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Анотація. Науково-практичний напрям зміцнення поверхні за допомогою тертя є актуальним. 

Таке зміцнення може бути досягнуте за допомогою різних методів, залежно від конкретних 

вимог і умов використання. Існують деякі підходи до зміцнення поверхні з використанням тертя, 

зокрема із застосуванням методу ФТМО. У статті розглянуто вплив енергосилових особливос-

тей фрикційного термомеханічного оброблення сталевих виробів (ФТМО) на стан їх поверхневої 

структури. 
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Вступ 

Розвиток наукового напряму «Технологія 

матеріалів та матеріалознавство» впродовж 

декількох десятиріч дав змогу створити різно-

манітні методи оброблення металів і сплавів. 

Серед них важливе місце посідає фрикційне 

термомеханічне оброблення з використанням 

тертя (ФТМО), що є різновидом методів лока-

льного оброблення (ТФР, ТФО) та зміцнення 

(ТФЗ, ДТФЗ), які містять фрикційно-дефор-

маційну компоненту. Відповідно, йдеться не 

про звичайну класичну ТМО, а про іннова-

ційно альтернативний метод зміцнення, оскі-

льки ця технологія передбачає нагрівання 

унаслідок тертя – джерела енергії, а також ни-

зку інших особливостей. Зазначений метод 

дає змогу досягти високих значень твердості, 

міцності та зносостійкості матеріалів за не-

тривалий час і зі значно меншими витратами, 

порівняно з іншими методами оброблення. 

Проте, залежно від характеру оброблення 

може відбуватися різноманітне структуроут-

ворення, внаслідок чого формуються різні 

властивості. 

 

Аналіз публікацій 

У процесі дослідження виявлено різницю в 

структуроутворенні [1, 2]. Результати спосте-

режень показали, що в поверхні дослідних 

зразків і виробів наявне значне деформування 

матеріалу, що призводить до більш інтенсив-

ного формування дрібнодисперсної мікро-

структури, яка містить зерна ультрадрібних і 

навіть нанорозмірів, що супроводжується до-

статньо високими показниками твердості та 

міцності. Досягнуті результати таких дослі-

джень дають змогу налаштовувати технологі-

чні параметри оброблення з більшою точні-

стю, що може поліпшити властивості виробів 

та забезпечити ефективніше їх використання 

в різних галузях промисловості. 

Науково-практичний напрям зміцнення 

поверхні нині є актуальним, оскільки таке змі-

цнення може бути досягнуто за допомогою 

багатьох різних методів залежно від конкрет-

них вимог та умов застосування. Існує чимало 

технологічних методів формування поверхне-

вого зміцнення в металах і сплавах. Так, ме-

хано-імпульсне оброблення високошвидкіс-

ним тертям [3], на відміну від інших методів 

інтенсивного деформування, дає змогу ство-

рювати дрібнодисперсні структури на повер-

хні деталі, виготовленої не тільки з м’яких 

сталевих матеріалів, а також із високоміцних 

і таких, що важко деформуються. Деформова-

ний шар під час фрикційного зміцнення утво-

рюється безпосередньо на поверхні деталі та 

релаксується на певній глибині. Це розрізняє 

високошвидкісне тертя від обкочення або 

ударного зміцнювального оброблення, які іні-

ціюють зони максимального контактного на-

пруження на деякій глибині від поверхні, що 

може спричинити утворення підповерхневих 

тріщин. Очевидно, що використання ТФО як 

методу зміцнення є актуальним питанням з 

широкою географією. Так, у наукових сту-

діях [4‒9] показано, що енергія тертя викори-

стовується з різним ступенем інтенсивності та 

для розв’язання низки технологічних питань. 

Автори зазначених робіт наголошують, що 

тертя є потужним засобом розігрівання пове-

рхні та може застосовуватися навіть для зва-

рювання феритної нержавкої сталі [4], мідних 
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листів [5] та інших матеріалів. Зазначено, що 

водночас змінюються механічні властивості 

вздовж перерізу [6], що пояснюється високо-

температурним розігріванням, аж до темпера-

тури плавлення, і подальшим охолодженням з 

певною швидкістю. Крім того, зміна механіч-

них властивостей може бути викликана й де-

формацією певних структурних складни-

ків [7]. Визначено, що для зміцнення поверхні 

застосовуються також інші альтернативні 

джерела, наприклад плазмове оброблення, що 

дає змогу змінювати структуру поверхневого 

шару виробів, які обробляються [8], однак цей 

метод є більш витратним. Часто поверхневе 

оброблення із застосуванням тертя та інших 

джерел енергії спричиняє утворення в сталях 

та інших сплавах так званих поверхневих «бі-

лих» шарів [9]. Значний внесок у розвиток пи-

тань фрикційного оброблення матеріалів здій-

снив проф.  Кірик М. [10, 11]. Група дослідни-

ків під керівництвом О. Манько вивчала утво-

рення «білого» шару внаслідок фрикційно-

зміцнювального оброблення тонких пластин, 

які є основою форми для багатьох видів полі-

графічного інструменту.  

