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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Óсïіøíе ôóíкціоíóваííя ïід-

ïриºмства áóдь-яко¿ гаëóçі ïро-
мисëовості, çокрема, ïоëіграôі÷-
íо¿, в óмоваõ сó÷асíо¿ риíково¿
екоíоміки вимагаº виготовëеííя
ïродóкці¿ íе тіëьки високо¿ яко-
сті, аëе і виготовëеííя ціº¿ ïро-
дóкці¿ ó стисëі терміíи. 

Äосягти такиõ реçóëьтатів моæíа
ріçíими øëяõами, íаïрикëад, роç-
øиреííям кіëькості оáëадíаííя.
Проте такиé øëяõ роçв’яçаííя ïро-
áëеми íе çавæди виïравдаíиé, ос-
кіëьки ïридáаííя íового оáëадíаí-
íя íа сьогодíі º достатíьо дорогим.

Іíøим øëяõом º çáіëьøеííя
ïотóæíостеé маøиí, çростаííя
øвидкостеé рóõó викоíав÷иõ і до-
ïоміæíиõ меõаíіçмів çадëя íаро-
ùóваííя виïóскó оáсягів ïродóк-
ці¿ çа одиíицþ ÷асó. Öеé øëяõ
ïотреáóº ïідвиùеííя вимог до íа-
діéíості é довгові÷íості роáоти
оáëадíаííя, çокрема, високоøвид-
кісíиõ ïоëіграôі÷íиõ маøиí.

Îдíими ç íаéвідïовідаëьíіøиõ
детаëеé, ùо çаáеçïе÷óþть дов-
гові÷íість дрóкарсько¿ теõíіки, º
аíтиôрикціéíі детаëі. Воíи øи-
роко çастосовóþться ïри вироá-
íицтві та ремоíті вóçëів агрега-
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тів дрóкарсько¿ теõíіки та доïо-
міæíого ïоëіграôі÷íого оáëад-
íаííя, яке ïрацþº ó ваæкиõ та
агресивíиõ óмоваõ ексïëóатаці¿,
çа øвидкостеé оáертаííя 500 оá./õв
і виùе та ïідвиùеíиõ тискаõ від
2,0 ÌПа і виùе. Öі ваæкі óмови
ексïëóатаці¿ ïритамаííі ôóíкціо-
íóваííþ вóçëів оôсетíиõ, дрó-
карськиõ та ôормíиõ циëіíдрів
øвидкісíиõ ïоëіграôі÷íиõ маøиí.

Îçíа÷еíі óмови роáоти сïри-
÷иíþþть ïеред÷асíе çíоøóваí-
íя циõ аíтиôрикціéíиõ детаëеé і
вóçëів ó ціëомó, оáóмовëеíе як
коíстрóктивíими осоáëивостями,
так і íедоскоíаëостями теõíоëо-
гіé ¿õ виготовëеííя та меõаíі÷íо¿
оáроáки роáо÷иõ ïоверõоíь, які
сïриéмаþть осíовíе íаваíтаæеí-
íя ïри ексïëóатаці¿.

Íа сьогодíі ó вóçëаõ тертя ви-
сокооáертово¿ дрóкарсько¿ теõ-
íіки çаçви÷аé çастосовóþть ëиті
втóëки ïідøиïíиків ковçаííя та
іíøі аíтиôрикціéíі детаëі, ùо ви-
готовëеíі ç ëитиõ áроíç, стаëеé,
ëатóíеé çаëеæíо від óмов екс-
ïëóатаці¿ вóçëа тертя, які ïрацþ-
þть в óмоваõ çмаùеííя рідким
мастиëом [1–4]. Öі детаëі, як ïра-
виëо, виготовëеíі іç çакордоí-
íиõ марок сïëавів та традиціéíо
çастосовóþться ó вóçëаõ тертя
відïовідíого оáëадíаííя дрóкарсь-
киõ та áроøóрóваëьíиõ цеõів.

Сëід çаçíа÷ити, ùо в óмоваõ
роáоти çа високиõ øвидкостеé
оáертаííя і ïідвиùеíиõ тисків,
які õарактерíі дëя вóçëів оôсет-
íиõ, дрóкарськиõ та ôормíиõ
циëіíдрів дрóкарськиõ маøиí,
æодíе рідке мастиëо стаº íееôек-
тивíим вíасëідок éого викидаí-
íя іç çоíи тертя відцеíтровими
сиëами, і роáота вóçëа тертя
ôакти÷íо ïеретворþºться в «сóõе»

тертя. Öе, ó своþ ÷ергó, ïриçво-
дить до øвидкого çíосó аíтиôрик-
ціéíо¿ детаëі і вóçëа ó ціëомó.

