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В попередніх дослідженнях було показано, що стан поверхні виробів, а саме градієнт 

зміни твердості, характер розподілення залишкових напружень в поверхневому шарі 

суттєво впливають на експлуатаційні властивості як різального інструменту [1], так і таких 

відповідальних деталей, як лопатки газотурбінних двигунів [2, 3]. Встановлено, що 

раціональне застосування методів поверхневого зміцнення подібних виробів дозволяє 

позитивно впливати як на їх зносостійкість, так і на характеристики міцності, а саме опір 

утомі. Дослідження поверхонь зламів деталей після випробувань на опір утомі показали, 

що зародження тріщин, які виникають при знакозмінному багато цикловому навантаженні 

відбувається не тільки на поверхні, а і в при поверхневому шарі на певній глибині [4]. Саме 

тому цілеспрямоване керування властивостями поверхневого шару шляхом застосування 

технологій комбінованого оброблення є актуальним. 

В попередніх дослідженнях наведено позитивні результати комбінування методів 

магнітно-абразивного оброблення (МАО) і хіміко-термічної обробки, МАО і нанесення 

PVD покриттів з подальшою МАО, комбінування двох стадійного оброблення методом 

МАО порошковим матеріалами з різними розмірами частинок і різною формою. Тому 

метою роботи було дослідження впливу комплексної двох стадійної МАО зразків 

корсетного типу з круглим поперечним перерізом на зміну твердості поверхневих шарів і 

опір утомі.  

МАО виконували в два етапи. На першому етапі з метою зниження шорсткості робочих 

поверхонь зразків з одночасним зміцненням поверхневого шару обробку виконували на 

верстаті типу кільцева ванна [3] оскольчастим порошком Феромап з розміром частинок 

315/200 мкм протягом 4 хв. при швидкості обертання навколо осі кільцевої ванни 300 об/хв. 

і навколо власної осі зразків 700 об/хв. В результаті такої обробки шорсткість поверхні 

знизилась з Ra 1,5 мкм до Ra 0,15 мкм. На другому етапі МАО виконували при аналогічних 

технологічних умовах округлим порошком ДЧ з розміром частинок 1400/1000 мкм. При 

цьому шорсткість поверхні дещо збільшилась до Ra 0,29 мкм. Випробування на опір утомі 

виконували за умов створення в робочій частині зразків напружень на рівні σа= 500 МПа. В 

разі відсутності руйнування зразків рівень напружень збільшували на 20 і 50 МПа. 

Встановлено, що після МАО тільки порошком 315/200 мкм руйнування відбулося після 1,77 

млн. циклів навантаження. МАО порошком 1400/1000 мкм показало, що при рівні 

напружень σа= 500 МПа руйнування не відбулося після 10,15 млн. циклів навантаження. 

Збільшення рівня напружень при іспитах до σа= 520 МПа призвело до руйнування зразків 

ще після 1,1 млн. циклів навантаження. МАО зразків виконаних в два етапи – порошком з 

розміром частинок 315/200 мкм і в подальшому порошком 1400/1000 мкм показала, при 

видобуваннях при σа= 500 МПа руйнування не відбулося після 10 млн. циклів 

навантаження, а збільшення рівня напружень до σа= 550 МПа призвело до руйнування 

зразків ще після 1,97 млн. циклів навантаження. 

Пояснення отриманих результатів може бути пов’язано з зміною характеристик 

поверхневого шару зразків після різних етапів МАО. Поверхню зразків після кожного етапу 

МАО окремо і після комплексної обробки аналізували за результатами зміни 

мікротвердості за глибиною їх поверхневого шару. Мікротвердість вимірювали на косих 

mailto:maiborodavs@gmail.com


«КОМПЛЕКСНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ТА СИСТЕМ - 2026» 
 

74 

 

шліфах вирізаних із робочої частини зразків під кутом 50 щодо до осі зразка після 

випробувань на втому. Результати вимірювання мікротвердості наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Зміна твердості залежно від глибини поверхневого шару робочої частини зразків 

після МАО порошком 315/200 мкм – 1, порошком 1400/1000мкм – 2 і комплексної двох 

етапної МАО порошками 315/200 і 1400/1000 мкм – 3 

Встановлено, що після МАО порошком з розміром частинок 315/200 мкм має місце 

зростання твердості поверхневого шару до 8 ГПа на глибині 0,01 мм при твердості 

серцевини зразків 5,5-6 ГПА, а при обробленні округлим порошком 1400/1000 мкм пік 

твердості на рівні 7,5 ГПа розташований на глибині 0,05 мм. Залежність зміни твердості 

після комплексної двох етапної  МАО має дві зони з підвищеною твердістю – на глибині 

0,03 мм і на глибині 0,05 мм. Наявність двох сплесків твердості в поверхневому шарі 

відіграє певну роль в процесах зародження і розповсюдження тріщини втомі. Перша зона з 

підвищеною твердістю зменшує вірогідність її зародження, а дуга зона на глибині 0,05 мм 

гальмує її розповсюдження. Зазначене припущення в певній мірі може бути поясненням 

більш високого опору втомі зразків після комплексної двох етапної обробки, але потребує 

проведення додаткових досліджень і ретельної перевірки з використанням сучасних 

фізичних методів. 
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