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Анотація. Ця робота аналізує процес розроблення технологічного комплексу для ефективного 

термофрикційного зміцнення (ТФЗ) виробів циліндричної форми. Як об’єкт дослідження виб-

рані  зразки у вигляді циліндричного вала, які виготовлені зі сталі 65Г. 
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Вступ 

Існує методів методів впливу на структу-

рний стан поверхні виробів різноманітної 
форми призначення. Підвищення актуально-

сті застосування того чи іншого методу ви-
значає їхню здатність забезпечувати високі 

показники зміцнення за умови зниження со-

бівартості таких виробів. Технологія ТФЗ 
вже довела свою високу ефективність під час 

зміцнення поверхонь [1]. Крім того, здійсню-
валися проводилися дослідження щодо зміц-

нення поверхонь різноманітного профілю [2]. 
Однак найкращі результати були досягнуті 

під час зміцнення плоских поверхонь. Отже, 
актуальним є здійснення досліджень щодо  

розроблення технологічного комплексу, який 
би містив оптимальне співвідношення фак-

торів оброблення для забезпечення необхід-
ного рівня зміцнення в аналізованих об’єктах 

з круглим перерізом. 

 

Аналіз публікацій 
Питання поверхневого зміцнення із засто-

суванням тертя активно розглядається украї-

нськими та закордонними дослідниками  
[3‒8] вже протягом багато років і не втрачає 

своєї актуальності. Доведено, що енергія тер-
тя використовується з різноманітним ступе-

нем інтенсивності та для вирішення техноло-
гічних питань. Визначено, що тертя є потуж-

ним засобом розігрівання поверхні та може 
використовуватися навіть для зварювання, 

зокрема феритної іржавої сталі [3], листів з 
міді [4] та інших матеріалів. Акцентовано 

увагу на тому, що у цьому випадку відбува-
ється зміна механічних властивостей вздовж  

перерізів  [5]. Це пояснюється високотемпе-
ратурним розігріванням, яке досягається те-

мпературою плавління та наступним охоло-
дженням з певною швидкістю. Крім того, 

зміна механічних властивостей може бути 

викликана також деформацією окремих 

структурних складових [6]. Зазначено, що 
для зміцнення поверхні також можна засто-

совувати інші альтернативні джерела, напри-

клад плазмове оброблення, що дозволяє змі-
нювати структуру поверхневого шару виро-

бів [7], однак цей метод є більш витратним. 
Часто поверхневе оброблення із застосуван-

ням тертя та інших джерел енергії призво-
дить до утворення в сталях та інших сплавах 

так званих поверхневих білих шарів [8]. Од-
нак досі не існує єдиної думки щодо пояс-

нення їх утворення. Одночасно пояснення 
виникнення та особливостей саме зміцнення 

під час термофрикційно-деформаційних ме-
тодах оброблення поверхні є актуальним пи-

танням. 
У розглянутих вище випадках на поверхні 

матеріалу, що оброблюється  з’являється бі-
лий шар, який ще досі не вивчений в повно-

му обсязі та потребує детального досліджен-

ня.  
Інші дослідження демонструють ефектив-

ність наплавлення в комплексі зі зміцнюва-
льним заточуванням. У цьому випадку аналі-

зувався вплив деформації та зафіксовано збі-
льшення зміцненого шару до 55 мкм і фор-

мування деформаційного безструктурного 
мартенситу з підвищенням мікротвердісті в 

1,8‒2 рази з наявністю залишкових напру-
жень стискання в поверхневому шарі [9]. 