У роботі [12] показано, що сталь У8А, яка 

може використовуватися для цього інструме-

нту, має високі показники зносостійкості.  

Автори цього дослідження проводили варію-

вання режимів зміцнення, що дало змогу до-

сягти мікротвердості зміцненого шару  

5‒11 ГПа.  

У праці [12] також зазначено, що струк-

тура «білих» шарів є механічною сумішшю 

мартенситу та залишкового аустеніту і має ви-

соку в’язкість за умови достатньої твердості. 

Автори також наголошують, що природа 

утворення таких структур недостатньо зрозу-

міла, незважаючи на значну кількість прове-

дених досліджень. Тож у більшості описаних 

випадків на поверхні матеріалу, що обробля-

ється, з’являється саме «білий» шар, який ще 

досі не вивчений у повному обсязі та потребує 

детального дослідження. Окрім того, досі не 

існує одностайної думки щодо природи та 

особливостей саме зміцнення в процесі засто-

сування термофрикційно-деформаційних ме-

тодів оброблення поверхні. Проте дослі-

дження, описані в дисертації О. Волкова [1] та 

в роботах [13–21], дали змогу пояснити чи-

мало аспектів щодо структуроутворення з фо-

рмуванням поверхневого «білого» шару й 

властивостей в лінійці сталей різного призна-

чення та з різним хімічним складом. 

 

 

Мета та постановка завдання 

Метою цієї роботи є дослідження взає-

мозв’язку між енергосиловими параметрами 

ФТМО сталі та станом поверхневої структури 

дослідних зразків сталевих виробів, з огляду 

на зміцнювальний результат, а також визна-

чення впливу енергосилових параметрів 

ФТМО сталі на результативність оброблення. 

Для досягнення поставленої мети необхі-

дно було виконати такі завдання: виготовити 

зразки із сталі; провести попереднє зміцнюва-

льне термічне оброблення зразків; зміцнити 

робочу поверхню зразків за допомогою 

ФТМО; виміряти складники сили різання, що 

виникає в процесі ФТМО за допомогою дина-

мометра; проаналізувати мікроструктуру та 

мікротвердість кожного зразка; порівняти мі-

кроструктуру, мікротвердість і глибину зміц-

нення дослідних зразків; сформулювати ви-

сновки щодо зв’язку між результативністю 

зміцнення зразків унаслідок оброблення та 

енергосиловими параметрами ФТМО. 

Передбачено дослідження розбіжностей у 

структуроутворенні за участі енергосилового 

впливу, що виникає в процесі оброблення ма-

теріалів. Це є важливим, оскільки може ви-

явити різницю в механічних властивостях ма-

теріалу залежно від способу оброблення. 

 

Матеріали та методи дослідження  

У роботі досліджено зразки із сталі 65Г, що 

належить до класу пружинних сплавів та є се-

редньовуглецевою, низьколегованою, з висо-

кими механічними властивостями. Насампе-

ред марка сталі має високі межі пружності та 

міцності, а також підвищену релаксаційну 

стійкість за умови достатньої в’язкості та пла-

стичності [22]. Для вивчення впливу факторів 

оброблення в процесі зміцнення сталей за до-

помогою ФТМО зразки виготовили у вигляді 

пластин у попередньому стані після гарту-

вання (t = 800 °С) і низькотемпературного від-

пускання (t = 180 °С). ФТМО проводили на 

модернізованому плоско-шліфувальному вер-

статі за розробленою методикою локального 

оброблення в режимі ФТМО. 

Зміцнювальний диск виготовлений із 

сталі Ст3. Він застосовувався на глибину об-

роблення, з огляду на переріз зміцнювальних 

зразків та умови оптимальності оброблення 

відповідно до попередніх досліджень [1]. 

Силу оброблення, що виникала внаслідок 

цього технологічного процесу, визначали за 

допомогою динамометра УДМ-600, який за-

стосовують для вимірювання сил і крутних 

моментів. Конструкція динамометра дає 
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змогу зчитувати рівень сил навантаження під 

час оброблення. Конструкція цього динамо-

метра спроєктована так, що кожна опора скла-

дається з тонкостінної втулки і двох ніжок. 

