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Узагальнено розроблені способи та технології об’ємно-поверхневого зміцнення
різноманітних зносостійких матеріалів, спрямовані на створення поверхневих метастабільних
фазово-структурних модифікацій, що забезпечують реалізацію ефекту поверхневого
самозміцнення при експлуатації та підвищення зносостійкості виробів.

Ó á³ëüøîñò³ ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â äî ïðîåêòóâàííÿ çì³öíþþ÷èõ òåõíîëîã³é
äëÿ çíîñîñò³éêèõ ñïëàâ³â îñíîâíèé àêöåíò ðîáèòüñÿ íà îòðèìàííÿ

ì³êðîñòðóêòóðè ìàðòåíñèòó ³ êàðá³ä³â (êàðáîí³òðèä³â), ùî âîëîä³þòü âèñîêîþ
òâåðä³ñòþ [1]. Ì³æ òèì, ïåðñïåêòèâíî ñòâîðåííÿ òà ðåãóëþâàííÿ
ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòàí³â àóñòåí³òó, ÿêèé çäàòíèé äî äåôîðìàö³éíèõ ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü áåçïîñåðåäíüî â õîä³ çíîøóâàííÿ â òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³
ñïëàâ³â äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³. Îäíàê, â³äîìîñò³ ùîäî öüîãî äîñèòü
îáìåæåí³ [2 – 4].

Ìåòîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ ðîçðîáëåíèõ ñïîñîá³â ³ òåõíîëîã³é
îá’ºìíî-ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàçîâî-
ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³
ð³çíîìàí³òíèõ ñïëàâ³â.

Â îñíîâó ðîçðîáêè íîâèõ ñïîñîá³â ïîêëàäåíî ïðèíöèï ñòâîðåííÿ â
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàçîâî-ñòðóêòóðíèõ êîìïëåêñ³â ³
ìîäèô³êàö³é, çäàòíèõ äî ñàìîîðãàí³çàö³¿, ñàìîàäàïòàö³¿ ï³ä ä³ºþ ðîáî÷îãî
ñåðåäîâèùà, ùî çàáåçïå÷óº åôåêò ñàìîçì³öíåííÿ.

Âèõîäÿ÷è ç óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà âèìîã äî çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â
íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè òà ïåðñïåêòèâíèìè ôàçîâî-ñòðóêòóðíèìè
êîìïëåêñàìè â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ôóíêö³îíàëüíèõ ñïëàâ³â íà çàë³çí³é
îñíîâ³ ñë³ä ââàæàòè íàñòóïí³: àóñòåí³òíî-ìàðòåíñèòí³ (À – Ì); ìàðòåíñèòíî-
àóñòåí³òí³ (Ì – À); àóñòåí³òí³ (À); àóñòåí³òíî-ôåðèòí³ (À – Ô); áåéíèòíî-
àóñòåí³òí³ (Á – À); àóñòåí³òíî-êàðá³äí³ (êàðáîí³òðèäí³) (À – Ê); àóñòåí³òíî-
ìàðòåíñèòíî-êàðá³äí³ (êàðáîí³òðèäí³) (À – Ì – Ê); ìàðòåíñèòíî-àóñòåí³òíî-
êàðá³äí³ (êàðáîí³òðèäí³) (Ì – À – Ê); àóñòåí³òíî-ôåðèòíî-êàðá³äí³
(êàðáîí³òðèäí³) (À – Ô – Ê); ôåððèòíî-àóñòåí³òíî-êàðá³äí³ (êàðáîí³òðèäí³)
(Ô – À – Ê); àóñòåí³òíî-åâòåêòè÷í³ (À – Å); àóñòåí³òíî-ìàðòåíñèòíî-
åâòåêòè÷í³ (À – Ì – Å).
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Îñíîâíîþ â³äì³íí³ñòþ ùîäî â³äîìèõ ìîäèô³êàö³é â äàíîìó
ñó÷àñíîìó ï³äõîä³ º äåôîðìàö³éíà (òåðìî-äåôîðìàö³éíà) ìåòàñòàá³ëüí³ñòü
àóñòåí³òó, à â ðÿä³ âèïàäê³â é ³íøèõ çàçíà÷åíèõ âèùå ôàç, çäàòíèõ äî
ðåàë³çàö³¿ äåôîðìàö³éíèõ (àáî òåðìî-äåôîðìàö³éíèõ) ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü
ïðè âèïðîáóâàííÿõ (ÄÔÏÂ). Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ äåôîðìàö³éí³ ìàðòåíñèòí³

α′→γ  àáî ε′→γ ïåðåòâîðåííÿ ïðè çíîøóâàíí³ (ÄÌÏÇ), äèíàì³÷íå
äåôîðìàö³éíå ñòàð³ííÿ (ÄÄÑ), äèíàì³÷íå òåðìî-äåôîðìàö³éíå ñòàð³ííÿ
(ÄÒÄÑ), òðàíñôîðìàö³ÿ ñêëàäó êàðá³ä³â òà ³íøèõ òâåðäèõ ôàç.

