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М ЕХАНІЧНІ ТА КОРОЗІЙНІ ХАРАКТЕРИ СТИ КИ  СТАЛІ 40Х ПІСЛЯ  
ВІБРАЦІЙНО-ВІДЦЕНТРОВОЇ ЗМ ІЦНЮ ВАЛЬНОЇ ОБРОБКИ

Збільшення об’ємів поверхневої зміцнювальної обробки -  один із шляхів покращан
ня експлуатаційних властивостей деталей машин у світовій практиці. Перспективною є 
вібраційно-відцентрова зміцнювальна обробка (ВВЗО) [1]. Фізико-механічні властивості 
зміцненого шару під час ВВЗО залежать від часу обробки, рівня навантаження, ексцент
риситету та величини подачі.

Вивчали вплив навантаження та тривалості ВВЗО на фізико-механічні та електрохі
мічні характеристики сталевих поверхонь.

Методи випробувань. Досліджували зразки зі сталі 40Х у стані поставки та після 
ВВЗО на установці, розроблені в НУ “Львівська політехніка” [2]. Зразки обробляли при зу
силлях (вазі інструменту) Р,= 35; 45 та 75 N впродовж 6; 12, 20; 28 та 36 тіп . Мікротвер
дість вимірювали мікротвердоміром ПМТ-3 за стандартною методикою.

Електрохімічно досліджували в потенціостатичному режимі на потенціостаті П-5827М за 
триелектродною схемою. Електрод порівняння -  хлоридсрібляний, насичений. Поляри
заційний опір Яр визначали за методом лінійної зміни потенціалу в околі потенціалу коро
зії. За Стерном [3], нахилом поляризаційної кривої АЕ  / А і характеризували опір електро
хімічній корозії:

АЕ  / Аі = Кр = К  / ісог, 
де К = Ьа Ьк / [2,3 (Ьа+Ьк)]; Ьа і Ьк -  коефіцієнти з рівняння Тафеля відповідно анодної та 
катодної реакцій; ісог-  струм корозії [3].

Для вибраної корозійної системи знімали потенціостатичні поляризаційні криві анодного 
і катодного процесів в діапазоні потенціалів, близьких до потенціалу корозії (±40 тУ ) з 
кроком 5...10 тУ . На основі залежності Е  = / (і) графоаналітичним способом визначили 
нахил АЕ / А/ при Е ~ Есоп який рівний поляризаційному опору системи (Кр).

Результати та їх обговорення. Після ВВЗО мікротвердість поверхневого зміцненого 
шару підвищується. При вазі інструменту 35 N зі збільшенням тривалості обробки від 6 до 
28 тіп  Ну_ і глибина зміцненого шару 5 одночасно зростають від 5,1 до 7,1 ОРа і від 5,8 до 6,7 т т  
відповідно (рис. 1а). Зі збільшенням ваги інструменту до 45 N мікротвердість зростає від 5,8 
до 8,9 Ора, а глибина зміцненого шару -  від 6,5 до 6,9 т т  при аналогічній тривалості 
обробки (рис. 1Ь). Однак з подальшим зростанням ваги обкатника до 75 N мікротвердосте не 
змінюється (# ц = 7,1...7,9 ОРа), а 8 збільшується до 6,9...7,1 т т  (рис. 1с). Такий вплив ваги 
інструменту відповідає літературним даним [1].

Мікротвердість зростає лише за тривалості обробки до 28 т іп , уже при 36 т іп  
(Р, = 35 ЇМ) знижується до 4,1 ОРа (рис. 1 а) та погіршується чистота поверхні (шелушіння, 
мікроспотворення, відшарування поверхневого шару тощо). Подібні зміни за цієї ж тривалос
ті при Р, = 45 N. коли знижується до 7,9 ОРа (рис. 1 Ь). ВВЗО робочим інструментом ва
гою 75 N за досліджених тривалостей обробки не викликає негативних змін якості поверхні 
та мікротвердості. Зниження мікротвердості поверхні залежно від технологічних парамет
рів обробки (тривалості, ваги інструменту тощо) спостерігали й інші автори [4]; зокрема, 
під час дробоструминної обробки воно отримало назву перенаклепу. Так називатимемо 
стан поверхні після деяких режимів ВВЗО. Оптимальний режим обробки при даному зна
ченні Р, можна означити як такий, за якого досягається максимальна глибина зміцненого 
шару за максимальної поверхневої мікротвердості та задовільної якості поверхні.

Порівнянням корозійно-електрохімічної поведінки нормалізованої сталі 40Х після то
карної обробки зі значними припусками й високими швидкостями різання та відпаленої 
зафіксовано суттєву їх відмінність (рис. 2). Густини струмів анодних віток поляризаційних 
кривих відрізняються майже на порядок, потенціал корозії Есог сталі після точіння зміщується
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Рис. 1. Зміна мікротвердості зразків сталі 40Х 
після ВВЗО вагою робочого інструменту 35 
(а), 45 (Ь) та 75 N (с) при тривалості оброби: 
6 т іп  (1); 12 (2); 20 (3); 28 (4) та 36 шіп (5).