Ніжки утворюють два пружні шарніри. Така 

конструкція опори забезпечує більшу жорст-

кість у напрямку осі та малу жорсткість в на-

прямку, перпендикулярному осі. Так, співвід-

ношення величин жорсткості дорівнює 100:1. 

Завдяки цьому опори в динамометрі сприйма-

ють навантаження лише в одному напрямку 

вздовж осі опори. 

Площі перерізів втулки та ніжок опори рі-

вновеликі та обрані так, щоб матеріал опори 

працював у ділянці пружних деформацій. Усі 

опори виконані з термічно обробленої сталі 

60С2А. Опори встановлені в напрямних втул-

ках. Кожна з опор динамометра має поперед-

ній натяг, величину якого регулюють поворо-

том відповідних гайок. Завдяки натягу опор 

усуваються всі зазори та контактні деформа-

ції в стиках деталей динамометра. На опори, 

осі яких розташовані горизонтально, накле-

єно по два датчики: перші з’єднані в схеми ви-

мірювання сил Py, Px, другі датчики – в схему 

вимірювання Mкр. Дроти від кожного датчика 

виведені крізь отвори в корпусі динамометра 

та приєднані до клем на панелі, де датчики 

з’єднують у вимірювальні схеми. Динамо-

метр УДМ-600 працює в такий спосіб. 

Під дією сили різання деформуються перева-

жно опори, як найменш жорсткі деталі дина-

мометра, наприклад, у процесі навантаження 

вертикальною силою Pz деформуються верти-

кальні опори. Дротові датчики, наклеєні на 

вертикальні опори, з’єднані таким чином, що 

показники динамометра не залежать від точки 

застосування сили різання. Робота динамоме-

тра під час вимірювання Py і Px аналогічна 

його роботі в процесі вимірювання Pz. 

Під дією крутного моменту деформуються всі 

горизонтальні опори. Другі дротяні датчики, 

наклеєні на ці опори, з’єднані таким чином, 

що сигнал вимірювальної схеми пропорцій-

ний крутному моменту Mкр. 

 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження зразків показало, що під дією 

ФТМО у процесі оброблення за обраним ре-

жимом, як наближеного до оптимального, з 

огляду на інформацію, отриману внаслідок 

ТФО [2], з’являється поверхневий шар зі змі-

неними структурою та властивостями. Він мі-

стить дві різні ділянки: 1 – ділянка зі зміцнен-

ням; 2 – ділянка із знеміцненням. 

Перша – розташована біля поверхні та має 

мікротвердість зміцненого шару HV0.1 майже 

13000 МПа і глибину зміцнення l приблизно  

300 мкм, які можна спостерігати  на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зміна мікротвердості вздовж перерізу 

зразка після ФТМО поверхні (сталь 65Г) 

 

Ділянка із знеміцненням, розташована без-

посередньо під ділянкою із зміцненням, є ву-

зькою смужкою та визначається зниженою 

мікротвердістю до рівня приблизно 

3800 МПа, що можна побачити на графіку од-

ного з дослідних зразків (рис. 1). У зразку 1 

цей підшар має товщину близько 70 мкм, як і 

в інших зразках, оброблених ідентично.  

Нижче розташована основна частина зра-

зка, що не зазнала впливу ФТМО. Мікротвер-

дість її дорівнює приблизно 5800 МПа. Мета-

лографічний аналіз дослідних зразків показав, 

що після гартування та низькотемпературного 

відпускання сформовано мікроструктуру «ма-

ртенсит відпускання». Утворений в поперед-

ньо загартованих зразках унаслідок їх ФТМО 

поверхневий шар має деформовану мартенси-

тну мікроструктуру, що визначається також і 

більш високим ступенем дисперсності, порів-

няно з мартенситною мікроструктурою, отри-

маною після попереднього термічного оброб-

лення (рис. 2). Поверхневий зміцнений шар, 

який містить зерна ультрадрібних і навіть на-

норозмірів, що підтверджено, зокрема, і в по-

передніх дослідженнях [1, 2], має достатньо 

високі показники мікротвердості. 