Îкрім цього, çростаííя øвид-
костеé рóõó детаëеé, коëи øвид-
кості оáертаííя, çокрема, ó вóç-
ëаõ тертя оôсетíиõ циëіíдрів,
сягаþть 1000 оá./õв і виùе, а íа-
ваíтаæеííя íа ïарó тертя çáіëь-
øóþться до 5,0–7,0 ÌПа моæе
ïриçводити до ïідвиùеííя мит-
тºвиõ темïератóр від 300 до
500° С íа коíтактíиõ ïоверõíяõ,
ùо ùе áіëьøе ïогірøóº óмови
ексïëóатаці¿ дрóкарськиõ маøиí
та ïриçводить до виõодó ¿õ ç ëа-
дó [1, 2, 5, 6]. 

Ç огëядó íа виùеçаçíа÷еíе,
авторами [7–12] роçроáëеíо
аëьтерíативíі аíтиôрикціéíі
комïоçитíі матеріаëи та детаëі
ç íиõ íа осíові óтиëіçоваíиõ і ре-
геíероваíиõ çа роçроáëеíоþ
теõíоëогіºþ ïромисëовиõ øëі-
ôóваëьíиõ відõодів ëеговаíиõ
стаëеé, çокрема, регеíероваíиõ
відõодів íиçки ëеговаíиõ стаëеé
4ÕÌÍÔС, ØÕ15, Ð6Ì5, Ð6Ì5Ê5
тоùо, які містять ó своºмó скëаді
тверде мастиëо CaF2 дëя роáо-
ти в óмоваõ самоçмаùеííя, ùо
істотíо çáіëьøиëо довгові÷íість
вóçëів тертя оôсетíиõ циëіíдрів
високооáертовиõ ïоëіграôі÷íиõ
маøиí. 

ßк відомо [1, 2, 13–20], áеç-
ïосередíіé вïëив íа çíосостіé-
кість коíтактóþ÷иõ детаëеé ïо-
ëіграôі÷íого оáëадíаííя ÷иíить
теõíоëогія меõаíі÷íого оáроáëеí-
íя роáо÷иõ ïоверõоíь та одерæа-
íі ïри цьомó ïараметри якості,
які çаáеçïе÷óþться саме íа ôі-
íіøíиõ оïераціяõ оáроáки. 

Íасамïеред, øорсткість ро-
áо÷иõ ïоверõоíь аíтиôрикціéíиõ
детаëеé вïëиваº íа веëи÷иíó оïор-
íо¿ ïоверõíі коíтактóþ÷иõ детаëеé,
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томó виçíа÷аº довгові÷íість і íа-
діéíість ¿õ роáоти. Çдеáіëьøого
ïід ÷ас меõаíі÷íо¿ оáроáки ÷ис-
това оïерація викоíóºться øëі-
ôóваííям аáраçивíими крóгами
[1, 2, 5, 7, 13–20].

Äо того æ саме від øорстко-
сті роáо÷иõ ïоверõоíь çаëеæать
кіíцеві ôіçи÷íі вëастивості ïоверõ-
íевого øарó аíтиôрикціéíиõ де-
таëеé високоøвидкісíиõ ïоëігра-
ôі÷íиõ маøиí, а відтак і íадіéíість
роáоти, як окремого вóçëа, так і
всіº¿ маøиíи, ùо, çреøтоþ, вïëи-
ваº íа якість дрóкарсько¿ ïро-
дóкці¿. 

При ôіíіøíіé оáроáці íеоá-
õідíо çаáеçïе÷ити óтвореííя
ôорми і роçмірів детаëі і ïри цьомó
íадати ¿¿ ïоверõíі íеоáõідíиõ
ôіçико-меõаíі÷íиõ вëастивос-
теé çа міíімаëьíими витратами
і кіëькістþ ïроõодів, çа міíімаëь-
íо моæëивіé кіëькості оïераціé,
ç максимаëьíоþ ïродóктивíі-
стþ [1, 2, 7, 18–20]. 

Варто ïідкресëити, ùо óмови
ексïëóатаці¿ ваëів ôормíиõ, дрó-
карськиõ, оôсетíиõ циëіíдрів
дрóкарськиõ маøиí õарактери-
çóþться високими øвидкостями
оáертаííя та ïідвиùеíими íа-
ваíтаæеííями, ùо сóïроводæó-
þться ïеріоди÷íими çóïиíками
дëя теõíоëогі÷íиõ ïотреá.

Íегативíим явиùем ôóíкціо-
íóваííя такиõ меõаíіçмів º áит-
тя ваëів, яке викëикаíо íестаáіëь-
íістþ роáоти ç’ºдíаíь детаëеé
тертя, çокрема, ç íеçадовіëьíоþ
роáотоþ ïрацþþ÷иõ ç рідким ма-
стиëом традиціéíо çастосоваíиõ
áроíçовиõ, ëатóííиõ аáо стаëе-
виõ ëитиõ втóëок детаëеé тертя. 

