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Досліджено зносостійкість поверхневих шарів сталі 15Х11МФ після гартування та
відпуску з різними швидкостями нагрівання (повільне пічне нагрівання та швидкісне нагрівання
за допомогою струмів високої частоти). Розроблені методики швидкої термообробки та
випробувань на зносостійкість дозволяють порівняти зносостійкість поверхневих шарів після
різних видів термообробки на однакову твердість.

Â³äîì³ ïðèêëàäè, êîëè ïîâåðõíÿ âèðîá³â, ÿê³ ï³ääàþòüñÿ òåðìîîáðîáö³
íà âèñîêó òâåðä³ñòü, ðóéíóþòüñÿ âæå íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ òåðòÿ [1].

Âîäíî÷àñ ìàòåð³àëè ç ìåíøèìè ïîêàçíèêàìè òâåðäîñò³, ÿê³ ìàþòü ó ñòðóêòóð³
îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ òâåðäèõ òà ì’ÿêèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñòàòíüî âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ. Ñàìå òàêå
ñï³ââ³äíîøåííÿ, à òàêîæ ïîºäíàííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ òà
ïëàñòè÷íîñò³ ìîæíà îòðèìàòè â ñòàëÿõ çà ðàõóíîê øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ
(Víàãð > 100 îÑ/ñ) ï³ä ÷àñ â³äïóñêó [2, 3].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïîð³âíÿííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõíåâèõ øàð³â
âèðîá³â ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà óìîâ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ ñòðóìîì
âèñîêî¿ ÷àñòîòè (ÑÂ×) òà ïîâ³ëüíîãî íàãð³âàííÿ â ïå÷³. Äîñë³äæåííÿ
ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ ç³ ñòàë³ 15Õ11ÌÔ, ùî øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó
òóðá³íîáóäóâàíí³. Âèñîêî÷àñòîòíó îáðîáêó âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ
ãåíåðàòîðà ñòðóì³â âèñîêî¿ ÷àñòîòè Â×Ã6-60/0,44 ïðè áåçïåðåðâíî-
ïîñòóïîâîìó ðóñ³ çðàçê³â â³äíîñíî ïðÿìîãî ì³äíîãî ³íäóêòîðà ä³àìåòðîì
6 ìì. Çðàçêè ï³ääàâàëè ãàðòóâàííþ ÑÂ× ç íàãð³âîì äî 1150 îÑ ³
îõîëîäæåííÿì ó âîä³. Ãëèáèíà çì³öíåíîãî øàðó ïðè öüîìó ñêëàäàëà ≈ 1 ìì.
Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ íàñòóïíîãî â³äïóñêó çà äîïîìîãîþ ÑÂ× âêëþ÷àëà
âèá³ð ðåæèì³â øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ çàçîðó ì³æ
³íäóêòîðîì ³ ïîâåðõíåþ äåòàë³ òà âèáîðîì ïîòóæíîñò³ âèñîêî÷àñòîòíîãî
ãåíåðàòîðà. Â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè â³äïóñêó ðîáî÷à ïîòóæí³ñòü
êîëèâàëàñü â ìåæàõ 15 – 25 % â³ä íîðìàòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ãåíåðàòîðà ïðè
âåëè÷èí³ çàçîðó 0,95 ìì. Øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ï³ä ÷àñ ãàðòóâàííÿ ñêëàäàëà
ïðèáëèçíî 1000 îÑ/ñ, ï³ä ÷àñ â³äïóñêó – 500 – 800 îÑ/ñ â çàëåæíîñò³ â³ä
òåìïåðàòóðè. Ìåòîäèêà ï³äáîðó ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çðàçê³â
ïåðåäáà÷àëà òàêîæ îòðèìàííÿ îäíàêîâî¿ òâåðäîñò³ â ìåæàõ ãàðòîâàíîãî øàðó
ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ð³çíèõ âèä³â â³äïóñêó. Âèêîðèñòàí³ ðåæèìè òåðì³÷íî¿
îáðîáêè íàâåäåíî ó òàáë. 1.
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Ïîð³âíÿëüí³ âèïðîáóâàííÿ íà çíîñî-
ñò³éê³ñòü ïðîâîäèëè â óìîâàõ òåðòÿ íà
óñòàíîâö³ ÑÌÖ-2 çà ð³çíîâèäîì ñõåìè «äèñê-
êîëîäêà», â ÿêîìó êîëîäêà áóëà âèêîíàíà ó
âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíîãî çðàçêà ³ç äîñë³äíî¿ ñòàë³.
Çíîøóâàííÿ ïðîõîäèëî ïî ë³í³¿ äîòèêó, íà ÿê³é
ïîïåðåäíüî áóëè çðîáëåí³ â³äáèòêè àëìàçíèì
³íäåíòîðîì òâåðäîì³ðà òèïó Â³êêåðñ. Ñõåìà
âèïðîáóâàííÿ íà çíîøóâàííÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.

