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Вступ 
Сучасне машинобудування проходить 

етап масштабної трансформації, зумовленої 

глибокою інтеграцією цифрових технологій у 

важливі етапи та стадії життєвих циклів відпо-

відальних виробів – від конструкторсько-

технологічного проєктування та розроблення 

раціональних технологій формоутворення де-

талей і складання машин до їхньої подальшої 

експлуатації [1, 2]. Інноваційні підходи до про-

єктування та виготовлення деталей стають ви-

значальним чинником конкурентоспроможно-

сті промисловості й одним із головних рушіїв 

її сталого розвитку [3, 4]. Поширення штучно-

го інтелекту, цифрових двійників, адитивних 

технологій, кіберфізичних систем і промисло-

вого інтернету речей змінює уявлення про  

виробництво, забезпечуючи підвищення/  

покращання регламентованих показників,  

адаптивність і економію ресурсів [5, 6]. 

Паралельно з цифровізацією зростають 

вимоги до екологічної відповідальності. Прин-

ципи сталого виробництва передбачають ско-

рочення енергоспоживання, зниження вугле-

цевого сліду, повторне використання матеріа-

лів, впровадження замкнених циклів тощо. 

Саме поєднання цифрових інструментів і еко-

логічних підходів визначає нову парадигму 

розвитку машинобудівної галузі, узгоджену з 

основними концепціями Індустрії 4.0/5.0 [7, 8]. 

Поряд з тим нафтогазовидобувна промис-

ловість, як одна з важливих галузей вітчизня-

ної економіки, безпосередньо залежить від те-

хнологічного забезпечення показників надій-

ності й експлуатаційних характеристик вузлів 

та робочих органів машин. Устаткування, що 

працює під час буріння, транспортування й 

перекачування вуглеводнів, зазнає сильних 

механічних і корозійних впливів, дії абразив-

них частинок, температурних коливань, вібра-

цій тощо. Такі умови викликають прискорений 

знос поверхневого шару відповідальних дета-

лей, що знижує їхню працездатність і ресурс 

роботи, може призвести до раптових відмов і 

створення аварійних ситуацій [9, 10]. 

У конструкції бурової установки помпа 

НБ-32 відповідає за подачу бурового розчину в 

свердловину, забезпечуючи циркуляцію шламу 

та охолодження долота. Циліндрові втулки 

(рис. 1) виконують роль напрямних для порш-

нів із манжетами та транспортних ланок для 

переміщення розчинів у обидва напрямки: у 

свердловину та назовні. Пара «поршень – вту-

лка» працює в умовах граничного або зміша-

ного тертя за недостатнього змащування, що 

значно підвищує вимоги до мікротопології по-

верхні, поверхневої мікротвердості та необхід-

ності формування залишкових напружень сти-

ску [11, 12]. 

Надійність помпи та тривалість служби 

окремих деталей визначаються високою зносо-

стійкістю, герметичністю та стабільністю гео-

метричних параметрів функціональної внутрі-

шньої поверхні циліндрових втулок. Втрата 

герметичності або порушення співвісності 

призводить до зниження тиску подачі, підви-

щеного енергоспоживання, зростання темпера-

тури тертя і може спричинити відмову всієї 

Анотація. Зміна пріоритетів у проєктуванні сучасних технологій виготовлення відповідальних деталей нафто-
газовидобувного обладнання, зокрема циліндрових втулок бурових помп,  із забезпечення регламентованих 
параметрів точності та шорсткості на досягнення необхідних експлуатаційних характеристик і показників 
надійності суттєво обмежує ефективність традиційних методів фінішного лезового або абразивного оброб-
лення. Це зумовлює необхідність переходу до альтернативних методів формування поверхневого шару, се-
ред яких особливе місце займають процеси обробки тиском методами поверхневого пластичного дефор-
мування. Розроблені у «Львівській політехніці» спеціалізовані технологічні системи поверхневого пластично-
го деформування для методу вібраційно-відцентрового зміцнення на заключних етапах формоутворення 
деталей виробів дозволяють покращити параметри мікрорельєфу, підвищити поверхневу мікротвердість та 
забезпечити залишкові напруження стиску у поверхневому шарі за умови досягнення регламентованої точ-
ності оброблення на попередніх технологічних операціях. Адаптована під машини об’ємного вібраційного 
оброблення технологічна система вібраційно-відцентрового зміцнення забезпечує відповідно до принципу 
технологічного успадковування параметрів значне покращання як висотних параметрів шорсткості функціо-
нальної внутрішньої поверхні циліндрових втулок НБ 32.02.102-04 (у 8,69–16,77 разів), так і крокових харак-
теристик (у 1,97–4,12 разів), одночасно сприяючи збільшенню відносної опорної довжини профілю tm у 1,7 
разів. Подальші дослідження будуть спрямовані на прогнозування поведінки елементів технологічних си-
стем вібраційно-відцентрового зміцнення методами інженерії надійності, застосування методів імітаційно-
реологічного моделювання для аналізу процесу викінчувального оброблення та аналіз результатів теорети-
ко-експериментальних досліджень і комп’ютерного моделювання операцій формоутворення функціональ-
них поверхонь відповідальних деталей нафтогазовидобувного обладнання. 
 
