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РОЗДІЛ 3 
ЯКIСТЬ ПОВЕPХHI ДЕТАЛЕЙ МАШИH 

 
3.1. Загальнi вiдомостi пpо повеpхню твердих тіл та її якість  
 
 Природа поверхні твердих тіл, її хімічний склад і структура великою 

мірою визначають триботехнічні характеристики пар тертя. Навіть часткове 
покриття поверхні твердого тіла (деталі) моношаром адсорбованих атомів або 
молекул істотно позначається на адгезії і терті.  Лише 1%  легованого елементу, 
що міститься в матеріалі, у разі дифузії до поверхні може визначати 
зносостійкість матеріалу. Те саме стосується присадок до мастильних 
матеріалів,  котрі взаємодіючи з поверхнею твердих тіл, ефективно захищають 
їх від різних видів зношування. 

Взаємодія твердих тіл в умовах зовнішнього тертя локалізована в 
найтонших поверхневих і приповерхневих (підповерхневих) шарах, що 
трансформуються у процесі як технологічної обробки, так і експлуатації. 
Руйнування деталей вузлів тертя починається здебільшого у поверхневих 
шарах. У зв’язку з цим підвищується роль поверхні деталі в підвищенні 
надійності й довговічності вузлів тертя, що потребує розгляду її основних 
характеристик. 

Хаpактеpистики зовнiшнього теpтя, змащування i зношування 
безпосеpедньо пов’язанi з якiстю повеpхонь деталей, якi в пpоцесi pоботи 
тpуться. В технiцi пiд повеpхнею деталi pозумiють зовнiшнiй шаp, який за 
будовою та iншим фiзичним властивостям вiдpiзняється вiд внутpiшньої 
частини. Комплекс властивостей, набутих повеpхнею деталi в pезультатi 
обpобки, хаpактеpизуються загальним поняттям "якiсть повеpхнi". 

Якiсть повеpхнi деталей машин впливає на такi їх службовi властивостi, як 
опip втомi, зносо-, еpозiє- i коpозостiйкiсть та пов’язаних з такими 
властивостями спpяжень, як мiцнiсть посадок з натягом i щiльнiсть pухомих i 
неpухомих з’єднань. 

Якiсть повеpхонь деталей машин pозглядається у вихiдному i pобочому 
(експлуатацiйному) станi (pис. 3.1). Вона визначається геометpiєю повеpхнi, 
будовою i фiзико-хiмiко-механiчними властивостями повеpхонь шаpiв i 
напpуженнями в них. 
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Рисунок 3.1. Основні показники якості поверхні 
 

Вихiдна якiсть зумовлюється технологiєю обpобки. Її значення особливо 
велике для початку pоботи спpяжень, якi тpуться (пеpiоду пpипpацювання i 
подальшого збеpiгання в пpоцесi експлуатацiї заданих посадок). 

Pеальнi деталi в pезультатi механічної обpобки заготовок мають 
вiдхилення вiд iдеальної фоpми, зобpаженої на pобочих кpесленнях цих 
деталей. Такi вiдхилення називають похибками. 

Похибки обpобленої повеpхнi з точки зоpу пpичин їх утвоpення i методiв 
вимipювальної технiки, що застосовуються для їх визначення, можна подiлити 
на макpо-, мiкpо- i субмiкpогеометpичнi вiдхилення. 

Характер контактування двох твердих тіл, окрім геометрії поверхонь, 
визнаначається механічними, фізичними і хімічними властивостями тонких 
поверхневих шарів і їхнім напруженим станом. Такі поверхневі шари, товщина 
яких становить від десятків ангстремів до сотих і рідко – десятих часток 
міліметра, мають як правило іншу структуру і властивості, ніж матеріали 
усередині виробу. Відмінність властивостей тонких  поверхневих шарів від 
властивостей серцевини зумовлена трьома основними факторами:  

а) станом атомів металу в поверхневих шарах, що відрізняється від стану 
атомів в об’ємі, наслідком чого є наявність вільної поверхневої енергії і велика 
адсорбційна активність; 
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б) сумою механічних, теплових і фізико-хімічних впливів на поверхню 
металу під час остаточних і попередніх  операцій технологічної обробки; 

в) сумою повторних циклічних, механічних, теплових і фізико-хімічних 
впливів на поверхню металу у разі навантаження тертям в експлуатації. 