Óñ³ çðàçêè ï³äëÿãàëè âèïðîáóâàííþ íà
çíîøóâàííÿ çà îäíàêîâèõ óìîâ: íàâàíòàæåííÿ
– 70 êã/ñì2, ìàòåð³àë äèñêó – ñ³ðèé ÷àâóí
Ñ×40, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ äèñêó – 300 õâ -1,
÷àñ âèïðîáóâàííÿ – 30 õâ, ä³àìåòð äèñêó –

42 ìì, øëÿõ òåðòÿ äëÿ óñ³õ çðàçê³â ñêëàäàâ 1,2 êì, çìàùóâàííÿ –
³íäóñòð³àëüíå ìàñëî ²-20. Ðåæèìè ï³äáèðàëè òàêèì ÷èíîì, ùî óñ³ çðàçêè â
ê³íö³ åêñïåðèìåíòó çíàõîäèëèñü íà ñòàä³¿ íîðìàëüíîãî çíîøóâàííÿ [1].

Ë³í³éíå çíîøóâàííÿ (U) âèì³ðþâàëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõí³,
ùî çíîøóºòüñÿ. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ âåëè÷èíè çíîñó âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä
«øòó÷íèõ áàç» [4], ùî ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ çì³íè ãëèáèíè â³äáèòêó, òîáòî,
â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ òåðòÿ äî äíà â³äáèòêó, ÿêèé øòó÷íî çðîáëåíèé íà ö³é
ïîâåðõí³. Ïðè öüîìó â³äáèòîê ïîâèíåí ìàòè ãëèáèíó á³ëüøó, í³æ î÷³êóâàíà
âåëè÷èíà ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ ³ íå ïîðóøóâàòè ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé
äåòàëåé.

Âåëè÷èíó ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ U ðàõóâàëè çà ôîðìóëîþ:

                            (1)

Рис.1. Схема випробування на
зношування.
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Таблиця 1
Режими термічної обробки зразків зі сталі 15Х11МФ з використанням пічного та СВЧ

нагрівання для отримання однакової твердості поверхневого шару

Твердість 
HRC

26  – 27 

47  – 48 

50  – 51 

450 оС 48  – 49 300 оС 48  – 49 

600 оС 40  – 41 500 оС 40  – 41 

800 оС 34  – 35 550 оС 34  – 35 

Твердість 
HRC

Гартування СВЧ  1150 оС 
+ відпуск СВЧ

Режими термічної обробки

Вихідний стан – пічне гартування 1050 оС + пічний відпуск 680 оС

Пічне гартування 1050 оС (масло)

Гартування СВЧ  1150 оС (вода)

Твердість 
HRC

Гартування СВЧ  1150 оС 
+ пічний відпуск
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äå h1 ³ h2 – ãëèáèíà â³äáèòêà äî ³ ï³ñëÿ âèïðîáóâàííÿ, d1 ³ d2 – ä³àãîíàëü
â³äáèòêà äî ³ ï³ñëÿ âèïðîáóâàííÿ, m – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³
(ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ä³àãîíàëëþ òà ãëèáèíîþ â³äáèòêà, m = 7).