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ çíîñîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â ³ çì³öíþâàëüíèõ
òåõíîëîã³é âàæëèâî çàáåçïå÷èòè ðåãóëþâàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó,
ì³êðîñòðóêòóðè òà óïðàâë³ííÿ ê³íåòèêîþ, ùî âèçíà÷àº ôîðìóâàííÿ
ìåõàí³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. Öå ìîæëèâî íå ò³ëüêè
ëåãóâàííÿì, à é ñïîñîáàìè ð³çíîìàí³òíèõ îá’ºìíèõ ³ ïîâåðõíåâèõ îáðîáîê.

Âèçíà÷åíî íàñòóïí³ îñíîâí³ òåðìîäèíàì³÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³ òà
ôàçîâî-ñòðóêòóðí³ ÷èííèêè òà óìîâè ôîðìóâàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ
ìîäèô³êàö³é â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñòàëåé, ÷àâóí³â òà  íàïëàâëåíîãî ìåòàëó
(ÍÌ) [5]:

– õ³ì³÷íèé ñêëàä àóñòåí³òó ³ ìîæëèâîñò³ éîãî ðåãóëþâàííÿ ëåãóâàííÿì
³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðèéîìàìè ð³çíîìàí³òíèõ îáðîáîê, ùî âïëèâàþòü íà
òåìïåðàòóðè ìàðòåíñèòíèõ òî÷îê (Ìí, Ìê, Ìd), ÿê³ âèçíà÷àþòü ôàçîâèé
ñêëàä (³ ê³ëüê³ñòü ìåòàñòàá³ëüíîãî, íàïðèêëàä, çàë³êîâîãî àóñòåí³òó Àçàë);

– êîìïëåêñíå ëåãóâàííÿ ñòàëåé, ÷àâóí³â ³ íàïëàâëåíîãî ìåòàëó
çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ôàçîâî-ñòðóêòóðíèõ êîìïëåêñ³â ð³çíèõ
çà ïðèðîäîþ, ñêëàäîì, áóäîâîþ ôàç ³ êîíöåíòðàö³éíèõ ãðàä³ºíò³â;

– íåð³âíîâàæí³ñòü ïðîöåñ³â ïëàâëåííÿ, êðèñòàë³çàö³¿ ³ ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü â ð³äêîìó ³ òâåðäîìó ñòàíàõ â íàïëàâëþâàëüíîìó ìåòàë³ ³
çì³öíþþ÷èõ ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñòàëåé òà ÷àâóí³â;

– ñòóï³íü çì³öíåííÿ (ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ íåäîñêîíàëîñòåé, òâåðäî
ðîç÷èííå òà äèñïåðñ³éíå) àóñòåí³òó ³ ñòðóêòóðè â ö³ëîìó çà ðàõóíîê îáðîáîê;

Äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòàí³â ³ ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ
ìåòàñòàá³ëüíîñò³ àóñòåí³òó â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ âèçíà÷åíî íàñòóïí³
ìåõàí³çìè òà ôàêòîðè:

ùîäî ñòàá³ë³çàö³¿ àóñòåí³òó, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ éîãî ê³ëüêîñò³
³ ñòóïåíÿ òðèâàëîñò³ ïðè íàâàíòàæåíí³ äî α′→γ  ÄÌÏÇ â³äíîñÿòüñÿ
íàñòóïí³:

– òåðì³÷íà ñòàá³ë³çàö³ÿ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ðåëàêñàö³ºþ ì³êðîíàïðóã ³
áëîêóâàííÿì äèñëîêàö³é äîì³øêîâèìè àòîìàìè;

– ìåõàí³÷íà ñòàá³ë³çàö³ÿ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ï³äâèùåííÿì ù³ëüíîñò³
äèñëîêàö³é â àóñòåí³ò³ ï³ä ä³ºþ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, íàïðèêëàä ïðè ÒÌÎ
àáî õîëîäíî¿ ïîâåðõíåâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿;

