполірування поверхня була по-
вністю матовою. 

Зразки тих же марок сталей, оброблених чисто-
вим точінням, мали на поверхні спрямовані сліди 
інструменту. 

Після віброшліфування та віброполірування 
поверхня мала рівномірний матовий відтінок. 

На основі параметрів шорсткості поверхні, от-
риманих з профілактограм, була оцінена мікрогео-
метрія поверхневого шару зразків. Для цього на 
підставі аналізу факторів, що впливають на експлуа-
таційні властивості виробів, були обрані наступні 
параметри: середньоарифметичне відхилення 
профілю, максимальна висота нерівності, макси-
мальна висота виступу, середній крок нерівності, 
відносна крива опорна профілю tp на рівні 33 %. 

Розглянемо вплив часу та способу фінішної 
обробки на середнє арифметичне відхилення 
профілю та максимальну висоту виступу (табл. 2, 3). 

Як, видно, з таблиць 2 – 3 відбулося значне 
зменшення параметрів aR , pR  на зразках, обробле-

них чорновим точінням. Це пояснюється тим, що в 
процесі вібраційної обробки, крім зішліфування під 
час операції віброшліфування, відбувалося зминан-
ня вершин мікронерівностей у процесі вібро-
полірування. 

Таблиця 2 

Вплив тривалості віброшліфування та  
віброполірування на параметри шорсткості зразків із 
сталі У8, сталі 20, сталі 40Х, попередньо оброблених 

чорновим точінням 

Матеріал 
зразка 

Час 
вібро-
шліфува
ння, хв 

Час вібро-
поліруван-
ня, хв 

Параметри шорсткості, 
мкм 

Ra Rp Rmax 

Сталь У8 

60 
30 2,3 6,54 20,45 
60 1,8 5,77 16,87 

120 1,36 3,25 10,75 

120 
30 2,15 3.63 18,5 
60 1,11 3,37 15,64 

120 1,02 2,79 9,39 

Сталь 20 

60 
30 4,00 9,6 40,35 
60 2,51 8,47 28,07 

120 2,31 5,09 20,67 

120 
30 3,04 9,47 38,00 
60 2,89 7,44 20,05 

120 2,05 4,5 16,8 

Сталь 
40Х 

60 
30 2,68 7,93 20,08 
60 1,44 4,7 11,02 

120 1,39 4,37 9,25 

120 
30 1,57 5,91 18,09 
60 1,25 4,34 10,52 

120 1,13 3,6 8,43 

Також з аналізу профілактограм, отриманих на 
профілометрі-профілографі з інформаційно-
обчислювальним комплексом (рис. 1), проводилося 
порівняння середнього кроку профілю mS , а також 

відносної опорної довжини профілю pt , що є 

відношенням опорної довжини профілю до базової 
довжини. Середній крок нерівностей профілю mS

свідчить про збільшення основ окремих нерівно-
стей, а отже, радіусів їх закруглення. Результати 
вимірювань залежно від способу та часу обробки 
представлені у табл. 4 – 6. 

Таблиця 3 

Вплив тривалості віброшліфування та  
віброполірування на параметри шорсткості зразків  

зі сталі У8, сталі 20, сталі 40Х, попередньо оброблених 
чистовим точінням  

Матеріал 
зразка 

Час віб-
ро-

шліфу-
вання, хв

Час вібро-
поліруван-
ня, хв 

Параметри шорсткості, 
мкм 

Ra Rp Rmax 

У8 
60 

120 
0,8 2,71 6,5 

120 0,6 2,25 5,37

Сталь 20
60 

120 
1,8 5,83 7,31 

120 1,12 3,30 8,27

Сталь 
40Х 

60 
120 

1,18 3,98 7,93 

120 1,11 3,9 7,67

а 

б 

Рис. 1. Приклад профілограми поверхні зразку  
зі сталі У8 після різних методів обробки: 

а – після точіння; б – після вібраційної обробки 
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Таблиця 4 

Параметри шорсткості поверхні зразків зі сталі У8, 
сталі 20, сталі 40Х після різних способів підготовки  

до експерименту 

Спосіб підго-
товки зразка 

Матеріал 
зразка 

Параметр шорсткості, мкм 

Крок нерівно-
стей, Sm, мкм 

Відносна 
опорна дов-
жина профі-
лю, tp, мкм 

Точіння чор-
нове 

У8 96,2 15,36 

Сталь 20 311 21,79 

Сталь 40Х 178,5 38,11 

Точіння чи-
стове 

У8 50,8 9,48 

Сталь 20 137,5 24,62 

Сталь 40Х 130 7,51 

 

Таблиця 5 

Вплив тривалості віброшліфування та  
віброполірування на параметри шорсткості зразків  

