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INFLUENCE OF VARIOUS SURFACE MODIFICATION METHODS 

ON ENHANCING THE ANTI-FRICTION PROPERTIES OF FERROUS 

AND NON-FEATURED ALLOYS 
 

The study is devoted to determining the antifriction properties of iron-based alloys and 

aluminum-based alloys in wear tests after applying different approaches to modifying their 

surfaces. The results of modifying the surface of 65G steel samples using the additional 

friction-strain hardening (AFSH) method and D16 aluminum alloy samples using the 

microarc oxidation (MAO) method are considered. It is shown that the combination of 

thermal and mechanical or physical and chemical effects initiates significant structural 

changes in the surface and near-surface layers of the material. Studies of surface quality, 

results of macro-, microscopic analysis, durometric and other types of studies explain the 

relationship between the evolution of the microstructure and the change in properties in the 

zone of friction-strain and physico-chemical effects on the surface. 
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В умовах постійного підвищення вимог до довговічності та 

безвідмовності машинобудівних деталей зростає потреба у впровадженні 

технологій, здатних ефективно підвищувати їхню зносостійкість. Це 
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особливо актуально для вузлів, що функціонують за умов інтенсивного тертя, 

значних механічних навантажень і змінних температур. Фрикційно-

деформаційний вплив дає змогу цілеспрямовано модифікувати структуру й 

властивості матеріалу завдяки одночасній дії локального нагрівання та 

пластичної деформації в зоні контакту. Поєднання теплових і механічних 

чинників спричиняє глибоку структурну трансформацію приповерхневих 

шарів, що забезпечує підвищення твердості, втомної міцності та опору 

зношуванню. 

Окремої уваги потребують сталі з різним вмістом вуглецю, оскільки 

характер їх зміцнення суттєво залежить від хімічного складу та вихідної 

структури. Відмінності в механізмах структуроутворення зумовлюють 

необхідність ґрунтовного аналізу їх поведінки за умов фрикційно-

деформаційного навантаження, зокрема з визначенням внеску деформаційної 

складової в загальний ефект зміцнення. 

Проблема деформаційного зміцнення матеріалів тривалий час 

залишається предметом наукових досліджень. Основні механізми зміцнення 

металів і сплавів можна узагальнити таким чином: 

1. Дислокаційне зміцнення - зростання густини дислокацій у процесі 

пластичної деформації, що підвищує опір руху дефектів кристалічної ґратки 

та ускладнює подальшу деформацію. 

2. Зернограничне зміцнення - подрібнення зерен, особливо ефективне 

при інтенсивній пластичній деформації, яка сприяє формуванню 

ультрадрібнозернистих і нанокристалічних структур. 

3. Синергетична дія кількох механізмів за великих ступенів деформації, 

що забезпечує комплексне зростання міцності, мікротвердості та 

зносостійкості. 

4. Фазові та структурні перетворення, а також твердорозчинне й 

дисперсійне зміцнення. 

У разі поверхневого термодеформаційного оброблення (зокрема 

комбінованої термомеханічної обробки або фрикційно-деформаційного 

зміцнення) температурні градієнти та дифузійні процеси можуть ініціювати 

фазові перетворення, утворення карбідних фаз і формування мікро- та 

наноструктур. За надвисоких ступенів пластичної деформації можливе 

зменшення розміру зерен до наномасштабу (1–100 нм). У таких умовах 

класична залежність Холла-Петча може втрачати лінійний характер: при 

надмалих розмірах зерна зміцнення за рахунок меж зерен зменшується через 

зміну механізмів пластичної деформації -  зокрема активацію ковзання по 

межах зерен або дифузійно-керованих процесів. 

Аналіз результатів дослідження додаткового впливу фрикційно-

деформаційного фактору оброблення поверхні на структурний стан і 

властивості сталей марок 20, 45, У7 і У12 під дією додаткового фрикційно-
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деформаційного зміцнення показав, що отриманий додатково зміцнений 

поверхневий шар може складатися з мартенситу, який зазнав інтенсивної 

деформації, що й забезпечує підвищений рівень мікротвердості.  

Встановлено, що коли вміст вуглецю перевищує 0,8 % у сталі 

формується більша кількість структури залишкового аустеніту, яка знижує 

рівень твердості, хоча й може частково зміцнюватися внаслідок подальшого 

деформування поверхні. Саме тому в сталі У12 спостерігається менша 

глибина зміцнення та нижча мікротвердість поверхневого «білого шару» 

після такого оброблення поверхні ніж у сталі У7, для якої деформаційний 

вплив на наявну мартенситну структуру є значно ефективнішим. 

Одночасно з цим, ще однією важливою умовою є саме температура 

нагрівання в процесі фрикційно-деформаційного впливу. Необхідно, щоб така 

температура була нижчою за критичну, проте достатньою для набуття 

матеріалом стану, коли він здатен до наклепу без пошкоджень структури та 

супутніх процесів, які можуть призводити до руйнування матеріалу. За таких 

умов деформаційний вплив набуває найбільшої ефективності, оскільки 

мартенситне перетворення під час попередньо проведеного гартування 

відбулося найбільш повно.  

Створивши необхідні умови для зміцнення поверхні у виробах із сталей, 

навіть коли вони вже зміцнені термічним шляхом, до максимально можливого 

в такий спосіб рівня, можна досягти їх ефективного додаткового зміцнення за 

рахунок деформаційного впливу в певному температурному діапазоні, з 

реалізацією ефекта Холла-Петча та субзеренно-дислокаційного зміцнення 

при комплексній дії оброблення матеріалу. 

Виявлено, що додатковий вплив фрикційно-деформаційного фактору 

оброблення поверхні реалізується спільним вкладом від кожного із 

зазначених методів. Це підтверджується такими змінами у структурі та 

властивостях матеріалів дослідження, як здрібнення і фрагментування 

структури на зеренному та субзеренному рівнях, підвищення як 

мікротвердості так і рівня інших механічних характеристик у поверхневому 

шарі зразків тощо. 

Запропоновано розширити можливості застосування додаткового 

фрикційно-деформаційного фактору оброблення поверхонь для додаткового 

зміцнення, наприклад, пар тертя, виробів інструментальної групи, та інших 

виробів, які потребують підвищеної твердості та зносостійкості поверхні. 
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