Öе викëикаº ¿õ іíтеíсивíиé
çíос, а відтак і çíиæеííя якості
відáитків, ùо çáіëьøóº оáсяги
áракó дрóковаíо¿ ïродóкці¿.

Íа æаëь, роçгаëóæеíі досëі-
дæеííя ç вïëивó íовиõ аíтиôрик-
ціéíиõ комïоçитíиõ детаëеé
ïоëіграôі÷íиõ маøиí íа осíові
øëіôóваëьíиõ відõодів, роáо÷і
ïоверõíі якиõ меõаíі÷íо оáроá-
ëеíі çа роçроáëеíими теõíоëо-
гіями, íа якість дрóковаíо¿ ïро-
дóкці¿ ùе é досі відсóтíі. 

Томó íаóкові роáоти ó оçíа-
÷еíомó íаïрямі º веëьми актó-
аëьíими та çатреáóваíими, і ïо-
треáóþть викоíаííя комïëексó
всеáі÷íиõ досëідæеíь.

Ìåòà ðîáîòè
Встаíовëеííя вïëивó íовиõ

аíтиôрикціéíиõ комïоçитíиõ де-
таëеé íа осíові регеíероваíиõ
øëіôóваëьíиõ відõодів стаëеé
Ð2АÌ9Ê5 та 5Õ3В3ÌÔС ç доміø-
ками твердого мастиëа CaF2, оá-
роáëеíиõ çа роçроáëеíими ре-
æимами тоíкого еëьáорового
øëіôóваííя, íа якість дрóкова-
íо¿ ïродóкці¿.

Îтримаíі реçóëьтати доçво-
ëять роçøирити çастосóваííя
аíтиôрикціéíиõ комïоçитів як
еôективíó аëьтерíативó детаëям
ç ëитиõ сïëавів, ùо сïриятиме
íе тіëьки çáіëьøеííþ çíосостіé-
кості і довгові÷íості високоøвид-
кісíиõ ïоëіграôі÷íиõ маøиí, аëе
é ïідвиùеííþ якості дрóкарсько¿
ïродóкці¿ і çмеíøеííþ ¿¿ áракó.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Ó всіõ ексïеримеíтаõ вико-

ристовóваëись çраçки ç роçроá-
ëеíиõ аíтиôрикціéíиõ самоçма-
ùóваëьíиõ комïоçитів íа осíові
регеíероваíиõ øëіôóваëьíиõ від-
õодів стаëеé середíього õімі÷-
íого скëадó, мас. %: Ð2АÌ9Ê5 +
+ 6%CaF2, 5Õ3В3ÌÔС + 6%CaF2
[8, 9].
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Такі íові комïоçити [1, 2, 7–12]
ïокаçаëи високі ôóíкціоíаëьíі
вëастивості ó øирокомó діаïаçо-
íі íаваíтаæóþ÷иõ ÷иííиків екс-
ïëóатаці¿ вóçëів тертя дрóкарсь-
киõ маøиí, ùо ïредставëеíо ó
таáë. 1.

ßк видíо ç таáë. 1, вëастиво-
сті íовиõ комïоçитів çíа÷íо ïе-
реверøóþть ôóíкціоíаëьíі õарак-
теристики традиціéíо çастосова-
íиõ ëитиõ аíтиôрикціéíиõ дета-
ëеé ç ëатóíі Ë63 (аíаëог ëатóíі
CuZn37, 2.0321, стаíдарт DIN,
Íіме÷÷иíа, аáо ëатóíь C27200,
ASTM B564 UNS стаíдарт СØА),
ùо роáить ¿õ веëьми ïерсïектив-
íими як аëьтерíатива ісíóþ÷им
ëитим детаëям.

Îкрім теõíоëогі÷íиõ çаõодів
çадëя ïідвиùеííя оá’ºмíиõ вëа-
стивостеé роçроáëеíиõ комïо-
çитíиõ детаëеé íе меíøа óвага

ïридіëяëась теõíоëогі÷íомó çа-
áеçïе÷еííþ ïараметрів якості ¿õ
роáо÷иõ ïоверõоíь, ùо áеçïо-
середíьо вïëиваº íа çíосостіé-
кість і довгові÷íість вóçëа тертя
[1, 2, 5–7]. 

Îскіëьки роçроáëеíі íові аí-
тиôрикціéíі детаëі º самоçмаùó-
ваëьíим, до скëадó якиõ вõодить
тверде мастиëо CaF2, саме міíі-
міçація øорсткості ïоверõíі Ra º
ïередóмовоþ óтвореííя само-
çмаùóваëьíиõ çаõисíиõ ïëівок
тертя ó ïроцесі ексïëóатаці¿, íа-
самïеред ó ïóскові ïеріоди. 

