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Встановлено ефект відсутності впливу обробки теплим де-
формуванням на абразивну зносостійкість сталі у порівнянні зі 
звичайною термічною обробкою. Проаналізовано причини цього 
ефекту. Показано доцільність його інтерпретації з позиції ре-
олого-кінетичної концепції абразивної зносостійкості. 

Завдання дослідження. В машинобудуванні широко засто-
совують спосіб зміцнення металів та сплавів шляхом суміщення 
операцій пластичної деформації та термічної обробки в єдиному 
процесі, який має назву термомеханічна обробка (ТМО). 

Ефект зміцнення при термомеханічній обробці зумовлений 
сумарною дією зміцнення, що отримано в результаті наклепу висо-
котемпературної фази та зміцнення, яке виникає при гартуванні. 

Якщо пластичну деформацію аустеніту проводять в області від-
носної стійкості стабільного аустеніту, тобто, в інтервалі температур 
теплої деформації [1], то такий вид термічної обробки вважають низь-
котемпературним (НТМО). Температура деформації повинна бути 
вище мартенситної точки, але нижче температури рекристалізації, з 
подальшим фазовим перетворенням. Спосіб НТМО придатний лише 
для сталей з широкою зоною стійкості аустеніту. 

Результати дослідження показали [2], що обробка НТМО під-
вищує міцність сталі і одночасно знижує її реологічні властивості. 

Відомо [3], що між показником міцності та зносостійкості 
сталей різних структурних класів при терті ковзання об моноліт діє 
закон відповідності. Цей факт дає підстави очікувати підвищення 
абразивної зносостійкості сталей після НТМО [4]. Однак вивчення 
цього питання [5] показало протилежний результат – тенденцію до 
зниження зносостійкості легованої сталі. 

Залежно від степені деформації та структурного стану зни-
ження зносостійкості сталі не перевищувало 13 % у порівнянні зі 
зносостійкістю після звичайної термічної обробки. Таке зниження 
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зносостійкості знаходиться в межах похибки вимірювання і тому 
його слід було б визнати статистично незначущим. Однак автори 
роботи [5] не звернули уваги на цей факт. Відхилення вказаного ре-
зультату від закону відповідності між показником міцності та зносо-
стійкістю залишилось без належного пояснення, оскільки жодних 
міркувань щодо цього в роботі [5] не виявлено. Варто також відміти-
ти малочисельність інформаційних джерел в питанні впливу НТМО 
на абразивну зносостійкість сталей. Все це вказує на необхідність 
подальшого вивчення зазначеного питання, і є метою даної роботи. 

Методичне забезпечення дослідження. Об’єктом досліджен-
ня була сталь 40ХНМА. Хімічний склад сталі наведено в табл. 1. 

Таблиця 1    
Хімічний склад досліджуваної сталі  

Вміст, % Марка 
сталі C Mn Si P S Cr Ni Mo 

40ХНМА 0,40 0,68 0,27 0,03 0,021 0,76 1,50 0,18 

Сталь піддавали низькотемпературній обробці (НТМО) за та-
кою технологічною схемою: нагрівання вище верхньої критичної 
температури А3 до аустенітного стану, переохолодження до темпе-
ратур 773-813 К в область відносної стійкості аустеніту (рис. 1) з 
тривалим інкубаційним періодом, прокатування на лабораторному 
стані ДУО-210 зі швидкістю 0,3 м/с і обтискуваннями 15, 30, 45 %, 
гартування та відпуск за температури 293 К. Режим НТМО пред-
ставлено в табл. 2. 

 
Рис. 1. Принципова схема НТМО: А1 – перша критична точка; А3 – третя 

критична точка; М – точка мартенситного перетворення 
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Таблиця 2 
Режим НТМО досліджуваної сталі 
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Для вивчення ефекту НТМО досліджувану сталь піддавали зви-
чайному гартуванню з наступним відпуском за температури 493 К. 
Режим термічної обробки представлено в табл. 3. 

