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Анотація. Деякі деталі двигунів, що працюють в умовах значних навантажень, тертя і зношу-

вання, виготовляють із високоміцного чавуну з кулястим графітом. Оскільки  термін експлуа-

тації деталей залежить від якісного стану поверхневого шару, який формується на  операціях 

технологічного процесу виготовлення виробів, то досліджували вплив тертя як теплового дже-

рела концентрованого потоку енергії на якість зміцненого шару. Визначена оптимальна величи-

на поздовжньої подачі, що забезпечує мінімальну шорсткість, максимальну твердість і глибину 

білого шару для чавунів з різною мікроструктурою в процесі  фрикційного зміцнення. 

Ключові слова: високоміцний чавун, фрикційне зміцнення, мікротвердість, мартенсит, тов-

щина зміцненого шару, білий шар. 
 

Вступ 

Одним із найбільш придатних конструк-

ційних матеріалів для застосування в автот-

ракторобудуванні, суднобудуванні, загаль-

ному машинобудуванні й залізничному тран-

спорті є  високоміцний чавун з кулястим 

графітом (ВЧКГ) [1, 2]. Його  використову-

ють у транспортному машинобудуванні за-

мість литої та кованої сталі для виготовлення 

деталей складної форми – колінчастих і роз-

подільчих валів, блоків і кришок блоків ци-

ліндрів [2]. Майже всі деталі, що виготовля-

ють з високоміцного чавуну, працюють в 

умовах тертя та зношування. 

Термін експлуатації деталей залежить від 

якісного стану їхнього поверхневого шару, 

що формується під час технологічного про-

цесу виготовлення виробів. 

На сьогодні розробляються  технологічні 

процеси нанесення різноманітного типу  по-

криттів та модифікування поверхневого ша-

ру деталей, які суттєво впливають на струк-

туру та властивості. Для зміни структури та 

властивостей найбільш важливими є ті мето-

ди оброблення , які як  теплове джерело ене-

ргії використовують  концентровані потоки 

енергії. Актуальною є проблема вибору тех-

нологічного процесу, який забезпечує необ-

хідну якість поверхневого шару чавунних 

виробів і не потребує суттєвих витрат енер-

гетичних ресурсів.  

 

Аналіз публікацій 

На заключних операціях технологічного 

процесу виготовлення деталі формується як-

ість поверхневого шару мікроструктура, фа-

зовий і хімічний склад, залишкові напружен-

ня, параметри шорсткості, що так само ви-

значає експлуатаційні властивості виробів. 

У технологічних процесах виготовлення 

деталей та їх відновлення основними  є опе-

рації поверхневого зміцнення, за допомогою  

яких можна отримати  потрібні характерис-

тики якості поверхневого шару без додатко-

вого оброблення.  

До способів зміцнювального оброблення 

належать способи поверхневого пластичного 

деформування (ППД) [3, 4], під час яких  

формується зміцнений поверхневий шар із 

показниками якості, що змінюються в широ-

кому діапазоні: глибина зміцнення – 0,1– 

1,5 мм, підвищення твердості зміцненого 

шару –до 20–150 %, величина напружень, що 

стискаються, – 200–1400 МПа. 

Під час оброблення ППД найбільш перс-

пективною є можливість створення залишко-

вих напружень та зміцненої структури в по-

верхневому шарі з більшою глибиною завдя-

ки  застосуванню методу вібраційного дефо-

рмування, який використовує для наванта-

ження енергію удару певної амплітуди і час-

тоти робочого органу, що обробляє. Найбі-

льший ступінь зміцнення досягається під час 

оброблення вуглецевих сталей; леговані сталі 

менш схильні до зміцнення. 

Вібраційно-відцентровим зміцненням  

(ВВЗ)  у зміцнених шарах сталей 35 та 40Х 

формують підвищений рівень залишкових 

напружень [5]. У разі  оптимальної  тривало-

сті зміцнення в діапазоні 25–30 хв для сталі 
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35 забезпечуються максимально досяжні ко-

лові напруження стискання до 1450 МПа, а 

для сталі 40Х – до 1600 МПа.  