Рі§. 1. Уагіагіоп о£ тісгоЬагсІпезз оГ40Х 8іее_ 
айег уіЬгагіоп сеп1гііи§а1 ігеаїтепі (УСТ) Ьу 

іЬе \¥ЄІ§Ьі о£ЇЇіе туогкіп£ Іооі 35 (а) 45 (Ь) аг і 
75 N (с), Гог ргосезз сіигаїіоп -  6 т іп  (/);

12 (2); 20 (і); 28 (4) аші 36 т іп  (5).

0 1 2 3 4 5 8, т т

у від’ємну сторону (від -0,47 до -0,52 V. 
поляризаційний опір знижується від 62 
47 М Л / т 2. О с к іл ь к и ,  крім обробки різан
ням, матеріал не зазнавав іншого вплив; 
наведені відмінності зумовлені точінню 
з силовими режимами різання.

Такі особливості впливу попередньо 
обробки різанням на електрохімічні хараз - 
теристики, зокрема Есог, відомі [5], поді:- 
но, як і вплив попередньої пластичної де
формації на хід поляризаційних кривих [6] 
Характер цих змін залежить від ступені 
пластичної деформації, який визначає г -  
вень механічної активації поверхні.

Зміна технологічних параметрів об
робки (вага робочого органу, тривалість те
що) по-різному впливає і на ступінь дефсг- 
мації сталі 40Х, і на її корозійно-електр:- 

хімічну поведінку (рис. 3). Зокрема, при ВВЗО з вагою робочого органу 35 N (рис. З а) ж  
спостерігається суттєвої відмінності характеру поляризаційних кривих залежно від тривалосп 
обробки.

Під час ВВЗО з вагою робочого органу 45 N (рис. ЗЬ) спостерігається відмінність коро- 
зійно-електрохімічних характеристик залежно від тривалості обробки (див. таблицю). З іс іі^  
ленням поляризаційних кривих за різних тривалостей (т) ВВЗО (6...20 т іп ) за даного і3, (рс-. 
ЗЬ) виявлено відчутну зміну їх характеру, зокрема анодних віток. За тривалості 20 т іп  гусшні! 
анодних струмів зменшуються майже на порядок, а поляризаційний опір становить 72 МО. 
що перевищує не лише Кр сталі після різання (47 МГ2 /  т 2), але й у нормалізованому стде: 
(64 МГ2 / т 2). Величина Есог майже така, як нормалізованої (див. таблицю). Це зумовлено тим, 
що ВВЗО формує залишкові напруження стиску по всій глибині зміцненого шару, тоді як і к -  
ля механічної обробки виникають значні розтягальні напруження. Як бачимо (рис. ЗЬ і таб.тг- 
ця), збільшення тривалості обробки до 28 т іп  (при Р, = 45 И) забезпечує максимальну мікг :-

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 Е,У

Рис. 2. Поляризаційні криві сталі 40Х після 
відпалу (1) та токарної обробки (2).

Рі§. 2. Роїагігайоп сигуез оґ 40Х зіееі айег 
аппеа1іп§ (7) аші Штіп§ Ігеаїтепі (2).

102



твердість при оптимальній глибині зміцненого шару, але електрохімічні характеристики сут
тєво погіршуються: Кр знижується до 32 МО / т 2, Есог зміщується у від’ємну сторону (-0,49 V), 
а хід поляризаційних кривих такий, як і після механічної обробки (рис. ЗЬ). Отже, даний ре
жим можна вважати оптимальним для одержання максимальної мікротвердості, але щодо коро
зійно-електрохімічних змін поведінки його можна віднести до несприятливих. З подальшим під
вищенням т до 36 т іл  починають проявлятися перші ознаки перенаклепу -  зниження мікротвер
дості (див. таблицю), поява зародків відшарувань металу, різке погіршення електрохімічних влас
тивостей. ВВЗО під навантаженням 75 N в діапазоні досліджених тривалостей не змінює коро
зійно-електрохімічну поведінку сталі (див. рис. Зс та таблицю) і стан перенаклепу (див. рис. 1с).

Г'Ів
<ло Ж  5  ю

Рис. 3. Поляризаційні криві сталі 40Х після 
ВВЗО вагою робочого інструменту 35 N 
(а), 45 (6) та 75 N (с) при а: т=6 т іл  (0), 
12 (Д), 20 (V), 28 т іп  (♦); Ь, с: те саме, 

28 т іп  (О) і 36 т іп  (♦).

Рі§. 3. Роїагігаїіоп сигуез оГ40Х зіееі айег 
УСТ Ьу Йіе л^еі§Ьї оґЙіе \уогкіп§ Іооі 35 N 
(а), 46 (Ь) апд 75 N (с) аі а: х=6 тіп  (©),

12 (Д), 20 (V), 28 тіп  (♦); Ь, с: Йіе зате, 
28 т іп  (О )  апсі 36 т іп  (♦).