із сталі У8, сталі 20, сталі 40Х, попередньо оброблених 
чорновим точінням 

Мате-
ріал 
зразка 

Час вібро-
шліфуван-
ня, хв 

Час вібро-
поліруван-
ня, хв 

Параметри шорсткості, 
мкм 

mS  pt  

Сталь 
У8 

60 
30 187 27,49 
60 293 34,40 
120 384 57,18 

120 
30 266 16,46 
60 271 32,06 
120 281 43,33 

Сталь 
20 

60 
30 400 53,68 
60 531,5 58,89 
120 684,5 75,77 

120 
30 409 30,93 
60 611 41,75 
120 698 88,48 

Сталь 
40Х 

60 
30 209,5 37,01 
60 324 45,49 
120 460 68,14 

120 
30 265 32,20 
60 292 32,44 
120 314 40,78 

 
За даними порівняльного аналізу видно зрос-

тання крокових параметрів шорсткості та відносної 
опорної кривої профілю залежно від виду та часу 
віброобробки, що свідчить про позитивний вплив на 
геометричні показники обробленої поверхні. 

Разом з тим, оцінка по опорній довжині 
профілю не дає достатньо повного уявлення про 
опорну площу. Тому для повнішої оцінки зміни 
опорних площ зразків після застосування 
вібраційної обробки були додатково розраховані 
наступні показники: параметри початкової ділянки 
кривої опорної поверхні   та b , середній радіус ви-

ступів шорсткості срQ . Визначення середнього 

радіусу мікронерівностей проводилося за формулою 
[18]: 

 

 

2 29
3128 0, 5

Ra Sm
Qср

Rp Ra



, 

 

Таблиця 6 

Вплив тривалості віброшліфування та  
віброполірування на параметри шорсткості  

зразків із сталі У8, сталі 20, сталі 40Х, попередньо 
оброблених чистовим точінням 

Матеріал 
зразка 

Час вібро-
шліфування, 

хв 

Час вібро-
полірування, 

хв 

Параметри 
шорсткості, 

мкм 

mS  pt  

У8 
60 

120 
230 21,3 

120 244 36,74 

Сталь 20 
60 

120 
292,5 31,72 

120 308 41,41 

Сталь 
40Х 

60 
120 

291 19,59 

120 316,5 27,35 

 
Що стосується параметра опорної кривої  , то 

експериментальні дослідження підтвердили виснов-
ки, зроблені авторами [18, 28] про те, що зі змен-
шенням шорсткості та збільшенням опорної площі 
зменшується даний показник. А саме: для зразків із 
сталі У8 після попередньої обробки значення стано-
вило 1,4...1,9, а після вібраційної обробки знаходи-
лося в межах 0,6...0,8. 

Параметр   для зразків із сталі 20 до 
вібраційної обробки приймав середнє значення 1,5, а 
після вібраційного шліфування та полірування 
змінився до 0,9. 

Аналогічно спостерігалося зміна   і для зраз-
ків зі сталі 40Х з 1,7 ... 1,4 після попередньої оброб-
ки до 0,4 ... 0,9 після вібраційної залежно від часу 
обробки. 

Середній радіус виступів шорсткості срQ  є од-

нією з найважливіших характеристик при розрахун-
ку контактної жорсткості, яка визначає здатність по-
верхневих шарів деталей, що знаходяться в контакті, 
чинити опір дії сил, які прагнуть їх деформувати 
[20]. Контактна жорсткість впливає на точність ро-
боти приладів, на точність установки деталей у при-
стосуваннях, на верстатах, на точність обробки та 
збирання деталей, тобто якість машинобудівних ви-
робів. Значення контактної жорсткості важливо і 
при виготовленні відповідальних деталей з мікрон-
ною точністю, а також при визначенні фактичної 
площі торкання, знання якої необхідно для ро-
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зрахунку сил тертя, оцінки впливу способу обробки 
поверхонь на зношування деталей, підбору зносо-
стійких пар тертя, розрахунку міцності сполучень з 
нерухомими посадками, розрахунку густини 
з’єднань. 

Математична обробка результатів досліджень 
[20] з використанням множинного кореляційного 
аналізу показує, що між параметрами контактної 
жорсткості і характеристиками якості поверхонь, що 
сполучаються, є тісний зв’язок. Контактна 
жорсткість переважно визначається значенням по-
верхневої мікротвердості і геометричними характе-
ристиками – aR , zR , радіусами закруглення вершин 

нерівностей, параметрами хвилястості. 
Контактна жорсткість також залежить від се-

реднього кроку нерівностей mS , шорсткості aR  та 

відносної опорної довжини профілю. Результати об-
числень радіусів кривизни вершин нерівностей 
представлені таблицях 7 – 9. 