Групою дослідників під керівництвом                 
О. В. Манько вивчалось утворення білого 

шару під час фрикційно-зміцнювального об-
роблення тонких пластин, які є основою фо-

рми для багатьох видів поліграфічного ін-
струменту. Визначено [10], що сталь У8А, 

яка може використовуватися для цього ін-

струменту, має високі показники зносостій-
кості. Здійснювалось варіювання режимів 

зміцнення, що дозволило отримати мікротве-
рдість зміцненого шару 5‒11 ГПа. У цій ро-

боті зазначено, що структура білих шарів є 
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механічною сумішшю мартенситу та залиш-
кового аустеніту та має високу в’язкість за 

достатньої твердості. Тип утворення таких 
структур недостатньо вивчений, незважаючи 

на велику кількість проведених досліджень.  

У своїх дослідженнях щодо можливості 

виготовлення дереворізальних ножів з конс-

трукційних сталей та зміцнення їх високош-

видкісним тертям Ю. Р. Капраль зазначає, що 

концентрація вуглецю має становити не ме-

нше 0,4 %. На думку автора [11], найкращих 

показників фізико-механічних властивостей 

зміцненого шару можна досягти в разі вико-

ристання важільної системи навантаження та 

шарнірного закріплення інструмента-диска з 

титанового сплаву під час високошвидкісно-

го зміцнювання в технологічному середови-

щі повітря із застосуванням попутного на-

прямку обертання інструмента-диска щодо 

напрямку подавання ножа. Найбільше на які-

сні показники зміцненого шару впливають 

швидкість подавання ножа та сила притис-

кання інструмента-диска до нього. У разі ви-

користання важільної системи навантаження 

та шарнірного закріплення інструмента-

диска для сталі 45 отримано максимальне 

значення мікротвердості, що становить                       

14 ГПа, а для сталі 65Г ‒ 14,6 Гпа за товщини 

шару більше ніж  1 000 мкм. 

Цей матеріал  застосовують також  для 

виготовлення металевих дисків сталей, які 

леговані молібденом, вольфрамом і титаном. 

Однак у цьому випадку не визначено збіль-

шення стійкості, тому використання таких 

дисків обмежено. У процесі оброблення ме-

талевими дисками на їхні поверхні утворю-

ються нарости через процес схоплювання 

(адгезії). Якщо під час оброблення чи розрі-

зання площин металів таке явище може 

сприяти процесу, оскільки нарости здійсню-

ють функцію різальних зубів, то зміцнення 

доцільно проводити за відсутності схоплю-

вання та наростоутворення, щоб зменшити 

складність щодо  призначення припусків на 

оброблення. Крім того, поверхня після оброб-

лення може мати високий рівень шорсткості.  

 

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є розроблення технологіч-

ного комплексу оброблення об’єктів з круг-

лим перерізом, який містив би декілька оп-

тимальних факторів, до яких належать: 

1) попереднє термічне оброблення з ме-

тою отримання необхідного вихідного стану 

в об’єкті; 

2) вибір режиму термофрикційного змі-

цнення, що містив  би оптимальне співвід-

ношення факторів цього оброблення для 

отримання необхідних показників глибини 

зміцнення та твердості поверхні в дослідже-

ному об’єкті. 

Для досягнення поставленої мети були 

здійснені  металографічні та дюрометричні 

дослідження зразків у вихідному стані та пі-

сля оброблення, вивчені зміни структури та 

механічних властивостей, що виникають у 

сталі внаслідок оброблення. 

 

Вплив умов ТФЗ циліндричних поверхонь 

на зміни структури та твердості сталі 

Принципова кінематична схема ТФЗ ви-

значається сукупністю рухів інструмента та 

заготованки, що забезпечує нагрівання зони 

оброблення з одночасним пластичним дефо-

рмуванням.  

Схеми ТФЗ зразків з круглим перерізом у 

вигляді вала наведена на рис. 1. 

 

 
 

1 – зразок у вигляді вала; 2 – інструмент 

(диск) 

Рис. 1. Схема ТФЗ циліндричних поверхонь 

 

Нагрівання зони оброблення здійснюється 

внаслідок використання теплоти роботи тер-

тя, що виникає між інструментом у вигляді 

металевого диска та заготованкою, що обро-

бляться.  

