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Метрологічне та технологічне забезпечення 
відповідності параметрів поверхневого шару при 
відновленні деталей машин 

 
Стаття присвячена забезпеченню відповідності параметрів поверхневого шару поршневих 

пальців двигунів внутрішнього згоряння, відновлених до номінального розміру вібраційним роздаванням 
з подальшою механічною обробкою. Метою роботи є розробка метрологічно трасованої методики 
оцінювання та керування surface integrity з урахуванням взаємозамінності й трибопрацездатності пари 
«палець–втулка».  
відновлення, шорсткість, зношування, поверхнева цілісність, залишкові напруження, 
мікротвердість 

 
Постановка проблеми. У сучасній ремонтно-відновній практиці працездатність 

машин істотно визначається станом поверхневого шару відновлених робочих поверхонь. 
На відміну від нового виготовлення, процеси відновлення (наплавлення, 
термічне/лазерне напилення, вібраційне механічне деформування, шліфування, 
суперфініш, дорнування, ультразвукова обробка тощо) формують поверхню за умов 
підвищеної варіабельності тепловкладення, структурних перетворень і напружено-
деформованих станів [1, 2]. Це зумовлює неоднорідність топографії, градієнтів 
мікротвердості, залишкових напружень і адгезійно-когезійної міцності шарів, що 
безпосередньо впливає на зносостійкість, контактну витривалість, герметичність 
спряжень та, зрештою, на взаємозамінність. 

Наявні підходи до контролю якості у відновленні часто зводяться до обмеженого 
набору показників (переважно Ra/Rz) і не враховують поверхневу цілісність (surface 
integrity) як інтегральне явище та рідко спираються на метрологічно трасовані 
(простежувані) процедури. Відсутність повного ланцюга простежуваності до еталонів, 
формалізованих бюджетів невизначеності, а також систематичних досліджень 
придатності вимірювальних систем призводить до нерепрезентативності результатів і 
суперечливих рішень «придатно/непридатно». Додатковою проблемою є невизначені або 
неуніфіковані критерії приймання, що поєднували б параметри поверхневого шару з 
допусками форми та розмірів, посадками і функціонально-експлуатаційними вимогами 
конкретних вузлів. 

З технологічного боку, бракує валідованих «вікон процесу» для типових 
комбінацій відновлення й фінішної обробки, а також мультикритеріальних методів 
оптимізації, здатних узгодити суперечливі цілі (мінімальна шорсткість, напруження, 
стабільність геометрії, мінімальний знос). З погляду оцінювання результатів можна 
говорити про відсутність стандартизованого інтегрального показника відповідності 
surface integrity, який врахував би топографічні, механічні, напружені та трибологічні 
характеристики з урахуванням їх вагомості для конкретного призначення. 
___________ 
© О.В. Горбенко, Г.О. Лапенко, Т.Г. Лапенко, 2025 
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Отже, науково-практична проблема полягає у створенні інтегрованої 
метрологічно й технологічно обґрунтованої методики: трасованого контролю та 
прийняття рішень з урахуванням невизначеності; параметричної ідентифікації та 
оптимізації процесів відновлення/фінішної обробки; встановлення уніфікованих 
критеріїв приймання, що гарантують відповідність параметрів поверхневого шару 
вимогам взаємозамінності та експлуатаційної довговічності відновлених деталей машин. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У сучасних працях з інженерії 
поверхневого шару наголос робиться на інтегрованому підході до оцінювання 
відновлених деталей: поєднанні топографічних параметрів профілю (ISO 21920, ISO 
25178) [3], фізико-механічних характеристик (мікротвердість, градієнт твердості) [4], 
залишкових напружень і трибологічних показників (коефіцієнт тертя, інтенсивність 
зношування) [5]. Оглядові публікації показують, що поверхнева цілісність визначає 
витривалість і надійність вузлів не менше, ніж номінальні розміри та допуски, а 
метрологічна складова (трасованість, бюджети невизначеності, Measurement Systems 
Analysis) є критичною для відтворюваності результатів [6]. У прикладних роботах, що 
стосуються вузлів тертя «палець-втулка» двигунів внутрішнього згоряння, домінують 
дослідження впливу технологічних маршрутів (шліфування, суперфініш, накочування, 
поверхневе легування, нанесення покриттів) на зносостійкість і контактну витривалість 
[7, 8]. Зростає інтерес до аналізу areal-параметрів (Sa, Sq, Ssk, Sku, параметрів 
матеріальної частки/опорної кривої) як предикторів масоперенесення та задирів у 
режимах граничного чи змішаного мащення [9, 10]. 

