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Підвищення експлуатаційної надійності відповідальних деталей машин зна-
чною мірою визначається станом поверхневого шару, що формується на 
фінішних операціях. У зв'язку з цим актуальним є дослідження процесів по-
верхневого пластичного деформування, які дозволяють поєднати зміцнення 
структури із забезпеченням мінімальної шорсткості поверхні. У роботі дос-
ліджено процес формування шорсткості поверхні сталі 30ХГСА при вібра-
ційно-відцентровому зміцненні із використанням закріплених профільованих 
роликів. На відміну від обробки у вільному абразиві, такий підхід  забезпечує 
детермінований характер процесу й технологічне успадкування геометрії 
інструмента на деталі з концентраторами напружень. Метою роботи є 
встановлення кількісних закономірностей впливу технологічних чинників: 
часу обробки (t), амплітуди коливань (A) й робочого зазору (Z) на середньоа-
рифметичне відхилення профілю Ra. Для вирішення задачі застосовано ме-
тодологію повного факторного експерименту типу 23 із логарифмічним пе-
ретворенням вхідних змінних, що дозволило лінеаризувати степеневу модель 
і забезпечити високу точність апроксимації. Статистичний аналіз за кри-
теріями Кохрена, Стьюдента та Фішера підтвердив адекватність моделі й 
допоміг виявити, що домінуючим чинником виступає робочий зазор (Z). Ви-
явлено негативний ефект надмірної тривалості обробки (понад 8 хв для 
сталі даного класу), що призводить до зростання Ra внаслідок мікровтомно-
го руйнування й явища перенаклепу поверхневого шару. За допомогою методу 
крутого сходження Бокса-Вілсона визначено оптимальну траєкторію руху у 
просторі факторів, яка дозволяє забезпечити зниження шорсткості з 
6,45 мкм до прогнозованого рівня 1,68 мкм. Отримана модель (R=0,998) має 
високу прогностичну здатність і може бути використана як математичне 
підґрунтя для алгоритмізації фінішних операцій зміцнення й розробки сис-
тем технологічної підготовки виробництва. Отримані результати дозво-
ляють обґрунтувати раціональні режими вібраційно-відцентрового зміц-
нення профільованим інструментом, що забезпечує формування стабільного 
мікрорельєфу і створення залишкових напружень стиску. Це сприяє підви-
щенню експлуатаційної довговічності й втомної міцності деталей із конце-
нтраторами напружень. 
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Вступ 
Забезпечення експлуатаційної надійності відповідальних деталей машин, що працюють в умовах 

циклічних навантажень, є одним із пріоритетних завдань сучасного машинобудування [1]. Відомо, що 
втомне руйнування зазвичай зароджується в зонах концентрації напружень, таких як впадини різьбових 
профілів і технологічні канавки. Традиційні методи лезової та абразивної обробки не завжди дозволяють 
сформувати поверхневий шар із необхідними фізико-механічними властивостями, оскільки часто супро-
воджуються залишковими напруженнями розтягу й дефектами мікрогеометрії [2]. У зв’язку з цим широ-
кого застосування набувають методи поверхневого пластичного деформування, які забезпечують зміц-
нення структури, підвищення мікротвердості і створення полів стискаючих залишкових напружень, що 
блокують розвиток мікротріщин [3, 4]. Серед методів поверхневого пластичного деформування (ППД) 
особливе місце посідає вібраційно-відцентрове зміцнення. Цей процес базується на синергетичному по-
єднанні низькочастотного вібраційного поля і відцентрових сил, що дозволяє інтенсифікувати пластичну 
деформацію й забезпечити формування регулярного мікрорельєфу [5]. Параметри динамічної взаємодії 
(кінетична енергія удару, частота, робочий зазор) є визначальними для формування регулярного мікро-
рельєфу й забезпечення заданої якості поверхні [6]. Математичне моделювання таких процесів дає змогу 
прогнозувати стан поверхневого шару ще на етапі проєктування [7]. Особливої уваги потребує вивчення 
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режимів зміцнення для конструційних легованих сталей, зокрема, сталі 30ХГСА. Висока вихідна твер-
дість і специфічна карбідна неоднорідність цього матеріалу створюють ризик виникнення дефектів типу 
«перенаклепу» або мікротріщин при надмірно інтенсивних режимах обробки [8]. 