Томó ó ïроцесі досëідæеíь
роçроáëеíо еôективíі теõíоëо-
гі÷íі çаõоди ç тоíко¿ меõаíі÷íо¿
оáроáки роáо÷иõ ïоверõоíь íо-
виõ комïоçитів, çокрема, ç вико-
ристаííям еëьáорового іíстрó-
меíтó, ùо доçвоëиëо одерæати
високі ïараметри якості. 

Таáëиця 1
Вëастивості досëідæеíиõ аíтиôрикціéíиõ комïоçитів [1, 2, 7–12]

Скëад, %
мас.

Ãраíиця
міцíості
ïри ïо-
ïере÷-
íомó
çгиíі,

Rtr, ÌПа

Óдарíа
в’яç-

кість, ÊС
(ISO

5754-
78),

Äæ/м2

Твер-
дість
HBS

2,5/62,5/
10 (ISO
4498-1-

90)

Øвидкість, оá./õв Ãраíи÷-
íа øвид-

кість,
оá./õв/
íаваí-
таæ.,
ÌПа

1000 3000 5000 7000

Êоеô.
тертя/
çíос,

мкм/км

Êоеô.
тертя/
çíос,

мкм/км

Êоеô.
тертя/
çíос,

мкм/км

Êоеô.
тертя/
çíос,

мкм/км

Ð2АÌ9Ê5 + 
6 CaF2

650–690 690–750
85,0–
88,0

0,16/32 0,17/52 0,18/71 0,20/79 7500/5,0

5Õ3В3ÌÔС+
6 CaF2

555–570 740–790
77,0–
85,0

0,17/37 0,19/55 0,24/83
0,25/
119

7000/4,5

Ëита ëатóíь
Ë63, аíаëог

ëатóíі
CuZn37,
2.0321,
C27200 

[3, 4]

340–420 680–720
77,0–
82,0

0,34/
570

0,47/
980

Пëасти÷íе
деôормóваííя

(800–
1000)/

1,0

Примітки: №№ 1, 2 — виïроáóваííя ïри 2,0–5,0 ÌПа, коíтртіëо стаëь 9Õ2; №№
2, 3 — коíтртіëо — стаëь Ð18; № 3 — тертя áеç çмаùóваííя рідким мастиëом,
виïроáóваííя ïри 1,0 ÌПа; Ëатóíь Ë63 — аíаëог ëатóíі CuZn37, 2.0321, стаíдарт
DIN, Íіме÷÷иíа, аáо ëатóíь C27200, ASTM B564 UNS стаíдарт СØА.
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Ðеçóëьтати досëідæеíь ïара-
метрів øорсткості Ra íа ïрикëа-
ді тоíкого ïëоского øëіôóваííя
комïоçитó Ð2АÌ9Ê5 + 6%CaF2 íа-
ведеíо ó таáë. 2.

Сõоæі реçóëьтати çа ïарамет-
ром øорсткості Ra отримаíо ïри
ексïеримеíтаõ ç крóгëого øëіôó-
ваííя вíóтріøíіõ і çовíіøíіõ ïо-
верõоíь детаëеé ç комïоçитів, коëи
ïараметр Ra ïереáóвав ó серед-
íьомó в меæаõ 0,220–0,382 мкм
çаëеæíо від реæимів ріçаííя.

Îтримаíі реçóëьтати доçвоëи
сôормóвати коíкретíі теõíоëо-
гі÷íі реæими ôіíіøíо¿ оáроáки íо-
виõ комïоçитíиõ детаëеé: íаé-
краùі çíа÷еííя ïараметрó øор-
сткості Ra, ùо відïовідаþть висо-
ким вимогам до якості ïоверõоíь

тертя детаëеé ïоëіграôі÷íиõ ма-
øиí, çаáеçïе÷óþть øëіôóваëьíі
крóги ç еëьáорó ËÎ çерíистістþ
14–28 мкм íа áакеëітíо-гóмовіé
çв’яçці та тоíкі реæими ріçаííя. 

Äëя çаáеçïе÷еííя високиõ
ïараметрів øорсткості ïоверõоíь
рекомеíдóºться çдіéсíþвати тоí-
ке еëьáорове øëіôóваííя çа та-
кими реæимами ріçаííя: дëя ïëо-
ского еëьáорового øëіôóваííя —
øвидкість крóгó — 22 м/с, ïоç-
довæíя ïода÷а — 2 м/õв, ïоïе-
ре÷íа ïода÷а — 0,1 мм/ïодв. õід;
гëиáиíа ріçаííя — 2 мкм; дëя
крóгëого çовíіøíього еëьáорово-
го øëіôóваííя — øвидкість крó-
гó — 35–40 м/с, øвидкість оáер-
таííя детаëі — 30–35 м/õв, ïоç-
довæíя ïода÷а — 20–30 мм/оá.