В роботах [11, 12] автори заклали концептуальну основу surface integrity як 
багатокомпонентної категорії, що поєднує топографію, мікроструктурні зміни, 
градієнти мікротвердості та залишкові напруження, і прямо пов’язали їх із 
функціональною надійністю деталей (знос, втомна витривалість, корозійна стійкість). 
Автори показали, що режими різання й фінішної обробки можуть як формувати корисні 
компресійні напруження й покращувати параметри поверхні, так і спричиняти дефекти. 
Водночас ці огляди майже не охоплюють ремонтно-відновні процеси типу вібраційного 
роздавання та питання уніфікованих правил приймання із мультикритеріальним 
індексом відповідності. 

Автори в роботі [13] сфокусували увагу на експлуатаційному зносі поршневого 
пальця у ДВЗ, ідентифіковано домінування адгезійного та фретингового зношування у 
змішаному мащенні, чутливість вузла до шорсткості, циліндричності та точності 
посадок. Робота підкреслює, що мікрогеометрія і стан поверхневого шару визначають 
ризик задирання та швидкість зносу. Однак  обмежено висвітлено вплив видів обробки 
та використання змащувально-охолоджуючої рідини (ЗОР) на стабільність параметрів. 

Водночас залишається низка нерозкритих питань. По-перше, бракує 
стандартизованого інтегрального показника відповідності surface integrity, який 
поєднав би структурні, механічні, напружені та трибологічні характеристики з 
вагуванням під конкретний функціональний сценарій (знос, контактна витривалість, 
герметичність). По-друге, не уніфіковано підхід до правил приймання з урахуванням 
невизначеності вимірювань, що ускладнює однозначне рішення 
«придатно/непридатно» при близьких до межі значеннях Ra, мікротвердості чи 
товщини зміцненого шару. По-третє, вплив експлуатації ЗОР на стабільність 
параметрів поверхні й кореляцію з трибопоказниками досліджено фрагментарно. 
Недостатньо також моделей, які пов’язують параметри поверхневого шару з реальними 
режимами мащення у вузлі «палець–втулка» та прогнозом задирів. 

З огляду на це, доцільно зосередити подальші дослідження на наступних 
напрямах: побудова та валідація мультикритеріального індексу відповідності 
(наприклад, SII), який поєднує нормовані значення шорсткості, циліндричності, 
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овалоподібності, профілю мікротвердості, рівня залишкових напружень і 
трибологічних метрик;  експериментально-чисельна ідентифікація «вікон процесу» 
вібраційного роздавання та фінішної обробки з різними ЗОР [14]; розроблення 
метрологічно трасованих SOP із MSA для ключових вимірювань; довготривалі 
спостереження за життєвим циклом ЗОР та їхнім впливом на відтворюваність 
параметрів поверхні; валідація на трибостендах і ресурсних випробуваннях вузлів 
«палець–втулка». Такі результати дозволять сформувати уніфіковані критерії 
приймання та підвищити прогнозовану довговічність відновлених деталей за умов 
промислового виробництва. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка та верифікування інтегрованої 
метрологічної трасованої методики оцінювання й керування параметрами поверхневого 
шару поршневих пальців ДВЗ, відновлених вібраційним роздаванням і механічною 
обробкою, з метою забезпечення взаємозамінності, підвищення трибопрацездатності та 
довговічності вузла. Для досягнення мети потрібно вирішити наступні завдання: 

1. Побудувати метрологічно трасовану схему контролю параметрів 
поверхневого шару. 

2. Розробити факторно-параметричну модель впливу режимів відновлення та 
фінішної обробки на показники поверхневої цілісності. 

3. Запропонувати мультикритеріальний показник відповідності із вагуванням 
за функціональними пріоритетами. 

