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Анотація. Дослідження присвячено використанню методу зміцнення поверхні за 

допомогою тертя. Метод дає змогу досягти високих значень твердості, міцності та 

зносостійкості матеріалів за короткий час і зі значно меншими витратами. Мета 

дослідження полягає у вивченні характеру зміцнення поверхні зразків із сталі за допомогою 

тертя. Зміцнений «білий» шар є однорідним на всій поверхні зразків.  

Ключові слова: тертя, термофрикційне оброблення, термофрикційне зміцнення, зразки, 

сталь 65Г, попереднє термічне оброблення, поверхневий зміцнений «білий» шар, 

мікротвердість, мікроструктура. 

 

Abstract. The study is devoted to the application of the method of surface hardening by friction 

Object of study - the process of surface hardening by friction. 

 Subject of study - samples of 65G steel the method allows achieving high values of hardness, 

strength and wear resistance of materials in a short time and at much lower cost compared to other 

processing methods. The aim and objectives of the study are to investigate the nature of surface 

hardening of steel samples by friction. To achieve this goal, the following tasks are envisaged: 

manufacturing samples from 65G steel in the form of plates, preliminary heat treatment of samples 

for their maximum thermal hardening, hardening of the surface of samples by friction, analysis of the 

microstructure and microhardness of each sample, comparison of the microstructure, microhardness 

and depth of hardening of these samples, conclusions on the influence of processing factors on the 

hardening result. Based on the experimental data obtained, we constructed graphs of microhardness 

changes in the cross-section of the samples and studied the microstructures. It can be seen that after 

friction treatment, a layer with a modified structure is formed in the surface of the samples. the 

microhardness of the surface is significantly higher (approximately 2 times) than the microhardness 

of the main part in the samples. Metallographic analysis has shown that the layer formed in the 

samples has a martensitic structure characterized by a higher degree of dispersion and 

microhardness compared to the martensitic structure obtained during the previous heat treatment. 

Changes in the microstructure and microhardness of the samples that were surface hardened using 

different processing modes were compared. Certain differences in the characteristics of their 

hardened «white» layers were found. It is also shown that the hardened «white» layer is located along 

the entire length of the surface in the samples and is continuous and homogeneous. 

Keywords: friction, thermo-friction treatment, thermo-friction strengthening, samples, 65G 

steel, preliminary heat treatment, surface strengthening «white» layer, microhardness, 

microstructure. 
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Вступ. В останні десятиліття розвиток 

технологій обробки матеріалів дав змогу 

створити різні методи обробки металів, 

серед яких важливе місце займає 

термомеханічне оброблення з 

використанням тертя (ТФЗ), за допомогою 

якого можна досягти високих значень 

твердості, міцності та зносостійкості 

матеріалів за короткий час і зі значно 

меншими витратами порівняно з іншими 

методами оброблення. Проте, залежно від 

характеру оброблення, може відбуватися 

різноманітне структуроутворення і, як 

результат, формуватися різні властивості. 

Визначення мети та завдання 

дослідження – вивчення характеру 

зміцнення поверхні зразків із сталі за 

допомогою тертя. Для досягнення мети 

передбачені такі завдання: виготовлення 

зразків із сталі 65Г у вигляді пластин, 

проведення попереднього термічного об-

роблення зразків для їхнього максимального 

термічного зміцнення, зміцнення поверхні 

зразків за допомогою тертя, проведення 

аналізу мікроструктури та мікротвердості 

кожного зразка, проведення порівняння 

мікроструктури, мікротвердості та глибини 

зміцнення цих зразків, надання висновків 

щодо впливу факторів оброблення на 

результат зміцнення. 

Аналіз останніх досліджень і пуб-

лікацій. Уже проведено ряд досліджень, у 

результаті яких виявлено різницю в 

структуроутворенні [1], проте в поверхні 

досліджених зразків і виробів спостеріга-

ється значне деформування матеріалу, що 

призводить до більш інтенсивного форму-

вання дрібнодисперсної мікроструктури, 

зокрема зерен ультрадрібних розмірів і 

навіть нанорозмірів, що супроводжено 

достатньо високими твердістю і міцністю. 