У зразків зі сталі У8 після чорнового точіння і 
подальшої вібраційної обробки протягом двох годин 
серед АН-2 і двох годин полірування у середовищі 
сталевих кульок спостерігалося зниження шорст-
кості поверхні aR  на 87 %, максимальної висоти 

нерівностей профілю maxR  – на 80 %. У зразків 

після чистового точіння та подальшої вібраційної 
обробки протягом 4 годин параметр aR  знизився на 

20%, а maxR  на 36%. Відбувалося зниження висоти 

максимального виступу pR  в 2,9 рази для зразків 

після попереднього чорнового точіння, що пройшли 
операції вібраційного шліфування та полірування, та 
в 1,58 рази для зразків після попереднього чистового 
точіння. Середній крок нерівностей mS  для зразків 

після чистового та чорнового точіння та подальшої 
вібраційної обробки збільшився відповідно у 4,8 та 
у 2,93 рази. Відбувалося збільшення відносної опор-
ної довжини профілю pt  для зразків після чистового 

та чорнового точіння та подальшої вібраційної 
обробки відповідно у 3,87 та у 2,63 рази. 

 

Таблиця 7 

Параметри шорсткості поверхні зразків після різних 
способів підготовки до експерименту 

Спосіб під-
готовки 

Матеріал зра-
зка 

Середній радіус мікронерів-

ностей срQ , мкм 

Точіння чо-
рнове 

У8 34,85 
Сталь 20 248,923 
Сталь 40Х 32,044 

Точіння чи-
стове 

У8 30,74 
Сталь 20 13,366 
Сталь 40Х 7,71 

 

Таблиця 8 

Вплив тривалості віброшліфування та віброполіру-
вання на параметри шорсткості зразків  

зі сталі У8, сталі 20, сталі 40Х, попередньо оброблених 
чорновим точінням 

Матеріал 
зразка 

Час вібро-
шліфування, хв

Час вібро-
полірування, хв 

Середній 
радіус мікро-
нерівностей 

Qср, мкм 

Сталь У8

60 
30 196,661 
60 264,990 

120 440,987 

120 
30 183,258 
60 483,888 

120 789,475 

Сталь 20 

60 
30 705,900 
60 1099,046 

120 1029,535 

120 
30 279,476 
60 1060,453
120 1432,773

Сталь 
40Х 

60 
30 37,743 
60 217,281 
120 248,001 

120 
30 123,193 
60 328,156 
120 332,724 

 

Таблиця 9 

Вплив тривалості віброшліфування та вібро-
полірування на параметри шорсткості зразків 

 зі сталі У8, сталі 20, сталі 40Х, попередньо оброблених 
чистовим точінням 

Матеріал 
зразка 

Час вібро-
шліфування, хв 

Час вібро-
полірування, хв 

Середній 
радіус 
мікро-
нерівно-
стей Qср, 
мкм 

У8 
60 

120 
168,221 

120 428,919 

Сталь 20 
60 

120 
184,08 

120 249,278 

Сталь 40Х 
60 

120 
222,696 

120 296,220 

 
Спостерігалося значне збільшення середнього 

радіусу заокруглення виступів шорсткості, а саме 
для групи зразків після чорнового точіння та 
вібраційної обробки цей показник збільшується у 
22,65 рази, у групи зразків після чистового точіння – 
у 13,92 рази після застосування операцій 
вібраційного шліфування та полірування. У зразків 
зі сталі 20 після чорнового точіння, і наступної 
вібраційної обробки протягом двох годин серед АН-
2 і двох годин полірування серед стальних кульок 
спостерігалося зниження шорсткості поверхні aR  в 
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3,5 разу, максимальної висоти нерівностей профілю 

maxR  – на 73 %. У зразків після чистового точіння та 

подальшої вібраційної обробки протягом 4 годин 
параметр aR  знизився в 1,8 разів, а maxR  – на 70 %. 

Відбувалося зниження висоти максимального ви-
ступу pR  для зразків після чорнового та чистового 

точіння, що пройшли операції вібраційного 
шліфування та полірування, відповідно у 2,89 та у 
2,59 рази. 

Середній крок нерівностей mS  для зразків 

після чистового та чорнового точіння, і подальшої 
вібраційної обробки збільшився відповідно у 2,24 та 
у 2,24 рази. Відбувалося збільшення відносної опор-
ної довжини профілю pt  для зразків після чорново-

го і чистового точіння після подальшої вібраційної 
обробки відповідно у 4,06 та у 1,68 рази. 

Також спостерігається значне збільшення 
радіусу скруглення виступів шорсткості поверхні, а 
саме для групи зразків після чорнового точіння та 
вібраційної обробки – у 5,76 разів, а для групи зраз-
ків після чистового точіння та вібраційної обробки – 
у 18,65 разів. 

