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Аналіз ролі вмісту вуглецю в сталях при додатковому фрикційно-деформаційному 

зміцнені (ДФДЗ) є важливим та актуальним. Для вивчення цього питання були обрані такі 

марки сталей, як сталь 20, 45, У7, У12, що охоплюють широкий діапазон за вмістом 

вуглецю, який використовується  для виготовлення деталей машин та інструменту. Сталі 

досліджували у попередньому стані після повного гартування та низькотемпературного 

відпускання при температурі 180 °С. 

Додаткове фрикційно-деформаційне зміцнення даних сталей проводилося за 

режимом S=30 мм/с; t=0,7 мм, який показав найбільшу ефективність при обробленні сталі 

65Г за різними режимами, під час досліджень, що проводили раніше [1] і забезпечив 

отримання найбільших значень мікротвердості та глибини зміцнення, у зв’язку з чим 

визнаний, як оптимальний режим, в тому числі для даних умов ДФДЗ. Актуальність 

дослідження даного питання викликана необхідністю визначення найбільш оптимального 

вмісту вуглецю в сталі з точки зору ефективності її додаткового фрикційно-

деформаційного зміцнення.  

Так, аналіз мікроструктур та даних з мікротвердості після ДФДЗ показав наявність 

змін в поверхневому шарі даних сталей, тобто у всіх розглянутих сталях виявлено 

структуру «білих поверхневих зміцнених шарів (рис. 1). 
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Рис. 1. Вплив ДФДЗ на структуру вуглецевих сталей з різним вмістом вуглецю після 

попереднього гартування. Режим ДФДЗ: S = 30 мм/с; t = 0,7 мм:  а ‒ сталь 20;  

б ‒ сталь 45; в ‒ сталь У7; г ‒ сталь У12. 

 

Аналіз результатів дослідження структури і мікротвердості сталей 20, 45, У7, У12, 

свідчать про те, що поверхневий зміцнений шар сталей має структуру мартенситу, який 

зазнав деформації, та більш високий рівень мікротвердості. Результати досліджень 

мікротвердості та глибини зміцненого шару сталей після ДФДЗ представлені у табл. 1. 

 

Таблиця 1. Вплив ДФДЗ на властивості сталей 

 

Найбільш результативною з точки зору мікротвердості та глибині «білого» шару є 

сталь У7. Такий результат можна пояснити кращою схильністю до гартування у 

стандартних умовах, тобто достатньо високий вміст вуглецю в цих сталях забезпечує 

інтенсивне зміцнення поверхневих шарів. Подальше підвищення вмісту вуглецю, як 

наприклад в сталі У12, призводить до зниження температури закінчення мартенситних 

перетворень (нижче 0 °С), внаслідок чого можлива поява значної кількості структури 

залишкового аустеніту [2]. Цей факт негативно впливає на характеристики міцності 

сталей з високою концентрацією вуглецю. В той же час суттєво нижчий рівень твердості 

поверхні сталі 20 після ДФДЗ, можна пояснити недостатньою кількістю вуглецю на рівні 

~0,2 %, яка не дозволяє отримати велику твердість. 

Тож, дане дослідження показало, що серед умов для додаткового зміцнення є 

оптимальний вміст вуглецю, який за результатами даних досліджень складає 0,65–0,8 %. 

Такий вміст дозволяє максимально повно відбутися мартенситному перетворенню при 

охолодженні від температури нагрівання при гартуванні. Збільшення вмісту вуглецю 

вище 0,8 % провокує появу в структурі сталі при гартуванні аустеніта залишкового, який 

знижує загальний рівень твердості матеріалу, хоча і має певний потенціал для 

наклепування при подальшому деформуванні. Тому в табл.1 показано зниження 

ефективності додаткового зміцнення на прикладі сталі У12. 
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Марка сталей Схема оброблення 

Глибина 

зміцнення,  

мкм 

Твердість 

зміцненого 

шару,  

МПа 

Твердість 

основного 

металу, 

МПа 

Ступінь 

додатково

го 

зміцнення 

ЖОРСТКИЙ РЕЖИМ S=30 мм/с, t=0,7 мм 

Матеріал 

дослідних 

зразків 

20 
Гартування + 

низькотемпературне 

відпускання + ДФДЗ 

200 9000 3500 2,57 

45 370 12500 5000 2,5 

У7 550 16000 6000 2,66 

У12 450 11500 6800 1,69 
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