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Вивчено вплив режимів під час формування нанокристалічної структури механо-
імпульсною обробкою на її насичення вуглецем зі спеціального технологічного 
середовища. Показано, що зміцнювальний інструмент з титанового сплаву поліпшує 
умови насичення, а з прискоренням його подачі та зменшенням швидкості перемі-
щення оброблюваної поверхні підвищується концентрація вуглецю у поверхневих 
шарах сталі. Вуглець розміщується здебільшого на межах зерен, що призводить до 
підвищення мікротвердості та зносостійкості поверхневої наноструктури. 

Ключові слова: поверхнева наноструктура, режими оброблення, технологічне 
середовище, вуглець, мікротвердість, зносостійкість.  

The influence of the treatment regimes during formation of nanocrystalline structure by 
mechanical-pulse treatment on its saturation with carbon from special technological me-
dium was studied. It was shown that strengthening tool made of titanium alloy improved 
saturating conditions, increment of tool longitudinal feed and decrease of the treated 
surface movement rate provided higher carbon concentration in the steel surface layer.  
It leads to the growth of microhardness and wear resistance of surface nanostructure. 

Keywords: surface nanostructure, treatment regime, technological medium, carbon, 
microhardness, wear resistance. 

Вступ. Практично будь-яка дія експлуатаційних навантажень та робочих 
середовищ на метал передається через його поверхню [1]. Тому дослідження по-
верхні металів, а також цілеспрямованої зміни її стану для надання їй заданих 
фізико-хімічних властивостей є важливим завданням сьогодення [2–5]. Поряд із 
нанесенням захисних та відновних покриттів [6, 7], вдосконаленням технологій 
хіміко-термічної обробки [8–10], в останні десятиліття інтенсивно розвивають 
методи створення та дослідження властивостей нанокристалічних структур (НКС). 
Існують методи формування об’ємних [11, 12] і поверхневих НКС [13–15]. 
Останні технологічно простіші і тому поширеніші [13]. Найчастіше застосовують 
методи інтенсивної пластичної деформації (ІПД) [16]. Серед них – механоім-
пульсна обробка (МІО), де джерелом ІПД є високошвидкісне тертя [17]. Вона 
підвищує зносостійкість [18, 19], границю втоми [20, 21], слугує бар’єром для 
проникнення водню [22], що призводить до підвищення роботоздатності у коро-
зивних та корозивно-наводнювальних середовищах [23]. Особливістю МІО є ви-
користання технологічних середовищ (ТС), які можуть бути джерелом легуваль-
них елементів. Тоді з’являється додатковий вплив атомів легувальних елементів 
на властивості наноструктурного поверхневого шару [24], які формують сегрега- 
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ції на межах зерен. У легованих сталях також можливе утворення сегрегацій 
існуючих легувальних елементів та їх перерозподіл у поверхневому шарі. Рушій-
ною силою сегрегації є зниження енергії системи внаслідок переходу частини 
домішкових атомів із твердого розчину на межі зерен [25]. Легувальні елементи 
під час ІПД насичують поверхневі шари із ТС масоперенесенням – аномально 
швидкою дифузією. Там вони можуть бути “корисними” або “шкідливими” від-
повідно збільшуючи або зменшуючи міжзеренне зчеплення внаслідок заміни час-
тини зв’язків на межах між атомами основного металу, зв’язками між втіленими 
атомами і зв’язками “основний метал–домішковий атом” [26]. Легувальні еле-
менти на межах зерен блокують рекристалізацію [27], можуть знижувати водневу 
проникність [28]. Одним із “корисних” легувальних елементів є вуглець [26]. 
Показано [17] можливість додаткового насичення поверхневих НКС вуглецем зі 
спеціальних ТС. Для високих фізико-механічних властивостей бажано отримува-
ти максимальні концентрації вуглецю у поверхневому шарі. Це можливо зробити 
зміною режимів оброблення та вибором раціонального ТС. 

Мета роботи – вивчити вплив режимів оброблення на насичення поверхне-
вих НКС вуглецем під час МІО.  