Таáëиця 2
Параметри øорсткості Ra ïри тоíкомó ïëоскомó øëіôóваííі

комïоçитó Ð2АÌ9Ê5 + 6%CaF2

Поïере÷íа
ïода÷а, Sï,

мм/ïодв. õід

Øвидкість ви-
роáó (ïоçдовæ-

íя ïода÷а), 
Vв, м/õв

Ãëиáиíа øëіôóваííя t, мм

0,002 0,010 0,015

Параметр øорсткості Ra, мкм

0,1

2 0,217 0,281 0,305

5 0,260 0,288 0,318

10 0,272 0,328 0,379

0,2

2 0,304 0,349 0,402

5 0,336 0,380 0,486

10 0,344 0,406 0,514

0,5

2 0,381 0,430 0,577

5 0,398 0,486 0,615

10 0,409 0,505 0,642

1,0

2 0,439 0,530 0,716

5 0,481 0,553 0,777

10 0,531 0,614 0,842

Примітки: Верстат — FF-350 «Abawerk» (Íіме÷÷иíа), аáраçив — еëьáор ËÎÌ14Áр1100 %
íа áакеëітíо-гóмовіé çв’яçці ÁÐ1, øвидкість крóгó — 22 м/с, оáроáка — áеç оõоëодæеííя.
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та гëиáиíа ріçаííя — 2 мкм; дëя
крóгëого вíóтріøíього еëьáоро-
вого øëіôóваííя — ïоçдовæíя
ïода÷а — 25–30 мм/оá., øвид-
кість крóгó — 40 м/с, øвидкість
оáертаííя детаëі — 45–50 м/õв
і гëиáиíа ріçаííя — 2 мкм. 

Íастóïíим етаïом досëідæеíь —
виçíа÷еííя вïëивó роçроáëеíиõ
íовиõ комïоçитíиõ самоçмаùó-
ваëьíиõ аíтиôрикціéíиõ детаëеé
íа осíові øëіôóваëьíиõ відõодів,
оáроáëеíиõ çа íовими теõíоëо-
гіями тоíкого øëіôóваííя, áеçïо-
середíьо íа якість дрóковаíо¿
ïродóкці¿. 

Äосëідæеííя викоíóваëись ïо-
рівíяíо ç традиціéíими втóëками
ïідøиïíиків ç ëито¿ ëатóíі Ë63,
çакордоííим аíаëогом яко¿ º ëа-
тóíь CuZn37, CW508L (EN стаí-
дарт) аáо С27200 (ASTM стаíдарт,
СØА), та, якими íиíі осíаùеíі вóç-
ëи оôсетíиõ циëіíдрів дрóкарсь-
киõ маøиí тиïó ÊВА Rapida 105
та Heidelberg Speedmaster SM 102
FPL, ùо ïрацþþть ïри øвидко-
стяõ оáертаííя > 1000 оá./õв і íа-
ваíтаæеííяõ до 4,0 ÌПа. 

В досëідæеííяõ çастосовóва-
ëи віçóаëьíі та іíстрóмеíтаëьíі
методи. 

Äосëідæеííя оïти÷íо¿ гóсти-
íи (Dвідá.) ïроводиëи ïри оціíці
відáитків, ùо áóëи íадрóковаíі
íа øестиôарáовіé маøиíі KBA
Rapida 105 íа креéдоваíомó ïа-
ïері масоþ 115 г/м2 та íа оôсет-
íомó ïаïері масоþ 80 г/м2 ç ви-
користаííям áëакитíо¿, ïóрïóр-
íо¿, æовто¿ та ÷орíо¿ ôарá «Rapida
FW 7020». 

Тестовиé íакëад ó кіëькості 200
аркóøів ïаïерó íадрóковаíиé
áеç çóïиíок. Віçóаëьíо ïроводив-
ся коíтроëь всіõ отримаíиõ від-
áитків. 

Äëя іíстрóмеíтаëьíого коíт-
роëþ відáираëи три ïарті¿ ïо 20
аркóøів (ç ïо÷аткó, ç середиíи
та ç кіíця íакëадó). Ç циõ ïартіé
відáираëи ïо три аркóøі, які ïід-
ëягаëи вимірþваííþ. Вимірþваí-
íя оïти÷íо¿ гóстиíи çдіéсíþва-
ëи çа доïомогоþ деíситометра
FAG Vipdens C2.

Íа рис. 1, 2 çоáраæеíо реçóëь-
тати ïорівíяëьíиõ вимірþваíь оï-
ти÷íо¿ гóстиíи ïëаøки ïри роáо-
ті дрóкарсько¿ маøиíи KBA Rapida
105 іç встаíовëеíими ó вóçëи
áаçовими ëитими ïідøиïíиками
ç ëатóíі CuZn37 та аíтиôрикціé-
íими комïоçитíими детаëями
íа осíові øëіôóваëьíиõ відõодів
стаëеé Ð2АÌ5Ê9 + 6%CaF2 та
5Õ3В3ÌÔС + 6%CaF2, оáроáëе-
íиõ çа íовими теõíоëогіями тоí-
кого еëьáорового øëіôóваííя. 

