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ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗМІЦНЕНОГО ВИСОКО-
ШВИДКІСНИМ ТЕРТЯМ НАНОСТРУКТУРНОГО ШАРУ НА СТАЛІ 45 

Проведено аналіз робіт зі зміцнення низьколегованих та конструкційних сталей 
високошвидкісним тертям. Представлено результати ідентифікації структурного ста-
ну матеріалів методом автоматичного індентування. Досліджено фізико-механічні 
характеристики сталі 45 зі зміцненим шаром, отриманим за допомогою оброблення 
високошвидкісним тертям. 

Постановка проблеми. Під час оброблення деревини фрезуванням в 
ножових валах та головках як вставні елементи використовують ножі, які ви-
готовляють з високолегованих та швидкорізальних сталей. Твердість ножів 
становить 59…63 HRC. Для отримання такої твердості ножі гартують і від-
пускають, застосовуючи нагрівання у електричних печах або за допомогою 
струмів високої частоти. 

Альтернативою такій технології зміцнення ножів може бути оброб-
лення передньої поверхні ножа високошвидкісним тертям, що забезпечує от-
римання поверхневого зміцненого шару товщиною до 900 мкм. Зміцнення 
сталей високошвидкісним тертям відбувається за інтенсивної пластичної де-
формації, спричиненої високими (1000…1300 °С) температурами та зусилля-
ми (400…1200 Н) під час тертя зміцнювального диска зі швидкістю 50-80 м/с 
по поверхні зміцнюваної деталі. У формуванні структури зміцненого шару 
провідну роль відіграють ротаційні моди деформації [1]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З метою збільшення тов-
щини зміцненого шару на низьколегованих та конструкційних сталях, які мож-
на використовувати для виготовлення ножів, запропоновано зміцнення прово-
дити з попутною подачею і тиск в зоні зміцнення створювати за рахунок копі-
ювання навантаженим диском поверхні, що обробляється [2]. Цим способом 
було проведено зміцнення по передній поверхні ножів з нормалізованої 
конструкційної сталі 45 [3]. Зміцнений шар мав товщину 0,9…1,1 мм і мікрот-
вердість 11…12 ГПа. Структура зміцненого шару була дуже дрібною. Це дава-
ло змогу припустити, що зміцнений шар може бути наноструктурного класу. 

Наноструктурне поверхневе зміцнення конструкційних сталей дослі-
джувалось у Фізико-механічному інституті імені Г.В. Карпенка НАНУ. Об-
роблялась високошвидкісним тертям сталь 45 у феритно-перлітному стані. 
Рентгенівський аналіз поверхні зміцнених зразків у Fe-α випромінюванні з λ 
= 1,936 А° показав, що величина зерен була 13 нм, а густина дислокацій 
1,67ρ·1012 см-2. Шар складався на 60 % з мартенситу (α-Fe) і 40 % з аустеніту 
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(γ-Fe). Товщина шару сягала 400 мкм, а мікротвердість була до 10 ГПа [4]. 
Автори роблять висновок, що для розширення технологічних можливостей 
високошвидкісного тертя потрібно вивчити фізико-механічні властивості на-
нокристалічних структур. 

Формулювання мети дослідження. Дослідити фізико-механічні харак-
теристики наноструктурного зміцненого високошвидкісним тертям шару на 
сталі 45. 

Виклад основного матеріалу. Результати досліджень мікротвердості 
зміцненого шару, отриманого на нормалізованій сталі 45 та безпосередні вип-
робування натурних деталей у виробничих умовах, вказують на істотне під-
вищення фізико-механічних властивостей зміцненого шару. Підвищення 
ефективності зміцнення високошвидкісним тертям завдяки застосуванню 
більш інтенсивного нагрівання та деформування поверхневих шарів металу 
дало змогу досягти кращої дисперсності під час зміцнення нормалізованої 
сталі 45. На наш погляд, саме зменшення структурної одиниці зміцненого 
шару вплинуло на підвищення мікротвердості з 7-8 до 10-11ГПа. 

Для визначення фізико-механічних властивостей зміцненого шару бу-
ло виконано дослідження за сучасною методикою мікроіндентування на уста-
новці "Микрон-гамма" (ІПМ НАН України, м. Київ). Використану методику 
описано в роботі [5] та відповідає стандарту ISO 14577-2002. Мікроінденту-
вання є одним з найбільш зручних, точних та інформативних способів дослі-
дження характеристик матеріалів. Значною перевагою методу є автоматичне 
фіксування переміщення індентора під час постійного навантаження. Зістав-
лення величини пружних та пружно-пластичних деформацій для певної мік-
ротвердості матеріалу дає змогу оцінити структурні характеристики. 

