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ВПЛИВ КІЛЬКОСТІ ВУГЛЕЦЮ В СТАЛЯХ НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ ПІД ЧАС ЗМІЦНЮВАННЯ 
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Для дослідження впливу кількості вуглецю на процес зміцнювання високошвидкісним 
тертям використовувались сталі 10, 20, 45, 65Г та У8А у нормалізованому стані. Даний метод 
відноситься до термо-механічних методів зміцнювання, тому кількість вуглецю в сталі відіграє 
важливу роль у формуванні зміцнених шарів. У ряді досліджень вказується, що гартуванню 
піддаються сталі із вмістом вуглецю більше 0,3%. Нами показано, що зміцнені шари можна 
отримати навіть на сталі із вмістом вуглецю 0,1% за методики зміцнювання із шарнірно закріп-
леним інструментом-диском відносно заготівки. Так на сталі 10 отримано зміцнені шари тов-
щиною 0,5 мм і мікротвердістю 7 ГПа. Схожі результати отримано на сталі 20. На сталі 45 
отримано зміцнений шар товщиною 0,9 мм з мікротвердістю більше 10 ГПа, а на сталі 65Г тов-
щина зміцненого шару з мікротвердістю 11 ГПа становить 1,1 мм. На інструментальній сталі 
У8А мікротвердість зміцненого шару 14 ГПа спостерігається на глибині до 0,9 мм, а на глибині 
1,1 мм вона зменшується до 10 ГПа. Також на сталях 65Г та У8А спостерігається підвищення 
мікротвердості до 5…6 ГПа на глибині 1,4 мм. Зміцнювання сталі 10 та сталі 20 високошвидкі-
сним тертям може застосовуватись для покращення фізико-механічних та триботехнічних пока-
зників елементів технологічного обладнання. Фізико-механічні властивості зміцнених шарів, 
отриманих на конструкційних сталях із вмістом вуглецю більше 0,4% близькі до характеристик 
інструментальних сталей, що дозволяє використовувати сталі 45 та 65Г для виготовлення дере-
ворізального інструменту, а зміцнювання сталі У8А дозволяє замінити операцію об’ємного гар-
тування під час виготовлення інструменту. 
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Аналіз проблеми. Метод зміцнювання високошвидкісним тертям відно-
ситься до термо-механічних методів. Кількість вуглецю є одним із основних фак-
торів, що впливає на ефективність дії термічної складової процесу зміцнювання. 
Конструкційні сталі різних марок мають різну концентрацію вуглецю у своєму 
складі, тому необхідно дослідити вплив кількості вуглецю на параметри отрима-
них зміцнених шарів. Фактором, що впливає на характеристики отриманих під час 
зміцнювання шарів є методика проведення високошвидкісного тертя, а саме спо-
сіб закріплення зміцнювального інструмента-диска відносно заготівки.  
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Аналіз останніх досліджень. Автори роботи [1] проводять ряд експеримен-
тальних досліджень і стверджують, що для ефективного зміцнювання за допомо-
гою термічної складової кількість вуглецю повинна бути не менше ніж 0,2% для 
вуглецевих сталей при зміцнюванні високошвидкісним тертям. Збільшення кіль-
кості вуглецю призводить до збільшення товщини зміцненого шару з вищою тве-
рдістю. Максимальний рівень зміцнювання та глибина шару отримано на сталях 
із вмістом вуглецю 0,60…0,65 %. Експериментально установлено, що подальше 
збільшення кількості вуглецю (Х12М) спричиняє зниження твердості. Зниження 
твердості автори пояснюють появою структури залишкового аустеніту. 

Схожа залежність спостерігається у роботі [2]. Збільшення кількості вугле-
цю від 0,2 % до 0,8 % спричиняє збільшення товщини і твердості зміцненого ша-
ру, проте навіть з використанням в якості технологічного середовища полімервмі-
сної мастильно-охолоджуючої рідини, товщина зміцненого шару не перевищує 
350 мкм. В роботі [1] товщина шару на сталі 65Г не перевищує 0,7 мм при мікрот-
вердості близько 8 ГПа. Більшість досліджень проводились за методикою із жост-
ким закріпленням інструмента-диска, за якою змінним чинником зміцнювання є 
поперечна подача диска (подача на врізання) [3]. У роботі [4] описана установка 
для зміцнювання, в якій інструмент-диск закріплений шарнірно відносно заготів-
ки, а змінним чинником зміцнювання є сила притискання диска до заготівки. За 
такої методики зміцнювання автор роботи [5], використовуючи попутний напря-
мок подачі заготівки відносно напряму обертання диска, отримали зміцнений шар 
на сталі 45 товщиною близько 1,2 мм із твердістю 11 ГПа. 