Ключові слова: якість, технологічний процес, поверхневе пластичне деформування, вібраційно-відцентрове 
зміцнення. 
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помпувальної секції. Тому технологічне забез-

печення шорсткості і стану поверхневого шару 

циліндрових втулок є одним із ключових фак-

торів у процесі виготовлення даних деталей 

бурових помп [9, 12]. 

Комплексний аналіз експлуатаційних умов 

свідчить, що стан поверхневого шару є інтег-

ральним показником, який відображає дію те-

хнологічних, силових та фізико-хімічних чин-

ників. Тому вивчення закономірностей заро-

дження, формування, трансформації та дегра-

дації поверхневих шарів із врахуванням техно-

логічного успадковування властивостей є важ-

ливою передумовою підвищення ефективності 

роботи нафтогазовидобувного обладнання та 

розроблення ефективних технологій його виго-

товлення й відновлення [13, 14].  
 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми Технологічне забез-

печення експлуатаційних характеристик і по-

казників надійності деталей машин реалізуєть-

ся проєктуванням функціонально-орієнтованих 

технологій (рис. 2) [15, 16]. У даній статті об-

межимося аналізом процесів механічної обро-

бки різанням та поверхневого пластичного де-

формування (ППД).  

Успішне вирішення завдань на етапі конс-

трукторської підготовки виробництва досяга-

ється раціональною взаємодією CAD/CAE сис-

тем, перша з яких забезпечує формування ци-

фрового макету виробу, а друга оптимізує 

конструкцію, моделюючи експлуатаційні умо-

ви. Поряд з тим, технологічна підготовка ви-

робництва реалізована в умовах функціональ-

но-орієнтованого проєктування раціональною 

 
Рисунок 1 – Робоче креслення циліндрової втулки НБ 32.02.102 бурової помпи НБ-32  

зі сталі 70 ДСТУ 8429 2015 

 



Технологічне успадковування параметрів … 

 

88 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 2(59)  
 

взаємодією CAРР/CAF систем, перша з яких 

забезпечує автоматизоване проєктування тех-

нологій формоутворення виробів і їхнє пода-

льше складання, а друга  оптимізує технологі-

чні процеси, моделюючи процеси механічного 

оброблення відповідно до експлуатаційних 

умов. На підставі узгодження результатів 

CAD/CAE і CAРР/CAF систем формуються 

відправні дані для розроблення програми для 

обладнання з ЧПК у CAM системі (рис. 2)  

[14, 17]. 

Вихідні (кінцеві) параметри виробів після 

n технологічних операцій, що містять операції 

механічної обробки різанням, тиском (ППД) і 

термічного оброблення, а також контрольні 

операції (Kвх. 0, Kі,…), формують три основні 

групи. Група І вихідних параметрів охоплює 

незначну кількість показників, які не зміню-

ються взагалі від першої до останньої техноло-

гічної операції або змінюються несуттєво. Ви-

хідні показники групи ІІ формуються на фіні-

шних або викінчувальних технологічних опе-

раціях, забезпечуючи регламентовані техніч-

ними умовами (ТУ) параметри точності, шорс-

ткості, відхилень форми і їхнього взаємного 

розташування тощо. Вихідні показники групи 

ІІІ формуються відповідно до принципів тех-

нологічного успадкування властивостей дета-

лей і машин (рис. 2) [15, 16].  

На сучасному етапі розвитку технологій 

важливим є комплексне забезпечення вихідних 

показників різних груп, зокрема ІІ і ІІІ, під час 

проєктування раціональних технологічних 

процесів. 

Проблема «технологічного успадкування» 

властивостей виробів, що охоплює терміни 

«технологічного успадковування» та «техноло-

гічної спадковості», є пріоритетною в сучасній 

теорії та практиці машинобудування, оскільки 

вона визначає складність і різноманіття взає-

мозв’язків між різними етапами технологічно-

го циклу. Під технологічним успадковуванням 

зазвичай розуміють процес передачі та транс-

формації фізико-механічних і структурних ха-

рактеристик матеріалу або поверхневого шару 

деталей від попередніх до наступних етапів 

виробництва. Одночасно термін «технологічна 

спадковість» підкреслює збереження вже  

набутого рівня властивостей та параметрів, 

сформованих на попередніх етапах обробки 

[18, 19]. 

