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ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ 
СТАЛІ 40Х ПІСЛЯ ВІБРАЦІЙНО- 
ВІДЦЕНТРОВОГО 
ЗМІЦНЮВАЛЬНОГО ОБРОБЛЕННЯ
Досліджено вплив вібраційно-відцентрового зміцнювального оброблення (В В ЗО ) 
на стійкість проти спрацювання і кавітаційно-ерозійну стійкість сталі 4 0 Х  за опти
мальних режимів. Стійкість проти спрацювання досліджували за схемою кільце- 
вкладка у  масляному й  масляно-абразивному середовищі, а кавітаційно-ерозійне 
руйнування (К Е Р )  —  у  водогінній воді середньої твердості магнітострикційним 
методом з  нижнім розташуванням зразків. Встановлено, що поверхнево-пластичне 
деформування В В ЗО  підвищує стійкість проти спрацювання у  масляному і масляно- 
абразивному середовищі в 1,3...2,2 рази та опір К Е Р  у  2...Ю  разів.

вібраційно-відцентрове зміцнювальне оброблення, стійкість проти спрацювання, 
кавітаційно-ерозійне руйнування

Для інтенсифікації розвитку економіки важливе 
значення мають техніко-економічні характеристики засо
бів праці — машин, механізмів, апаратів тощо. Серед цих 
характеристик найважливішими є, перш за все, надій
ність і термін їхньої служби. Висока надійність знарядь 
праці дозволяє скорочувати витрати ресурсів на їхню 
експлуатацію, а тривалий термін служби — на відтво
рювання.

Надійність і термін служби техніки та інших засобів 
праці залежить від фізико-механічних, електрохімічних 
та інших властивостей конструкційних і функціональних 
матеріалів, які використовують для виготовлення деталей 
машин [1].

У більшості випадків деталі машин виходять з ладу через 
спрацювання робочих поверхонь і втрати початкової форми, 
розмірів і точності спряження. Підвищення довговічності 
вузлів і деталей, міжремонтних періодів їхньої служби 
безпосередньо пов’язано зі стійкістю проти спрацювання 
приповерхневого шару. ВВЗО дає можливість отримати

наклепані приповерхневі шари підвищеної дефектності та 
дисперсності структури. Відповідно підвищується мікро
твердість і стійкість проти спрацювання, що має особливе 
значення для вугле- та нафтовидобувного обладнання, 
сільськогосподарських, будівельних, дорожніх, транспорт
них та інших машин, деталі яких піддаються мастильному 
та мастильно-абразивному спрацюванню.

Процес спрацювання залежить від багатьох чинників, 
до яких, перш за все, слід віднести поєднання фізико- 
механічних властивостей пар тертя, шорсткість, точність 
контактних поверхонь і умови тертя. Кількісне значення
і співвідношення цих та інших чинників змінюють 
картину спрацювання [2, 3].

Проблема підвищення стійкості проти спрацювання 
розв’язується шляхом дослідження закономірностей 
спрацювання при різних умовах тертя і якості припо
верхневого шару.

Явище кавітації (від сауііаз —  пустота) — це виник
нення в потоці рідини парогазових бульбашок, де тиск
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Рис. 1. Зразки для досліджень на стійкість проти спрацю
вання: а — кільце, б — вкладка; 1 — кільце; 2 — оправка; 3 — 
шайба; 4 — вкладка; 5 — болт

знижується до тиску парів рідини при відповідній 
температурі, і наступне скорочення цих бульбашок при 
переміщенні їх в зону підвищеного тиску КЕР металу 
викликається гідравлічними імпульсами ударного харак
теру, які виникають при швидкому скороченні парога- 
зових бульбашок, що попадають в область вищих тисків. 
Інтенсивність КЕР залежить від температури і власти
востей рідини та матеріалу деталей. Вплив в ’язкості 
незначний.

Кавітаційно-ерозійна стійкість матеріалу визначаєть
ся його складом і структурою. Підвищення вмісту вугле
цю в сталі збільшує її стійкість. Однак, при вмісті вугле
цю 0,8% і більше вона зменшується. Введення нікелю і 
хрому в сталь підвищує її стійкість за рахунок зниження 
кількості фериту, збільшення ступеня дисперсності та ін.