У  роботі [6] наведені результати випро-

бувань на зносостійкість сірого чавуну марки 

СЧ20 після оброблення тертям – фрикційно-

го зміцнення. Фрикційне  зміцнення забезпе-

чує формування на поверхні деталі білого 

шару із нанокристалічною структурою, що 

так само забезпечує підвищення зносостійко-

сті під час  граничного терті та за  питомого 

навантаження 2 МПа майже в 8 разів. Шорс-

ткість поверхні після фрикційного зміцнення 

становить 0,25–0,5 мкм.  

У роботі [7] наведені оптимальні параме-

три фрикційного зміцнення зразків сталей 

плоскої і циліндричної форм у різному вихі-

дному стані. 

Таким чином, фрикційне оброблення – це 

метод поверхневого зміцнення, що забезпе-

чує високу якість поверхневого шару істотне 

підвищення мікротвердості та формування 

потрібних величин шорсткості. Цей метод 

зміцнення є достатньо економічним і прос-

тим у реалізації, не потребує складного обла-

днання, суттєвих витрат енергетичних ресур-

сів. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є дослідження особливос-

тей фрикційного зміцнення високоміцного 

чавуну з різною мікроструктурою для отри-

мання якісного поверхневого шару. Для до-

сягнення цієї мети були вирішені такі за-

вдання: 1) визначення оптимальної величини 

поздовжньої подачі під час  фрикційного об-

роблення чавунів з різною мікроструктурою 

для отримання якісного зміцненого шару 

2)  дослідження факторів, що визначають 

твердість білого шару 3) дослідження ступе-

ня зміцнення чавунів з різною мікрострукту-

рою в процесі фрикційного оброблення 4) 

рекомендації з використання фрикційного 

оброблення. 

 

Дослідження процесу фрикційного                   

зміцнювального оброблення ВЧКГ  

Колінчасті вали автотракторних двигунів 

здійснюють функцію перетворення зворотно-

поступального руху поршнів в обертальний 

рух генератора. Колінчасті вали працюють за 

великих контактних напружень, за умови  

додаткових циклічних навантажень, а опорні 

шийки працюють в умовах тертя та інтенси-

вного зношування. Для забезпечення трива-

лої і надійної роботи двигуна колінчастий 

вал повинен мати високий рівень експлуата-

ційних властивостей, який визначається 

структурою та властивостями поверхневого 

шару. 

У процесі  фрикційного зміцнення потік 

енергії створюється завдяки процесу  висо-

кошвидкісного тертя зміцнювального ін-

струмента-диска й оброблюваної деталі. Па-

ралельно з процесом  тертя  з великою швид-

кістю відбувається  зсувне деформування. 

У цьому випадку  швидкість нагрівання  мо-

же становити 60–90 м/с [8]. Протягом нетри-

валого  часу  поверхневі шари деталі нагрі-

ваються до температури вище ніж Ас3. Оскі-

льки товщина нагрітого шару невелика, його 

охолодження відбувається з високими швид-

костями внаслідок відведення тепла в глиби-

ну металу. Таке охолодження приблизно в 

103 разів швидше, ніж за звичайного гарту-

вання. Водночас на поверхні формується бі-

лий шар  – високодисперсний мартенсит, 

карбіди та залишковий аустеніт [7].  

Дослідження впливу фрикційного оброб-

лення на структуру та властивості поверхне-

вого шару здійснювалось  на зразках з висо-

коміцного чавуну, які використовують для 

виготовлення колінчастих і розподільчих 

валів такого хімічного складу 3,5 % С; 2,7 % 

Si; 0,005 % S; 0,7% Мn;  0,03 % P; 0,1 % Ni;  

0,07 % Мg 0,1 % Сr.  

Чавунні циліндричні зразки, діаметром 

60 мм, з отвором, діаметром 25 мм, виготов-

ляли зі свідків, які отримували в процесі  

лиття. Як інструменти використовували фри-

кційний диск зі сталі 40Х, шириною 40 мм, 

зовнішню циліндричну поверхню якого шлі-

фували до Ra 0,16–0,28. Краї профілю диска 

мають радіус 2 мм для покращення заходу та 

виходу диска в процесі  зміцнення. Зразки 

розташовували на оправці, діаметром 25 мм, 

яку закріплювали в центрах модернізованого 

круглошліфувального верстата моделі 3Б151. 