Аналіз досліджень і публікацій 
Дослідженню фізико-хімічних основ, динаміки й технологічних можливостей вібраційно-

відцентрового зміцнення (ВВЗ) присвячено фундаментальні праці провідних науковців. Зокрема, дета-
льно вивчено механізми формування ультрадрібнозернистої структури й градієнтних фазових станів у 
поверхневому шарі, що забезпечують значне підвищення втомної міцності і зносостійкості деталей 
[4, 9]. Встановлено, що за умов інтенсивної пластичної деформації при ВВЗ розмір зерна може зменшу-
ватися до 19-43 нм, що супроводжується зростанням мікротвердості матеріалу [8]. Попередні дослі-
дження процесу ВВЗ, проведені на інструментальній сталі ХВГ, продемонстрували значний потенціал 
методу у підвищенні експлуатаційних характеристик: зафіксовано зростання мікротвердості поверхне-
вого шару на 31,8% порівняно з вихідним станом. Це підтверджує, що динамічна ударна дія при ВВЗ 
забезпечує не лише формування рельєфу, а й глибоку структурну модифікацію матеріалу. 

Вивчено можливість формування зміцненого шару зі значною глибиною (до 6 мм) і високим 
рівнем стискаючих залишкових напружень, які досягають 1600 МПа [2, 6]. Побудовані моделі базу-
ються на принципах функціонально-орієнтованого проєктування, що дозволяє технологічно забезпе-
чувати задані параметри якості. 

Однак аналіз існуючих публікацій свідчить про те, що більшість розроблених математичних 
моделей орієнтована на процеси обробки деталей у вільному абразивному або зміцнюючому середо-
вищах. У таких моделях шорсткість розглядається як результат множинних хаотичних мікроударів 
часток середовища, рух яких часто описується через динаміку «псевдогазу» [7, 10]. На відміну від 
такої обробки у вільному абразиві, використання закріплених профільованих роликів робить процес 
детермінованим. Це забезпечує технологічне успадкування геометрії інструмента на деталі з концен-
траторами напружень, що є ключовою перевагою даної роботи, оскільки дозволяє прогнозовано фор-
мувати параметри мікрорельєфу. 

Специфіка ж локального зміцнення впадин різьбових канавок і технологічних концентраторів 
вимагає використання закріплених на пристрої профільованих роликів. У цьому випадку: 

1) процес стає детермінованим, тобто геометрія інструмента копіюється на профіль деталі за 
принципами технологічного успадкування [2]. 

2) динаміка системи визначається не лише параметрами вібрації, а й жорсткістю інструментальної 
системи й величиною робочого зазору (Z), який виступає основним регулятором кінетичної енергії удару. 

Це зумовлює необхідність уточнення математичного апарату для прогнозування середньоа-
рифметичного відхилення профілю Ra як функції динамічних чинників саме для схем із дискретним 
профільованим контактом, що і розглядається у даній роботі. 

Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є встановлення кількісних закономірностей впливу ключових технологічних 

чинників вібраційно-відцентрового зміцнення: часу обробки (t), амплітуди коливань (A) і робочого за-
зору (Z), на формування середньоарифметичного відхилення профілю Ra деталей зі сталі 30ХГСА при 
використанні профільованих роликів, а також обґрунтування раціональної траєкторії обробки для міні-
мізації шорсткості поверхні. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

– визначити статистично значущі технологічні фактори й оцінити характер їхнього взаємного 
впливу на параметри якості поверхні в умовах ударно-імпульсної дії роликів; 

– побудувати адекватну математичну модель у вигляді регресійного рівняння, що дозволяє 
прогнозувати рівень шорсткості Ra залежно від динамічних режимів роботи системи; 