– õ³ì³÷íà ñòàá³ë³çàö³ÿ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó
àóñòåí³òîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â (âóãëåöü, àçîò, ìàðãàíåöü, í³êåëü, ì³äü,
êîáàëüò ³ ³í.) òà ³íøèõ åëåìåíò³â (õðîì, êðåìí³é), ùî çíèæóþòü òî÷êó Ìí;

– âèñîêîåíåðãåòè÷íà ñòàá³ë³çàö³ÿ, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç âïëèâîì íà
ìàòåð³àë âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é òåïëîâî¿ åíåðã³¿, íàïðèêëàä ïðè ëàçåðíîìó,
ïëàçìîâîìó, åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîìó âïëèâ³;
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– ê³íåòè÷íà, ïîâ’ÿçàíà ç îñîáëèâîñòÿìè ê³íåòèêè ³ ìåõàí³çìó ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü â íàñè÷åíèõ øàðàõ, íàïðèêëàä, ïðè áåéí³òíîìó àáî
³çîòåðì³÷íîìó ìàðòåíñèòíîìó ïåðåòâîðåííÿõ;

– ñòðóêòóðíà ñòàá³ë³çàö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç ïîäð³áíåííÿì çåðíà àóñòåí³òó
òîùî;

ôàêòîðè äåñòàá³ë³çàö³¿ àóñòåí³òó â íàñè÷åíèõ øàðàõ, ùî ñïðèÿþòü
çìåíøåííþ éîãî âì³ñòó ³ àêòèâ³çàö³¿ α′→γ  ÄÌÏÇ íàñòóïí³:

– õ³ì³÷íà äåñòàá³ë³çàö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
àóñòåí³òîóòâîðþþ÷èõ (C, N, Ni, Mn, Cu, Co) ³ ³íøèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
(Cr, Si) â àóñòåí³ò³, ùî âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ òî÷êè Ìí ³ ñïðèÿº çìåíøåííþ
éîãî ê³ëüêîñò³ â ñòðóêòóð³ òà àêòèâ³çàö³¿ α′→γ  ÄÌÏÇ;

– ìåõàí³÷íà äåñòàá³ë³çàö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç³ çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ
âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü, íàïðèêëàä ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿;

– ñòðóêòóðíà äåñòàá³ë³çàö³ÿ, ïîâ’ÿçàíà ç ðîñòîì àóñòåí³òíîãî çåðíà,
çìåíøåííÿì ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é;

– âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ñòèìóëþº ìàðòåíñèòí³ ïåðåòâîðåííÿ çà
ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ òî÷êè Ìí.

 Ç óðàõóâàííÿì öèõ ÷èííèê³â ³ óìîâ áóëè ðîçðîáëåí³ òà óçàãàëüíåí³
íîâ³ ôóíêö³îíàëüí³ ìåòàñòàá³ëüí³ ìàòåð³àëè: çíîñîñò³éê³ ñòàë³, ÷àâóíè [2,
3] òà íàïëàâëþâàëüí³ ìàòåð³àëè íà Fe – Cr – Mn òà Fe – Mn îñíîâàõ ç
ðåãóëüîâàíîþ ê³ëüê³ñòþ ³ ñòóïåíåì ìåòàñòàá³ëüíîñò³ àóñòåí³òó ³, â³äïîâ³äíîþ
ê³íåòèêîþ α′→γ  ÷è ε′→γ ( α′→ ) ÄÌÏÇ â íàïëàâëåíîìó ìåòàë³ (ÍÌ) [6,
7] äëÿ â³äíîâëåííÿ òà çì³öíåííÿ äåòàëåé ìàøèí, ùî øâèäêî çíîøóþòüñÿ.
Â öèõ ìàòåð³àëàõ îòðèìóþòüñÿ ñòðóêòóðí³ êîìïëåêñè ³ ìîäèô³êàö³¿ âêàçàí³
âèùå.