У зразків із сталі 40Х після чорнового точіння 
та подальшої вібраційної обробки протягом двох го-
дин у середовищі АН-2 та двох годин полірування у 
середовищі сталевих кульок спостерігалося знижен-
ня шорсткості поверхні aR  у 3,52 рази, найбільшої 

висоти нерівностей профілю maxR  – на 74 %. У зраз-

ків після чистового точіння та подальшої 
вібраційної обробки протягом 4 годин параметр aR  

знизився в 2,35 разів, а maxR  – на 67 %. 

Відбувалося зниження висоти максимального 
виступу pR  для зразків після чорнового та чистово-

го точіння, що пройшли операції вібраційного 
шліфування та полірування відповідно у 3,18 та у 
2,43 рази. 

Середній крок нерівностей mS  для зразків 

після чистового та чорнового точіння після 
вібраційної обробки збільшився відповідно у 2,43 
рази та у 2,57 рази. Відбувалося збільшення віднос-
ної опорної довжини профілю pt  для зразків після 

чорнового і чистового точіння після подальшої 
вібраційної обробки відповідно в 364 і в 178 рази. 
Спостерігалося значне збільшення радіусу заокруг-
лення виступів шорсткості поверхні, а саме для гру-
пи зразків після попереднього чорнового точіння – у 
10,38 рази, а для групи зразків після попереднього 
чистового точіння – у 38,42 рази. Проведені експе-
риментальні дослідження свідчать про зменшення 
параметра опорної кривої   після вібраційної 
обробки, що свідчить про збільшення опорної площі 
поверхні зразків, що пройшли вібраційне шліфуван-

ня та полірування. Також це свідчить про збільшен-
ня радіусу заокруглення вершин нерівностей біля 
поверхонь після вібраційної обробки. 

Висновки. 
1. Вібраційна обробка забезпечує суттєве зни-

ження шорсткості поверхні залежно від часу оброб-
ки та незалежно від початкового стану обробленої 
поверхні, не менш ніж на 2 класи, без зміни верста-
ту, його амплітудно-частотних характеристик та ро-
бочого середовища. 

2. При вібраційній обробці відбувається зми-
нання вершин шорсткості, зростає опорна довжина 
профілю на рівні 10 ... 40 % в середньому в 2,6 рази, 
збільшуються радіуси вершин виступів в середнь-
ому в 18,3 рази, що веде до збільшення площі кон-
такту сполучених поверхонь та підвищенню зносо-
стійкості до 15...20 %. 

3. Позитивна зміна якісних параметрів шорст-
кості поверхні після застосування вібраційної 
обробки свідчить про створення нового мікро-
рельєфу поверхні деталі, який характеризується 
збільшенням несучої здатності профілю, що сприят-
ливо позначається на контактній взаємодії, збіль-
шенням адсорбційної здатності, що важливо при 
підготовці деталей під захисні покриття та загаль-
ним поліпшенням експлуатаційних характеристик. 
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Nikolaienko A., Shumakova T. Research of the pro-

cess of forming surface of parts during vibrating prcessing 
The research of vibrating processing in machine-tools 

with U-shaped container and its influence on the forming of 
parts surface layer were held and its results are presented in 
the article. It was considered the parameters of surface 
roughness and their effect on the quality of the surface layer of 
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machine parts. The most important performance properties of 
machine parts (wear resistance, contact stiffness, joint density 
and landing strength) largely depend on their contact interac-
tion (contact characteristics, convergence, actual contact area 
and dynamic characteristics of surface joints. To solve the 
problem of ensuring the required performance properties, it is 
necessary to know the dependencies that link the quality char-
acteristics of the surfaces being treated with the processing 
conditions, and the dependencies should reflect the impact of 
technological heredity. The aim of the experimental research-
ers was to establish the relationship between the modes and 
time of vibrating processing and the process of forming the 
surface layer of machine parts. During the experimental re-
searchers we compared the parameters of surface roughness 
of samples of steels 20, 40X and U8 after different processing 
methods, namely: after roughing, finishing and after vibrating 
processing. An improvement of the qualitative parameters of 
surface roughness after the application of vibrating pro-
cessing was shown as the result of experimental researches. 
The reference surface area and the bearing capacity of the 
profile of samples were increased. Such changes have a posi-
tive effect on the contact interaction, increase the adsorption 
capacity, which is important in the preparation of surfaces for 
protective coatings and the overall improvement of the per-
formance of machine parts. As a result of the application of 
vibrating processing there were a significant increase in the 

average radius of curvature by an average of 18.3 times, an 
increase in the average step of irregularities by an average of 
2.24 times, an increase in the reference length of the profile by 
an average of 2.6 times and increase wear resistance to 15 ... 
20 %. 

Keywords: vibrating processing; performance 
properties; surface roughness; reference length of the profile; 
radius of rounding of irregularities. 
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