У цьому випадку здійснюється розігрі-

вання матеріалу в контактній зоні до високо-

пластичного стану та його деформування з 

утворюванням дрібнозернистої структури.  

Відмінною рисою оброблення циліндрич-

них поверхонь є те, що заготованка, яка об-

робляється, отримує обертальний рух, тобто 

в процесі оброблення здійснюється  одноча-

сне обертання зміцнювального диска і заго-

тованки в різних напрямках. 

За цих умов швидкість обертання загото-

ванки необхідно вибрати в поєднанні зі шви-

дкістю поздовжньої подачі, щоб забезпечити 

необхідну суцільність зміцнення в процесі 

ТФЗ. Схема ТФЗ циліндричних поверхонь 

наведена на рис. 1.  

1  

2  
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Так, основними параметрами оброблення 

за ТФЗ циліндричних поверхонь є швидкість 

повздовжньої подачі столу (Vст(S), мм/с), 

глибина оброблення (t, мм) та частота обер-

тання деталі (n, об/с) для деталей циліндрич-

ної форми. Отже, розрахункова лінійна шви-

дкість циліндричного зразка залежить також 

від його діаметра. Вона варіювалася в інтер-

валі 75‒100 мм/с. У цьому випадку глибина 

оброблення t дорівнює 0,5 мм, що відповідає 

достатньо жорсткому режиму ТФЗ. Швид-

кість обертання диска визначається констру-

кційними особливостями верстата, на якому 

здійснюють ТФЗ. Крім того, розглянуті умо-

ви ТФЗ зі змащуванням та без зони оброб-

лення, які наведені  в таблиці 1.  
 

Таблиця 1 – Умови ТФЗ циліндричних 

поверхонь 
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без змащування 

3 Гартування + 

низькотемпературне 

 відпускання зі 

змащуванням 

4 Гартування +  

низькотемпературне 

відпускання 

без змащування 

 

Швидкість подачі – швидкість переміщу-

вання заготованки S (мм/с) –обмежується 

фізико-механічними властивостями металу, 

що обробляється, товщиною видаленого ша-

ру, шириною оброблення і задається механі-

змом поздовжньої подачі столу із заготовкою 

плоско- та круглошліфувального верстата.  

Глибина оброблення t, мм – це параметр, 

на величину якого зменшується розмір заго-

тованки у напрямі, що є перпендикулярним 

поверхні, що обробляється. 

Частота обертання деталі n, об/с – швид-

кість обертання заготованки навколо своєї 

осі в процесі  обробляння циліндричних за-

готованок.  

Під час  ТФЗ циліндричних поверхонь t =                

0,5 мм а Vд2 = 50 м/с. 

Колова швидкість диска Vд визначається 

характеристиками устаткування. 

Оскільки в процесі ТФЗ плоских повер-

хонь досягнуто високих результатів [1], то 

була зроблена спроба використати цей метод 

зміцнення для об’єкта більш складної форми, 

наприклад циліндричної. Для дослідження 

ТФЗ циліндричних поверхонь була вибрана 

саме сталь 65Г, оскільки вона має найкращий 

результат зміцнення [12]. Крім того, важли-

вим фактором є умови здійснення ТФЗ сталі 

для визначення доцільності змащування зони 

оброблення. 

Зразки були виготовлені у формі цилінд-

рів, довжиною 100 мм, а діаметр варіювався 

в діапазоні 36‒50 мм. Вони досліджувалися 

після ТФЗ в двох різних вихідних станах: 

після відпалювання та після гартування з на-

ступним низькотемпературним відпускан-

ням.  

Необхідно зазначити, що ТФЗ здійснюва-

ли за двома технологічними варіантами: без 

змащування та зі змащуванням зони оброб-

лення. Як змащувальну рідину використову-

вали напівсинтетичну оливу марки Esso ultra 

10w 40, оскільки вона призначена для роботи 

в умовах підвищених температур. ТФЗ здій-

снювалось за режимом, який наближений до 

оптимального щодо ТФЗ плоских поверхонь. 