Метою статті є дослідити вплив кількості вуглецю в сталі на фізико-
механічні характеристики отриманих під час зміцнювання високошвидкісним те-
ртям шарів із шарнірно закріпленим відносно заготівки інстркментом-диском. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження впливу кількості вуглецю 
на процес зміцнювання високошвидкісним тертям використовувались сталі 10, 20, 
45, 65Г та У8А. У таблиці 1 подано хімічний вміст досліджуваних сталей. Усі ста-
лі досліджувались у нормалізованому стані. 

Таблиця 1. Хімічний склад сталей дослідних зразків (Вміст елементу, %) 
Сталь C Si Mn Ni S Cr Cu 

10 0,07-0,14 0,17-0,37 0,35-0,65 <0,25 <0,04 <0,15 <0,25 
20 0,16-0,23 0,17-0,37 0,35-0,65 <0,25 <0,04 <0,25 <0,25 
45 0,42-0,5 0,17-0,37 0,5-0,8 <0,25 <0,04 <0,25 <0,25 

65Г 0,62-0,7 0,17-0,37 0,9-1,2 <0,25 0,035 <0,25 <0,2 
У8А 0,76-0,83 0,17-0,33 0,17-0,28 <0,2 0,018 <0,2 <0,2 

 

Зміцнювання зразків здійснювалось на експериментальній установці за ме-
тодикою, описаною у роботі [4]. Під час дослідження застосовувались наступні 
режими зміцнювання: тиск в зоні контакту інструмента-диска та заготівки Р=800 
Н; швидкість подавання заготівки υs=0,5 м/хв.; лінійна швидкість диска υ=75 м/с; 
матеріал диска – сплав ВТ 1-0, попутний напрямок подавання, технологічне сере-
довище – повітря. Заміри мікротвердості проводились на мікротвердомірі ПМТ-3 
на різній глибині від поверхні заготівки: 250 мкм, 550 мкм; 850 мкм; 1150 мкм; 
1450 мкм; 1750 мкм. З отриманих результатів побудовано графік залежності мік-
ротвердості від кількості вуглецю (рис. 1). З графіка видно, що збільшення кіль-
кості вуглецю викликає підвищення мікротвердості на всій глибині зміцненого 
шару, що добре узгоджується з дослідженнями [1, 2]. На сталі марки 10 із вмістом 
вуглецю близько 0,1% підвищення мікротвердості спостерігається на глибині 250 
мкм та 550 мкм від поверхні на рівні 7 ГПа. Незначне підвищення мікротвердості 
до 4,1 ГПа спостерігається на глибині 850 мкм від поверхні в порівнянні з почат-
ковою мікротвердістю 3,2 ГПа. Схожі результати спостерігаються при зміцню-
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ванні сталі марки 20 із вмістом вуглецю близько 0,18%. Максимальна мікротвер-
дість на глибині 250 мкм від поверхні становить 8,1 ГПа, далі йде поступове зни-
ження. Під час дослідження сталі 45 із вмістом вуглецю близько 0,45% найвища 
стабільна мікротвердість спостерігається на глибині 250 мкм і 550 мкм від повер-
хні і становить близько 13,6 ГПа. Далі на глибині 850 мкм та 1150 мкм йде посту-
пове зниження мікротвердості до 10,0 ГПа та 6,3 ГПа відповідно. На глибині 1450 
мкм від поверхні заготівки зміцнювання не спостерігається. Під час дослідження 
сталі 65Г із вмістом вуглецю близько 0,66% найвищу мікротвердість 14,6 ГПа 
отримано на глибині 550 мкм від поверхні. На глибині 250 мкм мікротвердість 
становила 13,4 ГПа. Такий результат можна пояснити тим, що поверхневі шари 
зміцненого високошвидкісним тертям шару внаслідок дії тиску отримують велику 
кількість дефектів, тому на глибині до 200 мкм може спостерігатись незначне 
зниження мікротвердості. Таке зниження мікротвердості можна спостерігати у 
дослідженнях [6]. Також зниження мікротвердості в поверхневих шарах можна 
пояснити дією найвищих температур під час тертя і більшим часом відведення 
тепла в порівнянні з іншою частиною зміцненого шару. На глибині 850 мкм та 
1150 мкм від поверхні спостерігається незначне зниження мікротвердості до 
12,4ГПа та 11,4 ГПа відповідно. На глибині 1450 мкм мікротвердість становить 
5,7 ГПа, що не сильно відрізняється від початкової мікротвердості 5,0 ГПа. На 
сталі У8А із вмістом вуглецю близько 0,79% найвища мікротвердість близько 14,1 
ГПа спостерігається на глибині до 850 мкм. На глибині 1150 мкм та 1450 мкм від 
поверхні мікротвердість знижується до 9,9 ГПа та 5,7 ГПа відповідно. Далі зміц-
нювання не спостерігається, початкова мікротвердість становить 4,1 ГПа. 