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïðîâîäèëè ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç.
Ñóáñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè îö³íþâàëè ïî ðîçøèðåííþ äèôðàêö³éíèõ
ë³í³é íà ðåíòãåíîãðàìàõ, ùî áóëè çíÿò³ ó õðîìîâîìó âèïðîì³íþâàíí³ íà
óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-3.

Ðåçóëüòàòè âïëèâó ï³÷íî¿ òà âèñîêî÷àñòîòíî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè íà
çíîñîñò³éê³ñòü âèñîêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ 15Õ11ÌÔ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ãàðòóâàííÿ íåçàëåæíî â³ä ñïîñîáó íàãð³âàííÿ
ïðèáëèçíî ó 3 ðàçè ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó ó ïîð³âíÿíí³
ç âèõ³äíèì ñòàíîì ñòàë³ 15Õ11ÌÔ (ï³ñëÿ ïîë³ïøåííÿ). Ïðè öüîìó ÑÂ×
ãàðòóâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ï³÷íèì çà ðàõóíîê âèñîêî¿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ
òà êîðîòêî÷àñíî¿ âèòðèìêè ïðèâîäèòü äî ïîì³òíîãî ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ á³ëüø äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè òà
ôîðìóâàííÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ íàïðóã ñòèñíåííÿ [2]. Ïîäàëüøèé â³äïóñê
ãàðòîâàíîãî øàðó (ÿê ï³÷íèé òàê ³ ÑÂ×) íà òâåðä³ñòü 48 – 49 HRC
ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî çðîñòàííÿ ë³í³éíîãî çíîøóâàííÿ U, òîáòî
çíèæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³. Ïîÿñíèòè öå ìîæíà, ïåðø çà âñå, ïàä³ííÿì
òâåðäîñò³, à íåçíà÷íó ð³çíèöþ ïîêàçíèê³â â ïîð³âíÿíí³ ³ç ãàðòîâàíèì ñòàíîì
òèì, ùî â ñòðóêòóð³ ñòàë³ ïðè äîñèòü íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ â³äïóñêó âñå ùå
çáåð³ãàþòüñÿ çíà÷í³ ñòèñêàþ÷³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ [2, 3].

Ç ä³àãðàìè òàêîæ âèäíî, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ 15Õ11ÌÔ, ùî
â³äïóùåíà íà îäíàêîâó òâåðä³ñòü ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ñïîñîá³â
íàãð³âàííÿ, ï³ñëÿ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ ÑÂ× ó âñ³õ âèïàäêàõ á³ëüøà,

Рис. 2. Діаграма розподілу лінійного зношування U після різних режимів термічної обробки сталі
15Х11МФ.     – пічне нагрівання,     – нагрівання СВЧ.Ч.
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í³æ ï³ñëÿ â³äïóñêó ç íàãð³âàííÿì â ïå÷³. Êð³ì òîãî, ÷èì ìåíøå çíà÷åííÿ
òâåðäîñò³, òèì á³ëüøîþ º ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè çíîñîñò³éêîñò³ ï³ñëÿ
øâèäê³ñíîãî òà ï³÷íîãî â³äïóñêó.

 Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí³ ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó ñòàë³
15Õ11ÌÔ ï³ñëÿ â³äïóñêó ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè íàãð³âàííÿ íà îäíàêîâó
òâåðä³ñòü 34 – 35 HRC.