Çàïðîïîíîâàí³ ìîæëèâ³ øëÿõè óïðàâë³ííÿ ê³ëüê³ñòþ ìàðòåíñèòó
ãàðòó, àóñòåí³òó ³ êàðá³ä³â (êàðáîí³òðèä³â), ñòóïåíåì ìåòàñòàá³ëüíîñò³ γ -
ôàçè ³ ê³íåòèêîþ ÄÌÏÇ ³ ÄÄÑ äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ íàïëàâëåíîãî
ìåòàëó çà ðàõóíîê ñïîñîá³â òà ïàðàìåòð³â òåðì³÷íî¿, õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿,
òåðìîö³êë³÷íî¿ òà âèñîêîåíåðãåòè÷íèõ îáðîáîê. Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè
ðîçðîáëåíèõ ñïîñîá³â çì³öíåííÿ ÍÌ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1. Öå ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè ãàðòóâàííÿ (850 – 1150 îÑ); â³äïóñêó (300 – 700 îÑ) ï³ñëÿ
íàïëàâëåííÿ àóñòåí³òíîãî ìåòàëó àáî ï³ñëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàðòóâàííÿ
1100 îÑ À–Ì ÍÌ (ðèñ. 1 à – â), ÷èñëà öèêë³â ïðè òåðìîöèêë³÷í³é îáðîáö³
(ÒÖÎ) çà ñõåìîþ íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ îáðîáêè (ÍÒÖÎ) ï³ñëÿ íàïëàâëåííÿ
(ðèñ. 1 ã).

Âñòàíîâëåíà âèñîêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ öåìåíòàö³¿ íèçüêî-
âóãëåöåâîãî íàïëàâëåíîãî ìåòàëó òà ãàðòóâàííÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ
800 – 1150 îÑ (ðèñ. 1 ä) äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíîñò³ àóñòåí³òó â
ïîâåðõíåâîìó øàð³, âèêîðèñòàííÿ ÄÌÏÇ â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü äëÿ
äîäàòêîâîãî ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³.

Çàïðîïîíîâàíî ïëàçìîâà òà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâà òåõíîëîã³¿ îáðîáêè
íàïëàâëåíèõ Fe – Cr – Mn ñòàëåé ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ êëàñ³â (ìàðòåíñèòíîãî,
Ì – À, À – Ì, À òà ³í. (ðèñ. 1 å) ç ðåãóëüîâàíîþ âåëè÷èíîþ òåïëîâêëàäåííÿ
³, â³äïîâ³äíî, òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíåâîãî ãàðòóâàííÿ (800 – 1400 îÑ) àáî
ð³çíîãî ñòóïåíÿ îïëàâëåííÿ (1450 – 1650 îÑ).
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Íîâ³ òåõíîëîã³¿ ãàðòóâàííÿ ç ïðèñêîðåíèì (íåð³âíîâàæíèì)
íàãð³âàííÿì ïëàçìîâèì ñòðóìåíåì, åëåêòðîííèì ïðîìåíåì, ÑÂ× äî
òåìïåðàòóð 900 – 1650 îÑ (ðèñ. 1 æ) ç ð³çíîþ âåëè÷èíîþ òåïëîâêëàäåííÿ ç
ïîäàëüøîþ øâèäêîþ êðèñòàë³çàö³ºþ (ìîæëèâà ³ àìîðô³çàö³ÿ) åôåêòèâíî
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ñïåö³àëüíèõ ëåãîâàíèõ ñòàëåé [8].

Ðîçðîáëåíî íîâó òåõíîëîã³þ ãàðòóâàííÿ ç³ çíåâóãëåöþâàííÿì ïðè
1150 – 1200 îÑ (ðèñ. 1 ç) âèñîêîâóãëåöåâèõ ìàðãàíöåâèõ ñòàëåé ³ ÍÌ Ã13
[9], ïðè ÿê³é çà ðàõóíîê ð³çíî¿ òðèâàëîñò³ âèòðèìêè (30 – 120 õâ) âèíèêàþòü
êîíöåíòðàö³éí³ ãðàä³ºíòè ïî âóãëåöþ â³ä ~ 0,35 % (íà ïîâåðõí³) äî ~ 1,3 %
ùî âèêëèêàþòü äèôåðåíö³éîâàíó äåñòàá³ë³çàö³þ àóñòåí³òó. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü
ðåàë³çàö³¿ α′→γ  àáî ε′→γ ( α′→ ) ÄÌÏÇ (ùî íå ìàº ì³ñöÿ â 110Ã13Ë ï³ñëÿ

