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Тема 3. Сучасні способи зміцнення 

робочих поверхонь деталей, які 

відновлюються

Зміцнення поверхонь -

технологічний процес обробки 

поверхонь матеріалів з метою 

підвищення міцності поверхневого 

шару або нанесення на поверхню 

зміцнюючого покриття.



Класифікація способів зміцнення поверхонь

1 Наклеп (ППД); 

2 Нанесення антифрикційних 

покриттів; 

3 Хіміко-термічна обробка металів: 

- азотування; 

- ціанування; 

- борирування; 

- цементація. 

4 Гартування;



5 Газотермічне напилення: 

- плазмове напилення; 

- високошвидкісне 

газополуменеве напилювання;

- детонаційне напилення. 

7 холодне газодинамічне напилення; 

8 наплавлювання; 

9 PVD-процес 

10 Фінішне плазмове зміцнення 

11 HiFIT метод підвищення втомної 

міцності



Наклеп - зміцнення металів і 

сплавів внаслідок зміни їх структури і 

фазового складу в процесі пластичної 

деформації при температурі нижче 

температури рекристалізації. 

Наклеп супроводжується 

збільшенням втомної міцності і 

твердості і зниженням пластичності, 

ударної в'язкості, зносостійкості



Для отримання зміцненого наклепу 

поверхневого шару заготовку піддають 

обробці різними видами ППД, 

наприклад, обкатка роликами, 

дробострумінна обробка, поверхневе 

дорнованіє і ін.



Антифрикційні матеріали (від 

англ. Friction - тертя) - це група 

матеріалів, що володіють низьким 

коефіцієнтом тертя, або матеріали, 

здатні зменшити коефіцієнт тертя 

інших матеріалів. 



Тверді антифрикційні матеріали 

мають підвищену стійкість до 

зношування при тривалому терті.

Використовуються для покриття 

поверхонь, що труться (наприклад, в 

підшипниках ковзання). Наприклад, 

такими матеріалами можуть служити 

латунь, залізо-графіт, фторопласт, 

бронза або бабіт.



Ці матеріали повинні мати 

мінімальний коефіцієнт тертя, 

структура покриття повинна 

забезпечувати антісхоплювання і 

можливість швидкого припрацювання 

до контртіла, механічні характеристики 

матеріалу повинні відповідати 

експлуатаційним навантаженням, 

повинні бути досить зносостійкими і 

пластичними. 



Процес нанесення антифрикційних 

покриттів повинен забезпечувати 

виконання тих же вимог, що і для 

зносостійких покриттів, з тією лише 

різницею, що при його проведенні 

строго не обмежується товщина 
покриття.



У зв'язку з тим, що матеріалів мають 
необхідні антифрикційні характеристики 
не так багато, для зменшення тертя 
застосовують мастильні матеріали. 

Мастила найбільш вживаний вид 
матеріалів, які здатні змінювати 
коефіцієнт тертя, що труться.



Хіміко-термічна обробка (ХТО)

це процес, який представляє собою 

поєднання термічного і хімічного 

впливу з метою зміни складу, структури 

і властивостей поверхневого шару 

сталі, а отже і всієї деталі в цілому.
ХТО - нагрівання і витримка металевих 

матеріалів при високих температурах в 
хімічно активних середовищах (твердих, 
рідких, газоподібних).



Види ХТО

Цементація

Цианування і 

нітроцементація

Азотування

Дифузійне

насиченняБорирування



Цементація це процес ХТО, що 

представляє собою дифузійне насичення 

поверхневого шару стали вуглецем при 

нагріванні у відповідному середовищі.
Мета цементації отримати високу 

поверхневу твердість і зносостійкість при 
в'язкої серцевини, що досягається 
збагаченням поверхневого шару стали 
вуглецем в межах 0,8-1,0% і наступною 
термічною обробкою



ВИДИ ЦЕМЕНТАЦІЇ

Цементація в твердому 

карбюризаторі. 

При цьому способі 

карбюризатором 

служить суміш 

деревного вугілля і 

вуглекислих солей. 

Деталі поміщають в 

цементаційний ящик і 

засипають 

карбюризатором.

Газова цементація. 

Навуглецьовування 

поверхні сталі 

проводиться у газовому 

карбюризаторі. Деталі 

нагрівають в спеціальних 

герметично закриті пічах, 

в які безперервним 

потоком подають 

вуглецевий газ.



Азотування процес ХТО, що 

представляє собою дифузійне 

насичення поверхневого шару сталі 

азотом. 

Процес азотування проводять при 

нагріванні деталей в атмосфері аміаку 
при температурі 500-700 С.