Ç ðèñ. 3 âèäíî, ùî ï³ñëÿ ï³÷íîãî â³äïóñêó ñòðóêòóðà ìàº á³ëüø ãðóá³
âèä³ëåííÿ êàðá³äíî¿ ôàçè (ðèñ. 3 à) íà â³äì³íó â³ä ñòðóêòóðè ï³ñëÿ â³äïóñêó
ÑÂ× (ðèñ. 3 á). Ùîäî îñòàííüîãî öå º ïîçèòèâíèì ôàêòîðîì, àäæå â³äîìî
[1], ùî äîñòàòíüî âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü ìàþòü ìàòåð³àëè, â ÿêèõ º
ñïðèÿòëèâå ïîºäíàííÿ â’ÿçêî¿ ìàòðèö³ òà äèñïåðñíî¿ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè (â
íàøîìó âèïàäêó – ôåðèòíà ñêëàäîâà òà êàðá³äè çàë³çà ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â).
Êð³ì òîãî, ÷åðåç îñîáëèâîñò³ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ ÑÂ× ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ï³ä ÷àñ â³äïóñêó äî 800 îÑ ïðèâîäèòü äî âèä³ëåííÿ êàðá³ä³â ç
â³äñóòí³ñòþ ¿õ êîàëåñöåíö³¿, îñê³ëüêè ïðîöåñ âèä³ëåííÿ çàðîäê³â ïðåâàëþº
íàä ïðîöåñîì ¿õ ðîñòó [2, 3, 5].

Íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ òâåðäèõ ÷àñòèíîê (êàðá³ä³â) äîçâîëÿº
ëîêàë³çóâàòè ñõîïëþâàííÿ íà ìàëèõ ä³ëÿíêàõ ïîâåðõí³, óíèêíóòè çà¿äàííÿ
òà çíèçèòè ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ [6]. Êð³ì òîãî, âèñîêà äèñïåðñí³ñòü
ì³êðîñòðóêòóðè ï³ñëÿ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ ÑÂ× ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî
çåðíà ìàþòü á³ëüøó ïîâåðõíþ äîòèêó îäíå äî îäíîãî. Öå òàêîæ ñïðèÿº
ìåíøîìó âèêðèøóâàííþ ³ ï³äâèùåííþ ïîêàçíèê³â çíîñîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó
â ïîð³âíÿíí³ ç â³äïóñêîì â ïå÷³.

Ùå îäíèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà çäàòí³ñòü ñòàë³ îïèðàòèñÿ
çíîøóâàííþ, º ñóáñòðóêòóðíèé ñòàí ìàòåð³àëó [1]. Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè,
ùî ïðè îäíàêîâ³é òâåðäîñò³ ïîâåðõí³ çðàçêè, ÿê³ ï³ääàâàëè â³äïóñêó çà
äîïîìîãîþ íàãð³âàííÿ ÑÂ× ³, â³äïîâ³äíî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø âèñîêîþ
çíîñîñò³éê³ñòþ, ìàþòü òàêîæ á³ëüø äèñïåðñíó áëî÷íó ñòðóêòóðó, âèù³
ïîêàçíèêè ì³êðîäåôîðìàö³¿ òà ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é (òàáë. 2).