Одним з перспективних методів поверхневого 
зміцнення деталей машин є ВВЗО [4], яке полягає в тому, 
що на поверхню циліндричної деталі, яка здійснює 
вібраційні коливання певної амплітуди та частоти, діють 
ударні динамічні навантаж ення спеціальним , зі 
вставними металевими кульками, інструментом, що 
обкочується навколо неї і дозволяє отримати мікротвер
дість зміцненого шару 6,0...8,9 ГПа глибиною 2...5 мм. 
Вплив такого виду оброблення на стійкість проти спра
цювання пар тертя та кавітаційно-ерозійну стійкість не 
досліджено. Тому метою цієї праці було дослідження 
впливу ВВЗО на стійкість проти спрацювання та кавіта
ційно-ерозійну стійкість сталі 40Х за оптимальних режи
мів зміцнення.

Методика досліджень. Дослідження стійкості проти 
спрацювання проводили на машині тертя МІ-1М за схе
мою обертове кільце — нерухома вкладка у мастильному 
та мастильно-абразивному середовищах. Абразивним

Рис. 2. Схема магнітострикційної установки для дослідження 
КЕР з нижнім розташуванням зразка

матеріалом було обрано кварцевий пісок діаметром 4 — 
12 мкм. Зразки для випробувань зображені на рис. 1. 
Зразки-кільця виготовляли зі сталі 40Х, а вкладки — зі 
сталі 40Х у стані поставки.

Режим випробувань: тертя зразків проводили у мас
тильному та мастильно-абразивному середовищах (мас
тило “Славол” М-3042у ТУ У 13932946.015-96 та масти
ло з додатком 0,1 ваг. % кварцевого піску дисперсністю 
до 12 мкм) при навантаженнях 1,0 і 2,0 МПа і швидкості 
ковзання 0,9 м/с.

Припрацювання кілець проводили з мастильним мате
ріалом з додатком кварцевого піску. Величину спрацю
вання визначали зважуванням зразків на аналітичній вазі 
ВЛА-200М з точністю до ±0,00005 г. За критерій спра
цювання брали втрату ваги за відповідний проміжок часу.

Дослідження КЕР проводили на установках заводсь
кого виготовлення УЗДН-1 і УЗДН-2Т. Складовою части
ною цих установок є магнітострикційний перетворювач 
з робочою частотою коливань 22 кГц. До торця нако
нечника цього елемента прикріплюють зразок, який 
занурений у рідину (рис. 2). Кавітаційна зона в цих уста
новках створюється поздовжніми коливаннями випро
мінювача — нікелевого стрижня, який збуджується на 
резонансній частоті магнітострикційним генератором. 
При переміщенні нижньої частини зразка під ним ство
рювалась область низького тиску. При цьому утворюють
ся бульбашки. Під час ходу вниз тиск зростає, і бульбашки 
змикаються. Амплітуду коливань змінювали в межах З
— 25 мкм (УЗДН-1) і 10 — 50 мкм (УЗДН-2Т).

Магнітострикційні випробування проводили [5 — 11] 
за схемою з нижнім розміщенням зразка 3 (рис. 2), 
використовуючи призматичні зразки довжиною 14 мм, 
шириною 12 мм і товщиною 6 мм, які кріплять безпосе
редньо на випромінювачі магнітостриктора 1. При вико
ристанні схеми з нижнім розміщенням зразка (рис. 2) у 
випромінювачі 1 закріплюють концентратор коливань 2, а 
зразок 3 у формі призми розмірами 14x12x6 мм закріплю
ють в оправці 4. Він переміщується по штативу 5 з допомо
гою мікрометра 6, яким встановлюють потрібний зазор Д, 
величина якого, в свою чергу, може суттєво впливати на 
швидкість КЕР за заданої схеми випробувань [5]. У наших
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Рис. 3. Кінетика спрацювання пари сталь 40Х — сталь 40Х в мастильному середовищі після: 1 —
ВВЗО, 2 — гартування, 3 — нормалізації (а, в — кільце; б, г — вкладка; а, б — 1 МПа; в, г — 2 МПа)

дослідженнях підтримувалась стала величина зазору Д=0,5 
мм, що відповідно до [5] має сприяти отриманню макси
мальної швидкості КЕР для заданого типу випробувань. Під 
час досліджень особливу увагу звертали на підтримування 
сталої амплітуди коливань, оскільки є прямий зв’язок між 
амплітудою коливань і втратами маси зразка.