 

Рис. 1. Вплив кількості вуглецю в 
сталі на мікротвердість зміцненого шару 
за різної глибини від поверхні ножа під час 
зміцнювання високошвидкісним тертям 

Аналіз впливу кількості вуглецю пока-
зав, що процес зміцнювання відбувається на-
віть за концентрації вуглецю в сталі близько 
0,1%. Зміцнювання сталі 10 та сталі 20 висо-
кошвидкісним тертям може застосовуватись 
для покращення фізико-механічних та трибо-

технічних показників елементів технологічного обладнання. На сталі У8А отри-
мано шар з фізико-механічними властивостями, що відповідають показникам ін-
струментальних сталей. Зміцнювання високошвидкісним тертям нормалізованої 
сталі У8А дозволяє замінити операцію об’ємного гартування під час виготовлення 
інструмента, що добре узгоджується із дослідженнями [7, 8]. Сталі марок 45 та 
65Г є поширеними на ринку чорної металургії, вміст вуглецю дозволяє отримати 
зміцнений шар з характеристиками близькими до інструментальних сталей. Зміц-
нювання високошвидкісним тертям конструкційних сталей марок 45 та 65Г до-
зволяє використання їх для виготовлення інструменту, зокрема дереворізального. 

Висновки. Зміцнювання високошвидкісним тертям дозволяє отримати змі-
цнені шари на сталях із вмістом вуглецю 0,1%. Кількістю вуглецю прямопропор-
ційно впливає фізико-механічні характеристики зміцнених шарів, а на конструк-
ційних сталях із вмістом вуглецю більше 0,4% можна отримати шари з характери-
стиками, близькими до інструментальних сталей. 
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The influence of the amount of carbon in steels on the physicomechanical 
characteristics of surface layers during hardening by high-speed friction 

 

Steels C10, C20, C45, 66Mn4 and C80W1 in the normalized state were used to research the 
influence of the amount of carbon on the process of hardening by high-speed friction. This method 
refers to thermo-mechanical methods of hardening so the amount of carbon in the steel plays an 
important role in the formation of hardened layers. Several studies indicate that steels are hardened 
with a carbon content of more than 0.3%. We have shown that hardened layers can be obtained even 
on steels with a carbon content of 0.1% by the method of hardening with a hinged tool-disk regarding 
the workpiece. In this way, on steel C10 the strengthened layers in the thickness of 0,5 mm and 
microhardness of 7 GPa are received. Similar results were obtained on steel C20. On steel C45 a 
reinforced layer with a thickness of 0.9 mm with a microhardness of more than 10 GPa was obtained, 
and on steel 66Mn4, the thickness of the reinforced layer with a microhardness of 11 GPa is 1.1 mm. 
On C80W1 tool steel the microhardness of the hardened layer of 14 GPa is observed at a depth of up to 
0.9 mm, and at a depth of 1.1 mm it decreases to 10 GPa. Also steel 66Mn4 and C80W1 an increase of 
microhardness up to 5...6 GPa is observed at a depth of 1.4 mm. Reinforcement of steel C10 and steel 
C20 by high-speed friction can be used to improve the physicomechanical and tribological 
performance of elements of technological equipment. Physicomechanical properties of hardened layers 
obtained on structural steels with a carbon content of more than 0.4% are close to the characteristics of 
tool steels that allow the use of steel C45 and 66Mn4 for the manufacture of wood cutting tools, and 
hardening steel C80W1 allows to replace the volume hardening at the time operation tool making. 

Keywords: strengthening; high-speed friction; thermomechanical methods; carbon 
concentration; reinforced layer. 

 