Рис. 1. Технологічні схеми створення поверхневої фазово-структурної модифікації наплавленого
металу і сталей та регулювання метастабільності. а – гартування від різних температур 850 –
1150 оС, б – відпуск при різних температурах 300 – 650 оС, в – гартування з 1100 °С, відпуск при
температурах від 300 до 700 °С, г – плазмова або електронно-променева обробка з заданою величиною
тепловкладення і температурами нагріву (800 – 1400 оС) або переплаву (1450 – 1650 оС), д – цементація
при 980 оС і гартування при різних температурах 800 – 1150 оС, е – низькотемпературна темоциклічна
обробка (НТЦО), наприклад 600 ↔  20 оС з різною кількістю циклів (n = 2 – 15), ж – гартування (або
переплав) сталей з плазмовим, електронно-променевим або СВЧ нагрівом з різним тепловкладенням
при температурах нагріву 900 – 1600 оС, з – гартування сталі 110Г13, а також наплавленого металу
Г13 зі зневуглецюванням поверхневого шару при аустенітизації (1150 – 1200 оС).
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ñòàíäàðòíî¿ îáðîáêè) ³ äîäàòêîâîãî á³ëüø âèñîêîãî ñàìîçì³öíåííÿ
ïîâåðõíåâîãî øàðó â õîä³ åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè âèêîðèñòàííÿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿
îáðîáêè (ÕÒÎ) â ïîºäíàíí³ ç ðîçðîáëåíèìè òåõíîëîã³ÿìè îá’ºìíîãî òà
ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ ð³çíèõ ñòàëåé.

Çàïðîïîíîâàíà öåìåíòàö³ÿ ç íàñòóïíèì ãàðòóâàííÿì ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ (850 – 1150 îÑ) (ðèñ. 2 à), ÿêà ôîðìóº â íàâóãëåöüîâàíèõ
øàðàõ õðîìîìàðãàíöåâèõ (2 – 22 % Cr, 0,3 – 8,0 % Mn) ³ õðîìèñòèõ ñòàëåé
(ìàðîê 12Õ17, 20Õ13), ÍÌ Fe-Cr-Mn ì³êðîñòðóêòóðó À-Ì-Ê ç âèñîêèì
(äî ~ 45 %) âì³ñòîì êàðá³ä³â. Öå äîçâîëÿº ³ñòîòíî çá³ëüøóâàòè (âèùå
ð³âíîâàæíîãî) âì³ñò âóãëåöþ (2,7 – 3,0 %), ñòâîðþâàòè êîíöåíòðàö³éí³
ãðàä³ºíòè ïî âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èì åëåìåíòàì. Â ðåçóëüòàò³ â ïîâåðõíåâîìó
øàð³ ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà á³ëèõ õðîìèñòèõ ÷àâóí³â, à â ñåðöåâèí³ –
ñòðóêòóðà âèñîêîì³öíèõ àáî âèñîêîïëàñòè÷íèõ ëåãîâàíèõ ñòàëåé, ùî
ôàêòè÷íî º á³ìåòàëîì òà çíà÷íî ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü [10].

Êîìïëåêñíèé âïëèâ íà öåìåíòîâàí³ øàðè â³äîìèõ ñòàëåé 18ÕÃÒ,
25ÕÃÒ, 20ÃË, 18Õ2Í4À íàñòóïíèõ ñïîñîá³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè:
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàðòóâàííÿ (1150 îÑ) òà â³äïóñêó â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 300 – 700 îÑ (ðèñ. 2 á); òåðìîö³êë³÷íî¿ îáðîáêè, íàïðèêëàä  çà
ñõåìîþ ÍÒÖÎ (600 ↔  20 îÑ), àáî ÂÒÖÎ (950 ↔  20 îÑ), ê³ëüê³ñòü öèêë³â
2 – 15 (ðèñ. 2 â); ïëàçìîâî¿ îáðîáêè ç ð³çíî¿ âåëè÷èíîþ òåïëîâêëàäåííÿ òà
òåìïåðàòóð øâèäê³ñíîãî íàãð³âó 850 – 1650 îÑ (ðèñ. 2 ã). Ðîçðîáëåí³
òåõíîëîã³¿ øâèäê³ñíîãî òåðìîöèêë³÷íîãî ö³àíóâàííÿ 1000 – 1100 ↔  20 îÑ ç