КЕР досліджували на зразках після ВВЗО, які оброб
ляли за режимами: т =4,5 кг; /=28 хв; т =7,5 кг, /=28 хв; 
/77=3,5 кг, /=20 хв для забезпечення максимальної мікро
твердості та глибини зміцненого шару. Для порівняння 
проводили кавітаційно-ерозійні випробування сталі 40Х 
після оброблення іншими технологічними методами 
поверхневого оброблення (механоімпульсним (МІО), піс
коструминним, обкатуванням роликами).

Випробування на кавітаційно-ерозійне руйнування 
(КЕР) здійснювали у водогінній воді середньої твердості 
(рН 6,3...6,8, твердість 3,8...4,1 мг-екв./л) магнітострик

ційним методом за методикою [13] з нижнім розміщен
ням зразків. За параметри руйнування приймали стабі
лізовану швидкість Ж, та інкубаційний період КЕР /..

Результати досліджень та їх обговорення. Стійкість 
проти спрацювання приповерхневого шару, отриманого 
після ВВЗО, порівнювали з нормалізацією та гартуван
ням в мастилі з низьким (200° С) відпуском. Після гарту
вання кільця зі сталі 40Х досягали твердості НКС 52...54. 
Термооброблені кільця шліфували електрокорундовим 
кругом до шорсткості поверхні 7?а=0,8...1,2 мкм. Нормалізо
вані кільця також піддавали шліфуванню, після якого 
шорсткість поверхні була аналогічною. ВВЗО проводили 
на вібраційній машині [12].

Режими оброблення: амплітуда коливань Л=5 мм, екс
центриситет інструмента 8=10 мм, колова частота коливань 
деталі ю=150,72 с~\ тривалість оброблення т=28 хв., маса 
інструмента т -  4,5 кг.
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Досліди показали, що після ВВЗО мікротвердість 
приповерхневих шарів досягала 8,9 ГПа, а глибина зміц
нення — 5,8 мм для сталі 40Х. При цьому фазові пере
творення в приповерхневих шарах відсутні. ВВЗО ство
рює в приповерхневому шарі специфічний структурно- 
напружений стан, при цьому метал набуває цінних 
фізико-механічних властивостей. Зерна металу здрібнені, 
а густина дислокацій сягає 1010 — 1011 см 2. Поверхня 
після ВВЗО стає лускатою з нерівностями 0,10 — 
0,15 мм, а місцями має виплески до 0,3 мм. Зміцнені зраз
ки шліфували електрокорундовим кругом до шорсткості 
Я = 0,8...1,2 мкм.

а 7 7

Характерною особливістю зміцнених ВВЗО шарів є 
те, що в приповерхневих шарах виникають залишкові 
колові напруження стиску, які за оптимального режиму 
досягають 1600 МПа у сталі 40Х.

Наявність на поверхні зразків суцільного зміцненого 
шару підвищує їхню стійкість проти спрацювання за 
масляного спрацювання. Так, спрацювання зразків, 
зміцнених ВВЗО, при терті з питомим навантаженням 1 
МПа зменшилось в 1,2 рази порівняно з гартованими і в
1,3 — порівняно з нормалізованими (рис. 3). Характерно, 
що спрацювання вкладок також зменшується. Зокрема, 
спрацювання вкладки, яка працює в парі зі зміцненим 
зразком, зменшилося, порівняно з нормалізованим, у 3,5, 
а з гартованим — у 2,0 рази. Підвищення питомого

х, год

х, год

Рис. 4. Кінетика зносу пари сталь 40Х -  сталь 40Х в 
гартування — 2 та нормалізації —■ 3 (а, в — кільце; б, і

навантаження до 2 М Па збільшує стійкість проти 
спрацювання зміцнених зразків порівняно з нормалізо
ваними в 2,2 рази і з гартованими — в 1,4 рази. Стійкість 
проти спрацю вання вкладок при цьому також 
збільшується відповідно в 2,0 і 4,6 рази. Це явище харак
терне для зміцнювальних технологій і пояснюється 
зменшенням коефіцієнта тертя трибопари [13].

Зауважимо, що при проведенні дослідів не було вияв
лено кореляційного зв’язку між твердістю і стійкістю 
проти спрацювання дослідженого матеріалу, оскільки 
твердість зміцненого зразка підвищилась приблизно в 3,7 
рази, а стійкість проти спрацювання — тільки в 2,2 рази. 
Очевидно, зміцнення за оптимальним режимом мало 
суттєвий вплив на властивості тонкої структури 
приповерхневого шару.