Сучасні наукові підходи трактують техно-

логічне успадкування, технологічне успадко-

вування та технологічну спадковість як ком-

плексні категорії, що інтегрують часові, фізи-

ко-хімічні та структурні аспекти життєвого 

циклу технічного об’єкта. Вони дозволяють 

відстежувати безперервність взаємозв’язків 

між фазами виробництва, експлуатації та від-

новлення виробу, фіксуючи його стан у конк-

ретний момент часу [12, 16]. 

Відповідальні деталі нафтогазовидобувно-

го обладнання, зокрема циліндрові втулки бу-

рових помп, піддаються впливам на їхній стан 

різноманітних процесів і явищ – теплових, ме-

ханічних, енергетичних, структурних тощо. 

Відповідно до принципу переходу кількісних 

змін у якісні, розвиток технічних систем не 

обмежується поступовим нарощуванням пара-

метрів, а передбачає виникнення нового якіс-

ного стану внаслідок накопичення попередніх 

кількісних змін [10, 11]. 

У цьому контексті технологічне успадку-

вання можна розглядати як систему взає-

мозв’язків між компонентами технологічного 

середовища включно з технологічними пере-

 
Рисунок 2 – Принципова схема забезпечення взаємозв’язків  

для функціонально-орієнтованих технологій 

 



Кусий та ін. 

 

 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 2(59) 89 
 

ходами, операціями та процесами в межах по-

вного виробничого циклу. Наприклад, у рам-

ках окремої технологічної операції ця система 

включає взаємодію металорізального верстата, 

технологічного пристрою, металорізального 

інструмента та заготовки виробу, що форму-

ють єдину інтегровану інформаційну структу-

ру [13, 15]. 

Поряд з тим, раціональний вибір фінішних 

технологічних операцій для формоутворення  

відповідальних деталей нафтогазовидобувного 

обладнання вимагає розв’язання  багатоваріан-

тних завдань для конкретних експлуатаційних 

умов, зокрема, покращання параметрів шорст-

кості раціональними методами обробки відпо-

відно до вимог сталого механічного оброблен-

ня та «розумного» виробництва (Sustainable 

Machining & Smart Manufacturing) [4, 7]. 

Результати численних досліджень переко-

нливо свідчать, що зниження абсолютних зна-

чень висотних параметрів шорсткості Rz і 

Rmax забезпечує вагоме зростання зносостій-

кості поверхонь для різних режимів тертя, під-

вищення втомної міцності, корозійної стійкос-

ті, тепловідбивних властивостей та герметич-

ності з’єднань, причому саме Rz і Rmax відіг-

рають визначальну роль у формуванні експлу-

атаційних характеристик. Водночас зменшення 

крокових параметрів S і Sm дозволяє досягну-

ти нормативних значень зносостійкості, втом-

ної міцності, тепловідбиття та герметичності 

для різних умов тертя, що обумовлює їхній 

пріоритетний вплив на процес формування по-

верхневого шару. Зниження абсолютного зна-

чення параметра Rp супроводжується зростан-

ням опору зношуванню, покращенням пилові-

дведення, тепловідбивних властивостей і гер-

метичності спряжень.До того ж даний пара-

метр також істотно впливає на характер струк-

туроутворення поверхні. Провідна роль пара-

метра Rq проявляється у забезпеченні необхід-

ного рівня зносостійкості, ефективності пило-

видалення та тепловідбиття. Збільшення зна-

чення параметра tm позитивно позначається на 

роботі трибологічних спряжень, сприяючи 

зростанню основних показників експлуатацій-

ної надійності виробу. Параметр Ra є інтегра-

льною характеристикою, що включає резуль-

туючу кінематичних складових процесу різан-

ня (Δ1), висотну складову, зумовлену коливан-

нями металорізального інструмента (Δ2), а та-

кож складову напружено-деформованого стану 

поверхневого шару (Δ3), причому вплив кож-

ної з цих складових є неоднаковим. Зменшення 

компоненти Δ1 забезпечує підвищення зносо-

стійкості, втомної міцності, корозійної стійко-

сті, тепловідбиття, пиловидаленості та герме-

тичності з’єднань, що визначає її домінуючий 

вплив безпосередньо на процес різання. Зни-

ження величини складової Δ2 переважно спри-

яє зростанню втомної міцності, корозійної 

стійкості, тепловідбиття, ефективності пило-

видалення та герметичності. Водночас змен-

шення абсолютного значення складової Δ3 

сприяє  покращенню показників втомної міц-

ності, тепловідбивних властивостей, пилови-

даленості та герметичності спряжених повер-

хонь [4, 11]. 