Таблиця 3 
Режим термічної обробки досліджуваної сталі 

Марка 
сталі 

Температура 
нагрівання під 
гартування, К 

Тривалість 
витримування, 

с 

Гартувальне 
середовище 

40ХНМА 1153 900 Масло 

Зразки сталі після всіх варіантів обробки піддавали трибо- 
технічним випробуванням в умовах тертя по моноліту відповідно з 
методикою та режимом, що рекомендовані в роботі [6]. 

В процесі триботехнічних випробувань досліджувались рео-
логічні властивості сталі – критичний коефіцієнт інтенсивності на-
пружень KІС, розмір пластичної зони у вершині тріщини hп і реоло-
гічний параметр /ІС пR K h   за методиками роботи [6]. 

Абразивний знос зразків визначали на електронних терезах 
«Nagema» з ціною поділки 0,001 г. Результати вимірювань трибо-
логічних та реологічних властивостей сталі піддавали обробці ма-
тематичними методами. 

Експериментальна і аналітична частина дослідження. 
Дані щодо зміни трибологічних та реологічних властивостей сталі 
унаслідок зміцнення НТМО наведено в табл. 4, 5. 

З табл. 4 видно, що після зміцнення НТМО величини в і НВ 
сталі 40ХНМА дещо зростають відповідно на 7,7 % та 4,6 %, а зно-
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состійкість проявляє тенденцію до зниження, яка носить немоно-
тонний характер і змінюється в межах 7,222 %. Отже, можна кон-
статувати, що НТМО несуттєво впливає на трибомеханічні власти-
вості сталі. 

Таблиця 4 

Залежність трибомеханічних властивостей сталі  
від степеню обтискування при НТМО 

Марка 
сталі 

Степінь 
обтискування 

 , % 

Твердість 
НВ, МПа 

Границя 
міцності 

в , МПа 

Зносостійкість 
ε . 210 , 1г  

0 585 1750 5,76 
15 600 1765 5,36 
30 615 1780 4,71 40ХНМА 

45 630 1830 5,29 

Таблиця 5 

Залежність реологічних властивостей сталі від степеню  
обтискування при НТМО 

Реологічні властивості 
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0 10,14 7,7 3,66 1 1 
15 9,9 8,39 3,43 0,917 1,02 
30 9,9 10,9 3 0,706 1,02 

40
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А
 

45 9,9 8,66 3,36 0,889 1,02 

* – hп – товщина пластично деформованого шару після гартування 
та відпуску при 493 К; 

** – KIC – критичний коефіцієнт інтенсивності напружень після га-
ртування та відпуску при 493 К. 

Дані табл. 5 вказують на практичну незмінність в’язкості 
руйнування KІС сталі після НТМО (зменшення KІС складає 2,14%). 
Щодо товщини деформованого шару hп, то за загальної тенденції 
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до підвищення, зміна її відбувається немонотонно в межах 
7,19,2%, що не є значущим. Таким чином, інтенсивність зміни 

п

п
п h

hh


  і 
ІС

ІС
ІС K

K 

  сталі несуттєво відрізняється від 1 при всіх 

степенях обтискування. Тому можна стверджувати, що незначна 
зміна реологічного параметра R після НТМО зумовлена сталістю 
величин KІС і hп порівняно зі звичайною термічною обробкою. 

На рис. 2 у графічній формі наведено зіставлення зносостій-
кості ε з реологічними властивостями KІС, hп та R сталі за даними 
табл. 4, 5. Звідки видно, що НТМО практично не впливає на зносо-
стійкість та реологічний параметр R сталі. Тому для функції 
ε )(Rf експериментальні данні, що відповідають загартованому 
стану і стану після НТМО укладаються в одну точку. Отже, при 
обробці теплим деформуванням реологічний параметр R зв’язаний 
зі зносостійкістю ε сталі, що є підґрунтям для інтерпретації ефекту 
впливу вказаної обробки на абразивну зносостійкість з точки зору 
реолого-кінетичної концепції [7].  