– провести технологічну інтерпретацію фізичного впливу кожного параметра на стан поверх-
невого шару, зокрема, ролі робочого зазору (Z) як основного регулятора кінетичної енергії зміцнення; 

– розробити практичні рекомендації щодо вибору режимів обробки деталей із концентрато-
рами напружень на основі методу крутого сходження Бокса-Вілсона, забезпечуючи досягнення міні-
мальної шорсткості без ризику виникнення дефектів перенаклепу. 
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Матеріали та методи дослідження 
Методологія й планування експерименту. Для ефективного вивчення складних багатофакторних 

процесів, яким визнається вібраційно-відцентрове зміцнення, важливим є застосування формалізованого 
підходу до планування експерименту. У даному дослідженні використано методологію повного фактор-
ного експерименту (ПФЕ) типу 23, що дозволяє отримати максимальний обсяг інформації про вплив кож-
ного чинника та їх взаємодій при мінімально необхідній кількості дослідів (N=8), забезпечуючи високу 
надійність і достовірність висновків. 

Експериментальна установка й об’єкт 
дослідження. Об’єктом дослідження були зразки 
зі сталі 30ХГСА (рис. 1), яка характеризується 
високою твердістю. 

Механізм роботи установки ВВЗ. Експе-
риментальні дослідження проводилися на спеці-
алізованому вібраційному маятниковому напіва-
втоматі (рис. 2). Конструкція машини забезпечує 
роботу в зарезонансному режимі, що гарантує 
високу стабільність амплітудних характеристик 
процесу. Ключова особливість системи – транс-
формація кінетичної енергії машини у локалізо-
ваний зміцнювальний вплив на поверхню кон-
центратора напружень. Джерелом енергії висту-
пає асинхронний двигун (1,7 кВт), який через 
пасову передачу приводить у рух двосекційний 
вал із дебалансами. 

Процес зміцнення відбувається за допо-
могою експериментального пристрою (рис. 3), 
закріпленого на робочому столі машини. У про-
цесі обертання вала генеруються складні прос-
торові еліптичні траєкторії робочого столу, які 
трансформуються у спрямовану планетарну кі-
нематику роликового вузла. Це забезпечує висо-
ку частоту ударних імпульсів безпосередньо в 
корені концентратора. Під дією вібраційно-
відцентрової сили три профільовані ролики іне-
рційно переміщуються в межах робочого зазора 
в напрямку деталі. Завдяки високій твердості 
профільованого ролика (62 HRC) й точному збі-
гу профілів ролика і різеподібної канавки енергія 
удару фокусується на дні концентратора. Це ви-
кликає інтенсивне поверхневе пластичне дефор-
мування, що призводить до наноструктуризації 
зерен і формування стабільного шару залишко-
вих напружень стиску. Після удару, через зміну 
вектора прискорення столу, ролик відходить на-
зад. Вільне обертання верхньої частини при-
строю забезпечує поступовий поворот роликів 
навколо деталі. Кожен наступний удар припадає 
на нову точку по колу канавки, забезпечуючи 
суцільність зміцненого шару. 

 

Рис. 1. Зразок із локалізованим  
концентратором напружень  

(різеподібна канавка) 

 

Рис. 2. Загальний вигляд маятникового напівавтомата 
для вібраційно-відцентрового зміцнення:  

1 – двигун; 2 – вал із дебалансами; 3 – робочий стіл;  
4 – експериментальний пристрій 

 
Рис. 3. Експериментальний пристрій, змонтований 

на установці ВВЗ:  
1 – зразок; 2 – ролики з різьбовим профілем;  

3 – корпус пристрою 
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Визначення факторів і параметрів відгуку. У ході дослідження визначено наступні змінні. 
Незалежні фактори (вхідні параметри процесу): 
– час обробки (t, хв) – тривалість ударно-імпульсної дії; 
– амплітуда вібрації (A, мм) – розмах коливань частини пристрою; 
– робочий зазор (Z, мм) – відстань між роликом і дном канавки, що визначає енергію розгону 