Суцільний зміцнений шар також підвищує стійкість 
проти спрацювання в мастильно-абразивному середо
вищі (рис. 4). Однак, при цьому спрацювання суттєво 
збільшується порівняно з масляним і при 1 МПа зростає 
в 2 рази, а при 2 МПа — в 3 рази. Співвідношення стійкос
ті проти спрацювання нормалізованих, гартованих і зміц
нених зразків при цих же навантаженнях зберігаються, 
як і при мастильному спрацюванні.

Технологічні методи поверхневого оброблення, в тому 
числі й ВВЗО, забезпечують різний рівень поверхневого 
деформування поверхні, насичення її продуктами

Х.год

масляно-абразивному середовищі після: ВВЗО — 1, 
— вкладка; а, б — 1 МПа; в, г — 2 МПа)
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Рис. 5. Мікротвердість зміцненого шару сталі 40Х після різних 
методів оброблення: 1 — МІО в ТС для комплексного легу
вання; 2 — МІО в ТС для навуглецювання; 3 — ВВЗО (т = 3,5 кг,
^20 хв); 4 — ВВЗО (ш= 4,5 кг, і=28 хв); 6 — ВВЗО (т= 7,5 кг, £=28 
хв); 7 — піскоструминне оброблення; 8 — обкатування роликом; 
9 — гартування і відпуск при 200° С

розпаду ТС під час МІО, що по-різному впливає на мікро
твердість Я , глибину зміцненого шару 5 (рис. 5) та коро- 
зійно-електрохімічну поведінку сталі 40Х. Як видно з 
рис. 5, максимального ефекту за величиною Я^ досяг
нуто при МІО (рис. 5, криві 3 — 6). Однак при нижчих, 
ніж при МІО Н™ах, ВВЗО досягається значна глибина (до 
6 мм) зміцненого шару з мікротвердістю, яка перевищує 
максимально можливе значення Я^ (4,8 ГПа), чого дося
гають термообробленням. Піскоструминне оброблення 
та обкатування роликами (криві 7, 8) також деякою мірою 
підвищують мікротвердість поверхні порівняно зі станом 
поставки, але її Н™ах (3,86 ГПа) нижче від інших методів 
зміцнення при глибині зміцненого шару 100 — 120 мкм.

Оскільки тривкість матеріалів до КЕР визначається з 
однієї сторони, мікротвердістю поверхні, а з іншої — 
корозійною тривкістю, то вищеописані зміни не могли 
не вплинути на опірність сталі 40Х до КЕР [14].

Характеристики КЕР тривкості сталі 40Х після різних 
видів технологічних методів оброблення подано на 
рис. 6. Як видно, зразок після ВВЗО (ти=7,5 кг, т=28 хв) 
за показником і  мало відрізняється від зразка після МІО 
в середовищі для комплексного насичення, що є найтрив- 
кішим (рис. 6 криві 9 ' та 3 ') .  Оскільки інкубаційний 
період значною мірою залежить від корозійної тривкості 
матеріалів, то ефективність впливу технологічних мето
дів оброблення на цей параметр пов’язана з корозійно- 
електрохімічними характеристиками сталі 40Х після 
такого оброблення. При МІО в ТС для комплексного 
легування ефект досягається за рахунок насичення 
поверхневого шару азотом (1,8...2,7 аі %), що підвищує 
корозійно-електрохімічні характеристики сталі 40Х. 
Незначний вплив на т. при МІО в ТС для навуглецювання 
зумовлений наводнюванням поверхні в результаті тер
модеструкції ТС цього типу, стадії розпаду якого за подіб
них умов детально описані в [15]. Відомо, що наводню
вання викликає зниження рівня корозійно- 
електрохімічних характеристик [16], тому зниження Яр 
зміцненої поверхні від 64,23 мОм/м2 до 58,8 мОм/м2 може 
бути підтвердженням нашого припущення. Відомо [17],
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Рис. 6. Залежність стабілізованої швидкості КЕР (а) та інкуба
ційного періоду (б) від амплітуди випробувань зразків зі 
сталі 40Х після ТехМО: 1,1’ — нормалізація; 2, 2’ — гартування 
з відпуском при 200° С; З, 3’ — МІО в ТС для комплексного наси
чення; 4, 4’ — МІО в ТС для навуглецювання; 5, 5’ — після піско- 
струменевого оброблення; б, б’ — обкатування роликом; 7, 7' — 
ВВЗО (/г?=3,5 кг, т=20 хв); 8, 8’ — ВВЗО (т=4,5 кг, т=28 хв); 9, 9’ 
— ВВЗО (т=7,5 кг, х=28 хв).