4. Розробити правила приймання для поршневих пальців, відновлених 
вібраційним роздаванням і наступною механічною обробкою з урахуванням 
взаємозамінності. 

Виклад основного матеріалу. У межах поставленого завдання створено й 
упроваджено інтегровану метрологічно трасовану схему контролю параметрів 
поверхневого шару поршневих пальців, відновлених вібраційним роздаванням і 
механічною обробкою за різних умов застосування ЗОР. Схема охоплює повний ланцюг 
простежуваності до одиниць SI, процедури перевірки придатності систем вимірювань 
(MSA), формування правила прийняття рішень із урахуванням невизначеності (табл. 1). 

Ідентифіковано номенклатуру контрольованих величин, релевантних 
працездатності вузла «палець–втулка»: параметри шорсткості (Ra, Rz, а також площинні 
Sa, Sq і опорна крива), геометричні похибки форми (овалоподібність, циліндричність), 
фізико-механічні характеристики поверхневого шару (профіль мікротвердості HV0.05–
HV0.2, рівень залишкових напружень). Для їхнього визначення застосовують контактну 
профілометрію в поєднанні з оптичною 3D-метрологією, координатні вимірювання для 
похибок форми, індентування за Віккерсом для профілю твердості та рентгенівську 
дифрактометрію (альтернативно – індентаційні методики) для оцінювання залишкових 
напружень. Усі вимірювання виконуються за стабілізованих умов (20±1 °C, регламент 
підготовки поверхні)  із фіксацією, базування та параметрів фільтрації згідно з вимогами 
ISO 21920/4287/4288 (шорсткість), ISO 1101 (геометрія) та ISO 6507 (HV). 

Для кожної підсистеми сформовано ланцюг простежуваності від робочого засобу 
вимірювань до національних і міжнародних еталонів. Сертифікати калібрувань містять 
методики та розширені невизначеності U(k≈2); встановлено періодичність калібрувань і 
міжкалібрувальний контроль на робочих еталонах. На основі цих даних розроблено 
стандартні операційні процедури (SOP): для шорсткості (не менше п’яти трас по колу 
пальця з довжиною оцінки, кратною λc, перевірка стану алмазного щупа на еталоні до та 
після серії); для форми (багатоперерізні вимірювання з уніфікованим базуванням); для 
мікротвердості (профілювання по глибині з регламентованим dwell time); для XRD 
(уточнення геометрії вимірювання (кут, площа плями), корекції текстури та 
повторюваність на референті). 
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Таблиця 1 – Метрологічна трасованість та придатність систем вимірювання для 
ключових параметрів поверхневого шару поршневих пальців 

Параметри 

Ra, Rz 
(профіль); 
Sa, Sq; tp 

(опорна крива) 

Круглість, 
циліндричність, 

(хвилястість) 
Wt 

Мікротвердість, 
HV0.1 (профіль 
по глибині) 

Залишкові 
напруження, 

σres 

Засіб 
вимірювання 
(норматив) 

Профілометр 
контактний; 
оптичний 3D 
(ISO 21920 / 

ISO 4287, 4288 

Кругломір, 
КВМ 

(ISO 1101) 

Мікротвердомір 
Віккерса 

(ISO 6507) 

Рентгенівська 
дифрактометрія 

(XRD) 
(EN 15305) 

Еталон Еталон 
шорсткості (SI) 

Артефакт 
круглості (SI) 

Еталонні 
бруски 

твердості  (SI) 

Референтний 
зразок (XRD) 

Калібрування, 
інтервал 

12 міс.; 
контроль 
еталоном 
щозміни 

12 міс.; 
контроль 
еталоном 
щозміни 

12 міс.; 
перевірка на 
еталоні перед 

серією 

24 міс.; повтор 
на референті за 

графіком 

Узагальнена 
оцінка U (k≈2) 

0,02 мкм 0,15 мкм ±6 HV ±30 MПa 

MSA 8,7% 11,4% 9,5% 14–18% 
ndc 9 7 10 - 
Правило 
приймання  

При допуску 
Ra ≤ 0,20 мкм: 
приймати, 

якщо Ra_meas 
+ U ≤ 0,20 мкм 
(орієнтир: Ra ≤ 

0,18 мкм) 