Матеріал і методики. Досліджували двома етапами. На першому етапі ви-
вчали навуглецювання армко-заліза як модельного матеріалу (МІО здійснювали 
на циліндричних зразках ∅ 20 і довжиною 100 mm); на другому – вплив різних 
режимів МІО на структуру та механічні властивості сталі 35 як конструкційного 
матеріалу. 

МІО зразків виконували на токарному верстаті, обладнаному спеціальним 
пристроєм [17]. Обробляли інструментами зі сталі 40Х та титанового сплаву ВТ6 
з шириною робочої поверхні 4,5 mm, за глибини врізання t = 0,35 mm за таких 
режимів: лінійна швидкість обертання зміцнювального інструменту Vi = 60 m/s, 
частота обертання зразків n = 0,2; 0,33; 0,52 та 0,83 s–1, а повздовжня подача S = 1; 
1,5 та 2,08 mm/rev. Для насичення поверхневої НКС використовували спеціальне 
ТС для навуглецювання [17] та для порівняння – оливу індустріальну І-12А. 

Кількість вуглецю у поверхневих шарах армко-заліза визначали кулономет-
ричним методом згідно з ДСТУ 12344-2003. Для цього з поверхні обробленого 
зразка точінням знімали почергово 4 шари стружки глибиною врізання 0,05 mm 
для хімічного аналізу. Отримували результат посередині знятого шару. Зразки 
перед МІО обробляли точінням за “м’яких” режимів (глибина врізання t = 0,1 mm, 
повздовжня подача S = 0,12 mm/rev) до шорсткості Ra = 0,8…1 µm. Їх використо-
вували для отримання мінімальної дефектності структури на поверхні матеріалу 
та максимальної концентрації вуглецю під час МІО. 

Зносостійкість досліджували на сталі 35 після МІО з насиченням вуглецем 
на машині МИ-1М за схемою кільце–вкладка на зразках ∅ 45 mm в оливно-абра-
зивному середовищі (олива ТАП-ЗО із додаванням 0,1 mass% кварцового піску 
дисперсністю до 40 µm) за швидкості обертання V = 0,9 m/s та тиску Р = 1 MPa. 
Фазовий склад поверхневих шарів сталі 35 після МІО вивчали на дифрактометрі 
ДРОН-3 у СuKα-випромінюванні (U = 30 kV, I = 20 mA) з кроком 0,05° та експо-
зицією у точці 4 s. Обробляли дифрактограми, використовуючи пакет програм-
ного забезпечення CSD [29]. Рентгенограми ідентифікували за картотекою 
JCPDS-ASTM [30]. Розмір зерен на поверхні визначали рентгенівським методом 
за півшириною піків. Мікротвердість зразків після МІО вимірювали мікротвердо-
міром ПМТ-3 за навантаження 100 g. 

Результати досліджень та їх обговорення. Вуглець відіграє важливу роль у 
формуванні фізико-механічних властивостей конструкційних сталей, яка у нано-
структурованому матеріалі має свої особливості [25]. Водночас використання 
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армко-заліза як модельного матеріалу для досліджень навуглецювання має істот-
ні переваги порівняно зі сталями. Тому окремо виділили дослідження армко-залі-
за та сталі 35. 

Важливим чинником, який впливає на температурно-силові умови в зоні 
фрикційного контакту (ФК) під час формування НКС за МІО, є матеріал зміцню-
вального інструменту. Показано [17], що матеріали з високим коефіцієнтом тертя 
та низькою теплопровідністю забезпечують вищі теплові потоки в оброблювану 
деталь, що збільшує глибину та мікротвердість зміцненого шару. Використання 
інструменту із титанового сплаву підвищує концентрацію вуглецю в поверхнево-
му шарі армко-заліза (рис. 1). Аналіз концентраційних кривих за Фішером 
(рис. 1b), згідно з яким, для об’ємної дифузії прямолінійна залежність виконуєть-
ся в координатах lgC–δ2, а для зернограничної – в координатах lgC–δ, вказує 
здебільшого на зернограничний характер розподілу легувальних елементів [31]. 
Відповідно до концепції “корисних” домішок [26] таке насичення вуглецем мож-
на ефективно використовувати для поліпшення властивостей наноструктурова-
них матеріалів. Враховуючи значну протяжність меж зерен у НКС, концентрація 
таких елементів повинна бути максимальна. 