Обмеженість традиційних технологій рі-

зання та термічної обробки в умовах вимог Ін-

дустрії 4.0/5.0 створює передумови для впро-

вадження у виробництво принципово нових 

методів фінішної обробки, серед яких особли-

ве місце займає поверхневе пластичне дефор-

мування (ППД). Технології ППД базуються на 

локальному прикладанні високих питомих ти-

сків до поверхневого шару деталей машин, що 

спричиняє ущільнення матеріалу, вирівнювання 

мікрорельєфу, створення оливних кишень та 

формування залишкових напружень стиску. Це 

особливо важливо для виробів, які експлуату-

ються під дією циклічних навантажень [20, 21]. 

Застосування ППД у технологічних про-

цесах виготовлення циліндрових втулок помп 

НБ-32 має значні переваги. Робочі поверхні 

таких втулок функціонують у режимі гранич-

ного тертя в абразивному середовищі, тому 

підвищення мікротвердості та зниження абсо-

лютних значень основних характеристик шор-

сткості забезпечує підвищення зносостійкості 

спряжень. Формування залишкових напружень 

стиску у поверхневому шарі запобігає розвит-

ку втомних тріщин, що істотно продовжує ре-

сурс деталей за умов змінних гідравлічних на-

вантажень. Окрім того, ППД слугує «техноло-

гічним бар’єром» в умовах технологічного ус-

падкування властивостей виробів і дозволяє 

керувати процесом формування регламентова-

них показників [11, 12]. 

Додатково ППД сприяє зниженню коефі-

цієнта тертя завдяки утворенню регулярного 

мікрорельєфу з системою оливних «кишень», 

які утримують змащувальну плівку. Це покра-

щує роботу ущільнювальної пари «поршень – 

втулка», зменшує енергетичні втрати на тертя 

та стабілізує робочий тиск подачі помпи [10, 

20].  

Проведений огляд переконливо свідчить, 

що технології виготовлення циліндрових вту-

лок потребують модернізації, зокрема на етапі 

проєктування фінішних технологічних опера-

цій.  
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Метою роботи є удосконалення техноло-

гії викінчувального оброблення циліндрових 

втулок бурових помп. У даній статті об’єктом 

досліджень є фінішна (викінчувальна) техно-

логічна операція механічного оброблення ци-

ліндрових втулок НБ 32.02.102-04 помп буро-

вих типу НБ-32, а предметом дослідження – 

елементи технологічної системи фінішної (ви-

кінчувальної) обробки тиском циліндрових 

втулок. Для досягнення мети необхідно розро-

бити фінішну (викінчувальну) технологічну 

операцію ППД та реалізуючу її технологічну 

систему. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Складність дослідження явища технологі-

чного успадкування обумовлена різноманіттям 

станів технологічних систем, численністю фа-

кторів впливу та динамічністю переходів між 

ними. Водночас наявність інформації про по-

передні етапи обробки полегшує прогнозуван-

ня поведінки комплексної технічної системи, 

включаючи поверхневий шар деталі, і сприяє 

прийняттю обґрунтованих рішень [5]. Заготов-

ка разом із сформованим після операцій пове-

рхневим шаром акумулює відомості про мину-

лі механічні, термічні та структурні впливи, які 

виступають носіями технологічного успадко-

вування та передаються через умовні техноло-

гічні бар’єри, наприклад, термообробку або 

операції ППД [6, 12]. 

Застосування концепцій теорії технічних 

систем [22, 23] дозволяє формалізувати зако-

номірності трансформації властивостей у ви-

робництві. Передавання параметрів відбува-

ється поетапно: від вихідної заготовки до заго-

товки виробу під час формоутворення та далі – 

до кінцевої деталі. У загальному вигляді зміну 

властивостей на різних етапах можна предста-

вити залежністю [24]: 
1  TO 2  TO0 0 1 1

1 1[ ,  ...,  ] [ ,  ...,  ] ...
а а

k lx x x x
 

 

 

(1) 

(n-1) TO (n) TO1 1
1 1... [ ,  ...,  ] [ ,  ...,  ]n n

m рx x y y   , 

де 
0
k

0
1 x ..., ,x

 
– (1, 2, …, k) параметри почат-

кової заготовки після її формоутворення 

відповідно; 
1n

m
1n

1 x ..., ,x 

 
– (1, 2, …, m) пара-

метри заготовки виробу після (n-1)-ої техно-

логічної операції відповідно; р21 y ....., ,y ,y – 

(1, 2, …, р) параметри готової деталі 

відповідно; 1-а ТО, 2-а ТО, …, (n-1)ТО, 

(n)ТО – (1, 2, …, (n-1), n) операції у 

технологічному маршруті відповідно. 