Отримані результати таких досліджень 

дають змогу більш точно налаштовувати 

параметри термомеханічного та дотичних 

методів оброблення, що може допомогти 

поліпшити властивості виробів і забез-

печити більш ефективне їх використання в 

різних галузях промисловості. 

Науково-практичний напрям 

зміцнення поверхні є актуальним сьогодні, 

оскільки таке зміцнення може бути 

досягнуте за допомогою різних методів 

залежно від конкретних вимог та умов 

застосування.  

Існує багато технологічних методів 

формування поверхневого зміцнення в 

металах і сплавах [2]. Так, механо-імпульсне 

оброблення високошвидкісним тертям, на 

відміну від інших методів інтенсивного 

деформування, дає змогу створювати 

дрібнодисперсні структури на поверхні 

деталі, виготовленої не тільки з м'яких 

сталевих матеріалів, а також високоміцних і 

тих, що важко деформовані. Деформований 

шар під час фрикційного зміцнення 

утворюється безпосередньо на поверхні 

матеріалу деталі та релаксується на певній 

глибині. Це відрізняє високошвидкісне 

тертя від обкочування або ударного 

зміцнювального оброблення, які ініціюють 

зони максимального контактного 

напруження на деякій глибині від поверхні, 

що може призводити до утворення 

підповерхневих тріщин.  

Очевидно, що використання ТФО як 

саме методу зміцнення є актуальним нині 

питанням із широкою географією [3‒8]. 

Показано, що енергію тертя 

використовують із різним ступенем 

інтенсивності і для вирішення різних 

технологічних питань. Акцентовано увагу, 

що тертя є потужним засобом розігрівання 

поверхні та може бути використане навіть 

для зварювання феритної нержавкої сталі 

[3], мідних листів [4], інших матеріалів. 

Показано, що при цьому відбувається зміна 

механічних властивостей по перерізу [5], що 

пояснюється високотемпературним 

розігріванням аж до температури плавлення 

і наступним охолодженням із певною 

швидкістю. Крім того, зміна механічних 

властивостей може бути викликана й 

деформацією певних структурних 

складових [6]. Зазначено, що для зміцнення 

поверхні використовують й інші 

альтернативні джерела, наприклад плазмове 
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оброблення, що дає змогу змінювати 

структуру поверхневого шару 

оброблюваних виробів [7], однак цей метод 

є більш витратним. Часто поверхневе 

оброблення з застосуванням тертя та інших 

джерел енергії призводить до утворення в 

сталях та інших сплавах так званих 

поверхневих «білих» шарів [8]. Однак досі 

не існує однакової думки про природу та 

особливості саме зміцнення за 

термофрикційно-деформаційних методів 

оброблення поверхні.  

У всіх описаних випадках на поверхні 

оброблюваного матеріалу з’являється білий 

шар, який ще досі не вивчений у повному 

обсязі та потребує детального дослідження. 

Значний внесок у розвиток питань 

фрикційного оброблення матеріалів зробив 

М. Д. Кірик [9, 10]. 

Група дослідників під керівництвом 

О. В. Манько вивчала утворення «білого» 

шару при фрикційно-зміцнювальному 

обробленні тонких пластин, які є основою 

форми для багатьох видів поліграфічного 

інструменту. Показано [11], що сталь У8А, 

яку можна використовувати для такого 

інструменту, має високі показники 

зносостійкості. Проводили варіювання 

режимів зміцнення, що дало змогу отримати 

мікротвердість зміцненого шару 5‒11 ГПа. 

У цій роботі зазначено, що структура 

«білих» шарів являє собою механічну суміш 

мартенситу і залишкового аустеніту і має 

високу в’язкість за достатньої твердості. 

Також підкреслено, що природа утворення 

таких структур недостатньо зрозуміла, 

незважаючи на велику кількість проведених 

досліджень. Дослідження, відображені в 

роботі О. О. Волкова [12], дали змогу 

пояснити питання про структуроутворення 

та властивості в лінійці сталей різного 

призначення та з різним хімічним складом. 