Рис. 1. Розподіл вуглецю  
за глибиною δ в армко-залізі  

після зміцнення МІО  
(n = 0,33 s–1, S = 2,08 mm/rev) 

інструментом з різних  
матеріалів (a) та аналіз 

концентраційних кривих  
за Фішером (b):  

1 – титановий сплав ВТ6;  
2 – сталь 40Х. 

 

Fig. 1. Carbon distribution in armco-iron in depth δ after mechanical-pulse treatment (MPT) 
strengthening (n = 0.33 s–1, S = 2.08 mm/rev) using tools from different materials (a)  

and analysis of concentration curves by Fisher (b): 1 – ВТ6 titanium alloy; 2 – 40Х steel. 

Рис. 2. Вплив повздовжньої подачі S  
на насичення поверхневих шарів  

армко-заліза вуглецем (n = 0,33 s–1):  
1 – S = 2,08 mm/rev; 2 – S = 1 mm/rev. 

Fig. 2. The influence of the longitudinal  
feed S on the saturation of surface layers  
of armco-iron with carbon (n = 0.33 s–1):  
1 – S = 2.08 mm/rev; 2 – S = 1 mm/rev. 

 

 
Пошаровим хімічним аналізом встановили, що зі зміною повздовжньої по-

дачі інструменту S змінюється концентрація вуглецю у поверхневих шарах 
(рис. 2): зі збільшенням S вона підвищується біля поверхні, а зі зменшенням – 
знижується, проте вуглець проникає на більшу глибину. Раніше показано [17], 
що концентрацію легувального елемента визначають густиною генерованих під 
час МІО дислокацій. За повздовжньої подачі 2,08 mm/rev густина генерованих 
дислокацій у поверхневому шарі становить 1,51⋅1012 cm–2, а за S = 0,9 mm/rev – 
0,98⋅1012 cm–2. Отже, вища повздовжня подача забезпечує більшу концентрацію 
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вуглецю і кращу продуктивність обробки. Цей параметр режиму МІО є одним із 
визначальних для отримання високої мікротвердості та глибини зміцненого 
шару, а отже, його зносостійкості. 

Збільшення повздовжньої подачі призводить до підвищення концентрації 
вуглецю, а частоти обертання зразка – до її зниження (рис. 3). 

 

Рис. 3. Вплив частоти обертання зразка n (1) 
та повздовжньої подачі S (2)  

на концентрацію вуглецю С у поверхневому 
шарі армко-заліза на глибині 25 µm  

після МІО за таких режимів:  
1 – S = 2,08 mm/rev, 2 – n = 0,33 s–1. 

Fig. 3. The influence of the specimen rota-
tional frequency n (1) and  longitudinal  
feed S (2) on the carbon concentration С  

in the surface layer of armco-iron in the depth 
of 25 µm after MPT under the  following 

regimes: 1 – S = 2.08 mm/rev, 2 – n = 0.33 s–1. 

Такі залежності пояснюють впливом температури у поверхневому шарі ме-
талу. За більшої подачі інструменту S зростають об’єми деформованого металу і 
підвищується температура. Збільшення частоти обертання оброблюваного зразка 
n зменшує час перебування оброблюваної поверхні у зоні ФК, що призводить до 
зниження температури і відповідно концентрації вуглецю. 

Вибір оптимальних режимів насичення вуглецем важливий для МІО за вико-
ристання спеціального ТС для навуглецювання [17]. Воно є ефективним для 
зміцнення МІО деталей типу зварних штоків і плунжерів гідроциліндрів, а також 
для захисних втулок насосів. Їх виготовляють із трубних заготовок з низьковуг-
лецевих сталей, зміцнення яких без насичення вуглецем є малоефективним. 
Використання оптимальних режимів МІО сталі 35 підвищує мікротвердість її 
поверхневого шару (рис. 4) та зносостійкість у оливно-абразивному середовищі 
(рис. 5). 

