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Анотація 
Досліджено процес комплексного іонного азотування прецизійних деталей шпиндельного вузла машинобуді-

вного обладнання. Запропоновано комплексну методику дослідження, яка поєднує експериментальні аналізи, 
математичне моделювання та концепцію адаптивного керування технологічним процесом. Визначено взаємоз-
в'язок між режимами плазмової обробки та експлуатаційними характеристиками зміцненого шару, що забез-
печує стабільність геометричних параметрів і підвищення довговічності шпиндельних систем. 
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Abstract 
The process of complex ion nitriding of precision parts of the spindle assembly of machine-building equipment has 

been studied. A complex research methodology has been proposed, which combines experimental analyses, mathemati-
cal modeling and the concept of adaptive control of the technological process. The relationship between the plasma 
treatment modes and the operational characteristics of the hardened layer has been determined, which ensures the 
stability of geometric parameters and increases the durability of spindle systems. 
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Вступ  

Сучасний розвиток високоточного машинобудування, верстатобудування та автоматизованих ви-
робничих систем зумовлює необхідність підвищення надійності й довговічності шпиндельних вузлів, 
які є ключовими елементами металорізального обладнання. Експлуатаційні навантаження, високі 
швидкості обертання та температурні впливи призводять до інтенсивного зношування поверхонь 
деталей шпиндельних систем, що негативно впливає на точність обробки та ресурс роботи обладнан-
ня. Одним із найбільш ефективних способів підвищення зносостійкості та твердості поверхневого 
шару є комплексне іонне азотування, яке забезпечує формування зміцнених дифузійних шарів із ви-
сокими трибологічними характеристиками [1–4]. 

У сучасних умовах особливого значення набуває розроблення методик дослідження технологічно-
го процесу комплексного іонного азотування, що дозволяють оцінювати вплив технологічних пара-
метрів на структуру, мікротвердість та експлуатаційні властивості деталей шпиндельного вузла. Ви-
користання математичного моделювання, адаптивного керування та цифрових методів контролю 
відкриває перспективи підвищення ефективності процесів поверхневого зміцнення [5–8]. 

Метою дослідження є розроблення методики дослідження технологічного процесу комплексного 
іонного азотування деталей шпиндельного вузла для підвищення зносостійкості, мікротвердості та 
стабільності геометричних параметрів поверхневого шару. 

Результати дослідження 

В межах розробки комплексної методики було проведено системний аналіз та узагальнення чин-
них підходів до хіміко-термічної обробки конструкційних матеріалів. Встановлено, що порівняно з 
класичним газовим азотуванням, іонно-плазмові методи дозволяють суттєво скоротити час дифузій-
ного насичення, мінімізувати деформації деталей та забезпечити високу якість поверхні без утво-
рення крихкої нітридної корки [5, 6]. Це є критично важливим для прецизійних елементів шпиндель-
них систем. 



  

Запропонований методичний підхід базується на інтеграції експериментальних досліджень та ма-
тематичного моделювання. Експериментальна частина методики орієнтована на встановлення точних 
закономірностей впливу параметрів плазмового середовища (температурно-часових характеристик, 
складу газової суміші, робочого тиску) на фазово-структурний стан та глибину дифузійного шару 
легованих сталей. 

Математичне моделювання процесу дифузійного насичення поверхонь дозволяє прогнозувати 
розподіл мікротвердості за глибиною шару. Для оптимізації багатофакторних технологічних режимів 
обробки та прогнозування фінішних експлуатаційних властивостей поверхонь у методику інтегрова-
но алгоритми цифрового моделювання та сучасні оптимізаційні інструменти (зокрема, генетичні ал-
горитми) [7, 8]. Це дозволяє встановити стійкий взаємозв’язок між режимами плазмового азотування 
та підсумковими показниками точності й зносостійкості шпиндельних вузлів. Додатково обґрунтова-
но архітектуру адаптивних систем автоматичного керування параметрами струму та пульсації плазми 
для забезпечення гомогенності зміцненого шару по всій довжині довгомірних деталей шпинделя [6, 
9]. 

Висновки 

Удосконалено методичний підхід до дослідження процесів хіміко-термічної обробки шляхом ком-
плексного поєднання плазмових технологій зміцнення та математичного прогнозування результатів 
обробки. Обґрунтовано переваги комплексного іонного азотування як детермінанти підвищення дов-
говічності прецизійних вузлів металообробного обладнання, що дозволяє отримати низький коефіці-
єнт тертя при збереженні геометричної точності деталей. Запропонована методика створює наукову 
базу для переходу від емпіричного підбору режимів азотування до адаптивного цифрового керування 
технологічними параметрами плазми, що мінімізує виробничий брак та оптимізує енерговитрати. 

Подальші дослідження доцільно спрямувати на розроблення інтегрованих методик математичного 
моделювання процесу іонного азотування, створення адаптивних систем автоматизованого керування 
та застосування інтелектуальних алгоритмів оптимізації технологічних режимів. Це дозволить під-
вищити ресурс роботи шпиндельних вузлів, забезпечити стабільність геометричних параметрів і пок-
ращити ефективність високоточного машинобудівного обладнання. 
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