ßк видíо ç рис. 1, 2 роçïодіë
оïти÷íо¿ гóстиíи íа відáиткаõ ïри
çастосóваííі ó дрóкарськіé ма-
øиíі самоçмаùóваëьíиõ ïідøиï-
íиків íа осíові øëіôóваëьíиõ від-
õодів стаëеé Ð2АÌ5Ê9 + 6%CaF2
та 5Õ3В3ÌÔС + 6%CaF2, оáроá-
ëеíиõ çа теõíоëогіºþ тоíкого еëь-
áорового øëіôóваííя, º досить
рівíомірíим та ïракти÷íо íе від-
ріçíяºться від роçïодіëó оïти÷íо¿
гóстиíи ïри çастосóваííі ó вóçëаõ
маøиíи áаçовиõ ëитиõ аíтиôрик-
ціéíиõ детаëеé ç ëатóíі CuZn37,
і ïереáóваº в íормоваíиõ меæаõ
оïти÷íо¿ гóстиíи дëя креéдова-
íого ïаïерó ÷орíо¿ ôарáи — 1,5–
1,65 Á; коëьоровиõ ôарá — 0,9–
1,5 Á.

Видíо, ùо роçкид середíьо-
го çíа÷еííя оïти÷íо¿ гóстити íа
всіõ відáиткаõ íеçíа÷íиé, в ме-
æаõ ±0,1 Á, ùо відïовідаº íор-
моваíим çíа÷еííям і º віçóаëьíо
íеïомітíим дëя ëþдиíи. 
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Ðис. 1. Ðоçïодіë оïти÷íо¿ гóстиíи íа відáиткаõ íа оôсетíомó ïаïері
масоþ 80 г/м2: а — ÷орíа ôарáа; á — æовта ôарáа; в — ïóрïóрíа ôарáа; 

г — áëакитíа ôарáа

а

в

г
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Ðис. 2. Ðоçïодіë оïти÷íо¿ гóстиíи íа відáиткаõ íа креéдоваíомó ïаïері
масоþ 115 г/м2: а — ÷орíа ôарáа; á — æовта ôарáа; в — ïóрïóрíа ôарáа;

г — áëакитíа ôарáа

а

á

в

г



Віçóаëьíо íа якості дрóкó ві-
доáраæаºться çміíа оïти÷íо¿ гóс-
тиíи від одíого краþ відáитка
до іíøого в меæаõ 3 %.

Веëьми рівíомірíиé õарактер
ïоáóдоваíиõ çаëеæíостеé роçïо-
діëó оïти÷íо¿ гóстиíи íа ріçíиõ
тиïаõ ïаïерó íа відáиткаõ іç çа-
стосóваííям ріçíого тиïó ôарá
(рис. 1, 2) даº ïідстави çроáити
висíовок ïро рівíомірíиé роç-
ïодіë ôарáового øарó ïо всіé
ïëоùі відáитків, íадрóковаíиõ
як íа оôсетíомó, так і íа креé-
доваíомó ïаïері ïри встаíовëеí-
íі ó вóçëи оôсетíиõ циëіíдрів
дрóкарсько¿ маøиíи KBA Rapida
105 комïоçитíиõ самоçмаùó-
ваëьíиõ аíтиôрикціéíиõ детаëеé
íа осíові регеíероваíиõ øëіôó-
ваëьíиõ відõодів стаëеé Ð2АÌ5Ê9 +
+ 6%CaF2 та 5Õ3В3ÌÔС + 6%CaF2,
роáо÷і ïоверõíі якиõ меõаíі÷íо
оáроáëеíі çа íовими теõíоëогія-
ми тоíкого øëіôóваííя.

При ïодаëьøомó оціíþваííі
якості дрóковаíо¿ ïродóкці¿ çа роç-
тискóваííям та сóміùеííям ôарá
виявëеíо, ùо ïри çастосóваííі
áаçовиõ ëитиõ втóëок ïідøиïíи-
ків ç ëатóíі CuZn37, які ïрацþþть
ç рідким мастиëом, сïостерігаºть-
ся íерівíомірíість сóміùеííя ôарá
та ïідвиùеííя роçтискóваííя. 

Öе ïов’яçаíо ç явиùами çáіëь-
øеííя áиття ваëів вíасëідок сïра-
цьовóваííя (іíтеíсивíого çíоøеí-
íя) роáо÷иõ ïоверõоíь втóëок де-
таëеé тертя ç ëито¿ ëатóíі, коëи
ïри високиõ øвидкостяõ оáер-
таííя (> 1000 оá./õв і виùе) рід-
ке мастиëо стаº íееôективíим
÷ереç викидаííя éого іç çоíи тер-
тя відцеíтровими сиëами і коí-
тактíі ïоверõíі çаëиøаþться
íе çаõиùеíими. Ðоáота вóçëа ïе-
ретворþºться ó ôóíкціþваííя
в реæимі «сóõого» тертя.