що К сталі після МІО в ТС для насичення хромом при 
попередньому наводнюванні в 5 разів нижчий, ніж без 
нього (100 і 500 мОм/м2 відповідно). Позитивний вплив 
ВВЗО (ти=7,5 кг, 1=28 хв) п о в ’язаний з вищими 
корозійно-електрохімічними параметрами сталі 40Х 
після такого оброблення, а високий рівень мікротвердості 
та глибини зміцненого шару забезпечує тривкість 
поверхні на стадії накопичення пошкоджень.

Піскоструминне оброблення й обкатування роликом 
(рис. 6, криві 5’, 6’) теж забезпечують підвищення т., але 
нижчого рівня, ніж при класичному термообробленні. Це 
пояснюється впливом на корозійні характеристики релак
сації та перерозподілу залишкових напружень розтягу, 
сформованих механічним обробленням. ВВЗО за 
режимами т=3,5 кг, т=20 хв; т= 4,5 кг, т=28 хв не лише 
не підвищує інкубаційного періоду, а навіть знижує його 
порівняно зі сталлю 40Х у стані поставки, оскільки після 
ВВЗО за такими режимами формується зміцнений шар з 
низьким рівнем електрохімічних характеристик в зв’язку 
з близькістю сталі до стану перенаклепу. З [18] відомо, 
що корозійно-електрохімічна поведінка сталей пов’язана 
зі ступенем їх поверхневого деформування, зокрема, при

20 40 60
А, мкм

20 ЗО 40 50 60 70
А, мкм
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настанні перенаклепу відбувається вихід на поверхню 
металу дислокацій, які стають центрами розчинення [18].

За критерієм IV5( (рис. 6, а) найефективнішими вияви
лися такі види оброблення: МІО в ТС для навуглецюван
ня; ВВЗО за режимами т =7,5 кг, т=28 хв. Високі 
показники сталі 40Х (за параметром ІУ8)  після МІО в ТС 
для навуглецювання пояснюються значною товщиною 
зміцненого шару, а також можливим зміцненням в 
результаті наводнювання поверхні через термомеханічну 
деструкцію ТС. Мала ефективність піскоструминного 
оброблення й обкатування роликами (рис. 6, а, криві 5, 
6) п ов’язана з малою глибиною зміцненого шару 
(100...140 мкм) та відносно незначним ступенем зміц
нення (рис. 5, криві 7, 8). ВВЗО за режимами т=3,5 кг, 
т=20 хв; т=4,5 кг, ґ=28 хв, як і за критерієм т. неефективна 
(рис. 5, криві 7,8). Такі режими забезпечують максималь
ну мікротвердість при означеній вазі інструмента 
{т -3,5 кг та 4,5 кг) за рахунок високої дефектності 
приповерхневого шару, близької до перенаклепу. 
Оскільки вважається, що КЕР відбувається за мікро- 
втомними механізмами [19, 20], то наявність гетероген
ної зі значною дефектністю корозійноактивної поверхні 
значно полегшує руйнування матеріалу. МІО в ТС для 
комплексного насичення ефективне (за параметром Ж7) 
при невисоких амплітудах випробувань А ~ 20...45 мкм. 
Це зумовлено невисокою товщиною зміцненого шару, 
порівняно з глибиною впливу КЕР (рис. 5, крива 2).

Таким чином, на основі проведених досліджень 
показано, що ВВЗО підвищує стійкість проти спрацю
вання сталі 40Х при терті в мастильному та мастильно- 
абразивному середовищах в 1,3...2,2 рази порівняно з 
гартованими і нормалізованими зразками.

Технологія ВВЗО також придатна для деталей, що 
працюють в умовах КЕР. Однак для цих деталей непри
датні режими, які за ступенем дефектності структури 
наближають матеріал до перенаклепу (режими: #2=3,5 кг, 
т=20 хв; /и=4,5 кг, т=28 хв). Ефективнішими є режими, 
що характеризуються нижчою мікротвердістю, але 
вищою корозійною тривкістю. Хоча поверхневі шари, 
сформовані ВВЗО, дещо поступаються за параметрами 
опірності до КЕР шарам, сформованим при МІО, проте 
технологія ВВЗО є перспективною, а оптимізація режи
мів може ще додатково підвищити її ефективність.
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