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In this article the influence of technological parameters of a vibrational-
centrifugal hardening's (VCH) method of long-sized cylindrical details on physics-
mechanical parameters of doped steels surface's quality  is explored. The procedure of 
researches is described. The principle diagrams of the hardening instrument with an 
electromagnetic drive and mechanisms for embodying a vibratory-centrifugal stren-
gthening treatment is suggested. The mathematical equations and pictorial diagrams of 
technological parameter's influence of a method VCH for physics-mechanical proper-
ties quality of long-sized cylindrical details, which are manufactured of doped steels, 
are analysed. 
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����!���

�����
��	� ����������
���
�	��������/*'*� ��������
��������  �	�	��� �����
�� ������� ���
�������� �����
����� ��� �������	� ���
���	!�	�� ���
�

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

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

�������� �� ����������� ��� �	���	�������� ������ �	 ����� �� �� �
� &  –� ���������� ���������
����������� ���� ����;�������������	��-�
����!�	�������
����� ����������
�����/*'*�� ����
������ ���������
� ���!
���� �� ����	�
���� ��� ���!������ ��� ���
��
!
���� ����
������
������
�	�� �	������� ������������� ���������� ���	��� ������	�� �
����� �!�	�� �����
�����

����
��� --&�� ��	������� ����!�� 
) �� ��
�
��%� $���������� �������� ���$�	�� �	��
��


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

�����������������$����������������	����$��%��	��
�	���$�������	����
�
������ ����� ��

��	����� ��� �	�����!	�� �� ����� ��	������ �����	
����
	� + � ��� ����������
���� %�� ����

���
	� � ��� �����	
�� : 
�����	
�

���
	
�����	
����
	�����
�

�
�� ⋅= + ��� ���������� ��������� � �� ���	�
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����!� ���� �����������������!�� ( )��� � ����	�	���������������������
�
������ ����������

�	���!��� ���	���� ��	�� ����� ������	���� 
�
������ ����� �� ��	����� � �� -�����	
� ���	��
������	�� �
����� �!�	�� �����
����� --&� ��� ���	��-�
����!��� �����
��	� /*'*� !
�
��
����������� �
��
�	!�� �� ��� ���������� ����
���� ������
���� ��������� ������$����	�

���
�	�
���������0����
������!
������������������������������������
�
���������	��� 

7���������.����2�3��)�����0���-����-/	����=1��0���(����3�*���-,	1���5���0���,	)���
2���)��0��	�1���
�6���*��)������# �
� 

����� ���������� �

��� �����
	�
�

�� ���
��� 
�����	 

������	��� �	����� �
���� 
��
	��� 

���������� 

1 !�
����
" ������ 
) � ����� 
�
  35 135 100 

2 
#�	�	�� ����
���
" �� ����

�����
� �
�
	� �� ����� � $�� �
  3.317⋅105 7.471⋅105 4.154⋅105 

3 �� "���
" �������� �  �
  1 3 2 

4 

%��� �������� ������

���&���� "���� ��
�
���

( )��� � �� �
  1.8 3.0 1.2 

5 �
 � �
���� � � ' 

  0.75 1.25 0.5 

 
-��	�� �
����� �!�	�� �����
����� --&� ��	� �	���	������� 
�
������ ����	�� ������-

�����	�� ��	����%�� ��� ���$�	�	� �	��
���	� �����������������	��-�
����!�	�� �����
�����
����������
�����/*'*�����
 ����	������

� 

��	� ������
���� �������� ��� ������ ��5�
/#� 1(3"� ����-�	� 
�
������ ����	�� �����-
��
��-����
�����	�� �����������	����	������������������	����	��-�
����!��������
��	�
����������
����� 
���
�	�
������	�� ��������/*''������	�����
� ���!
�����������
�������

µ* ������	��������
�� �����
���
�� �������������������������
���� ε ���	�����	���������

������
����� *��� ��
��
���� ��������������� �����	� 
���
�	�
�������� ������$
���� �	-

������� � ����� �� ������	�����	��� ������� ���������� �� 
���
�	�
���� �
� − ��/
$�� ����	�
��������� �	������ ��� ��������� �
���
�����
� ���
������	�� �$
�
�� ��������	���������������
!���������
����--&�����
�
���������	���� 

(�����
���� �
���������� 
���
�	�
������	�� ������$
��� ����
�
��� � ����� ��
�
���	���� ���� ����/��
���	!��� ���
$������ �� �������	�� �����	�� ���� �	���!
���� ���	��-
�
����!�	�� �����
����� ������� ���
����� ��	� ������
���� --&� ��� ������ ��� 
�
����-
�� ����� �� ��������!�� �� ���$�	�	� �	��
���	� ������ �
�
����	� ������������� �	��
���
�
���������������� �� ��������� ��� ��	�
����� 0���
���� ���!������� ��
���������� �
 �
��
� ���
������ �����	�
����3����
���������
�������������
���	!�	�����
�

���	��	���	�������
��	�
����;��
������	������	 ��� 
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�

����



���
��

��
���$
���	��
���+�����������


�

���
������
�
��������+�

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅−=µ
 

(1) 


���
�

����



������

���+��$
������
���������������



�����
�	�
��
�
�	����+	���

⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅−−=

 (2) 
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���


���



�	+���

����	�$
������������


���	��
��	
��
���+�����+�
�

⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅+⋅+⋅−=ε  (3) 

��� ��������� �������� �
���������� �	��
���
�� �� ��������� ��� �
�	!	���� ��� �������
��
�����������
 �
��%�������
���	!�	�����
$����

��	�-������$�������	�	�������	�����	� 

–� ��
�����	
� ���	�� ��� �����
����������
������� µ* � ������
��%����
�����/*'*� ���

������ ��5�
/#� ���� ���������� ��������� �������� �
 ��� ��	������� ����!�� �������� �
 �� ���

���������� ��������� �
 � ��� 

 �� ������ ����� ����!� �� �� ���� ������������ �� ��	������

�������� �
 ����
�	!	����	�	��������������������
�
������ ������ �������� 

 �� ������������

��

 �� ��
�
��� �� ��	
� ���	�� ��� �����
��� �������
������� µ* � ������
��%� ���
�����

/*'*� ��� ������ ��5�
/#����� ��
�
���$���������� �������� ���$�	�� �	��
�� �������� �
 ). 

&�����
����������������������� � �����	�����!� ���� ���������������� ����	������ ( )��� , 

���!
�����	�	��������������������
�
������ ������ � �����
�
��%�$�������������$�	���	��
��

������ ����	!	����������
�����
�	!	�	� ( )µ*�� ����������
������	�������������%�����!�� 
)  

���	��� ��
��
���� ( )µ*�� ��-
�	!	��� ( )µ*�� ����
� ��
������	���������������	� �
 , �
  

������������ ����!����� ��� �
������ ���� �	$���� ������� �� ����������	��� ��	� ����!�������
���������������� ���	!�	����������������������������� �
 ���� 

 ; 

–� ��
�����	
� ���	�� ��� ����	��� �����
�� ������� �� ������
��%� ���
�����/*'*� ���

��������5�
/#������������������������ �������� �
 �����
�
���$���������������������$�	��

�	��
�� �������� �
 �� �� ��	������� ����!�� �������� �
 ��� ������ �
�	!	��� �	�	� ������� ���

��������� 
�
������ ������ �������� 

 ��� -��	�� ���	� ����!� �� �� ���� ������������ ��

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

 � �� 
�

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

�� ��	�	�� +�� ������
����� ��	������� ������%� ����!�� 
) � 
�
������ ����� �� ��������!��

�
�	!	��� ( )"�� ���
������������������
����������������������� � ����
�
��%�$�������������$-

�	�� �	��
�� ������ �� ���!
���� �	�	� ������� ��� ��������� 
�
������ ������ � � �����	� ����!� ��

�� ���� ������������ �� ��	������ ( )��� � ��������� ������
���� ( )"�� �� ��	!���� ����	���

�����
�� �� ����� �� ���
$	��� �
�
��$��� ���� � , ������ � ��� 
) �� -
�	!	��� ( )"�� � ���
�

����������	��� ��	� ����!������� ������������� ���  ���	!�	�� ������� ����������� ���������

�
 ���� 

 �����
������	���������������	� �
 ���� �
 �����������������!���������
����������

�	$����������� 
–� ��
�����	
� ���	�� ��� �������� �����
���� ε  ������
��%� ���
�����/*'*� ��� ������

��5�
/#�������������������������������� �
 �����	�����������!���������� �
 ���������������

��������� �
 � ��� 

 �����������������!� ���� ���� ������������ ����	������ �������� �
 ), 

�
�	!	��� �	�	� ������� ��� ��������� 
�
������ ������ �������� 

 �� �� ���������� ��

 . 

��
�
��� �� ��	
� ���	�� ��� �������� �����
���� ε  ������
��%� ���
����� /*'*� ��� ������

��5�
/#� ���� ��
�
��� $���������� �������� ���$�	�� �	��
�� �������� �
 ��� &�����
����

���������� ��������� � �� ���	� ����!� �� �� ���� ������������ �� ��	������ ( )��� �� ���!
����

�	�	� ������� ��� ��������� 
�
������ ������ � � �� ��
�
��%�$���������� ���$�	�� �	��
�� ������  
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�	��	���� ������
���� �
�	!	�	� ( )ε�� �� �� ������
������	������� ������%� ����!�� 
) � ���	���

��
��
���� ( )ε�� ��-
�	!	��� ( )ε�� ����
���
������	���������������	� �
 , �
 �������������

����!���������
�����������	$�����������������������	�����	�����!�����������������������

 ���	!�	����������������������������� �
 ���� 

 . 