У разі виникнення технологічних бар’єрів, 

які змінюють успадковані властивості, залеж-

ність (1) трансформується [24]: 
1  TO 2  TO0 0 1 1

1 1

(n-1) TO 1 1
1
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 (2) 

де '
р

'
1 y ..., ,y

 
– (1, 2, …, р) показники деталі, 

що формуються після проходження 

визначеного «технологічного бар’єру» 

відповідно. 

Якщо фінішна або викінчувальна операція 

складається із кількох переходів або формує 

комбінацію фінішних/викінчувальних 

операцій, що впливають на вихідні показники 

деталі,  то залежність (2) уточнюється [24]: 
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(3) 

де 
1'
g

1'
1 y ..,. ,y – (1, 2, …, g) – параметри 

заготовки деталі після першого 

технологічного переходу для фінішної 

(викінчувальної) операції відповідно; 
z'
p

z'
1 y ..., ,y – (1, 2, …, n) параметри деталі після 

останнього переходу для фінішної 

(викінчувальної) операції відповідно; (1, 2, 

….., n) показники визначених технологічних 

операцій/переходів, що формуються після 

подолання «технологічного бар’єру». 

Дослідження показують, що раціональне 

керування технологічним успадкуванням до-

зволяє зберігати властивості матеріалу. Це по-

зитивно впливає на функціональну надійність і 

ресурс деталей, одночасно нейтралізуючи або 

мінімізуючи вплив негативних чинників на 

ранніх етапах виробництва. Небажані парамет-

ри доцільно усувати під час заготівельних або 

чорнових операцій, коли структура матеріалу 

піддається корекції, а ті характеристики, що 

забезпечують високу якість, слід підтримувати 

та поступово розвивати до завершальних ета-

пів – фінішної обробки та складання. Форму-

вання обмежень для технологічних параметрів 

деталей дозволяє досягти оптимального балан-

су між функціональною надійністю та техно-

логічною стабільністю, забезпечуючи не лише 
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сталість геометричних характеристик, але й 

контрольований розвиток властивостей матері-

алу відповідно до умов його експлуатації  

[12, 14]. 

Важливим завданням після проходження 

технологічного бар’єра є формування парамет-

рів якості виробу, з огляду на забезпечення 

експлуатаційних характеристик і показників 

надійності. З цієї точки зору, розроблення ме-

тодів ППД для технологічного забезпечення 

фінішних (викінчувальних) операцій має пріо-

ритетніше значення, ніж методів термічного і 

хіміко-термічного зміцнення, які вимагають 

кваліфікованого персоналу, спеціалізованого 

устаткування та є одними із найенергомісткі-

ших на даний час [11, 13]. 

Незважаючи на негативний вплив вібрацій 

на формування параметрів якості у процесах 

формоутворення деталей виробів, у Націона-

льному університеті «Львівська політехніка» 

технології із застосуванням вібрацій підвищу-

ють ефективність виробничих процесів.  

Зокрема, розроблений під керівництвом проф. 

І. С. Афтаназіва метод вібраційно-відцентро-

вого зміцнення (ВВЗ) підвищує втомну міц-

ність, зносостійкість та інші експлуатаційні 

характеристики довговимірних циліндричних 

деталей, виробів із концентраторами напру-

жень, зубчастих коліс тощо [20, 21]. 

Метод ВВЗ доцільно використати на фі-

нішній (викінчувальній) технологічній операції 

формоутворення втулки НБ 32.02.102-04. 

Технологічний маршрут механічного об-

роблення функціональної поверхні циліндро-

вої втулки НБ 32.02.102-04 діаметром 120Н10 

мм відповідно до заводського варіанту техно-

логічного маршруту (ПП «Техноресурс») скла-

дається із чорнового точіння, чистового точін-

ня, шліфування однократного та хонінгування. 

Відповідно до поставленого завдання потрібно 

модернізувати технологічний маршрут оброб-

лення функціональної поверхні в розмір діа-

метр 120Н10 мм зокрема і технологічний мар-

шрут механічного оброблення втулки загалом 

[13].  

Технологічну систему механічного оброб-

лення ППД, яка відмінна від традиційної сис-

теми механічного оброблення різанням, для 

ВВЗ циліндрових втулок, наведено на рис. 3. 

Вона складається із вібраційної машини 1, 

технологічного оснащення 2, в якому закріп-

люється оброблювана заготовки виробу 4, та 

деформівний елемент 3, який контактує із фу-

нкціональною поверхнею заготовки виробу 4 

[11, 12]. 

