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The influence of technological parameters of a vibratory-centrifugal strengthening 
treatment (VCST) for hardening of long-sized cylindrical details, which are manufactured of 
constructional materials, is explored in this article. The procedure of research examinations, 
principle diagrams of the hardening instrument with an electromagnetic drive and 
mechanisms for embodying a vibratory-centrifugal strengthening treatment is suggested. 
The mathematical equations and pictorial diagrams of technological parameter's influence 
of a method VCST for physical properties quality of long-sized cylindrical details, which are 
manufactured of constructional materials, are analysed. 
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*�����&�� 

�*��*���
*2����,�:�.&!
*��-

� !)$* +	��*�9(��-$
�#����:*"
'�*�-�
�/	&

� 

,.!)&*�����*"�.!�)&
#.1*��
(�/�&	
*�$*� 

����� ���������� �

	�
 
�����
����
��� ���
��� 

������ 


�	������� ������� ������ 

��
�����

���������� 

1 
��������� ����
���
� ������� 
���-

��� ���
� 
������� � ��  1X  3.317⋅105 7.471⋅105 4.154⋅105 

2 
!��� ��"���#� ��#��� 	 �$��������#�


���
��� i .���.���m � �# 2X  1.8 3.0 1.2 

3 %������
� 
�����
�� �   ��� 3X  35 135 100 

 
&��	���
���������	�������
�����&&),���	��	���	�������
�
�����������	�������������	��

��	����!���6)'�������%�	�	��	��
���	������������������	��	�������
������������3 3����

����������
�	������

� 

'�	� ������
���� �������� ��� ������ �&� 7,*�� �
&
- �� 
�
�����������	�� �������
��-

����
�����	�������������	����	����#�������������	����	���������
��	��������6)�3  ��

����	�����
� ����
�����������
������� µ� �� ���"	��� �����
����� ���
���
���������� a � ���

��������������������� ε ���	�����	���������������
�����,�'���	�������
����6)�����������&�
7,*�� �
&
- �� ��	
������ ��	�
�
��� %���������� �������� ���%�	�� �	��
�� � 
����� ��� �����

��������� ������� ��������������� �������
���� � 
��

���� �� �����	������� ������� � �� ��� (����

������	� ��������������� ���������� ���	����� �	���������� ������� �����������������	������

0,1A = ���
� ������ 25,0i = ��
� ���������� ��������� �� = ��5
%�� ����	����������� �	������ ���

����������
���
�����
����
������	���%
�
����������	�������������������������
����&&),��

���
�
��� �� ������ ���5���	��� ����������� ����	�� �������������	�� 
���
�	�
����� �� � ���

�	�����������
����������
�	�����	��	�������
������������3 3����
�
�����������	� 

,�����
���� �
���������� 
���
�	�
������	�� ������%
��� ������	�	� ������� ���
���	-

����*����+��5��
���	�������
%���������������	�������	�������	����
�������	��	�������
�-

�������������	�������
����&&),��������������6)'������%�	�	��	��
���	��������
�
����	�

������������� �	��
���
� ���������������� �� ��������� ��� ��	�
��#�� /���
���� �����"�����

��
����#����� �
��
��
� ��� ���������� ��	�
���� *����
���� ��� ��
���������� ���
���	��	��

���
�

���	��	���	���������	�
����$��
������	������	���� 

���������

����

����� !����"��!����� #!������"!��$$$$$$$$$$$$

�" #!#�� ��!���"��!%#�� !��# &

⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+

+⋅−⋅+⋅+=µ
             (1) 

�������� �����"�!�������!���%��!���%�"!���""!�& ⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅+=                   (2) 

���������

���

������#!������!������!������!�$$$$$$$$$$$$

� ���!��#�"#!��%���!�# %!��&

⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+
+⋅−⋅+⋅+=ε                     (3) 
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µ
�

, 
a

, 
ε 

�
�
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�
�
��
	

�
��
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�
�
�
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�
�
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�
�
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µ
�

, 

�
�
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�
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�
�
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�
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��

�
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�
�

	�
�
�
�
�
�
��

�
�
��
�
��

�

�
�

a
�
�
�

 
�
�
��
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�
�
��
	

�
��


��

�
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�
�
�	
�
�
��
�

�

�
�
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�
�

�
�
�

ε ,
 %

 

Y
^ JU

=
H

µ 
Y

^^
JU

=
a 

Y
^^

^ JU
=

ε 

�
��
��
��
�
�
��
	

�
��
�
��

��

�
�

 

�
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�
�
��
	

�
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�
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�
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�
�
�


�
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�

 

���� 

X1 

X2 

X3 

X1⋅X2 

X1⋅X3 

X2⋅X3 

X1⋅X2⋅ X3 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

Y
^ JΣ

=
=

H
µ Σ

 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

Y
^^

J Σ
=

=
a Σ

 

1  
2 

3 
4 

5 
6 

Y
^^

^ JΣ
=

ε
Σ 

1 
- 

- 
- 

+
 

+
 

+
 

- 

2120 

2080 

2085 

2340 

2165 

2125 

12
81

5 

0.18 

0.14 

0.16 

0.12 

0.17 

0.11 

0.
88

 

11.58 

9.47 

9.74 

17.89 

13.95 

11.84 

74
.4

7 

2 
+

 
- 

- 
- 

- 
+

 
+

 
2235 

2190 

2085 

2195 

2125 

2165 

12
97

5 

0.24 

0.20 

0.21 

0.23 

0.23 

0.16 

1.
27

 

17.63 

15.26 

9.74 

15.53 

11.84 

12.89 

82
.8

9 

3 
- 

+
 

- 
- 

+
 

- 
+

 

2085 

2185 

2225 

2135 

2125 

2165 

12
92

0 

0.16 

0.12 

0.14 

0.13 

0.11 

0.09 

0.
75

 

9.74 

15.00 

17.11 

12.37 

11.84 

13.95 

80
.0

1 

4 
+

 
+

 
- 

+
 

- 
- 

- 

2360 

2430 

2420 

2410 

2325 

2380 

14
32

5 

0.31 

0.30 

0.28 

0.26 

0.28 

0.18 

1.
61

 

24.21 

27.89 

27.37 

26.84 

22.37 

25.26 

15
3.

94
 

5 
- 

- 
+

 
+

 
- 

- 
+

 

2085 

1985 

2105 

2065 

2065 

2110 

12
41

5 

0.05 

0.05 

0.04 

0.05 

0.04 

0.03 

0.
26

 

9.74 

4.47 

10.79 

8.68 

8.68 

11.05 

53
.4

1 

6 
+

 
- 

+
 

- 
+

 
- 

- 

2115 

2065 

2185 

2145 

2165 

2195 

12
87

0 

0.14 

0.18 

0.14 

0.15 

0.12 

0.09 

0.
82

 

11.32 

8.68 

15.00 

12.89 

13.95 

15.53 

77
.3

7 

7 
- 

+
 

+
 

- 
- 

+
 

- 

2145 

2025 

2035 

2165 

2065 

2105 

12
54

0 
0.08 

0.09 

0.10 

0.06 

0.08 

0.05 

0.
46

 

12.89 

6.58 

7.11 

13.95 

8.68 

10.79 

60
.0

0 

8 
+

 
+

 
+

 
+

 
+

 
+

 
+

 

2160 

2130 

2120 

2210 

2085 

2115 

12
72

0 

0.14 

0.12 

0.09 

0.08 

0.10 

0.08 

0.
61

 

13.68 

12.11 

11.58 

11.05 

9.74 

11.32 

69
.4

8 
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���������������������
�����������	��
���
�������������������	������	��������!������	����
������
��!� �����������	����������� �	����#����#��� ������
���	��	�� ���
%����

� ���–(3) 
��%�������	�	�������	�����	� 

–���
�����	
����	����������
����������
������� µ� �������
��!����
�����3 3���#�

��	������� ������� �������� �� ��� ������ ��	�
�
��� %���������� �������� ���%�	�� �	��
��

�������� �� ��� ���#����!� ���� , ��� ��� � ��� ����� �	���������� ������� ���������������

��	������ �������� �� �� ������������ �� ���������� 	&�,
� 	
�		
� ,�$&
� ,��&� ��� ��&�� '���&��	��

���#����
� ���� ���� ���� �#��
��������	�	���������������,�������$��'��
 

–� ��
�����	
� ���	�� ��� ���"	��� �����
���������� a � ������
��!����
�����3 3���#�
��	������� ������� �������� �� ��� ������ ��	�
�
��� %���������� �������� ���%�	�� �	��
���

�������� �� ���������	�	����#����
� � ��� ��� , ���� ���"��������	��� ������������������������

�$��
� ��� ,
� $���� ��� 	���� '��� &��	�� ���	� �	���������� ������� ��������������� ��	�������
�������� �� ��������#����
� ���� , ���� �#��
����#���������������
���
�
������
�
��'�
 

–� ��
�����	
� ���	�� ��� �������� ������������� ε  ������
��!� ���
����� 3 3� ��#�
��	������� ������� �������� �� ��� ������ ��	�
�
��� %���������� �������� ���%�	�� �	��
��

�������� �� ��� ���	�� ���#����
� ��� ��� , ���� � �������� ��������� ������� ���������������

��	������ � �������� �� ��� ������������ �� ���������� ���
,
� 	��	 
� ���&�
� �
�,�� ��� �
�	$� '���

&��	�����#����
� ���� , ���� �#���
��������	��–�������������� ����������'� 

5��
���	���� ���
%������ ���� ���	��	�� �����
����� ������� ��	� ������
���� &&),� ���
���������� 6)'� �� ���%�	�	� �	��
���	� ��� ������������ �	�
� ����	�	�� ��
����#�����
�
��
��
����������!�,�'����!�����#����
��������	���� 

�
��

���
����



�
��

���

�
����
�


��

���
����
�

�
��

���
����
�

������"�!#�� ��!�$$$$$$$$$$

�������!������%�!#$$$$$$$$$$

��%#!%�%�"!�"�����% !��� !�%"��

⋅⋅⋅⋅−⋅⋅+

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+

+⋅−⋅−⋅⋅−=µ

−

−−

−

                     (4) 

��������������
�

���������
�

������
�

�������������
�

�

�

��������
�

�����
��

���������	����
����

��������
��������	

���	������������������	����������

⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+

+⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅−⋅=

−−

−−

−−−−

                 (5) 

��������������
�

���������

������
�

�������������
�

��������������
�

�������
�	�����	��

���������
�����	����

�	�������
�	�����
��	�
���	���

⋅⋅⋅⋅−⋅⋅+

+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+

+⋅−⋅−⋅⋅−=ε

−

−−

−

                         (6) 

��� ���������������� ���–�$����%��� ���������	� �	���� �������	�� ���
%����

� ���	���
,�'�����
���&&),�������	���������
��	����������������
�����������"	��������
����������
��� �������� �������������� ��	� �	���	������� �����������	�� ��	����!�� �� 
�
�����������	��
��	�����������	��� ��� �������������
��%�	������������� ��������� ���
%���������	��� �� ����

�������
�������������"	��������
������������	�����	������
����� 
����� ���� 
��

���� . 
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���� �� *�
'�� #
�� ����� 

���

�"��� 
�����	������� µH  

�$��$������ ��	�����	��� �
�� ()( 	�� �	������� ��"�	�� ���
�� SV  

#
���%	
�"���� �������%� 

1 – �

����� �������� ⋅= ��
� ����
�������� = ��� 

2 – �

����� �������� ⋅= ��
� ����
�������� = �� 

���� �� *�
'�� #
�� ����� ��	���� #
�������� �
�� a ()(  
	�� �	������� ��"�	�� ���
�� SV #
���%	
�"���� �������%� 