Метою азотування є отримання 
поверхні деталей високої твердості і 
зносостійкості при стійкості проти корозії.



Поверхневе насичення стали 

одночасно вуглецем і азотом в 

розплавленої цианістої солі називають 

ціануванням, а в газовому середовищі 

нітроцементація. При цьому 

зберігається пластична серцевина.



Борирування - дифузійне насичення 

поверхневого шару сталі бором при нагріванні у 

відповідному середовищі (рідинне електролізне 

та газове).

Метою борирування є отримання високої 

твердості, опору абразивного зносу, корозійної 

стійкості, теплостійкості і жаростійкості поверхні 

сталевих деталей.



Дифузійне насичення металами, або 

дифузійну металізацію, проводять з метою 

зміцнення або надання особливих фізико-

хімічних властивостей поверхневому шару 

метала.

Види дифузійного насичення

Алітування

Хромування

Сіліціювання



Алітування - дифузійне насичення 

поверхневого шару стали алюмінієм при нагріванні 

у відповідному середовищі. 

Метою алітуванія є отримання високої 

жаростійкості поверхні сталевих виробів.

Хромування - дифузійное насичення 

поверхневого шару стали хромом при нагріванні у 

відповідному середовищі. 

Метою хромування є отримання високої 

твердості, зносостійкості, жаростійкості і корозійної 

стійкості поверхні сталевих деталей. Хромування 

проводять у твердій, газової і рідкої середовищах.



Силіціювання - дифузійне насичення 

поверхневого шару сталі кремнієм при 

нагріванні у відповідному середовищі. 

Метою силіціювання є отримання 

корозійної стійкості і жаростійкості поверхні 

сталевих виробів. Силіціювання зазвичай 

проводять в газовому середовищі, в ретортах, 

при розкладанні парів хлориду кремнію.



Газотермічне напилення (англ. Thermal 

Spraying) - це процес нагрівання, диспергування і 

перенесення конденсованих частинок матеріалу що 

розпиляється  газовим або плазмовим потоком для 

формування на підкладці шару потрібного 

матеріалу. Під загальною назвою газотермічне 

напилення (ГТН) об'єднують такі методи: 

газополуменеве напилювання, високошвидкісне 

газополум'яне напилення, детонаційне напилення, 

плазмове напилення, напилення з оплавленням, 

електродугова металізація і активована 

електродугова металізація.



ГТН застосовують для створення на поверхні 

деталей і обладнання функціональних покриттів -

зносостійких, корозійностійких, антифрикційних, 

антизадирних, теплостійких, електроізоляційних, 

електропровідних, і т. ін. 

Матеріалами для напилення служать порошки, 

шнури і дроти з металів, металокераміки і 

кераміки. Деякі з методів газотермічного 

напилення є альтернативою методам 

гальванічної, хіміко-термічної обробки металів, 

плакування, інші - методам фарбування, 

полімерним покриттям.



Особливостями технології є: 

- можливість нанесення покриттів з різних 

матеріалів;

- відсутність перемішування матеріалу основи 

і матеріалу покриття;

- незначне нагрівання поверхні при нанесенні 

покриття; 

- можливість нанесення декількох шарів, 

кожен з яких несе свою функцію (наприклад, стійкий 

до високотемпературної корозії + термобарьерний); 

- легкість забезпечення захисту працівників і 

навколишнього середовища при нанесенні (за 

допомогою повітряних фільтрів).



Високошвидкісне газополум'яне напилення 

широко застосовується для створення щільних 

металевих і металокерамічних покриттів; 

Детонаційне напилення - в силу дискретного 

характеру напилення і малої продуктивності 

найбільш підходить для напилення покриттів для 

захисту і відновлення невеликих ділянок поверхні; 

Розпилення за допомогою плазми зазвичай 

називають плазмовим напиленням. Це 

енерговитратний метод, найбільш виправдано його 

застосування для створення керамічних покриттів з 

тугоплавких матеріалів;



Електродугова металізація як правило, 

використовується для напилення антикорозійних 

металевих покриттів на великих площах (прикладом 

може служити захист опор ЛЕП);

Газополум'яне напилення - недорогий у 

впровадженні та експлуатації метод, широко 

використовуваний для відновлення геометрії деталей і 

захисту від корозії великих об'єктів; 

Напилення з оплавленням - метод, що забезпечує 

металургійну зв'язок покриття з основою. 

Застосовується, якщо високий нагрів при оплавленні не 

веде до ризику термічних поводок деталі або такий 

ризик вважається виправданим.