інструмента. 
Залежний параметр (параметр відгуку) – середньоарифметичне відхилення профілю (Ra, мкм) – 

ключовий показник шорсткості, що характеризує якість обробленої поверхні. 
Методика вимірювання середньоарифметичного відхилення профілю Ra. Для забезпечення пре-

цизійної точності вимірювань у важкодоступній зоні кореня різеподібної канавки використано безкон-
тактний інтерференційний 3D-профілометр «Мікрон-альфа». Вибір методу білої світлової інтерфероме-
трії дозволив уникнути похибок, притаманних щуповим методам, де радіус голки часто перевищує ра-
діус впадини мікропрофілю. Процес вимірювання включав вертикальне сканування об’єктивом для фі-
ксації моментів максимального контрасту інтерференції, на основі чого будувалася цифрова карта ви-
сот. Значення Ra розраховувалося програмним забезпеченням як середнє арифметичне абсолютних від-
хилень точок профілю від середньої лінії на базовій довжині. Для кожного з 8 дослідів згідно з матри-
цею планування проводилося по два паралельні заміри у різних точках вздовж канавки. 

Рівні варіювання факторів і кодування змінних. Оскільки зв’язок між параметрами шорсткості 
й режимами ППД зазвичай має степеневий характер 

 pnm
a ZAtCR  0 ,   

то для лінеаризації моделі застосовано логарифмічне перетворення вхідних змінних. Перехід від на-
туральних значень (t, A, Z) до кодованих безрозмірних змінних (X1, X2, X3) здійснювався шляхом ло-
гарифмування натуральних значень факторів згідно з межами варіювання, наведеними в табл. 1. Для 
кожного фактора обрано два рівні варіювання: нижній (-1) і верхній (+1), що визначають межі дослі-
джуваного діапазону. 

Таблиця 1. Рівні та інтервали варіювання 

Фактор Символ Натуральні одиниці Нижній (-1) Верхній (+1) Базовий рівень (X0
i) Інтервал варіювання (ΔXi) 

Час, хв X1 хв 2 8 5 3 
Амплітуда, мм X2 мм 1 5 3 2 

Зазор, мм X3 мм 4 10 7 3 

Експериментальні дані та побудова математичної моделі 
Обробка ВВЗ проводилася для сталі 30ХГСА за наступних значень факторів: час (t) 2–8 хв, 

амплітуда (A) 1–5 мм, робочий зазор (Z) 4–10 мм. Для забезпечення високої відтворюваності й мож-
ливості оцінки помилки експерименту, кожен дослід проводився двічі (r=2). Отримані значення шор-
сткості Ra для кожного досліду наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Вихідні дані 

№ досліду Час (t) Амплітуда (A) Робочий зазор (Z) Ra1 Ra2 
1 8 5 10 8,437 6,365 
2 2 5 10 1,331 0,803 
3 8 1 10 3,038 3,620 
4 2 1 10 0,832 1,056 
5 8 5 4 29,682 26,631 
6 2 5 4 13,013 11,800 
7 8 1 4 41,742 55,936 
8 2 1 4 8,916 6,442 

Побудова математичної моделі та статистична перевірка її адекватності. Повна матриця 
планування, що включає кодовані й натуральні значення факторів, а також результати вимірювань 
шорсткості, представлена в табл. 3. 
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Таблиця 3. Матриця планування експериментів 

