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УДК 621.833.1 

ІНСТРУМЕНТ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ЗУБЧАСТИХ 

ПОВЕРХОНЬ 
С. Ж. Боду, старший викладач1, Д. С. Гудь, магістрант2 

кафедри інженерної механіки та технології машинобудування, 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, 

м. Миколаїв, Україна 

1svitlana.bodu@nuos.edu.ua, 2dmigud1991@gmail.com 

 

Анотація. Розглянуто сучасні напрями підвищення зносостійкості зубчастих поверхонь 

за рахунок удосконалення інструменту, технології різання та зміцнення. Проаналізовано 

інструментальні матеріали, покриття, геометрію ріжучих елементів і комбіновані методи 

механічної та термомеханічної обробки. Запропоновано підхід до оцінювання ефективності 

інструменту за результатами контролю шорсткості та мікротвердості. 

Ключові слова: зубчасті колеса, інструмент, зносостійкість, покриття, мікротвердість, 

технологія різання. 

Вступ. Сучасні тенденції у машинобудуванні вимагають підвищення надійності та 

довговічності деталей, які працюють у складних умовах навантаження. Особливо це стосується 

зубчастих коліс, що зазнають постійних динамічних навантажень, тертя та впливу високих 

температур у зоні контакту. Тому розробка ефективних інструментів і технологічних методів для 

зміцнення робочих поверхонь залишається актуальною науково-технічною задачею [1]. 

Зубчасті передачі є одними з найпоширеніших елементів механічних систем, які 

забезпечують передавання крутного моменту та руху. Основною причиною виходу з ладу таких 

механізмів є зношування зубчастих поверхонь, що виникає під дією контактних напружень, 

тертя та мікропластичних деформацій [2]. 

Для підвищення надійності зубчастих коліс застосовують комплекс технологічних рішень 

– від вибору матеріалу до вдосконалення інструментів і методів обробки. Останнім часом усе 

більшого значення набувають методи, які дозволяють поєднати високоточну механічну обробку 

з поверхневим зміцненням без зниження точності профілю [3]. 

Підвищення зносостійкості можливе як за рахунок оптимізації геометрії ріжучого 

інструменту, так і завдяки впровадженню сучасних покриттів, що знижують коефіцієнт тертя та 

підвищують твердість робочих поверхонь [4]. 

Метою дослідження є аналіз конструктивних та технологічних рішень щодо підвищення 

зносостійкості зубчастих поверхонь за допомогою інструментів із модифікованими 

геометричними параметрами та прогресивними покриттями, а також оцінка ефективності цих 

рішень з позицій стабільності процесу різання та довговічності інструменту. 

mailto:svitlana.bodu@nuos.edu.ua
mailto:2dmigud1991@gmail.com
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Основна частина. Одним із головних чинників, що впливають на зносостійкість 

зубчастих поверхонь, є параметри шорсткості після обробки. Для їх контролю вирішальне 

значення має форма різальної кромки, кут нахилу та радіус заокруглення інструменту. При 

оптимізації геометрії ріжучої частини зменшуються мікротріщини та температурні градієнти у 

зоні різання [5]. 

Перспективними є інструменти з наноструктурованими покриттями типу TiAlN, CrN та 

AlCrSiN, нанесеними методом фізичного осадження з парової фази (PVD). Такі покриття 

забезпечують високу твердість (до 3500 HV) і термостійкість до 900 °C, що дозволяє збільшити 

стійкість інструменту в 2–3 рази порівняно зі стандартним твердосплавним без покриття [6]. 

Крім того, широко застосовуються комбіновані технології обробки, які включають 

прецизійне шліфування з одночасною ультразвуковою або магнітно-абразивною активацією 

поверхні. Ці методи забезпечують вирівнювання мікронерівностей, зменшення коефіцієнта тертя 

та утворення зміцненого шару глибиною до 30 мкм [7].  

У технологіях підвищення твердості та зносостійкості важливу роль відіграють термічні 

методи: індукційне гартування, цементація, нітроцементація, лазерне легування. 

Особливу увагу приділяють лазерному зміцненню, при якому енергія променю локально 

розплавляє поверхневий шар, утворюючи тонку мартенситну зону без викривлень. Сучасні 

системи мають автоматичну стабілізацію фокусування та контролю температури в зоні впливу. 

Інструмент для лазерної обробки зубчастих поверхонь включає оптичну головку з 

адаптивним керуванням та механізм повороту, що дозволяє рівномірно обробляти бічні поверхні 

зуба при змінному куті нахилу. Такі системи використовуються у виробництві суднових 

редукторів та турбінних муфт, де вимоги до зносостійкості особливо високі. 

Додатковим методом механічного зміцнення, що ефективно доповнює комбіновані 

технології, є кульова обкатка (ball burnishing). Інструмент являє собою головку з карбідним 

роликом, який під тиском деформує мікрошар поверхні, ущільнюючи матеріал та створюючи 

стискуючі напруження. Це знижує схильність до мікротріщин і втомного зносу, а також 

покращує якість поверхні після шліфування 

Окрему увагу приділено інструментам для чистового фрезерування і шліфування зубців, 

які мають змінні пластини зі спеціально профільованими вершинами. Їх використання дозволяє 

контролювати локальні зони тиску, зменшуючи ризик мікровикришування, особливо під час 

обробки цементованих або азотованих сталей [8]. 