Отже, унаслідок порівняння змін у мікро-

структурі та мікротвердості зразків, які зміц-

нили по поверхні з використанням ФТМО, ці-

лком очевидні мікроструктурні зміни у ви-

гляді появи поверхневого «білого» зміцне-

ного шару надвисокої твердості, який поєд-

нано з основною частиною зразка тонким зне-

міцненим підшаром. І кожна структурна час-

тина перерізу зразка здатна виконувати свої 

функції в процесі експлуатації потенційних 

виробів.  
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Рис. 2. Мікроструктура попередньо загартова-

ного зразка після ФТМО поверхні 

(сталь 65Г, х250) 

 

Розрахунки з побудовою графіків, де взяті 

до уваги сили різання, оцінені за допомогою 

динамометра, дають змогу зрозуміти способи 

керування процесами термофрикційного та 

інших методів оброблення за подібною техно-

логічною схемою, де використовується фрик-

ційний і механічний складники. Наприклад, 

можна змінювати товщину диска або режим 

оброблення, але все це має бути зроблено, зва-

жаючи на можливості верстата, що застосову-

ється в обробленні. 

Тому, відповідно до формули розрахунку 

критичного навантаження PКР із умов стійко-

сті в процесі термофрикційного розрізання, 

які багато років досліджував в НТУ «ХПІ» 

проф. Сизий Ю. зі своїми учнями [1], вважа-

ємо, що цю залежність можна застосувати й 

для термофрикційного оброблення поверхні 

(ТФО), що можна розглядати як різновид тер-

мофрикційного розрізання, а також для 

ФТМО: 

 

з3

3
кр K

L

LD
hE245.0P 

−
= , (1) 

 

де h – товщина диска; E – модуль пружності 

матеріалу диска; КЗ – коефіцієнт запасу. 

Оскільки формула (1) не бере до уваги не-

плоскість диска, торцеве биття, а, відповідно, 

і його початкове прогинання та ексцентрич-

ність додатків навантаження, то необхідно 

очікувати Ркр значно менше, ніж розрахун-

кове за (1). Отже, потрібна експериментальна 

перевірка стійкості дисків в умовах реальної 

експлуатації. 

Диски, завтовшки менші ніж 0,5 мм, нете-

хнологічні у виготовленні, тому їх товщина 

для реального застосування має бути обме-

жена розміром не меншим ніж 0,5 мм. 

Бажання зменшити товщину диска пояс-

нюється очікуванням зменшення сили рі-

зання, а, відповідно, і витрат енергії на опера-

цію оброблення. Водночас відомо, що в про-

цесі розрізання тонким диском, тобто коли 

джерело тепла вузьке та дорівнює товщині ди-

ска, температура в зоні контакту диска із об-

роблювальною заготовкою є значно меншою, 

ніж у разі широкого джерела тепла за інших 

рівних умов. Пояснюється це тим, що тепло 

від вузького джерела більш інтенсивно поши-

рюється в різні боки від нього, ніж від широ-

кого джерела тепла. 

Запропоновано порівняти розрахункові те-

оретичні значення температури на поверхні 

контакту диска із заготовкою для товщини ди-

ска h = 0,5 мм за однакової інтенсивності теп-

лового потоку q. Для цього можна скориста-

тися розв’язанням задачі опису температур-

ного поля від плоского рухомого джерела те-

пла по поверхні напівпростору [23]. 

Проведене теоретичне дослідження дає 

змогу зробити висновок, що в широкому дже-

релі тепла розігрівання матеріалу оброблюва-

ної заготовки більш високе й цей матеріал ле-

гше вилучається диском, що обертається. 

Тому в процесі очікування  збільшення сили 

різання зі збільшенням товщини диска необ-

хідно брати до уваги, що розігрівання металу 

товстішим диском збільшується, а сила рі-

зання щодо оберту диска зменшується внаслі-

док вилучення великого об’єму металу безпо-

середньо із зони оброблення. Отже, очевидно, 

існує оптимальне значення товщини диска. 

Для визначення оптимального значення 

товщини диска h проведені експерименти з 

дисками завтовшки 0,5 мм, 1 мм, 1,4 мм. Врі-

зна подача шліфувальної бабки з фрикційним 

диском замість шліфувального круга здійсню-

валася з постійним зусиллям Ру. Швидкість 

різання V приймалася незмінною (яка забезпе-

чена характеристиками верстата певного 

типу).  

Із графіків (рис. 3, а, б) видно, що мініма-

льне значення сили Pz і коефіцієнт тертя К ві-

дповідають диску завтовшки 1мм. Диски, то-

вщина яких 1 мм і 1,4 мм, значно сильніше ро-

зігрівають оброблювальну поверхню, порів-

няно з диском завтовшки 0,5 мм, на що опосе-

редковано вказують величини коефіцієнтів 
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тертя. Для дисків, товщина яких 1 мм і 1,4 мм, 

коефіцієнти тертя значно менші, ніж для ди-

ска завтовшки 0,5 мм. Ці результати підтвер-

джують виконаний вище теоретичний аналіз 

впливу ширини джерела тепла на темпера-

туру поверхні контакту оброблювальної заго-

товки. 