Рис. 2. Технологічні схеми способів поверхневого зміцнення сталей після ХТО. а – цементація
950 °С, 8 – 12 год., гартування при різних температурах від 850 до 1150 °С (відпуск 200 °С),
б – цементація,  гартування з 1100 °С, відпуск в інтервалі температур от 300 до 700 °С, в – цемен-
тація, термоциклічна обробка 950 °С ↔  20 °С, г – цементація та плазмова обробка з різною величи-
ною тепловкладення, д – швидкісне термоциклічне ціанування, е – імпульсно-плазмова обробка з
поверхневим легуванням.
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íàãð³âîì ÑÂ× â ñåðåäîâèù³ æîâòî¿ êðîâ’ÿíî¿ ñîë³ àáî êàðáàì³äó (ðèñ. 2 ä),
³ìïóëüñíî-ïëàçìîâî¿ îáðîáêè ç ïîâåðõíåâèì ëåãóâàííÿì íåëåãîâàíèõ ³
íèçêîëåãîâàíèõ ñòàëåé ð³çíèìè ìåòàëàìè (Ti, Ni, Cr, òîùî) (ðèñ. 2 å), ùî
ðîáèòü ¿õ ð³çíîôóíêö³îíàëüíèìè [11].

Íåçàïåðå÷íîþ ïåðåâàãîþ íîâîãî ï³äõîäó ïðè ïðîåêòóâàíí³
ïåðñïåêòèâíèõ òåõíîëîã³é ïîâåðõíåâî¿ ìîäèô³êàö³¿ º ìåíøèé ð³âåíü
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü îäåðæóâàíèõ ñòðóêòóð, ùî ì³ñòÿòü ïîð³âíÿíî ì’ÿêó
³ ðåëàêñóþ÷ó ôàçó – àóñòåí³ò (ó ðÿä³ âèïàäê³â ³ ôåðèò) íà â³äì³íó â³ä á³ëüø
òâåðäîãî ìàðòåíñèòó ãàðòóâàííÿ. Ìàðòåíñèò äåôîðìàö³¿, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ α′→γ  àáî ε′→γ ÄÌÏÇ, â³äð³çíÿºòüñÿ á³ëüø âèñîêèìè
äèñïåðñí³ñòþ, ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é ³ òâåðä³ñòþ, à ìåõàí³çì éîãî óòâîðåííÿ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðåëàêñàö³ºþ ì³êðîíàïðóæåíü ³ ñòâîðþº ñòèñêóþ÷³
íàïðóæåííÿ â òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³. Öå çíà÷íî ï³äâèùóº
çíîñîñò³éê³ñòü ³ ïðàöåçäàòí³ñòü íàïëàâëåíèõ, íàñè÷åíèõ ³ äîäàòêîâî
çì³öíåíèõ ð³çíèìè ñïîñîáàìè øàð³â ð³çíèõ ìàòåð³àë³â.

Òàêèì ÷èíîì,  ðîçãëÿíóò³ ñïîñîáè òà òåõíîëîã³¿ îá’ºìíîãî òà
ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ òà ¿õ êîìá³íàö³é äëÿ ñòâîðåííÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíèõ
ìîäèô³êàö³é, ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ ìåòàñòàá³ëüíîñò³ ñòðóêòóðè íàïëàâëåíîãî
ìåòàëó ³ ñòàëåé çàáåçïå÷óþòü åôåêò ïîâåðõíåâîãî ñàìîçì³öíåííÿ ïðè
åêñïëóàòàö³¿ òà ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
âèðîá³â.
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Îäåðæàíî 05.08.16

ß. À. ×åéëÿõ, À. Ï. ×åéëÿõ

Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ìîäèôèêàöèé ñïëàâîâ
ñ ýôôåêòîì ñàìîóïðî÷íåíèÿ ïðè èçíàøèâàíèè

Ðåçþìå

Îáîáùåíû ðàçðàáîòàííûå ñïîñîáû è òåõíîëîãèè îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîãî
óïðî÷íåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå
ïîâåðõíîñòíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ ìîäèôèêàöèé, îáåñïå÷èâàþùèå
ðåàëèçàöèþ ýôôåêòà ïîâåðõíîñòíîãî ñàìîóïðî÷íåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè è ïîâûøåíèÿ
èçíîñîñòîéêîñòè èçäåëèé.

Y. O. Cheylyakh, O. P. Cheiliakh

Methods formation of meta-stable modifications alloys
with the effect of self-strengthening at wear

Summary

Generalized methods and technologies developed body-surface hardening variety of
wear-resistant materials, designed to create the surface of the meta-stable phase and structural
modifications to ensure the realization of self-strengthening effect of the surface during
operation and increase wear resistance.
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