1 – �

����� �������� ⋅= ��
� ����
�������� = ��� 

2 – �

����� �������� ⋅= ��
� ����
�������� = �� 

�

����

���

����

���

����

���

�� �� �� �� �� 	� 
� ��� ��� ��� ���

��������� 	��	�	
 �	��
� ��� �����

�
�
�
�
�
�
�
��
	

�
��
�
�
�


�
�
�

�
�
�
�

�

�

����

����

����

����

����

����

����

�� �� �� �� �� 	� �� ��� ��� ��� ���

��������� 	��	�	
 �	��
� ��� �����

�
��
�
�
�
�
��
�
�	
�


�

m
�
�
�
�

1

2
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��� ��������� �������� �
���������� 
���
�	�
������	�� ������%
��� ������� 	��� ��������
�
��
��
� ���–�$�� ��� �������	�� ���
%����

� ��	��� ��� ��� ��%��� ����	�	� ����� �	�����	�� )��
�
����������� ����	��������� ����	"
���� ��������
������ ��� ������!� ��������� 3 3� ���
����������
�	�����
������������
�������������&�����
��
�
��������	�����	������
��� µ� , �  

��� ε ��� ������
���� �
������ &&),� ��	� �	���	������� 
�
�����������	�� �����������	��
��	����!�� �� ���%�	�	� �	��
���	� ����� ������	�	� ��	� ���	�� ���	�����	�� ,�'��

5
.���� 10471,7c ⋅= � �%��� 0,3m .���.��� = � ���� �#�� = � ��%���� '�	� �
����������� ���
��
�
����

����	������!� �������	������� ������ ��� ������������
� �
����������
� ��
����!�� ��
������	�
��	� ������ �����"����� 
����������
�	�� ������
�	��	�� 3 3�� ������
���� ���������

������	�	� ��	� ���	�� ���	�����	�� �
���������	�� �����
������ 5
.���� 10471,7c ⋅= � �%���

8,1m .���.��� = ����� ��#�� = ���%��� 

���+'������� ���������
��������$����,��
���
����"���� ������� !����
������ – 3-��
�-%��������������%
���–�������
���–�����������
.����-/��0�!��� '��	������������/	�-�������
-
����/����� ����
%
�� %�&� -�/�����&� �
����
�"� %
��
�/����� ���/�%������� %�����	� 

�

��,��
-������
�� –� �"�/��� ������ –� 1� ���� –� !�� ��–���� ��� ��2
�� )����� 3
�����
� ��
��
������������������
%��������
�
��������������%
����&���–� ���������–��
����������&�����
$�$��������-���&���������������,���	�����,��
���
������–�������
���–��	���� 

 
 
 

��� 621.003 : 621.391 : 621.787 

������
&�
�,.��������
!(/�$%���� 
����������	
�����
��	�
������������������
������� 

���
�����
�������!����	������������� 
(���
������	������!����
���	�	 

�������6��6�������������������� 
��������������������������5�����6� 
�������;������������������������� 

��������&�������� �
����"���3��������� 

��-
!-!�!����� /	&! 
.�� )
�&	"#� ��0�&!:�.&!
�
(� )&	-	�	�
(� /�&	/�&
'�
(�
/! 	$	��� !&

/#���
(� "�� 
	"#$%&�&�/
� !�
!�.
� 	/-*

'�
(�  ��
(�� �
"��'	�
(� *"�
"�)&!)#����,/�&	!
*9�-$��#����,�	.)-	

/	�&*���3!�-!$,0�<���*&	
�1*��!/#�#&!'�	��*�
�-$
�#�!.
	/
(�:�.&!
*��-
!1	)#���� !)$* +#���
��&	(�!$!0*'�
��-�
�/	&
� 

The technique of synthesis of multifactor degree mathematical models of 
empirical dates, received by results of processing, with application of the theory of 
planning of experiment is offered which consists of iterative clarification of influence of 
the separate factors of process on a researched technological parameter. 

'����	��
���������������
����������
���
�	�
������	��������%
�����
���%���	�����	��-
�
� ������������� ���	���������!� �
����	�� �	����#� ��
�������� ��
�����	�	� ���
���	��	�	�
���
���	� ���������� ������!� ����	�� ����	��
��� �� �
���������	�� ������������ �� ������	�
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