Рис. 3. Мікроструктура сталі 15Х11МФ після гартування СВЧ та подальшого відпуску на твердість
34 – 35 HRC. а – пічний відпуск 550 оС, б – відпуск СВЧ 800 оС. х2000.
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Íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè òîíêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ³ â ïåðøó ÷åðãó
á³ëüøà ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é â çðàçêàõ, ùî ï³ääàâàëè â³äïóñêó çà äîïîìîãîþ
ÑÂ×, ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøèé ñòóï³íü íàêëåïóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè
âèïðîáóâàííÿõ â óìîâàõ òåðòÿ çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõíåâèõ øàð³â çðàçê³â,
ÿê³ ï³ääàâàëè â³äïóñêó çà äîïîìîãîþ øâèäêîãî íàãð³âàííÿ ÑÂ× âèùà, í³æ
ï³ñëÿ ï³÷íîãî â³äïóñêó íà àíàëîã³÷íó òâåðä³ñòü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîþ
äèñïåðñí³ñòþ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ÿê³ ñôîðìóâàëèñü çàâäÿêè âïëèâó
âèñîêî¿ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ ïðè â³äïóñêó. Ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî îòðèìàííÿ
ï³ñëÿ â³äïóñêó ÑÂ× â’ÿçêî¿ ìàòðèö³ ôåðèòó, ÿêà ïðîíèçàíà á³ëüø
äèñïåðñíèìè êàðá³äàìè, ïðèâåäå äî á³ëüøî¿ ñò³éêîñò³ ïîâåðõí³ ùîäî
âèêðèøóâàííÿ â óìîâàõ ³íøèõ âèä³â çíîøóâàííÿ (íàïðèêëàä êàâ³òàö³éíîãî,
åðîç³éíîãî òîùî).
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Таблиця 2
Характеристики  субструктури сталі 15Х11МФ у вихідному стані, після гартування СВЧ та

відпуску з різними швидкостями нагрівання

Розмір ОКР  D, Å 820 310
Мікродеформація ε, % 0,09 0,35

Щільність дислокацій ρ, см -2 0,49 . 1011 1,6 . 1011

Розмір ОКР  D, Å 720 570
Мікродеформація ε, % 0,13 0,22

Щільність дислокацій ρ, см -2 0,71 . 1011 0,75 . 1011

Режим  термічної обробки

Гартування СВЧ  
Вихідний стан                   

(Пічне гартування +  
пічний відпуск 680 оС)

Гартування СВЧ  + пічний 
відпуск 550 оС

Гартування СВЧ   +  відпуск 
СВЧ  800 оС

Характеристики субструктури
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Структура, зношування, руйнування
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Триває передплата на науково-технічний журнал
«Металознавство та обробка металів» на 2015 р.

Для регулярного одержання журналу потрібно перерахувати
вартість заказаних номерів на розрахунковий рахунок

Фізико-технологічного інституту металів та сплавів НАН України.
Вартість одного номера журналу – 30 грн., передплата на рік – 120 грн.

Ціна архівних номерів 1995 – 2014 рр. – 10 грн.

Розрахунковий рахунок для передплатників,
спонсорів і рекламодавців:

банк ГУДКСУ в м. Києві, р/р 31257201112215, код банку  820019.
Отримувач –  ФТІМС НАН України, ЗКПО 05417153,

з посиланням на журнал “МОМ”.
Копію документа передплати та відомості про передплатника

просимо надсилати до редакції,
вказавши номер і дату платіжного документа.

Í. À. Ïîãðåáíîé, À. Å. Âóåö

Âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà èçíîñîñòîéêîñòü
ñòàëè 15Õ11ÌÔ

Ðåçþìå

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó èññëåäîâàíèþ èçíîñîñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà ñ ðàçíûìè
ñêîðîñòÿìè íàãðåâà (ìåäëåííûé ïå÷íîé íàãðåâ è ñêîðîñòíîé íàãðåâ ñ ïîìîùüþ òîêîâ
âûñîêîé ÷àñòîòû). Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ñêîðîñòíîé òåðìîîáðàáîòêè è èñïûòàíèé
íà èçíîñ ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü èçíîñîñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîñëå ðàçëè÷íûõ
âèäîâ òåðìîîáðàáîòêè íà îäèíàêîâóþ òâåðäîñòü.

N. A. Pogrebnoy, A. E. Vuets

Heat treatment influence on the steel 15X11MF wear resistance

Summary

The paper presents to the comparative study of wear resistance of the surface layers
of structural steels after hardening and tempering with different heating speed (slow oven
heating and high speed heating with the help of high-frequency currents). The developed
techniques of the high-speed heat treatment and tests for wear allow you to compare the
wear resistance of the surface layers after various kinds of heat treatment, but at the same
hardness.
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