Контроль якості оброблених поверхонь виконується за параметрами Ra, Rz, Rmax, а також 

мікротвердості HV. У сучасних лабораторіях для контролю застосовують оптичні профілометри 

та лазерні 3D-сканери, що дозволяють будувати карту розподілу шорсткості та оцінювати 

стабільність обробки у динаміці [9]. 

У процесі досліджень встановлено, що підвищення зносостійкості зубців досягається не 

лише вибором матеріалу покриття, але й точним узгодженням його мікротвердості з твердістю 
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оброблюваного матеріалу. Оптимальне співвідношення твердості інструменту до заготовки має 

складати 1,3–1,5. Перевищення цього співвідношення призводить до утворення тріщин у 

покритті [10]. 

Висновки. 1. Зносостійкість зубчастих поверхонь значною мірою визначається якістю 

інструменту, його геометрією та фізико-механічними властивостями покриття. 2. Використання 

наноструктурованих покриттів TiAlN, AlCrSiN та CrN підвищує довговічність інструменту у      

2–3 рази без втрати точності профілю. 3. Комбіновані методи обробки із використанням 

ультразвукової або магнітно-абразивної дії забезпечують формування зміцненого шару і 

зменшують шорсткість поверхні. 4. Механічне зміцнення методом кульової обкатки створює 

стискуючі напруження, що запобігають мікротріщинам і підвищують опір втомному 

руйнуванню. 5. Системний контроль параметрів Ra, Rz і мікротвердості дозволяє об’єктивно 

оцінювати ефективність інструменту і прогнозувати термін служби зубчастих коліс. 

6. Оптимальне співвідношення твердості інструменту до заготовки (1,3–1,5) забезпечує 

стабільність покриття й мінімізує ризик його тріщиноутворення. 
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INSTRUMENTS FOR IMPROVING THE WEAR RESISTANCE OF GEAR 

SURFACES 

Bodu S., Gud D. 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding 

Mykolayiv, Ukraine 

Abstract: The paper considers modern approaches to improving the wear resistance of gear 

surfaces through optimization of cutting tools and coatings. Emphasis is placed on the effect of tool 

geometry, nanostructured coatings, and hybrid finishing processes on surface integrity and 

microhardness. The role of quality control and digital roughness assessment methods is also discussed. 
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ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА АВТОНОМНОГО ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ НА 

БАЗІ ТУРБОКАМІНА З ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИМ МОДУЛЕМ ДЛЯ СУДНОВИХ 

І ПРИБЕРЕЖНИХ ЕНЕРГОСИСТЕМ 
Ю. О. Шаповалов, к. т. н., доцент1, М. М. Семенов, зав. лаб2, А. П. Головня, аспірант3,  

Є. М. Романюкін, аспірант4 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова  

м. Миколаїв, Україна 

1yuriy_shapovalov_2011@ukr.net,2mukola.semenov@nuos.edu.ua, 3holovnia981@gmail.com, 

4romaniukin.nuk@gmail.com 

Анотація. У роботі представлено концепцію інтегрованої системи автономного 

теплопостачання, побудованої на базі турбокаміна з подвійною водяною сорочкою та 

вбудованою термоелектричною батареєю. Така система забезпечує комбіноване виробництво 

теплової та електричної енергії, що дозволяє значно підвищити енергоефективність опалення 

та зменшити залежність від зовнішніх джерел живлення. Приведено теплотехнічну схему, 

алгоритм автоматичного керування на базі мікроконтролера Arduino, а також проведено 

енергетичні розрахунки продуктивності системи. Запропоноване рішення може бути 

адаптоване для використання в суднових або прибережних умовах, де критичною є 

автономність, енергонезалежність та можливість роботи з кількома джерелами палива. 

Ключові слова: інтегроване теплопостачання, турбокамін, елементи Пельтьє, 

термоелектрична генерація, автономна енергосистема. 

Вступ. Дослідження присвячене розробці енергоефективної комбінованої системи 

опалення, яка здатна одночасно генерувати теплову та електричну енергію. Основна ідея 

роботи полягає у створенні інтегрованої системи теплопостачання, що поєднує турбокамін з 

подвійною водяною сорочкою та термоелектричною батареєю на основі елементів Пельтьє. 

Така система забезпечує автономність, зменшення споживання енергоресурсів і гнучке 

керування джерелами тепла залежно від вартості палива й часу доби [1–3]. 

Методологія. У роботі описано та виконано: 

• Теоретичний аналіз існуючих систем опалення, критеріїв їх енергоефективності та 

способів комбінування джерел тепла (газ, тверде паливо, електрика, сонячна енергія). 

• Моделювання конструкції турбокаміна з двома водяними сорочками, між якими 

розташовано термоелектричну батарею. 

• Принципова схема інтегрованої системи опалення будинку з можливістю перемикання 

між джерелами тепла (турбокамін, електрокотел, сонячний колектор). 
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