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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК КОНТАКТНОГО МОДУЛЯ ЗМІЦНЕННЯ ІЗ 

МЕХАНІЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ МАТЕРІАЛІВ 

ЦИЛІНДРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ 

 

Шкляр Ю. В., здобувач вищої освіти ступеня доктора філософії 

Канівець О. В., кандидат технічних наук, доцент 

Полтавський державний аграрний університет 

 

Поверхневе пластичне деформування супроводжується 

взаємодією тіл у режимі пружно-пластичної контактної деформації, 

що призводить до змін фізико-механічних характеристик матеріалу у 

верхньому шарі [1]. Ці зміни залежать від інтенсивності прикладених 

сил, особливостей контакту індентора з оброблюваною поверхнею, а 

також від геометрії та розмірів контактної зони, разом із початковими 

фізико-механічними параметрами матеріалу.  

При вирішенні задач, пов’язаних із контактною взаємодією 

твердих тіл, у зоні контакту яких виникає пружно-пластична 

деформація, активно застосовується контактний модуль зміцнення 

НД, який також відомий як пластична твердість. На відміну від 

показника визначення твердості за методом Брінеля НВ, модуль 

зміцнення НД не залежить ні від сили навантаження F, ні від діаметра 

D сферичного індентора. Він характеризує здатність матеріалу 

протистояти пружно-пластичній контактній деформації під час 

занурення в нього пружного сферичного індентора і обчислюється за 

формулою [2]: 

НД =
𝐹2−𝐹1

𝜋𝐷(ℎ2−ℎ1)
,      (1) 

де F1 і F2 – довільні навантаження на індентор;  

h1 і h2 – глибини залишкових відбитків, які їм відповідають. 

Необхідно зазначити, що інші показники твердості, що засновані 

на методі вимірювання за допомогою кулькового індентора, не мають 

здатності відображати опір матеріалу пружно-пластичній деформації. 

Практика переведення одного значення твердості в інший 

здійснюється лише на основі емпіричних залежностей, які не 

розкривають суттєвих взаємозв’язків між отриманими числовими 

значеннями. Оскільки, твердість за Брінелем широко 

використовується у виробничій сфері, то має одиницю вимірювання 

кгс/мм² і часто застосовується разом із НД, розмірність якого 

вимірюється у МПа, для їхнього взаємного переведення (при 



VІІ Всеукраїнська науково-практична Інтернет-конференція 10 грудня 2024 р. 

Полтавський державний аграрний університет 

2
3

0
 

значеннях НВ < 400) рекомендовано використовувати 

співвідношення [3]: 

HB = 0,2·НД0,89.      (2) 

Дана залежність є досить зручною для практичного 

використання, а також у зазначеному діапазоні значень НВ вона 

чисельно збігається з твердістю за Віккерсом HV, що робить її більш 

універсальною. Однією з ключових переваг твердості НД є її 

стабільний кореляційний зв’язок із основними механічними 

характеристиками матеріалів. Так, за відсутності даних стандартних 

випробувань зразків на розтяг можна приблизно визначити значення 

межі текучості σТ0 або умовної межі текучості (σ0,2)0, тимчасового 

опору σВ0, а також дійсного опору розриву 𝜎Д0, використовуючи 

наступні залежності [4]: 

(𝜎0,2)0  =  𝑘 · НД ,     (3) 

де k = 0,2 для вуглецевих і k = 0,22 для легованих сталей, 

𝜎в0  =  29,9(√1460 +  НД –  38,2).   (4) 

При (σ0,2)0 ≤ 1100 МПа, опір розриву становить: 

𝜎Д0  =  1,08(𝜎0,2)0  +  640.     (5) 

У випадках (σ0,2)0 > 1100 МПа, опір розриву визначають за 

формулою: 

𝜎Д0  =  2(𝜎0,2)0 −  370.     (6) 

Необхідно відмітити, що в технічних розрахунках усі механічні 

характеристики матеріалів повинні бути скориговані відповідно до 

реальних розмірів деталей, тобто необхідно враховувати масштабні 

або розмірні складові. Так, для валів із діаметрами, що відрізняються 

від стандартного значення d0, рекомендовано [5] використовувати 

величини, що розраховуються за наступними залежностями: 

𝜎0,2 = (𝜎0,2)0 (
𝑑0

𝑑в
)
0,026

 ,    (7) 

𝜎в = 𝑘в ∙ 𝜎в0 ,      (8) 

𝜎Д =  𝑘Д ∙ 𝜎Д0 .      (9) 

де 𝑘в і 𝑘Д – масштабні коефіцієнти, що визначаються за 

результатами натурних випробувань. 

У разі відсутності даних таких випробувань, значення 

масштабних коефіцієнтів знаходять за емпіричними залежностями, 

що є справедливими для валів діаметрами dв < 300 мм: 

𝑘в = (
𝑑в

𝑑0
)
−0,026

 ,    (10) 
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𝑘Д = (
𝑑в

𝑑0
)
−0,08

 .      (11) 

Отримані залежності дозволяють прослідкувати вплив 

контактного модуля зміцнення при визначенні значень внутрішніх 

напружень у матеріалах циліндричних деталей, враховуючи їх 

механічні характеристики, що скориговані відповідно до реальних 

розмірів. 
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