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ЗНОСОСТІЙКІСТЬ СТАЛІ ЗМІЦНЕНОЇ ЕЛЕКТРОТЕРМІЧНОЮ ОБРОБКОЮ
При русі в масі незакріплених абразивних часток відбувається інтенсивне й швидкоплинне

зношування деталей машин та інструменту, що чинить негативний вплив на продуктивність та
довговічність ґрунтообробної техніки. Так, наприклад, термін служби робочих органів ґрунтообробних
машин у сільському господарстві становить 40 – 150 годин [1].

Для підвищення зносостійкості при виготовленні робочих інструментів грунтообробних машин
застосовують різні методи зміцнення, до числа яких відноситься, зокрема, термічна обробка із
залученням різних методів та швидкостей нагріву сталі: об'ємного, коли аустенізація та відпуск
проводиться при малих (пічних) швидкостях нагріву, поверхневого, коли аустенізація і відпуск
проводиться методами швидкісного нагріву і об'ємно - поверхневого, коли аустенізація проводиться
методами швидкісного нагріву, а відпуск - пічного нагріву.

Встановлено [1, 2], що об'ємна та об'ємно-поверхнева термообробка низьколегованих сталей Л53
і 65Г, що широко застосовуються для виготовлення робочих інструментів ґрунтообробних машин у
сільському господарстві, не може бути ефективним засобом підвищення їх зносостійкості. У зв’язку з
цим нами досліджено вплив одного з видів поверхневої термічної обробки – швидкісної
електротермічної обробки (ШЕТО) на зносостійкість сталі 65Г.

Відмінність ШЕТО від об'ємної термообробки полягає в тому, що аустенізація та відпустка
проводиться контактним або індукційним електронагрівом. В результаті одержують високодисперсну
(або дрібнозернисту) структуру сталі з оптимальним співвідношенням властивостей міцності та
пластичності.

Відомо [3,4], що в механізмі зношування при терті ковзання об нежорсткозакріплені  абразивні
частки визначальну роль грає міцнісна основа металу. Границя міцності, у свою чергу, пов'язана [4] з
границею втоми такою залежністю: зі зростанням границі міцності, як правило, зростає границя втоми.
Виходячи з цього, можна очікувати, що підвищення міцності й пластичності сталі після ШЕТО
одночасно має сприяти підвищенню її опору втомному руйнуванню. Оскільки процес абразивного
зношування однозначно визначається утомним руйнуванням і знеміцненням її поверхневого шару, то
можна очікувати позитивного впливу такої обробки на зносостійкість сталі в умовах, що розглядаються.

Для оцінки адекватності такого припущення нами проведено дослідження [5] впливу режиму
термічної обробки ( табл. 1) на трибомеханічні та реологічні властивості сталі 65Г, (табл. 2).
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Видно, що найбільше підвищення опору великим пластичним деформаціям (твердість HV), 
поширенню статичних (реологічний параметр R) і втомних тріщин (реолого-втомний параметр R_у) на 
межі області нелінійних ефектів в околах їх вершин спостерігалося після поверхневого гартування 
індукційним нагрівом без відпуску (режим термообробки II). Звертає на себе увагу, що порівняно з 
ШЕТО (режим термообробки IV) відмінності твердості та реологічного параметра були дуже 
суттєвими, тоді як реолого-втомні параметри – знаходилися в межах похибки вимірювання. 

Таблиця 1 – Режими термичної обробки сталі 65Г 
Режим 

термообробки 
Гартування Відпуск 

Нагрів Охолодження Нагрів Охолодження 
I Пічний, 810℃ Вода Пічний, 200℃ Повітря 
II Індукційний, 

810℃,  сила струму 
I = 0,8 А 

Вода - - 

III Індукційний, 
810℃, сила струму  

I = 0,8 А 

Вода Пічний, 200℃ Повітря 

IV Індукційний, 
810℃, сила струму  

I = 0,8 А 

Вода Індукційний, 
200℃, сила 

струму I = 0,8 А 

Повітря 

Таблиця 2 – Залежність трибомеханичних та реологічних властивостей сталі 65Г від режиму термообробки  
 

Режим 
термообробки 

Трибомеханічні властивості Реологичні властивості 
Твердість, HV Зносостійкість, 

𝜀 × 10−7, кг 
Реологичний 

параметр, 
R ×109, Па 

Реолого-втомний параметр,        
𝑅у × 1014, Па 

I 587 2,4 1,4 0,8 
II 1130 4 11,5 4,6 
III 606 2,6 1,62 0,9 
IV 720 3,5 2,4 4.1 

Порівняння зазначених характеристик з абразивною зносостійкістю ε показали наявність 
закономірної відповідності між ними після всіх режимів термообробки (рис. 1). При цьому відмінності у 
зносостійкості сталі після індукційної обробки (режим термообробки II) і ШЕТО (режим термообробки 
IV) знаходились в межах похибки вимірювання, що підтверджує висловлену вище гіпотезу. 

 
Рис. 1. Зіставлення зносостійкості (ε) з твердістю (HV), реологічним параметром (R) та реолого-

втомним параметром (Rу) сталі 65Г після різних режимів термообробки  
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Отже, у формуванні зносостійкості сталі, зміцненої термообробкою в режимах I - III, внесок
твердості, реологічного параметра та реолого-утомного параметра є рівноцінним, а після зміцнення
ШЕТО (режим IV) істотно зростає внесок реолого-втомного параметра.

Виходячи з отриманих результатів, можна констатувати, що в міцнісній основі механізму
зношування при терті ковзання об нежорстко закріплений абразив сталі, зміцненої ШЕТО провідну
роль грає опір зародженню й поширенню втомних тріщин на межі області нелінійних ефектів в околах
вершин тріщин, а механічний компонент контактної взаємодії є визначальним. Це свідчить про високу
чутливість зносостійкості сталі до її реолого-утомного параметра. Тому низьколеговані стали доцільно
ранжувати за зносостійкістю за допомогою реолого-втомного параметра.

Як режим термічної обробки доцільно рекомендувати ШЕТО, оскільки вона забезпечує вищу
енергоємність сталі 65Г, порівняно з індукційною обробкою, що є істотною перевагою в умовах високої
ймовірності додаткових динамічних навантажень при експлуатації робочих інструментів
грунтообробних машин. Порівняно є об’ємною обробкою підвищення зносостійкості складає 45 – 50%.
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