При нормі 
круглості ≤ 3 
мкм: приймати, 
якщо meas + U 
≤ 3,0 мкм 

(орієнтир: ≤ 2,7 
мкм) 

Для вимоги HV 
≥ HV_min: 

приймати, якщо 
HV_meas − U ≥ 

HV_min 

Для вимоги 
σ_res ≥ σ_min: 
приймати, 

якщо σ_meas − 
U ≥ σ_min 

 

Джерело: розроблено авторами 

Придатність систем оцінено за процедурою MSA. Використано перехресний 
дизайн (десять деталей × три оператори × три повтори) для шорсткості, а також 
адаптовані схеми для HV і XRD. Отримані показники свідчать, що сумарна варіація 
вимірювань не перевищує прийнятних меж для прийнятих допусків; MSA частка від 
поля допуску перебуває в інтервалі, який відповідає статусу «придатно» чи «умовно 
придатно»; кількість розрізнюваних категорій (ndc) є достатньою для статистично 
обґрунтованого порівняння варіантів процесу. 

Узагальнений рівень розширеної невизначеності для Ra знаходиться на порядку 
сотих мікрометра в робочому діапазоні шорсткості; для овалоподібності – на порядку 
десятих мікрометра за типовими нормами IT6–IT7; для HV – у межах кількох одиниць 
шкали; для XRD-оцінок напружень – у межах десятків мегапаскалів. На основі цих 
оцінок сформульовано правила прийняття рішень з guard banding. Це дозволяє 
мінімізувати ризики помилок під час сортування продукції біля межі допуску. 

Таким чином, побудована система дала змогу коректно відокремити реальні 
ефекти технологічних факторів (вібраційне роздавання; механічна обробка; 
використання спеціальної ЗОР) від варіації, зумовленої вимірюваннями, і слугувала 
надійною основою для подальшої оптимізації «вікон процесу», побудови інтегрального 
індексу відповідності та встановлення правил приймання з урахуванням вимог 
взаємозамінності й ресурсної довговічності. 
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З метою кількісного опису впливу режимів вібраційного роздавання (P0) та 
механічної фінішної обробки (P1 – без використання ЗОР, P2 – стандартна ЗОР, P3 – 
спеціальна ЗОР із бактерицидною добавкою) на показники surface integrity побудовано 
факторно-параметричні моделі для ключових характеристик: шорсткості (Ra, Rz, Sa, Sq, 
опорна крива tp), геометричних (овалоподібність, циліндричність, хвилястість Wt), 
фізико-механічних (градієнт мікротвердості HV, залишкові напруження σres) і 
трибологічних (коефіцієнт тертя μ, інтенсивність зношування). Усі вимірювання 
здійснювалися в метрологічно трасованій системі з валідацією MSA, що забезпечило 
відтворюваність і статистичну коректність оцінок. 

Для P0 як керувальні фактори прийнято амплітуду вібрації A, частоту f, різницю 
діаметра роздавального інструмента Δd та число проходів N. Для P1–P3 – швидкість 
різання vc, подачу на оберт fz, глибину різання ap; для режимів із ЗОР додатково – 
концентрацію C і температуру T, для P – наявність бактерицидної добавки B. Скринінг 
виконано за комбінованими повнофакторними експериментами, після чого 
ідентифіковано квадратичні моделі вигляду: 

 

 2
0 i i ii i ij i jy x x x x           , (1) 

 

де ݕ	– цільовий показник (Ra, tp, HV, σres, μ, індекс SII);  
  .нормовані фактори –	݅ݔ

Моделі для Ra та tp показали домінування головних ефектів A і Δd із вираженою 
квадратичною складовою A² (наявність оптимуму): зростання A у нижній частині 
діапазону зменшує Ra та вирівнює tp, однак надмірні значення призводять до зростання 
хвилястості Wt і погіршення овалоподібності. Підвищення f до середніх значень 
покращує Ra (ефект «швидкого згладжування»). Для σres і профілю HV виявлено 
позитивний вплив A та N (формування корисних напружень і зміцненого шару), тоді як 
надлишковий Δd погіршує геометричні параметри поверхневого шару, хоча й дещо 
підвищує рівень σres. 