Основна частина дослідження. У 

статті були досліджені зразки зі сталі 65Г, 

що належить до класу пружинних сталей. 

Вона є середньовуглецевою, 

низьколегованою сталлю, має високі 

механічні властивості, в першу чергу високі 

границі пружності і міцності, а також 

підвищену релаксаційну стійкість при 

достатній в'язкості пластичності [13]. 

Для експерименту були виготовлені 

два зразки зі сталі 65Г у вигляді пластин, у 

попередньому стані після гартування 

(t = 800 °С) і низькотемпературного 

відпускання (t = 180 °С) з метою 

дослідження впливу факторів оброблення 

при зміцненні сталей шляхом ТФЗ. 

ТФЗ проводили на плоско-

шліфувальному верстаті, на магнітній плиті 

якого фіксували зразки. Схема оброблення 

подана на рис. 1.

 

 
 

Рис. 1. Схема ТФЗ: 1 – різальний диск; 2 – зразок; 3 – магнітна плита верстата 
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Зміцнювальний диск виготовлений із 

сталі Ст3, його використовують на глибину 

оброблення 0,7 мм. Такий вибір глибини 

оброблення здійснено з урахуванням 

перерізу зразків, що зміцнюють, та умовами 

оптимальності оброблення згідно з 

попередніми дослідженнями [12]. 

Переміщення столу давало змогу 

якісно проводити ТФЗ на всій поверхні 

зразків. За контакту між різальним диском і 

зразком реалізувалося ТФЗ, яке проводили в 

умовах без змащування. Отже, обраний 

режим ТФЗ має високий рівень жорсткості, 

що обрано з урахуванням типу матеріалу та 

поверхні [1]. 

Параметри режимів оброблення 

дослідних зразків із сталі 65Г: S = 30 мм/с, 

t = 0,7 мм – режим оброблення № 1, 

S = 100 мм/с, t = 0,7 мм – режим оброблення 

№ 2. 

Дослідження зразків показало, що під 

дією ТФЗ з’являється поверхневий шар зі 

зміненими структурою і властивостями. Він 

складається з двох різних ділянок: ділянка зі 

зміцненням; ділянка зі знеміцненням. 

Перша розташована біля поверхні та 

має мікротвердість зміцненого шару Н100 

майже 13000 МПа, глибина зміцнення l 

близько 300 мкм, які можна спостерігати в 

зразку 1, обробленому за режимом № 1 

(рис. 2).  

Ділянка зі знеміцненням, яка 

знаходиться безпосередньо під ділянкою зі 

зміцненням, є вузькою смужкою та має 

знижену мікротвердість до рівня 3800 МПа 

(рис. 2). У зразку 1 цей підшар має товщину 

приблизно 70 мкм (рис. 2). 
 

 

 
 

Рис. 2. Зміна мікротвердості по перерізу зразка після ТФЗ  

за режимом оброблення поверхні № 1 (Сталь 65Г) 

 

 

Нижче знаходиться основна частина 

зразка, яка не зазнала впливу ТФЗ. Мікро-

твердість її дорівнює близько 5800 МПа. 

У зразку 2, обробленому за режимом 

№ 2, спостерігається збереження характе-

ристик зміцнення. Мікротвердість по гли-

бині залишається високою, але трохи нижче, 

ніж у зразку 1. Тобто шар із зміненими 

структурою та властивостями зберігає дві 

структурні ділянки (із зміцненням і 

знеміцненням), а значення мікротвердості та 

глибин зміцнення в них такі: для ділянки зі 

зміцненням Н100 = 11800 МПа, l = 240 мкм, 

для ділянки зі знеміцненням 

Н100 = 3 800 МПа, l = 70 мм (рис. 3). 
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Рис. 3. Зміна мікротвердості по перерізу зразка після ТФЗ  

за режимом оброблення поверхні № 2 (Сталь 65Г) 

 

Вивчення мікроструктури дослідних 

зразків із сталі 65Г показало, що під дією 

ТФЗ з’являються три різні за кольором 

шари, які навіть візуально суттєво 

відрізняються один від одного (рис. 4, 5). 