О с к іл ь к и  зміцнення залежить від орієнтації зерен, густини дислокацій, залишкових 
напружень стиску, які впливають на активацію поверхні, то можна стверджувати, що з 
цим і пов’язана певна симбатність електрохімічної поведінки металу та рівня зміцнення 
(рис. 4.) Вона порушується за великих тривалостей обробки (за настання перенаклепу). 
Такі результати узгоджуються з літературними. Існує певний зв’язок між корозійно-елект
рохімічною поведінкою сталей та ступенем їх деформування внаслідок поверхнево-плас
тичної обробки чи механообробки [5-7]. Такі зміни в електрохімічних характеристиках 
під впливом першої пов’язують з перенаклепом та ефектом виходу на поверхню металу 
дислокацій, які стають центрами розчинення [6].

Рис. 4. Взаємозв’язок технологічного режиму ВВЗО з мікротвердістю, потенціалом корозії (а)
та поляризаційним опором (Ь).

Рі§. 4. Соїтеїайоп Ьеї\уееп сопсііііопз о? УСТ апсі тісгоЬагсІпезз, соїтозіоп роїепііаі (а) апсі
роїагігаїіоп гезізіапсе (Ь).

х, тіп 0 10 20 х, тіп
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Механічні та електрохімічні характеристики сталі 40Х після ВВЗО

Стан зразка

ОРа

5 , . р
‘-'соп кР,

т шах
і

Обробка т,
т іп

т л і V ма /  т 2 А /т 2

Нормалізація - 2,25 - 0,43 64,23 20
Те ж після 

обробки різанням
— 2,8 0,12 0,57 47,13 55

6 5,08 5,8 0,45 30,92 20

ВВЗО (вага 
інструменту 35 N3

12 5,83 6,5 0,525 23,14 17
20 6,12 6,5 0,48 26,85 19
28 7,13 6,5 0,46 32,24 25
36* 4,12* 6,7* 0,44 35,87 32
6 5,83 6,5 0,47 25,66 5,7
12 6,43 6,5 0,39 68,06 2,4

ВВЗО (45 КІ) 20 7,94 6,9 0,44 72,79 2,7
28 8,91 6,5 0,49 31,69 30
36* 7,94* 6,9* 0,57 16,83 64
6 7,13 6,9 0,53 32,67 28
12 7,13 6,9 0,52 42,74 26

ВВЗО (75 И) 20 7,13 6,9 0,50 45,89 45
28 7,94 6,9 0,39 95,78 3,6
36 7,94 7,1 0,40 104,28 1,4

*Стан перенаклепу.

Отже, оптимальними можна вважати такі режими ВВЗО: Р, = 45 N. т = 20 т іп ; Р,- = 
=75 N. х =36 тіп . Обробка за режимами Р, = 35 N. х = 28 т іп ; Р{ = 45 І̂ Г, х = 28 т іп  можли
ва для деталей зі значною твердістю та за відсутності технологічного корозійного середо
вища. Режим Р, = 35 їчі, т0 = 28 т іп  можна використовувати замість Р, = 75 N. т =36 т іп  за 
технологічних обмежень на збільшення маси інструменту, які в свою чергу пов’язані зі 
зростанням вібраційного навантаження на конструкцію установки. Завдяки оптимальним 
режимам ВВЗО, залежно від умов роботи, підвищується ресурс експлуатації важконаван- 
тажених деталей машин і механізмів.

РЕЗЮМЕ. Исследовано измєнение механических свойств поверхностного слоя и злектрохи- 
мическое поведение стали 40Х, предварительно подвергнутой вибрационно-центробежному упрочне- 
нию (ВЦУ). Определеньї огггимальньїе режими ВЦУ для повьшіения коррозионно-злектрохимической 
стойкости и твердости упрочненного слоя: вес инструмента 45 и 75 N. время обработки 20 и 36 тіп.

81ГММАКУ. ТЬе сЬап§ез оґІЇіе тесЬапісаІ ргореггіез о£ Іїіе зшТасе Іауег апсі еіесігосіїетісаі 
ЬеЬауІоиг оґ 40Х зіееі айег уіЬгаІіоп сепїгііи§а1 ігеаїтепі (УСТ) Ьауе Ьееп Іпуез1і§а1:ес1. ТЬе 
оргітит сопсііііопз &г ітргоуетепі о£ ІЇіе соггозіоп-еіесігосіїетісаі ЬеЬауіоиг апсі Ьапіпезз оґ іііе 
Іауег айег УСТ аге сіеіегтіпесі: Йіе \уєІ2ІИ оі"Іооі \уаз 45 апсі 75И, ргосезз сіигайоп -  20 апсі 36 тіп.
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