Для Ra і tp при механічній обробці значущими є vc (негативний лінійний ефект із 
помірною кривиною vc²) та fz (позитивний ефект – збільшення подачі погіршує 
шорсткість); ap вносить менший, але статистично значущий внесок у tp і Wt. Взаємодія 
vc×fz підтверджує існування компромісного плато для мінімізації Ra без погіршення 
овалоподібності. Наявність бактерицидної добавки B (P3) не лише знижує середні 
значення μ та інтенсивності зношування, а й помітно зменшує варіативність Ra, що 
відображено у зростанні індексу SII; значущою виявлена взаємодія B×T (стабілізація 
властивостей рідини у ширшому температурному інтервалі). 

На основі нормованих параметрів для Ra, овалоподібності, σres, градієнта HV та 
трибопоказників сформовано індекс SII. Моделі SII підтвердили, наступне: P0 досягає 
найвищих значень SII за умов збалансованих A, f, Δd (ефект компресійних σres + керована 
топографія при прийнятній геометрії); P3 може зрівнятися з P0, якщо vc підвищено в 
поєднанні з малою fz, помірною ap та оптимальними C і T (перевага – краща стабільність 
Ra і нижчий знос); P1 демонструє найнижчі SII через підвищені ризики локальних піків 
Rz і тангенціальних σres у зоні різання. 

Картограми SII й поверхні відгуку (рис. 1) використані для знаходження 
діапазонів факторів, у межах яких одночасно виконуються вимоги до шорсткості, 
геометрії та напружено-деформованого стану з урахуванням взаємозамінності. Для 
кожного «вікна» визначено чутливість факторів і рекомендовано пріоритетні напрямки 
регулювання (наприклад, для P0 – корекція A при відхиленні овалоподібності; для P3 – 
корекція C і T). 
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а            б 
а – залежність режимів вібраційного роздавання при частоті 140 Гц і кількості проходів N = 3;    

б – залежність режимів механічної обробки із ЗОР 

Рисунок 1 – Поверхні відгуку з мінімізацією шорсткості за різних режимів обробки  
Джерело: розроблено авторами  

 
Дослідження адекватності засвідчило статистичну значущість моделей для всіх 

цільових показників; квадратичні та перехресні показники істотно поліпшують опис за 
критеріями, а діагностика залишків не виявила систематичних відхилень. 
Підтверджувальні експерименти в центрі та на «ребрах» факторного простору показали 
збіжність прогнозів із емпіричними значеннями в межах розширеної невизначеності 
вимірювань, що підтверджує придатність моделей для прогнозування та налаштування 
процесу. 

Таким чином, побудовані факторно-параметричні моделі не лише пояснюють 
механізми впливу режимів P0–P3 на складові surface integrity, а й слугують практичним 
інструментом для оптимізації «вікон процесу» та прийняття технологічних рішень із 
гарантуванням взаємозамінності, трибопрацездатності та довговічності вузла «палець–
втулка». 

В статті запропонований мультикритеріальний показник відповідності SII 
(Surface Integrity Index), мета якого дати єдину кількісну оцінку придатності 
поверхневого шару з урахуванням різних, іноді суперечливих, критеріїв (шорсткість, 
овалоподібність, залишкові напруження, зміцнення, трибологія) та функціональних 
пріоритетів вузла «палець–втулка». 

Індекс базується на функціях і зваженому геометричному середньому 
 

  
11

, 1
km m

eff
k k k

kk

SII d y





     ,  (2) 

 

де ݇ݕ – виміряні показники (наприклад, Ra, Wt, σres, HV, μ); 
݀݇	(⋅) –  безрозмірні бажаності;  
ωk – пріоритетність (задаємо експертно або регресійно, щоб SII мав найбільшу 
кореляцію з ресурсними випробуваннями). 

Дослідження виявили рекомендовані пороги для консервативної оцінки (SIILB): 
придатно SIILB ≥ 0,80; умовно придатно 0,65 ≤ SIILB < 0,80; непридатно SIILB < 0,65. 