Перший, поверхневий «білий» шар, значно 

світліший порівняно зі структурою основної 

частини зразка, внаслідок чого цілком 

доцільно його називати саме так. За 

структурою цей шар близький до структури 

мартенситу відпускання, набутої раніше, 

проте має сліди пластичного деформування 

і більш високий ступінь дисперсності, який 

сформувався внаслідок розігрівання і 

деформування поверхні при ТФЗ. Таку 

мікроструктуру можна характеризувати як 

«деформований дрібнодисперсний мартен-

сит» або «деформований дрібнозернистий 

мартенсит» з притаманними цій структурі 

підвищеними показниками зміцнення.
 

 

                       
 

Рис. 4. Зміна мікроструктури по перерізу 

зразка після ТФЗ за режимом оброблення 

поверхні № 1 (Сталь 65Г, х250) 

Рис. 5. Зміна мікротвердості по перерізу 

зразка після ТФЗ за режимом оброблення 

поверхні № 2 (Сталь 65Г, х250) 
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Під поверхневим шаром ми 

спостерігаємо шар зі структурою з більш 

темним кольором. Ширина його не є дуже 

великою, що помітно на фотографії цієї 

структури. У цій ділянці зразка прогрівання 

відповідає температурам відпускання, через 

зниження температури по перерізу вглиб 

зразка, що у свою чергу забезпечує 

формування сорбіто- і трооститоподібних 

структур із більш низькою мікротвердістю. 

Нижче розташована основна частина зразка, 

де не відбулося жодних змін внаслідок 

розсіювання підвищеної температури вище 

рівня такої глибини перерізу. Відповідно 

мікроструктура там обумовлена попереднім 

термічним обробленням і відповідає 

структурі мартенситу відпускання. Окрім 

того, слід зазначити, що зміцнений «білий» 

шар у зразках розташований по всій їхній 

довжині та є суцільним, що характеризує 

однорідність зміцнення поверхні зразків. 

Отже, при порівнянні змін у 

мікроструктурі та мікротвердості зразків, 

зміцнених по поверхні з використанням 

ТФЗ, цілком очевидні мікроструктурні 

зміни у вигляді появи поверхневого 

«білого» зміцненого шару надвисокої 

твердості, який поєднано з основною 

частиною зразка тонким знеміцненим 

підшаром. І кожна структурна частина пере-

різу зразка здатна виконувати свої функції 

при експлуатації потенційних виробів.  

Висновки. 1. Проаналізовано ряд 

джерел інформації, що дало змогу 

теоретично вивчити суть і особливості 

зміцнення матеріалів із використанням 

тертя. Розглянуто особливості  деяких 

подібних видів поверхневого зміцнення 

виробів.  

2. За отриманими експериментальни-

ми даними побудовано графіки зміни 

мікротвердості в перерізі зразків, вивчено 

мікроструктури, з яких видно, що після ТФЗ 

в поверхні зразків формується шар із 

зміненою структурою, мікротвердість якого 

суттєво перевищує (приблизно у два рази) 

мікротвердість основної частини 

досліджених зразків.  

3. Металографічний аналіз дослідних 

зразків показав, що сформований у зразках 

за ТФЗ шар має мартенситну структуру з 

більш високими ступенем дисперсності та 

рівнем мікротвердості порівняно з мартен-

ситною структурою, отриману при поперед-

ньому обробленні – термічним шляхом. 

4. Проведено порівняння змін у 

мікроструктурі та мікротвердості зразків, 

які зміцнили по поверхнях із використанням 

різних режимів ТФЗ. Виявлено певні 

відмінності у характеристиках їхніх 

зміцнених «білих» шарів. Також показано, 

що зміцнений «білий» шар у зразках 

розташований по всій їхній довжині та є 

суцільним, що характеризує однорідність і 

рівномірність зміцнення поверхні зразків. 

5. Функціонування технологічного 

обладнання, використаного при виконанні 

роботи, не має негативного впливу на 

навколишнє середовище, а технологія є 

достатньо економічною і актуальною. 
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