Холодне газодинамічне напилення (ХГН) (англ. Cold 

Spray) металевих покриттів - це процес формування 

металевих покриттів при зіткненні холодних (з 

температурою, суттєво меншою температури 

плавлення) металевих частинок, прискорених 

надзвуковим газовим потоком до швидкості кілька 

сот метрів в секунду, з поверхнею оброблюваної 

деталі. При ударах нерозплавлених металевих 

частинок об підкладку відбувається їх пластична 

деформація і кінетична енергія частинок 

перетворюється в тепло, забезпечуючи формування 

суцільного шару з щільно упакованих металевих 

частинок.



«Холодне газодинамічне напилення високого 

тиску». Робочий газ - азот або гелій при тисках вище 1,5 

МПа (15 атм), витраті більш 2 м³ / хв., і потужністю 

підігріву більше 18 кВт. Для напилення зазвичай 

використовуються чисті металеві порошки розміром 5-50 

мкм.

«Холодне газодинамічне напилення низького 

тиску». Робочий газ - стиснене повітря тиском 0,5-1,0 

МПа (5-10 атм), витратою 0,5 м³ / хв, і потужністю 

підігріву 3-5 кВт. Для напилення покриттів 

використовуються механічні суміші металевих і 

керамічних порошків що забезпечує отримання якісних 

покриттів при порівняно невеликих енерговитратах.



Відновлювальне наплавлювальня застосовується 

для отримання початкових розмірів зношених або 

пошкоджених деталей.

Наплавлення функціональних покриттів служить 

для отримання на поверхні виробів шару з необхідними 

властивостями. 

Основний метал забезпечує необхідну 

конструкційну міцність. 

Шар наплавленого металу надає особливі задані 

властивості: зносостійкість, жаростійкість, жароміцність, 

корозійну стійкість і т. ін.



Найважливіші вимоги, що пред'являються до 

наплавленні, полягають в наступному: 

- мінімальне проплавлення основного металу; 

- мінімальне перемішування наплавленого шару 

з основним металом; 

- мінімальне значення залишкових напружень і 

деформацій металу в зоні наплавлення; 

- зниження до прийнятних значень припусків на 

подальшу обробку деталей.



Способи наплавлення: 

- ручне дугове наплавлення покритими 

електродами;

- дугове наплавлення під флюсом дротами і 

стрічками;

- дугове наплавлення в захисних газах 

вольфрамовими ( що плавляться) і дротяними 

металевими (плавкими) електродами;

- дугове наплавлення самозахисними 

порошковими дротами;

- електрошлакове наплавлення;



- плазмове наплавлення;

- лазерне наплавлення 

- електронно-променева наплавлення; 

- індукційне наплавлення; 

- газополуменеве наплення.



Вакуумне напилення (англ. Physical vapor 

deposition, PVD) - група методів напилення покриттів 

(тонких плівок) в вакуумі. Застосовують для створення 

на поверхні деталей, інструментів і обладнання 

функціональних покриттів – що проводять, ізолюючих, 

зносостійких, корозійностійких, ерозийностійких, 

антифрикційних, антизадирних, бар'єрних і т. ін. Один з 

основних процесів мікроелектроніки для металізації. За 

допомогою методів вакуумного напилення отримують 

покриття товщиною від кількох ангстрем до декількох 

десятків мікрон, зазвичай після нанесення покриття 

поверхня не вимагає додаткової обробки.



Фінішне плазмове зміцнення (англ. Finish plasma 

hardening, finishing plasma strengthening) - безвакуумний 

і безкамерний процес струминного плазмохімічного 

осадження покриттів з газової фази з одночасною 

плазмової активацією газового потоку і поверхні деталі. 

Фінішне плазмове зміцнення призначене для 

підвищення довговічності і функціональних 

властивостей деталей на фінішній стадії їх 

виготовлення за рахунок нанесення на робочі поверхні 

покриттів з одночасною активацією електродугової 

плазмою. При цьому геометричні розміри і шорсткість 

поверхонь з покриттям не змінюються.



HiFIT метод підвищення втомної міцності -

метод підвищення втомної міцності зварювальних 

конструкцій з використанням високочастотного 

динамічного механічного впливу. В процесі обробки 

конструкції на неї впливають молотком із зміцненим 

штифтом діаметром від 3 мм. 

Штифт вдаряє метал з 

регульованою інтенсивністю з 

частотою в межах 180-300 Гц. 

В процесі ударів виникають 

локальні механічні деформації. 

Досягалося підвищення 

втомної міцності від 5 - до 15-кратного.