Такий SII є прозорим, метрологічно коректним і придатним для налаштування.  
Він дає не лише фінальний бал, а й карту пріоритетів, що саме покращувати, аби 
гарантовано досягти взаємозамінності, трибопрацездатності й довговічності вузла. 
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Висновки: 
1. Створено й впроваджено трасовану систему контролю з повним ланцюгом та 

правилами прийняття рішень із guard banding, при цьому забезпечено відтворюваність і 
захищеність контролю. 

2. MSA підтвердила придатність вимірювань, при цьому частка для ключових 
параметрів (Ra, овалоподібність, HV, σres) у межах приблизно 9–18% від поля допуску, 
ndc ≥ 7–10, що є достатньо для коректного порівняння процесів. 

3. Запропоновано мультикритеріальний показник індекс SII з порогами 
SIILB≥0,80 – придатно; 0,65≤SIILB<0,80 – умовно; SIILB<0,65 – непридатно. При цьому у 
поєднанні з gate-критеріями (посадки, геометрія) індекс забезпечує узгоджене 
приймання та гарантує взаємозамінність, трибопрацездатність і довговічність вузла 
«палець–втулка». 
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Metrological and Technological Assurance of Surface-Layer Parameter Conformity in 
the Restoration of Machine Parts 

The article addresses ensuring the conformity of surface-layer parameters of internal combustion engine 
(ICE) piston pins restored to nominal size by vibratory expanding followed by mechanical finishing. The aim is 
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to develop a metrologically traceable methodology for assessing and controlling surface integrity with due 
regard to the interchangeability and tribological performance of the pin–bushing pair. 

An integrated approach is proposed: the set of indicators is identified (surface roughness, out-of-
roundness, microhardness, compressive residual stresses, friction coefficient, and wear rate), and a complete 
traceability chain to SI standards is established. Four technological routes are compared: P0 – vibratory 
expanding; P1 – finishing machining; P2 – machining with a standard cutting fluid (coolant–lubricant); P3 – 
machining with a special cutting fluid containing a biocidal additive. Using DOE plans, factor–parameter models 
are built and corresponding process windows are determined. 

A multicriteria Surface Integrity Index (SII) is proposed, based on desirability functions and a weighted 
geometric mean, with explicit allowance for measurement uncertainty; recommended decision thresholds are 
provided. The results confirm the metrological soundness of comparing the routes, support the justified 
establishment of acceptance criteria, and enable tuning of restoration processes to ensure interchangeability, 
reduce wear, and increase the predicted service life of the assembly. 
Restoration, surface roughness, wear, surface integrity, residual stresses, microhardness 
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Фізико-математична модель щільної випадкової 
упаковки насіння олійних культур 
 

У роботі запропоновано чисельну DEM-модель щільного випадкового укладання насіння гірчиці 
в циліндричному об’ємі. Досліджено процес осідання сферичних частинок під дією сили тяжіння з 
урахуванням міжчастинкових взаємодій: контактних сил, тертя, прокочування та відскоку. Для опису 
контактів застосовано нелінійну модель Герца–Міндліна, що забезпечує адекватне відтворення реальних 
процесів засипання та ущільнення сипких матеріалів. 
сипкі матеріали, насіння, олійні культури, гірчиця, випадкова упаковка, фізико-механічні 
властивості, моделювання, метод дискретних елементів, стиск, пружність, модель Герца-Міндліна 

 
Постановка проблеми. У сільському господарстві важливо розуміти, як насіння 

дрібнонасіннєвих олійних культур укладається всередині бункерів і ємностей. Від 
цього залежать точність дозування та рівномірність висіву, втрати під час 
транспортування, умови зберігання й навантаження на обладнання. Значення має те, 
наскільки щільно насіння лягає (скільки порожнин у насипі), скільки контактів між 
насінинами та чи виникають «арки», що можуть зупиняти потік. У циліндричних 
ємностях додатковий вплив чинять стінки: біля них шар ущільнюється, а щільність 
може змінюватися по висоті. Тому потрібні прості й надійні моделі, які показують, як 
поводиться насип під час засипання, вібрації та пресування. 

У цій роботі апробовано дискретно-елементну (DEM) модель щільного 
випадкового укладання «сферизованих» насінини дрібнонасіннєвих культур (на прикладі 
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