З використанням статистичних показників  

можна припустити, що оптимальне значення 

товщини диска відповідає 1 мм. Отже, тов-

щина диска 1 мм є оптимальною для умов, 

коли диск такої товщини не втрачає стійкості 

та, відповідно, здатний до ефективного обро-

блення поверхонь. Проте для окремих техно-

логічних режимів зміцнення поверхонь, де 

потрібно збільшити саме деформаційний 

вплив в умовах обмеженого розігрівання, мо-

жливе застосування металевих дисків більшої 

товщини, з огляду на вищезазначені рекомен-

дації. 

На рис. 3 у вигляді графічних залежностей 

зображений вплив енергосилових параметрів 

ФТМО сталі на результативність оброблення. 

 

 
 

Рис. 3. Вплив енергосилових параметрів ФТМО сталі на результативність оброблення 

 

Висновки 

Отже, у межах дослідження було прове-

дено попереднє термічне та додаткове зміц-

нення зразків із сталі 65Г за допомогою  

ФТМО, що сприяло збільшенню мікротвердо-

сті сталі в зоні оброблення більше ніж удвічі. 

Крім того, мікротвердість, що була збільшена 

термічним способом, досягала рівня прибли-

зно 5800 МПа, а після ФТМО  мікротвердість 

зросла до 13000 МПа. 

Такий рівень мікротвердості поверхні на 

м’якому підшарі у виробах із сталі 65Г відк-

риває широкі можливості для їх застосування, 

особливо під час роботи в умовах тертя, що 

може супроводжуватися ударним наванта-

женням. Наприклад, це може бути впрова-

джено в роботі різальних інструментів для об-

роблення матеріалів і в інших виробах, що по-

требують високого рівня зносостійкості.  

Запропоновано мікроструктуру сталі після 

зміцнення та показано, що поверхневий  

«білий» шар, сформований унаслідок ФТМО, 

розташований на всій  довжині оброблення та 

є суцільним, що характеризує однорідність і 

рівномірність зміцнення поверхні зразків.  
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Окрім того, визначено розподіл наванта-

ження в процесі ФТМО за допомогою дина-

мометра та розраховано окружну силу рі-

зання, що дало змогу встановити залежності, 

які демонструють результативність оброб-

лення, зважаючи на товщину диска. З огляду 

на досягнуті результати, сформульовано ре-

комендації щодо оптимальної товщини зміц-

нювального диска, що дає змогу отримувати 

оптимальну якість зміцнення. 
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Energy features of friction thermomechanical  

handling (FTMH) of steel products and the effect 

on the state of their surface structure 

Abstract. Problem. The article deals with the influ-

ence of energy and power characteristics of frictional 

thermomechanical handling of steel products (FTMH) 

on the state of their surface. Goal. The goal of this 

work is to study the relationship between the energy 

and power parameters of steel FTMР and the 

strengthening result.  Methodology. To achieve this 

goal, the following tasks were solved: fabrication of 

samples from 65G steel, preliminary hardening heat 

treatment of samples, hardening of the working sur-

face of samples using FTMO, measurement of the 

components of the cutting force arising from FTMO 

using a dynamometer, analysis of the microstructure 

and microhardness of each sample, comparison of the 

microstructure, microhardness, and depth of harden-

ing of the experimental samples, conclusions regard-

ing the relationship between the effectiveness of hard-

ening of samples during processing and the energy 

and power parameters of FTMH. Results. Changes in 

the structures and properties of samples made of steel, 

which is used for products requiring a hard and wear-

resistant surface under the influence of processing to 

form surfaces with altered properties, are shown. 

Originality. Measurements of the machining process 

at FTMH using a dynamometer were carried out and 

the circumferential (circular) cutting (machining) 

force was calculated, which made it possible to con-

struct graphical dependencies that allow characteriz-

ing the surface hardening taking into account the 

thickness of the disk. It is shown that the microhard-

ness of the surface of the prototypes was increased to 

1300 kg/mm2, which is equivalent to 13000 MPa. 

Practical value. Recommendations on the optimal 

thickness of the hardening disk have been made, tak-

ing into account the results obtained. The research re-

sults can be used in production and research  

Keywords: frictional thermomechanical handling 

(FTMH), steel products, hardening, friction, 

deformation, energy and power parameters, structure 

formation, microhardness. 
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