/��
���	!��� ���
$������ ���� �	���!
���� ���	��-�
����!�	�� �����
����� �������
���
����� ��	� ������
���� --&� ��� ������ ��� 
�
������ ����� �� �������������!�� ��
���$�	�	� �	��
���	� ��� ������������ �	�
� ���!	�	�� ��
���������� �
 �
��
� ��� ������%�
������	���
����� �!�	�������
��������%����������
��������	 ��� 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ��������
���

��
������

������
�����

����������������
�����



���
��

��������������

�),* �����

−

⋅+⋅−

⋅⋅×

×⋅⋅=µ ��

 
(4) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ������������

��
�
����

�

���
�����

����������������������



������

��������������

�)," �����

−

⋅+⋅−−

⋅⋅×

×⋅⋅= ��

 
(5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ����
����
��

������
���
�����

�����
���������������



������ ����), �����
−⋅+⋅−− ⋅⋅⋅⋅⋅=ε ��  (6) 

 
������������������� ����–� ������$������������	��	���� ����!�	�����
$����

����	���

������	�� �
����� �!�	�� �����
����� �
����� --&� ��� ���	��-�
����!��� �����
��	� �������
���
����� ��������
�������� ����	��� �����
�� �� ����� ��� �������� �����
����� ��	�
�	���	������������������	����	����%����
�
������ ����	����	�����������	�����������������
��
��$�	����� ���� ����  ����!��� ���
$������ ���	��� 
) � ��� �������
������� ��� ����	���

�����
�� ���������	�����	�����!
����� ������ , � , �
����
�� ���� � . 

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

� ��	��� ��� ��� ��������� ����	�	� ����� �	�����	�� &�� �
�����������
����	������ �� ����	�
���� ��������
������ /*'*� ��� �
 ����	�� ����

�� ����
��� ��� ������
��5�
/#�1(3"� ����-�	��������� ���������	� ���
��
!
���������
���
�����������	������
����	�����	�� ���!
��� µ* � ��� ε �� ������
���� �
������ --&� ��	� �	���	�������


�
������ ����	�� �����������	�� ��	����%�� ��� ���$�	�	� �	��
���	� ����� ������	�	� ��	�

���	�����	�����	���
����� �!�	�������
������ 
	)
 = ���%���� 

����� ���+��+� ⋅= ��%��� �� =  

������	�� ( ) ��
� �� = � � �� ����� = � #�� &�� �
����������� ����	������ �� ����	�
���� ������%�

���������� ������ ��	� ���
��
!
���� �� ���
���
����� ����� /*'*� ����	�����	�� ���!
���
����	�	� �����
�� �����������
���������
���
������	�����������
�����
������--&���	�
�	���	������� 
�
������ ����� �� �������������!�� �����$�	�	� �	��
���	� ����� ���	�������

�
����� �!��������
��	�� 
	)
 = ���%���� 

����� ���+��+� ⋅= ��%��� �� = �������	�� ( ) ��
� �� =  

� �� ����� = � #�� &�� �
����������� ���
��
!
���� ����	������%� �������	������� ������ ���
������������
��
����� �!��
���
����%����
�� ��!	���	������������������
����������
�	��
������
�	��	��/*'*������	�
���� µ* , ����� ε �����	�����������!	�������������������!����

���$�	�	� �	��
���	� ������
���� ��������� ������	�	� ��	� ���	�� ���	�����	�� �
�-

���� �!�	�������
������ �
	)
 = ���%���� 

����� ���+��+� ⋅= ��%��� ( ) ��
� �� = �� �� ����� = �#��

��	����������������������
����/*'*������������	����	�������������$�	�	��	��
���	�
����	������� �������	������� ������ ��� ������������
� �
����� �!��
� ��
����%� ��	�
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���
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������

���� ���������	����	���
����� �!�	�������
������ �
	)
 = ���%��� �� 

����� ���+��+� ⋅= ��%���

( ) ��
� �� = �� �� ����� = �#� 
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���� �� �������
�� �������
���
����� ���������� 	���	� *	������� ����	�� ���
�� 
)  

�
���'	
�
 ��� ���������� ���
��� �� ��
�� 	�+%�", �
 �
��� ��	���� �
�������� *
�� 
 

� 
�
 ��	�����	�� 
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In the article the mathematical model and peak-frequency descriptions of three-
mass vibration ground with the electromagnetic cause for the compression of concrete 
are pointed. 
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