 
1 – машина для процесу ППД; 2 – оснащення 

для процесу ППД; 3 – деформівний елемент;  

4 – заготовка (деталь) 

Рисунок 3 – Принципова схема  

технологічної системи фінішної обробки  

поверхневим пластичним деформуванням 

технологічне середовище, що її реалізує 

 

Важливим сучасним напрямком у розвит-

ку вібраційних технологій викінчувального 

оброблення відповідальних деталей машин є 

адаптування машин об’ємного вібраційного 

оброблення під різновиди методів поверхнево-

го оброблення, зокрема під ВВЗ циліндрових 

втулок [13]. 

Технологічне оснащення для викінчуваль-

ного оброблення ВВЗ циліндрових втулок, ро-

зроблене під машину об’ємного вібраційного 

оброблення, приведене на рис. 4. 

Армований поліуретаном ударний обкат-

ник 1 встановлений вільно відносно оброблю-

ваної поверхні в діаметр 120Н10 мм оброблю-

ваної втулки 3, яка з обох сторін закріплена 

торцевими кришками 2. Торцеві кришки 2 фік-

суються та закріплюються шпильками 4,  гай-

ками 7 і шайбами 11. Між зовнішньою поверх-

нею ударного обкатника 1  та внутрішньою 

поверхнею втулки 3 розміщенні деформівні 

елементи – кульки 9. На хвостовиках обкатни-

ка 1 з обох сторін базуються фланці 5, які за-

кріплюються через втулки 6 гайками 8 і шай-

бами 10, 12. Ударний обкатник 1  для забезпе-

чення якісної обробки внутрішньої поверхні 

втулки має можливість радіального та осьово-

го переміщення.  

Вібраційна машина об’ємної обробки із 

двостороннім розташуванням  дебалансних 

приводів у поперечному напрямку для ВВЗ 

ППД циліндрових втулок наведена на рис. 5. 

На рамі 6 із підвіскою 7 з витих пружин роз- 
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1 – обкатник ударний; 2 – торцева кришка; 3 – втулка циліндрова; 4 – шпилька; 5 – фланець;   

6 – втулка; 7, 8 – гайка; 9 – кулька; 10 – шайба; 11, 12 – шайба 

Рисунок 4 – Технологічне оснащення для ВВЗ циліндрових втулок 

 

 

1 – контейнер вібраційний; 2 – пристрій зміцнювальний; 3 – вузол дебалансний; 4 – муфта;  

5 – електродвигун;  6 – рама; 7 – підвіска; 8 – прихват; 9 – опора нижня; 10 – опора верхня 

Рисунок 5 – Машина вібраційна і технологічне оснащення для ВВЗ циліндрових втулок 
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ташовано вібраційний контейнер 1 із приваре-

ними опорними елементами, до яких з обох 

сторін приєднано дебалансні віброзбудники. 

Кожний із віброзбудників містить дебалансний 

вузол 3, муфту 4 і електродвигун 5. Зміцнюва-

льний пристрій 2 , будова якого наведена на 

рис. 4, базується на нижній опорі 9 і фіксують-

ся прихватом 8 через верхню опору 10.  

Внутрішню поверхню циліндрової втулки, 

що входить до складу зміцнювального при-

строю 2, зміцнюють таким чином. Після подачі 

живлення на обмотки електродвигунів 5 крут-

ний момент через муфти 4 передається на де-

балансні вузли 3. Обертовий рух кожного із 

дебалансних вузлів 3 збуджує коливання віб-

раційного  контейнера 1  із  амплітудою, вели-

чину якої регулюють розведенням дебалансів у 

вузлах 3. Внаслідок вібрацій контейнера 1 уда-

рний обкатник у зміцнювальному пристрої 2, 

що вільно розташований відносно оброблюва-

ної поверхні оброблюваної втулки, входить у 

режим вібраційного підтримання коливань. За 

рахунок цього він починає обертатися навколо 

власної осі внаслідок інерційної сили і здійс-

нювати осьове переміщення. Внаслідок склад-

ного руху ударного обкатника 1 відбувається 

його обкочування по оброблюваній поверхні 

циліндрової втулки, яке здійснюється по дефо-

рмівних елементах, розташованих між зовніш-

ньою поверхнею обкатника і внутрішньою по-

верхнею втулки. Траєкторія руху локального 

деформівного елемента – гвинтова лінія. У ко-

жний момент часу часу контактування внутрі-

шньої поверхні втулки із  ударним обкатником 

реалізується через незначну кількість кульок, 

розташованих вздовж твірних оброблюваної 

поверхні деталі. Наявність контактної взаємо-

дії масивних ударного обкатника та оброблю-

ваної втулки через незначну кількість дефор-

мівних тіл створює значні питомі контактні 

напруження у місцях контакту. Це спричинює 

пластично деформування та зміцнення поверх-

невого шару оброблюваної втулки.  