Оскільки експлуатаційні властивості ви-

значаються насамперед структурою метале-

вої матриці, то зразки піддавали термічному 

обробленню  – гартуванню з середнім і ви-

соким відпуском та нормалізації (табл. 1).  

     Результати фрикційного зміцнення зале-

жать також від технологічних параметрів 

оброблення глибини, подачі, колової швид-

кості, швидкості обертання деталі. 

Параметри оброблення вибирали за реко-

мендаціями відповідно до  технічних харак-

теристик верстата частота обертання деталі  

nд  = 1,1 об/с, колова швидкість диска Vд = 



                                                                                      Вісник ХНАДУ, вип. 103, 2023 106 

= 26,2 м/с, глибина оброблення t = 0,3 мм, 

швидкість поздовжньої подачі варіювали в 

інтервалі S = 2–10 мм/с. Поверхневе зміц-

нення здійснювали без змащення. 

 

Таблиця 1 − Структура та властивості                     

досліджуваного чавуну 

 
Умов-

ний 
номер 
чавуну 

 

Стан чавуну 
 Струк-

тура  

чавуну 

Твер-

дість, 

HBW 

 

1 

Гартування за 

860 ºС, витримка 

1 г, відпуск за  

340 ºС, витримка 

2 г 

Троостит 

відпуск + 

ферит + 

КГ 

 

404– 

437 

 

 

2 

Гартування за 

860 ºС, витримка 

1 г, відпуск за 

550 ºС, витримка 

2 г 

Сорбіт 

відпуск + 
ферит 

+ КГ 

 

295– 

321 

 

 

3 

Нормалізація з 

міжкритичного 

інтервалу: нагрі-

вання до 860 ºС, 

витримка 1,5 г, 

охолодження в 

струмені повітря 

 

Перліт + 

феррит + 

КГ 

 

250– 

305 

 

Фрикційне зміцнення чавунних зразків 

здійснювали за допомогою  диска з поздовж-

ньою подачею (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема фрикційного оброблення 1 – 

чавунний зразок, 2 – фрикційний диск 

 

Після зміцнювального оброблення на зра-

зках з різною структурою металевої матриці 

портативним вимірювачем шорсткості моде-

лі TR200 визначали шорсткість обробленої 

поверхні, вимірювали мікротвердість та тов-

щину зміцненого шару.  

Дослідження продемонстрували, що міні-

мальна шорсткість Ra 0,5 мкм отримана за 

подачі S = 6,0 мм/с на чавуні після гартуван-

ня та середнього відпуску (рис. 2). Цей чавун 

має найбільшу твердість. 

Величина поздовжньої подачі 6 мм/с є оп-

тимальним значенням.  

 

 
Рис. 2. Дослідження впливу поздовжньої   

подачі на шорсткість обробленої поверхні 

 

Найбільша величина мікротвердості та 

товщина зміцненого шару отримана на зраз-

ках чавуну, які піддавали гартуванню та се-

редньому відпуску (табл. 2).  

 
Таблиця 2 – Характеристики основи та зміц-

неного шару на високоміцному чавуні 

 

Характеристики 

зміцненого шару 

Мікроструктура чавуну 

Тро-

остит 

відпу-

ску + 

ферит 

+ КГ 

Сорбіт 

відпу-

ску + 
ферит 

+ КГ 

Перліт 

+ фе-

рит + 

КГ 

Мікротвердість 

основи, Н50, МПа 

4800 3500 3100 

Мікротвердість 

поверхневого 

шару, Н50, МПа 

8050 7400 7200 

Ступінь зміц-

нення, % 

1,68 2,11 2,32 

Товщина зміц-

неного шару, 

мкм 

190 150 120 

Підвищення мік-

ротвердості бі-

лого шару у 

співвідношенні 

до загартованого 

чавуну, % 

1,2 1,1 1,07 

 

Найбільший ступінь зміцнення отриманий 

на чавуні з перліто-феритною металевою ма-

трицею – 2,32 а, найменший – на чавуні з 

трооститною металевою матрицею – 1,68.  