№ досліду 
X1 X2 X3 Ra1, 

мкм 
ln Ra1 

Ra2, 
мкм 

ln Ra2 aR , мкм av RY ln  
код t, хв код A, мм код Z, мм 

1 +1 8 +1 5 +1 10 8,437 2,133 6,365 1,851 7,401 1,992 
2 -1 2 +1 5 +1 10 1,331 0,286 0,803 -0,219 1,067 0,034 
3 +1 8 -1 1 +1 10 3,038 1,111 3,620 1,286 3.329 1,199 
4 -1 2 -1 1 +1 10 0,832 -0,184 1,056 0,054 0,944 -0,065 
5 +1 8 +1 5 -1 4 29,682 3,391 26,631 3,282 28,157 3,337 
6 -1 2 +1 5 -1 4 13,013 2,566 11,800 2,468 12,407 2,517 
7 +1 8 -1 1 -1 4 41,742 3,732 55,936 4,024 48,839 3,878 
8 -1 2 -1 1 -1 4 8,916 2,188 6,442 1,863 7,679 2,026 

На основі матриці планування розраховано коефіцієнти регресії. Рівняння регресії з кодова-
ними змінними, що враховує взаємодію факторів 

 3211233223311321123322110 XXXbXXbXXbXXbXbXbXbbY  .  (1) 

Загальний вигляд рівняння регресії в кодованих безрозмірних змінних з урахуванням усіх 
ефектів взаємодії набув вигляду 

321323121321 215,0117,0068,0042,0075,1105,0737,0865,1 XXXXXXXXXXXXY  . 

Статистичний аналіз та оптимізація моделі. Для підтвердження достовірності отриманих 
результатів проведено комплексний статистичний аналіз. 

1. Перевірка однорідності дисперсій: розрахунок за критерієм Кохрена показав, що G=0,402. 
Оскільки отримане значення менше критичного (G<0,6798 для α=0,05), гіпотеза про однорідність ди-
сперсій приймається. Вказане свідчить про високу якість проведення дослідів. 

2. Оцінка значущості коефіцієнтів: за критерієм Стьюдента визначено довірчий інтервал 
Δbi=0,1155. Встановлено, що значущими є коефіцієнти b0, b1, b3, b23 і b123. Коефіцієнт b2=0,105, хоча 
він менший за поріг значущості, залишений у моделі для збереження фізичного опису впливу амплі-
туди вібрації на процес зміцнення. Члени b12 та b13 визнані незначущими і вилучені з моделі. 

3. Адекватність моделі: перевірка за критерієм Фішера підтвердила адекватність побудовано-
го рівняння. Розрахункове значення F=1,303 значно менше за табличне Fkp=4,46, що дозволяє вико-
ристовувати модель для прогнозування. 

4. Точність апроксимації: розрахований коефіцієнт множинної кореляції R=0,9981 свідчить 
про те, що отримана математична модель на 99,8% описує реальні фізичні процеси формування мік-
рорельєфу сталі 30ХГСА при ВВЗ. 

Математична модель у натуральних змінних. Після проведення процедури потенціювання й 
переходу від логарифмічних кодів до фізичних параметрів (t, A, Z) емпірична залежність для визна-
чення середньоарифметичного відхилення профілю Ra (мкм) прийняла наступний вигляд: 

AtAtAt
a eZAtR lnln53,1)lnln83,0ln84,0ln67,066,1(68,131,248,28   . 

Аналіз та обговорення результатів 
Аналіз отриманої моделі дозволяє зрозуміти, як саме кожен технологічний параметр та їх ком-

бінації впливають на кінцеву якість поверхні, що вимірюється шорсткістю Ra. Висока прогностична 
здатність моделі (R=0,9981) зумовлена детермінованим характером взаємодії: на відміну від стохастич-
них процесів у вільному середовищі, де панують хаотичні мікроудари, використання профільованого 
інструменту гарантує чітке копіювання профілю за принципом технологічного успадкування. Це дозво-
ляє з високою точністю керувати формуванням Ra через параметри зазору, часу й амплітуди. 