Томó ïри дрóкóваííі íакëадó
9–10 тис. ôарáо-відáитків кіëь-
кість áраковаíиõ відáитків скëа-
даëа áëиçько 400–500 відáитків,
ùо відïовідаº » 5 % áракó ïро-
дóкці¿ (рис. 3) ïри çастосóваííі
втóëок детаëеé тертя ç ëито¿ ëа-
тóíі CuZn37 (віт÷иçíяíиé аíаëог —
ëатóíь Ë63).

Проте, ïри встаíовëеííі ó вó-
çоë оôсетíого циëіíдра дрóкарсь-
ко¿ маøиíи KBA Rapida 105 аíти-
ôрикціéíиõ комïоçитíиõ самоçма-
ùóваëьíиõ детаëеé íа осíові від-
íовëеíиõ øëіôóваëьíиõ відõодів
іíстрóмеíтаëьíиõ стаëеé Ð2АÌ5Ê9 +
+ 6%CaF2 та 5Õ3В3ÌÔС + 6%CaF2,
роáо÷і ïоверõíі якиõ áóëи оáроá-
ëеíі çа роçроáëеíими íовими
теõíоëогіями тоíкого øëіôóваí-
íя, ó ïроцесі дрóкóваííя такого
æ çа оá’ºмом íакëадó кіëькість
áраковаíиõ відáитків скëаëа маéæе
óдві÷і меíøе, íіæ ïри роáоті аí-
тиôрикціéíиõ втóëок ç ëито¿ ëа-
тóíі CuZn37, а саме, 220–300 від-
áитків, ùо скëадаº 2,8–3,0 %
áракó ïродóкці¿. 

Îçíа÷еíиé ÷иííик ïов’яçаíиé
ç áіëьøоþ рівíомірíістþ сóмі-
ùеííя ôарá та çмеíøеííям роç-
тискóваííя, ùо, ó своþ ÷ергó, º
íасëідком çмеíøеííя áиття ва-
ëів ó çв’яçкó іç сóттºвим ïідвиùеí-
íям стаáіëьíості роáоти вóçëа çав-
дяки одíо÷асíомó вïëивó двоõ
ваæëивиõ ÷иííиків: ïо-ïерøе,
еôектó ïостіéíого і áеçïерерв-
íого самоçмаùóваííя íовиõ ком-
ïоçитíиõ детаëеé ÷ереç íаявíість
ó ¿õ скëаді твердого мастиëа CaF2,
яке раçом ç іíøими комïоíеíта-
ми ïари тертя ôормóº çмаùóваëь-
íó аíтиôрикціéíó ïëівкó, а ïо-
дрóге, досягíеííя еôектó ïерма-
íеíтíого çмаùеííя коíтактíиõ
ïоверõоíь çаáеçïе÷óºться çавдяки
високим ïараметрам якості ïо-
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верõоíь аíтиôрикціéíиõ комïо-
çитíиõ детаëеé, ùо ïоïередíьо
меõаíі÷íо оáроáëеíі çа роçроá-
ëеíими теõíоëогіями тоíкого øëі-
ôóваííя.

Âèñíîâêè
1. Ðеçóëьтати досëідæеíь ïо-

каçаëи, ùо вëастивості íовиõ
аíтиôрикціéíиõ комïоçитів íа ос-
íові øëіôóваëьíиõ відõодів стаëеé
Ð2АÌ5Ê9 + 6%CaF2 та 5Õ3В3ÌÔС +
+ 6%CaF2, ùо оáроáëеíі çа íо-
вими теõíоëогіями тоíкого еëь-
áорового øëіôóваííя, çíа÷íо
ïереверøóþть õарактеристики
традиціéíо çастосоваíиõ ëитиõ
аíтиôрикціéíиõ детаëеé ç ëатó-

íі Ë63 (аíаëог ëатóíі CuZn37,
2.0321, стаíдарт DIN, Íіме÷÷иíа,
аáо ëатóíь C27200, ASTM B564
UNS стаíдарт СØА), ùо роáить
¿õ веëьми ïерсïективíими як
аëьтерíатива ісíóþ÷им ëитим
детаëям.

2. Ðоçроáëеíо еôективíі теõ-
íоëогі÷íі çаõоди ç тоíко¿ меõа-
íі÷íо¿ оáроáки íовиõ комïоçитів,
çокрема, ç використаííям еëьáо-
рового іíстрóмеíтó, ùо доçвоëи-
ëо одерæати високі ïараметри
якості роáо÷иõ ïоверõоíь аíти-
ôрикціéíиõ комïоçитíиõ детаëеé.