Удосконалений технологічний маршрут 

механічного оброблення функціональної пове-

рхні циліндрової втулки НБ 32.02.102-04 в діа-

метр 120Н10 мм складається із чорнового то-

чіння, чистового точіння – попередня обробка 

для забезпечення необхідної точності ІТ10 та 

віброоброблення кульками діаметром 10 мм, 

віброоброблення кульками діаметром 8,5 мм, і 

модифікування поверхневого шару твердим 

сплавом – для досягнення регламентованих 

параметрів шорсткості та стану поверхневого 

шару для забезпечення зносостійкості в умовах 

гідроабразивного зношування. 

На підставі рекомендацій і виробничого 

досвіду вибрано такі технологічні параметри 

ВВЗ: амплітуда коливань контейнера –  

А=4-5 мм (за умови осьового ходу ударного 

обкатника – 2-5 мм). У даному випадку «кори-

сний» робочий об’єм (заповнений проміжок 

між внутрішньою поверхнею втулки і зовніш-

ньою поверхнею обкатника) дорівнює 0,75-0,85 

[12, 13]. 

Після кожного технологічного переходу 

вимірювали та опрацьовували параметри мікро-

рельєфу у середовищі Surface Plot Analyser [25]. 

У рамках завдань наукових досліджень 

контролювали параметри шорсткості ДСТУ 

ISO 4287:2012. 

В якості досліджуваних  характеристик  

шорсткості визначено: її висотні параметри, 

зокрема, Ra – середньоарифметичне відхилен-

ня профілю, [мкм]; Rz – висоту нерівностей 

профілю по десяти точках, [мкм]; Rmax – най-

більшу висоту профілю шорсткості, [мкм];  

Rq – середньоквадратичне відхилення профіля, 

[мкм]; Rp  – висоту згладжування профіля шо-

рсткості, [мкм]; її крокові параметри, зокрема, 

S – середній крок місцевих виступів профілю, 

[мкм]; Sm – середній крок нерівностей профі-

лю по середній лінії, [мкм]; безрозмірний па-

раметр,  tm – відносну опорну довжину профі-

ля по середній лінії [12, 13]. 

Динаміку зміни основних параметрів шор-

сткості наведено на рис. 6-9. 

Аналіз побудованих графічних залежнос-

тей (рис. 6-9) свідчить, що після віброоброб-

лення кульками діаметром 10 і 8,5 мм та пода-

льшого модифікування твердим сплавом цилі-

ндрових втулок НБ 32.02.102-04 бурових помп 

НБ-32 спостерігається стійка тенденція до 

зниження абсолютних значень висотних хара-

ктеристик мікрорельєфу функціональної пове-

рхні в діаметр 120H10 мм.  

Зокрема, параметр середньоарифметично-

го відхилення профілю Ra зменшується майже 

у десять разів – від 6,1245 мкм після чорнового 

точіння до 0,6314 мкм після завершальної об-

робки твердим сплавом. Аналогічна динаміка 

характерна і для параметра Rz, який знижуєть-

ся з 23,1865 до 1,3829 мкм, що відповідає зме-

ншенню у 16,8 разів. Максимальна висота 

профілю Rmax також істотно зменшується – з 

28,2412 до 3,2514 мкм, тобто майже у дев’ять 

разів. Середньоквадратичне відхилення профілю 

Rq демонструє зниження з 7,3245 до 0,8345 мкм, 

що еквівалентно зменшенню у 8,79 разів, тоді 

як висота згладжування профілю Rp зменшу-

ється з 11,4523 до 1,2184 мкм (приблизно у  

9,4 рази).  
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a) б) 

Рисунок 6 – Динаміка зміни середньоарифметичного відхилення профілю Ra (а),  

висоти нерівностей профілю по десяти точках Rz (б) у поверхневому шарі заготовки втулки 

 

  
a) б) 

Рисунок 7 – Динаміка зміни найбільшої висоти профілю шорсткості Rmax (а),  

середньоквадратичного відхилення профіля Rq (б) у поверхневому шарі заготовки втулки 
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a) б) 

Рисунок 8 – Динаміка зміни висоти згладжування профіля шорсткості Rp (а), відносної  

опорної довжини профіля по середній лінії tm (б) у поверхневому шарі заготовки втулки 

 

  
a) б) 