Ранжування абсолютних величин коефіцієнтів регресії (1) дає змогу встановити ієрархію 
впливу чинників на формування шорсткості: 

– домінуючий вплив зазору (Z): коефіцієнт b₃= -1,075 є найбільшим за модулем, що визначає за-
зор як найвпливовіший фактор у досліджуваному діапазоні. Від'ємний знак однозначно свідчить про те, 
що збільшення зазору (до 10 мм) призводить до значного зменшення шорсткості. Фізично це пояснюєть-
ся зростанням амплітудного простору для розгону роликів, що дозволяє інструменту накопичити більшу 
кінетичну енергію перед ударом, забезпечуючи інтенсивніше згладжування вихідних нерівностей; 
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– вплив часу обробки (t): коефіцієнт b₁=0,737 є другим за величиною і має додатний знак. Це 
означає, що зростання шорсткості (погіршення якості) відбувається зі збільшенням тривалості обробки 
понад оптимальні значення. Такий ефект може бути пов'язаний з явищами втоми поверхневого шару або 
накопиченням мікропошкоджень при надмірно тривалій ударній дії. Отримані результати щодо зміни 
шорсткості корелюють із фізикою зміцнення сталей при ППД. Слід зазначити, що при аналогічних ре-
жимах обробки сталі ХВГ було досягнуто підвищення мікротвердості, що вказує на інтенсивну пластич-
ну деформацію. Для досліджуваної сталі 30ХГСА це пояснює характер зміни Ra: початкове інтенсивне 
згладжування супроводжується зростанням твердості, проте при перевищенні порогу енергоємності (час 
понад 8 хв) ресурс пластичності вичерпується, що призводить до мікровтомного руйнування; 

– вплив амплітуди вібрації (A): коефіцієнт b₂=0,105 найменший серед лінійних ефектів. Це вка-
зує на те, що самостійний вплив амплітуди на шорсткість у межах досліджених значень (від 1 до 5 мм) 
менш значущий порівняно з часом обробки й зазором. 

Складна нелінійна природа процесу ВВЗ підтверджується значущістю ефектів взаємодії 
(b₂₃=0,117 та b₁₂₃=0,215). Це означає, що вплив кожного фактора динамічно змінюється залежно від 
рівнів інших параметрів, що робить використання отриманого рівняння регресії необхідним для точ-
ного керування процесом. 

Для ієрархічного ранжування ступеня впливу досліджуваних чинників на якість поверхні по-
будовано діаграму Парето (рис. 4). 

У процесах вібраційно-відцентрового зміцнення 
середньоарифметичне відхилення профілю поверхні 
(Ra) та її напружений стан є взаємопов’язаними резуль-
татами трансформації кінетичної енергії ударів інстру-
мента в роботу пластичної деформації. Цей зв’язок ба-
зується на таких ключових механізмах, як: 

– енергетичний розподіл: кінетична енергія уда-
рів роликів витрачається одночасно на два процеси – 
згладжування вихідних мікронерівностей (зниження Ra) 
і накопичення пластичної деформації у поверхневих і 
підповерхневих шарах; 

 
Рис. 4. Діаграма Парето впливу технологічних 

чинників на шорсткість 

– компенсація мікроконцентраторів напружень: нерівності профілю діють як мікроконцентра-
тори напружень, де теоретичний коефіцієнт концентрації зростає пропорційно висоті нерівностей. За-
лишкові стискаючі напруження створюють ефект «попереднього навантаження». Це генерує зусилля 
«закриття» потенційних втомних тріщин на дні мікрозападин профілю, що підвищує втомну міцність; 

– вплив режимів обробки й ефект перенаклепу: збільшення робочого зазору (Z) до 10 мм роз-
ширює простір для розгону роликів, що забезпечує вищу енергію удару, інтенсивніше згладжування 
поверхні й одночасне підвищення рівня стискаючих напружень. Однак виявлене в експерименті зрос-
тання Ra при тривалості обробки понад 8 хв свідчить про вичерпання ресурсу пластичності матеріалу. 
Цей ефект, відомий як «перенаклеп», супроводжується мікровтомним руйнуванням і релаксацією 
(зниженням) стискаючих напружень через втрату суцільності металу. 