Основними параметрами ТФЗ циліндричних 

поверхонь є такі: колова швидкість диска 

(Vд), м/с; поздовжня подача столу Vcт(S), 

мм/с; діаметр деталі d, мм; глибина оброб-

лення t, мм; частота обертання деталі n, об/с, 

які наближені до оптимальних під час ТФЗ 

плоских поверхонь (див. табл. 2).  

Мікроструктура «білого поверхневого 

зміцненого шару» та інших шарів є ідентич-

ною тій, що отримана в процесі зміцнення 

плоских поверхонь. Отже, мікроструктура 

майже в 3 рази твердіша за мікроструктуру 

сталі після класичного гартування. У попе-

редньо відпалених зразках мікроструктура 

поверхневого шару, сформованого під час 

ТФЗ ідентична тій, що отримана в процесі 

зміцнення плоских поверхонь  (рис. 2, а, б). 

Зона основного металу має переважно перлі-

тну структуру через попереднє термічне об-

роблення, а її  мікротвердість становить                         

4 000 МПа. Зона знеміцнення відсутня, оскі-

льки  вихідна структура рівноважна.  

Аналіз отриманих результатів дозволяє 

стверджувати, що під впливом ТФЗ в струк-

турі циліндричних зразків зі сталі 65Г спо-

стерігаються суттєві зміни. Це визначено фо-

рмуванням на поверхні зразків так званого 
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«білого поверхневого шару», який має над-

високу мікротвердість [13, 14]. Його власти-

вості залежать від вихідного стану матеріалу, 

умов і режимів здійснення ТФЗ. 
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а – ТФЗ зі змащуванням після попереднього відпалювання; б – ТФЗ без 

змащування після попереднього відпалювання; в – ТФЗ зі змащуванням 

після попереднього гартування та низькотемпературного відпускання;  

г – ТФЗ без змащування після попереднього гартування 

та низькотемпературного відпускання  
 

Рис. 2. Мікроструктура циліндричних зразків зі сталі 65Г після ТФЗ у різних вихідних станах 

 
Як демонструють дослідження, на ефек-

тивність зміцнення впливають саме вихідний 
стан матеріалу та режим ТФЗ, а функція 
змащування зони оброблення  в цьому випа-
дку є незначною та майже не вплинула на 
ефективність процесу. Це можна пояснити 
тим, що в умовах високого контактного тис-
ку та розігрівання під час ТФЗ змащувальна 
рідина швидко видаляється із зони контакту. 
Крім  того, за цих умов у змащуванні немає 

потреби, оскільки воно може знижувати 
швидкість розігрівання поверхні, ускладню-
ючи процес її деформування, зокрема дефо-
рмування в умовах підвищених температур 
може здійснювати основну функцію  під час 
отримання надвисокої твердості поверхні, 
оскільки таке розігрівання необхідне для 
процесу деформування твердих структур під 
час ТФЗ. 
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Таким чином, завдання ефективного  ТФЗ 

циліндричних поверхонь вирішене, запропо-

нована технологія може бути рекомендована 

для використання в промисловості. 

Результати досліджень мікроструктури та 

мікротвердості поперечного перерізу зразків 

після ТФЗ наведено на рис. 2 та в табл. 3. 

Отже, можна дійти висновку, що максималь-

на мікротвердість зміцненого шару  

Н100 ~ 18 200 МПа та максимальна глибина  

зміцнення l ~ 160 мкм досягнуті в комбінації 

ТФЗ без змащування після попереднього гар-

тування та низькотемпературного відпускан-

ня (рис. 2, г).  