 
Рис. 2. Зіставлення зносостійкості ε з критичним коефіцієнтом інтенсив-
ності напружень KІС, товщиною пластично-деформованого шару hп і рео-

логічним параметром R сталі 40ХНМА після НТМО з різним степенем 
обтискування λ 
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Реолого-кінетична концепція розглядає абразивне зношування 
як послідовність актів пошарового відокремлення частинок зносу ме-
тала, що утворюються при перетині бокових горизонтальних тріщин з 
вертикальними клиноподібними тріщинами. Бокові тріщини заро-
джуються на межах пластичних зон у вершинах вертикальних тріщин 
під дією результуючих напружень при навантаженні металу. Критері-
єм опору зародженню бокових тріщин визначено реологічний пара-
метр R. Розповсюдження вказаних тріщин відбувається у горизонтальній 
площині під дією поля залишкових напружень розтягу після розван-
таження металу. В механізмі зовнішньо-силової дії абразивної части-
нки на зношувану поверхню при ковзанні можна виокремити два ета-
пи. Перший етап характеризується тиском абразивної частинки на 
зношувану поверхню і завершується її зануренням в метал. На друго-
му етапі занурена абразивна частинка здійснює поступальне перемі-
щення уздовж зношуваної поверхні, здійснюючи при цьому складне 
полідеформаційне руйнування останньої шляхом пластичного дефор-
мування, мікрорізання, відтискування тощо. 

Після НТМО на першому етапі контактної взаємодії абразив-
ні частинки занурюються в метал приблизно на таку ж саму глиби-
ну, як після звичайної термічної обробки, оскільки міцність σв і 
твердість НВ сталі практично не змінюється при всіх степенях об-
тискування. У зв’язку з цим однаковими будуть результуючі на-
пруження на межі пластичної зони а, отже, величина реологічного 
параметру R. 

Відомо [8], що залишкові напруження на межі пластичної зони 
після розвантаження індентора зв’язані з твердістю метала прямо 
пропорційною залежністю. Ураховуючи неістотну зміну твердості 
НВ після НТМО, сталою можна вважати також швидкість розпо-
всюдження бокових тріщин на другому етапі контактної взаємодії. 

Окрім цього, відомо [9], що після обробки пластичним дефор-
муванням довжина тріщини і в’язкість руйнування сталі знаходять-
ся у зворотному зв’язку один з одним. Після НТМО в’язкість руй-
нування KІС практично не змінюється при всіх степенях обтиску-
вання, що може свідчити про сталу довжину вихідних тріщин. Зро-
станню тріщин, скоріш за все, перешкоджає процес їх часткового 
заліковування [10] в температурних умовах теплого деформування. 
Незмінність довжини вихідних тріщин разом з незмінністю товщи-
ни деформованого шару сприяє тому, що товщина частинок зносу 
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теплодеформованої сталі не відрізняється від їх товщини після зви-
чайної термічної обробки. Таким чином, ефект незмінності зносостій-
кості сталі після НТМО у порівняні зі звичайною термічною оброб-
кою можна пояснити незмінністю опору зародження бокових тріщин 
на межах пластичних зон та їх розповсюдження в горизонтальній 
площинні в сукупності з однаковою товщиною частинок зносу. 

Висновки. В результаті цієї роботи встановлено: 
1. Тепле деформування практично не має впливу на трибоме-

ханічні властивості сталі у порівняні зі звичайною термічною об-
робкою. Тому НТМО виявляється непридатною для підвищення 
зносостійкості сталі. 

2. Ефект відсутності впливу теплого деформування на абра-
зивну зносостійкість доцільно інтерпретувати з позиції реолого-
кінетичної концепції. 

3. Величина реологічного параметру R не залежить від оброб-
ки теплим деформуванням. 

4. Незмінність абразивної зносостійкості ε після обробки теп-
лим деформуванням зумовлюється незмінністю опору зародження 
та розповсюдження бокових горизонтальних, а також товщини час-
тинок зносу. 
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