За допомогою мікроіндентування з автоматичним навантаженням та 
розвантаженням алмазної піраміди Берковича вимірювали та розраховували 
такі механічні властивості зміцненого шару: мікротвердість (Нµ, ГПа); мо-
дуль пружності (Е, ГПа); модуль контактної пружності (Е*, ГПа); коефіцієнт 
питомої контактної твердості (Нµ/Е*); відносне позаконтактне напруження 
(σes, ГПа). Автоматичне індентування проводили тригранною алмазною піра-
мідою (кут загострення α = 65°) з часом навантаження та розвантаження 
30 секунд. Точність визначення глибини занурення алмазного індентора h 
становила ±2,5 нм, а похибка визначення навантаження Р у межах 0,5 %. За-
гальна похибка вимірювань не перевищувала 2 % та залежала від точності за-
гострювання індентора. 

Відновне позаконтактне напруження визначали за формулою: 
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де: sh  – поза контактна глибина занурення індентора, мм; ch  – контактна гли-
бина занурення індентора, мм; cε  – повна пружно-пластична контактна де-
формація матеріалу під індентором, ln sincε α= . 

Значення показників діаграми індентування характеристик Р, ch , sh , а 
також автоматично вирахувані Нµ, Е*, Е фіксували за даними тисяч точок на 
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діаграмі індентування. Унаслідок виконаного експерименту отримано діагра-
му "глибина занурення індентора – навантаження" (рис.). Отримані та обра-
ховані величини даних наведено в табл. 

 
Рис. Криві автоматичного індентування в координатах глибина занурення 

індентора (h, мкм) – навантаження (Р, Н) 
Табл. Механічні властивості зміцненого шару та матеріалу основи сталі 45 

Сталь 45 Нµ , ГПа Нµ /Е* Е*, ГПа Е, ГПа esσ , ГПа 
Матеріал основи 3,8 0,0205 185 212 1,166 
Зміцнений шар 10,9 0,0591 184 210 3,345 

Аналіз отриманих даних свідчить про те, що мікротвердість зміцнено-
го шару становить 10,9 ГПа. Товщина зміцненого шару становила близько 
1,5 мм, що значно перевищує товщину зміцнення у [3]. Пошарове мікроін-
дентування показало стабільність досліджуваних показників по всій товщині 
зміцненого шару. Варіювання отриманих даних не перевищувало 5-7 %. 

Відзначається зростання коефіцієнта питомої контактної твердості 
(Нµ /Е*) та відносного позаконтактного напруження ( esσ ) майже у три рази. 
Відношення Нµ /Е* найбільш повно показує сукупний вплив пружності, міц-
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ності та пластичності, як опір матеріалу механічній дії. Збільшення цього по-
казника відповідно до методик, розроблених в ІПМ НАН України, свідчить 
про істотне здрібнення структури зміцненого шару. Величина коефіцієнта 
питомої контактної твердості Нµ /Е*, що дорівнює 0,0591, відповідає матері-
алам наноструктурного класу (розмір зерен в межах 100 нм). 

На підставі виконаних досліджень стає очевидним, що метод повер-
хневого зміцнення високошвидкісним тертям дає змогу отримати нанострук-
тури на нормалізованих середньовуглецевих сталях. Цим пояснюються висо-
кі експлуатаційні показники зміцнених поверхонь. 

Висновки: 
1. Запропонований спосіб використання зміцнення високошвидкісним тер-
тям дає змогу отримати зміцнений шар, що належить до структур нанок-
ласу, а сам метод зміцнення – до нанотехнологій. 

2. Сучасна методика автоматичного мікроіндентування дає змогу з висо-
кою точністю визначити широкий спектр фізико-механічних характерис-
тик матеріалів. 
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Голубец В.М., Кирик Н.Д., Капраль Ю.Р., Рудь А.Е. Физико-механи-
ческие характеристики упрочненного высокоскоростным трением на-
ноструктурного слоя на стали 45 

Проведен анализ работ по упрочнению низколегированных и конструкционних 
сталей высокоскоростным трением. Представлены результаты идентификации 
структурного состояния материалов методом автоматического индентирования. Ис-
следованы физико-механические характеристики стали 45 с упрочненным слоем, по-
лученным обработкой высокоскоростным трением. 

Holubets' V.M., Kiryk M.D., Kapral' Yu.R., Rud' A.E. Physic and mec-
hanical properties of nanostructured layer on steel 45 strengthened by high 
speed friction 

The analysis of works devoted to the strengthening of low doped and structural steels, 
reinforced high-speed friction is conducted. The results identify the structure of the materi-
als by automatic inductivity is made in the paper. The physic and mechanical properties of 
steel 45 with hardened layer obtained by processing high speed friction are investigated. 

 