Рисунок 9 – Динаміка зміни середнього кроку нерівностей профілю по середній лінії Sm (а), 

середнього кроку місцевих виступів профілю S (б) у поверхневому шарі втулки 
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Аналогічна тенденції у динаміці змін спо-

стерігається і для крокових параметрів шорст-

кості: абсолютне значення середнього кроку 

локальних виступів профілю S зменшується 

більше, ніж у чотири рази – з 125,6354 до 

28,4687 мкм, а середнього кроку нерівностей 

по середній лінії Sm у 4,12 разів – з 348,3326 

до 84,4655 мкм. Водночас величина відносної 

опорної довжини профілю tm, навпаки, зростає 

з 0,4226 до 0,7276, тобто приблизно у 1,7 разів, 

що свідчить про формування стійкої опорної 

поверхні після завершального етапу оброблен-

ня. 

Слід зазначити, що на роботоздатність  

циліндрових втулок бурових помп також впли-

ває зміщення центра крейцкопфа у системі 

«крейцкопф – напрямні» за рахунок зносу еле-

ментів пари тертя чи геометричних похибок 

виготовлення/складання [26]. 

 

Висновки 

Складність розв’язання конструкторсько-

технологічних завдань і забезпечення регламе-

нтованих параметрів якості циліндрових вту-

лок бурових помп відповідно до вимог сталого 

виробництва і концепцій Індустрії 4.0/5.0 тра-

диційними методами фінішної лезової та абра-

зивної обробок вимагає пошуку альтернатив-

них технологічних рішень, зокрема із застосу-

вання методів поверхневого пластичного де-

формування.  

Розроблений у Національному університе-

ті «Львівська політехніка» метод вібраційно-

відцентрового зміцнення забезпечує покра-

щання параметрів мікрорельєфу внутрішньої 

функціональної поверхні, що,  у свою чергу, 

підвищує основні експлуатаційні  характерис-

тики: зносостійкість, втомну міцність тощо. 

Адаптована під машини об’ємного вібра-

ційного оброблення технологічна система віб-

раційно-відцентрового зміцнення забезпечує 

покращання висотних (у 8,69-16,77 разів) і 

крокових (у 1,97-4,12 разів) параметрів шорст-

кості функціональної внутрішньої поверхні 

циліндрових втулок бурових помп НБ 

32.02.102-04, а також зростання в 1,7 разів ве-

личини відносної опорної довжини профілю 

tm. 

Отримала подальший розвиток методоло-

гія технологічного успадковування параметрів 

виробів під час розроблення функціонально-

орієнтованих технологій. 

Наступним етапом дослідження є аналіз 

елементів технологічної системи вібраційно-

відцентрового зміцнення методами інженерії 

надійності, аналіз процесу викінчувального 

оброблення методами імітаційно-реологічного 

моделювання та узгодження результатів теоре-

тико-експериментальних досліджень і 

комп’ютерного моделювання фінішних (викін-

чувальних) технологічних операцій формоут-

ворення функціональних поверхонь відповіда-

льних деталей нафтогазовидобувного облад-

нання. 
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Abstract. A shift in priorities when designing modern manufacturing technologies for critical oil and gas production 
components, specifically cylindrical bushings for drilling pumps, has rendered traditional finishing methods 
(machining or abrasive processing) less effective. The focus has moved from simply ensuring regulated accuracy 
and roughness parameters to achieving the required operational characteristics and reliability indicators. This 
necessitates a transition to alternative surface layer formation methods, among which pressure-based surface 
plastic deformation (SPD) processes hold a special place. Specialized SPD technological systems for vibrocentrifugal 
hardening, developed at Lviv Polytechnic National University for the final stages of part forming, can improve 
microrelief parameters, increase surface microhardness, and induce compressive residual stresses in the surface 
layer. This is achievable provided the specified machining accuracy is met in preceding technological operations. 
Adapted for bulk vibratory processing machines, this vibrocentrifugal hardening system, in accordance with the 
principle of technological parameter inheritance, significantly improves both height (reduced by 8.69–16.77 times) 
and step (reduced by 1.97–4.12 times) parameters of the functional inner surface roughness of cylindrical bushings 
NB 32.02.102-04. It simultaneously increases the relative bearing length of the profile (tm) by a factor of 1.7. 
Further research will focus on predicting the behavior of vibrocentrifugal hardening system components using 
reliability engineering methods, applying simulation-rheological modeling to analyze the finishing process, and 
analyzing the results of theoretical-experimental studies and computer modeling of the forming operations for 
functional surfaces of critical oil and gas production equipment parts. 
 
Keywords: quality; technological process; surface plastic deformation; vibrocentrifugal hardening. 
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