 

Висновки 

1. Розроблені технологічні схеми та ре-

жими зміцнення плоских і циліндричних по-

верхонь. Здійснено вибір та адаптування ек-

спериментального устаткування до ТФЗ. Ви-

готовлено інструмент ‒ зміцнювальний диск 

зі сталі Ст3. У цьому випадку ТФЗ здійсню-

валось за двома принциповими схемами: для 

зміцнення плоских та циліндричних повер-

хонь відповідно. Оброблення здійснювали на 

модернізованому плоско- та круглошліфува-

льному обладнанні. Головними параметрами 

є швидкість подачі S, мм/с, яка змінювалась 

від 30 до 100 мм/с, та глибина оброблення t, 

яка змінювалась від 0,2 до 0,7 мм, а також 

частота обертання деталі (для циліндричного 

зразка) n, об/с. 

2. Наведено відомості про матеріали, що 

були використані в роботі, та методологію 

досліджень, яка містить здійснення експери-

ментів з досліджень впливу ТФО, що зміц-

нює (ТФЗ), на особливості формування стру-

ктури та властивостей сталей. Експерименти 

зі зміцнення через ТФО проводилися на пло-

ских та циліндричних зразках та деталях зі 

сталей марок сталь 20, 45, 50, У7, У12, У8А, 

65Г, Х12М, 15Х11МФ у двох попередніх 

станах: після відпалювання, та після гарту-

вання і відпускання. Такий вибір вуглецевих 

марок пояснюється необхідністю охопити 

основний діапазон, щодо вмісту вуглецю, 

який ефективно використовується в промис-

ловості (від 0,2 до 1,2 % С). 

3. Аналіз структур здійснювався з викори-

станням методів металографічної, оптичної, 

електронної та растрової електронної мікро-

скопії. Також визначалась мікротвердість 

поверхневих шарів та її зміни вздовж перері-

зу зразків після ТФЗ за спеціальною методи-

кою з використанням мікротвердоміра   

ПМТ-3. 

4. Доведена можливість ТФЗ плоских та 

більш складних циліндричних поверхонь з 

використанням удосконаленого способу ТФЗ 

поверхні. Визначені найбільш ефективні ре-

жими зміцнення. 
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Development of a technological complex for 

thermofriction hardening of products with a cir-

cular cross section 

Annotation. Problem. There are many methods of 

influencing the structural state of the surface of prod-

ucts of different shapes and different purposes. At the 

same time, the increase in the relevance of the appli-

cation of a particular method is closely related to its 

ability to provide high hardening rates while reducing 

the cost of such products. The TFН technology has 

already shown its high efficiency in strengthening 

surfaces [1]. In addition, studies were conducted on 

the hardening of surfaces of different profiles [2]. 

However, the best results are achieved when harden-

ing flat surfaces. In this regard, it is entirely appro-

priate to conduct research that is related to the devel-

opment of a technological complex that would in-

clude the optimal ratio of processing factors to ensure 

the necessary level of hardening in the studied ob-

jects that have a circular cross-section. Goal. The 

purpose of this work is to develop a technological 

complex for processing objects with a circular cross-

section. To achieve this goal, metallographic and 

durometric studies of samples in the initial state and 

after processing were carried out. At the same time, 

the changes in the structure and mechanical proper-

ties that occur in steel due to processing were stud-

ied. Method. The method of thermal friction harden-

ing includes a combined effect of heat and defor-

mation on the treated surface. The peculiarity of this 

method is the deformation under short-term heating 

conditions. This makes it possible to further strength-

en pre-hardened materials. Results. Under the influ-

ence of TFC, significant changes are observed in the 

structure of cylindrical samples made of 65G steel. 

This is expressed by the formation of a so-called 

"white surface layer" in the surface of these samples, 

which has an ultra-high microhardness [13, 14]. 

The properties of this layer depend on the initial state 

of the material, the conditions and modes of conduct-

ing TFН. 

Keywords: thermal friction hardening, round cross-

section, cylindrical shape, 65G steel, microhardness, 

hardened surface layer. 
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