Ó своþ ÷ергó, високі ïараме-
три якості ïоверõоíь детаëеé
сïрияþть встаíовëеííþ еôектó
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Ðис. 3. ßкість ïродóкці¿ ïри дрóкóваííі íа дрóкарськіé маøиíі KBA 
Rapida 105 ç використаííям ó вóçëаõ тертя оôсетíиõ циëіíдрів áаçовиõ 
та досëідæóваíиõ детаëеé: а — оôсетíиé ïаïір; á — креéдоваíиé ïаïір

á

а



ïермаíеíтíого çмаùеííя коí-
тактíиõ ïоверõоíь всього висо-
кооáертового вóçëа тертя. 

3. Порівíяííя ïараметрів яко-
сті дрóкó ïри оціíþваííі ¿õ çа роç-
тискóваííям та сóміùеííям ôарá
ïокаçаëо, ùо ïри çастосóваííі
áаçовиõ ëитиõ аíтиôрикціéíиõ втó-
ëок ç ëито¿ ëатóíі CuZn37 ó вóç-
ëаõ оôсетíиõ циëіíдрів дрóкарсь-
ко¿ маøиíи KBA Rapida 105 сïо-
стерігаºться íерівíомірíість сóмі-
ùеííя ôарá та ïідвиùеííя роç-
тискóваííя вíасëідок іíтеíсивíо-
го çíоøеííя детаëеé ç ëито¿ ëатó-
íі, ùо ïриçводить до çростаííя
áракó дрóковаíо¿ ïродóкці¿ до 5 %.

Ó тоé æе ÷ас çастосóваííя íо-
виõ аíтиôрикціéíиõ комïоçитів
íа осíові øëіôóваëьíиõ відõодів
ëеговаíиõ стаëеé ç твердим ма-
стиëом çмеíøóº áрак ïродóкці¿
до 2,8–3,0 % ïри дрóкóваííі як
íа оôсетíомó, так і íа креéдо-
ваíомó ïаïері, ùо ïов’яçаíо çі
стаáіëіçаціºþ вóçëа тертя ÷ереç
íадіéíó роáотó самоçмаùóваëь-
íиõ комïоçитíиõ детаëеé, які íе
ïотреáóþть додаткового çмаùеí-
íя рідким мастиëом.

4. Îдерæаíі реçóëьтати свід-
÷ать ïро високó еôективíість і до-
ціëьíість çастосóваííя ó вóçëаõ

оôсетíиõ, дрóкарськиõ, ôормíиõ
циëіíдрів рядó дрóкарськиõ ма-
øиí комïоçитíиõ аíтиôрикціéíиõ
детаëеé (оïорíі втóëки, вкëадíі,
ïідøиïíики ковçаííя тоùо) íа
осíові відíовëеíиõ øëіôóваëьíиõ
відõодів ëеговаíиõ стаëеé, ùо
містять ó своºмó скëаді тверде
мастиëо CaF2, і º ïоïередíьо оá-
роáëеíими çа íовими теõíоëо-
гіями тоíкого øëіôóваííя. 

Çастосóваííя комïоçитíиõ де-
таëеé сïрияº ïідвиùеííþ якості
дрóковаíо¿ ïродóкці¿ та çмеíøеí-
íþ áракó як міíімóм íа 2,0–2,2 %.

5. Використаííя íовиõ аíти-
ôрикціéíиõ комïоçитíиõ детаëеé
íа осíові øëіôóваëьíиõ відõодів
стаëеé ó вóçëаõ оôсетíиõ циëіí-
дрів çамість детаëеé ç ëито¿ ëа-
тóíі CuZn37 сïрияº çáіëьøеííþ
ïродóктивíості роáоти дрóкарсь-
киõ маøиí ÷ереç çмеíøеííя ÷а-
сó дëя теõíі÷íиõ çóïиíок оáëад-
íаííя дëя çаміíи çаïасíиõ ÷ас-
тиí, ремоíтó та оáсëóговóваííя
роáо÷иõ оргаíів, ùо сïрияº ïо-
довæеííþ áеçóïиííого терміíó
сëóæáи маøиí, доçвоëяº çáіëь-
øóвати оá’ºми çамовëеíь, а це
оáóмовëþº ïідвиùеííя çагаëь-
íого оáсягó вироáíицтва ïоëі-
граôі÷íо¿ ïродóкці¿.
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The article is devoted to determining the influence of new
antifriction composite parts based on regenerated grinding
waste of P2AM9K5 and 5X3V3MFS steels with CaF2 solid lu-
bricant additives, processed according to the developed mo-

des of fine elbor grinding, on the printed products quality. 
The developed effective technological measures for new com-
posites fine machining, in particular with the use of elbor tools,
made it possible to obtain high quality parameters of the anti-

friction composite parts’ working surfaces. 

Keywords: antifriction composite parts; fine grinding; 
surface roughness; quality; printed products; printing machines.
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