Оптимізація процесу за методом Бокса-Вілсона. 
Для мінімізації середньоарифметичного відхилення про-
філю Ra застосовано метод крутого сходження (рис. 5), 
який дозволяє системно аналізувати складні взаємозв'язки 
факторів і знаходити екстремум при мінімальній кількості 
контрольних дослідів. Напрямок руху до оптимуму ви-
значено за знаками лінійних коефіцієнтів отриманого рів-
няння (1): час обробки (t) і амплітуда (A) підлягали змен-
шенню, а робочий зазор (Z) – збільшенню. За базовий фа-
ктор обрано зазор (Z) із кроком варіювання ΔZ=1,0 мм. 
Пропорційні кроки для інших факторів розраховані на 
основі відношення їхніх коефіцієнтів до b3. 

 
Рис. 5. Поверхня відгуку і проєкція кроків 

крутого сходження Бокса-Вілсона  
для процесу ВВЗ 
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Побудова траєкторії руху до екстремуму. Розрахунок уявних дослідів проводився від центра 
експерименту (точка нульового рівня: t=5 хв; A=3 мм; Z=7 мм) вздовж вектора градієнта. Результати 
прогнозування шорсткості наведені в табл. 4. 

Таблиця 4. Результати прогнозування шорсткості методом крутого сходження  

№ досліду Час (t), хв Амплітуда (A), мм Зазор (Z), мм Прогноз Ra, мкм 
Центр (0) 5,00 3,00 7,0 6,45 

Крок 1 4,32 2,93 8,0 4,12 
Крок 2 3,64 2,86 9,0 2,63 
Крок 3 2,96 2,79 10,0 1,68 
Крок 4 2,28 2,72 11,0 1,07 

Використання методу крутого сходження дозволило виявити раціональну траєкторію обробки. 
Аналіз прогнозованих значень показує, що режим «Крок 3» (зазор 10 мм; час 3 хв) є оптимальним, 
оскільки забезпечує зниження шорсткості з 6,45 мкм до 1,68 мкм без ризику деструкції структури сталі 
30ХГСА. Подальше збільшення енергії удару («Крок 4») може бути недоцільним через імовірність ви-
никнення ефекту «overshoot» (перенаклепу), що потребує додаткової верифікації моделями другого по-
рядку (CCD) для прецизійного опису зони екстремуму. Таким чином, застосований метод Бокса-
Вілсона слугує інструментом для швидкого виходу в зону раціональних режимів, забезпечуючи фунда-
мент для подальшої прецизійної автоматизації процесу ВВЗ. 

Висновки 
1. На основі ПФЕ типу 23 побудовано адекватну математичну модель формування шорсткості Ra 

при вібраційно-відцентровому зміцненні сталі 30ХГСА. Високий коефіцієнт кореляції (R=0,9981) підт-
верджує, що модель на 99,8% описує реальні фізичні процеси в досліджуваному діапазоні факторів. 

2. Встановлено ієрархію впливу технологічних чинників на якість поверхні: домінуючим є 
робочий зазор (Z), збільшення якого до 10 мм забезпечує інтенсивне згладжування мікронерівностей 
за рахунок раціонального розподілу кінетичної енергії ударів. Фактор часу (t) має критичне значення 
через ризик виникнення дефектів перенаклепу при тривалості обробки понад 8 хв. 

3. Кількісно оцінено ефекти взаємодії факторів (b23, b123), що доводить нелінійну природу про-
цесу ВВЗ і необхідність використання моделей вищих порядків для точного прогнозування стану пове-
рхневого шару. 

4. Застосування методу крутого сходження Бокса-Вілсона дозволило обґрунтувати раціональ-
ний режим обробки: зазор 10 мм, час 3 хв, амплітуда 2,8 мм. Це забезпечує зниження середньоариф-
метичного відхилення профілю Ra з 6,45 мкм до 1,68 мкм, що відповідає вимогам до фінішних опера-
цій відповідальних деталей. 

5. Результати дослідження рекомендовані для використання у методиках функціонально-
орієнтованого проєктування технологічних процесів фінішного зміцнення деталей зі спеціальних сталей. 
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