 

Рис. 4. Структура (а) та розподіл мікротвердості Hµ за глибиною δ (b) сталі 35  
після МІО в мінеральній оливі (1) та ТС для навуглецювання (2, 3) за таких режимів:  

n = 0,33 s–1; S = 1 mm/rev (1, 2) та 2,08 mm/rev (3). 

Fig. 4. Structure (а) and  microhardness Hµ distribution in the depth δ (b) of  steel 35  
after MPT in mineral oil (1) and in  technological medium for carburizing (2, 3)  

under the following regimes: n = 0.33 s–1; S = 1 mm/rev (1, 2) and 2.08 mm/rev (3). 
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Зокрема, за всіх режимів МІО отримано феритно-аустенітну структуру (α-Fe 
– 55%, γ-Fe – 45%). Розміри зерна фериту для режимів 1–3 (рис. 4) становлять 
відповідно 19,6; 18,3 та 15 nm. Крім цього, на поверхні утворюються оксиди FeO 
та Fe2O3. Оскільки різниця розмірів зерна незначна, можна припустити, що під-
вищення мікротвердості отримано внаслідок вищої концентрації вуглецю. З ана-
лізу рис. 2 і 4b можна зробити висновок, що для отримання вищих концентрацій 
вуглецю і мікротвердості у поверхневому шарі необхідно здійснювати МІО за 
високих подач зміцнювального інструменту S. Нижча подача інструменту знижує 
концентрацію вуглецю біля поверхні та її мікротвердість, проте забезпечує біль-
шу глибину зміцненого шару. Аналогічно впливатиме і частота обертання оброб-
люваного зразка n. Однак, якщо пришвидшення подачі підвищує продуктивність 
процесу, то зменшення частоти обертання зразка її знижуватиме. Очевидно, щоб 
встановити баланс фізико-механічних властивостей поверхневого шару та про-
дуктивності МІО, необхідно змінювати подачу інструменту та частоту його обер-
тання. 

 

Рис. 5. Кінетика зношування кілець (а) та вкладок (b) пари тертя сталь 35–сталь 45  
за тертя в оливно-абразивному середовищі після МІО в різних середовищах:  

1 – олива І-12А (S = 1 mm/rev); 2, 3 – ТС для навуглецювання  
(2 – S = 1 mm/rev, 3 – 2,08 mm/rev). 

Fig. 5. Wear kinetics of  rings (а) and inserts (b) of the friction pair steel 35–steel 45  
under oil-abrasive friction after MPT in different media: 1 – oil І-12А (S = 1 mm/rev);  

2, 3 – technological medium for carburizing (2 – S = 1 mm/rev, 3 – 2.08 mm/rev). 

Дослідження зносостійкості сталі 35 після МІО у оливно-абразивному сере-
довищі показали позитивний вплив насичення вуглецем зі спеціального ТС по-
рівняно з обробкою в оливі І-12А. Використання оптимальних режимів оброб-
лення із вищою подачею (S = 2,08 mm/rev) з одночасним легуванням зі спеціаль-
ного ТС призводить до подальшого зростання її зносостійкості. 

ВИСНОВКИ 
Використання інструменту із титанового сплаву з високим коефіцієнтом тер-

тя та низькою теплопровідністю забезпечує вищу концентрацію вуглецю в зміц-
неному нанокристалічному поверхневому шарі армко-заліза під час МІО. Зі змі-
ною режимів МІО змінюється концентрація вуглецю у поверхневому шарі армко-
заліза: зі збільшенням повздовжньої подачі та зменшенням частоти обертання 
зразка концентрація вуглецю у ньому підвищується. Використання спеціального 
технологічного середовища для насичення поверхневих шарів вуглецем на ста-
лі 35 за оптимальних режимів МІО (n = 0,33 s–1, S = 2,08 mm/rev) забезпечує вищу 
мікротвердість та зносостійкість поверхневої НКС. 
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