Щоб визначити відмінність властивостей 

білого шару після поверхневого гартування в 

процесі фрикційного оброблення,  високомі-

цний чавун піддавали також обємному гар-

Н

100 

1 2 
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туванню та низькому відпуску з мікротверді-

стю  Н50 = 6700 МПа. Порівняльний аналіз  

мікротвердості чавуну після обємного гар-

тування й низького відпуску та після фрик-

ційного оброблення чавунів у різному вихід-

ному стані демонструє, що твердість зміцне-

ного білого шару більше, ніж твердість чаву-

ну після обємного гартування. На твердість 

шару впливає вихідний стан чавуну – найбі-

льша твердість білого шару спостерігається 

на чавуні, що має структуру трооститу відпу-

ску, найменша – на чавуні із перліто-

феритною структурою.  

Фрикційне зміцнення може бути викорис-

тане під час  оброблення  шийок колінчастих 

і розподільчих валів для отримання зносо-

стійкого білого шару з низькою шорсткістю. 

Фрикційне оброблення  може бути остан-

ньою  технологічною операцією, яка склада-

ється  одночасно зі зміцнювального оброб-

лення  та оздоблювального. 

 

Висновки  

1 визначена оптимальна величина поздо-

вжньої подачі, що забезпечує високу якість 

зміцненого шару для чавунів з різною мікро-

структурою мінімальну шорсткість, макси-

мальну твердість і глибину білого шару; 

2 твердість білого шару, що отриманий у  

процесі  фрикційного зміцнювального обро-

блення, залежить від його  мікроструктури та 

параметрів. Максимальну твердість має бі-

лий шар, який отриманий з чавуну з троости-

тною мікроструктурою; 

3 найбільший ступінь зміцнення щодо 

твердості вихідного стану має чавун з перлі-

то-феритною мікроструктурою; 

4 фрикційне зміцнення може бути вико-

ристане для оброблння шийок колінчастих і 

розподільчих валів для отримання зносостій-

кого білого шару. Фрикційне оброблення  є 

останньою   технологічною операцією, яка 

поєднує  зміцнювальне обробленя з оздоб-

лювальним. 
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Friction strengthening of parts made of high-

tension cast iron 

Abstract. Problem. High-strength cast iron with 

nodular graphite is widely used in transport 

engineering instead of cast and forged steel in the 

manufacture of complex-shaped parts. The durability 

of parts largely depends on the quality of their 

surface layer. The quality of the surface layer is 

formed in the final operations of the manufacturing 

process. The problem of choosing a technological 

process that ensures the necessary quality of the 

surface layer of cast iron products, is sufficiently 

economical and simple to implement, does not 

require complex equipment and significant 

expenditure of energy resources is an urgent 

problem. Frictional hardening can be attributed to 

such a process. Goal. The purpose of the work is to 

study the features of frictional processing of high-

strength cast iron with different microstructures to 

obtain a high-quality hardened layer. Method. 

Methods of measuring microhardness, thickness of 

the hardened layer, and roughness were used in the 

work. Results. The paper investigated the effect of 

friction as a heat source of concentrated energy flow 

during friction hardening on the quality of the 

surface layer, which depends on the microstructure 

of cast iron and technological processing 

parameters. Among the technological parameters of 

processing, the longitudinal feed of the strengthening 

tool-disc has a significant influence. The optimal 

value of the longitudinal feed was determined, which 

ensures minimum roughness, maximum hardness and 

depth of the white layer for cast irons with different 

microstructures. Scientific novelty. The hardness of 

the white layer obtained as a result of friction 

hardening treatment depends on the initial 

microstructure and processing parameters. The white 

layer obtained on cast iron with a troostite 

microstructure has the maximum hardness. The 

greatest degree of hardening relative to the hardness 

of the original state of cast iron is characteristic of 

the pearlite-ferrite microstructure. Practical 

significance. Friction hardening can be used in the 

treatment of crankshafts and camshafts to obtain a 

wear-resistant white layer with low roughness. 

Friction treatment is the final technological 

operation, which combines strengthening treatment 

with finishing. 

Key words: high-strength cast iron, friction 

hardening, microhardness, martensite, thickness of 

the hardened layer, white layer. 
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