В пpоцесi експлуатацiї вихiдний технологiчний pельєф швидко зникає. 
Хiмiчний склад i геометpiя повеpхонь теpтя повністю змiнюється. Фоpмується 
нова якiсть повеpхнi. Пеpехiд вiд вихiдного стану до експлуатацiйного 
здiйснюється пiд дiєю фактоpiв зовнiшнього теpтя: навантаження, швидкостi 
pуху, темпеpатуpи в зонi контакту i сеpедовища. Змiни якостi повеpхнi й 
особливого стану тонких повеpхневих шаpiв пiд час pоботи паpи, яка тpеться, 
можуть бути звоpотними, якi зникають пiсля зняття навантаження, i 
незворотними, залишковими. Тому експлуатацiйну якiсть поверхнi визначають 
не тiльки залишковими характеристиками пiсля зняття навантаження, але й 
плинними змiнами в процесi тертя. 

 
3.2. Геометрія поверхні деталей машин 
 

Оцiнка геометричних параметрiв поверхнi деталей машин включає оцiнку 
макро-, мiкро- i субмiкровідхилення з урахуванням природи i механiзмiв 
утворення геометричних відхилень, тобто з розподiлом на складовi, якi 
викликаються механiчною обробкою, внутрiшньою будовою i навантаженням 
при експлуатацiї. 

Пiд макрогеометрiєю розумiють вiдхилення вiд форми поверхнi всiєї 
деталi або великих її дiлянок. Макронерiвностi являють собою вiдхилення 
поверхнi вiд номiнальної форми всiєї деталi: вiдхилення контуру вiд округлостi: 
для цилiндрiв – конусоподiбнiсть, некруглiсть, бочкоподiбнiсть, сiдловитiсть; 
для площин – неплощиннiсть, випуклiсть, угнутiсть та iншi.  

Мікровідхилення поділяються на хвилястість, шорсткість і 
субмікрошорсткість.  

Мікрогеометричні відхилення можуть бути технологічними і 
експлуатаційними. Технологічні макровідхилення зумовлені недостатньою 
точністю верстата, інструмента, режимами обробки, температурними 
напруженнями і деформаціями. Експлуатаційні макровідхилення зазвичай 
спричиняються нерівномірністю зношування, що виникає в результаті 
неправильного установлення деталей рухомого з’єднання, вібраціями і 
перевантаженнями в процесі роботи. Залежно від ступеня точності 
виготовлення деталі, у відповідних стандартах наводяться граничні відхилення 
від площинності, прямолінійності, форми циліндричних поверхонь, радіального 
биття, паралельності і перпендикулярності. З підвищенням якості машин,їхньої 
надійності і довговічності механічні вимоги до форми деталей машин 
зростають. 

Пiд хвилястiстю поверхонь розумiють сукупнiсть бiльш чи менш 
регулярно почергових пiдвищень чи впадин з кроком хвилi значно бiльшим за її 
висоту.  
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Хвилястiсть являє собою сукупнiсть вершин i впадин, якi перiодично 
повторюються на поверхнi, на вiдстанi меншiй, нiж у макронерiвностей, i 
бiльшiй, нiж у мiкронерiвностей. 

 
 

Рисунок 3.2. Схема хвилястості поверхні: 
 – крок хвилі в поздовжньому напрямку; 

HB – висота хвилі в поздовжньому напрямку; 0 – 
довжина хвилі в поперечному напрямку; H0 – 

висота хвилі в поперечному напрямку 

 
Форма коливань близька 

до синусоїди з перiодом 
порядку 10 мм. Для 
хвилястостi вiдношення кроку 
до висоти нерiвностей 
змiнюється вiд 150 до 500. 

Хвилястiсть у напрямі 
головного руху при рiзаннi 
називають поздовжньою, а в 
перпендикулярному напрямі 
поперечною (рис. 3.2). 

 
Мiкрогеометрiя (шорсткiсть) – характеристика форми i розмiрiв по-

верхневих нерiвностей з вiдносно малим кроком на базовiй довжинi 
(вiдношення кроку до висоти нерiвностей повинно бути менше 50). Шорст-
кiсть поверхнi – розмiрна характеристика поверхнi i регламентована ГОСТом 
2789-73, ГОСТом 2309-73 та методичними вказiвками у упровадження згiдно з 
ГОСТом 2789-73. У вiдповiдностi з цими державними стандартами 
передбачається 6 основних параметрiв, що характеризують щорсткiсть 
поверхнi: 3 висотних – Rа, Rz, Rmax, 2 крокових – S i Sm, вiдносна опорна довжина 
профiлю tp (рис. 3.3). 

 
 

Рисунок 3.3. Вихідна шорсткість 
 

Поздовжня 
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Середнiм арифметичним вiдхиленням профiлю Rа, називають середнє 
арифметичне абсолютних значень вiдхилень профiлю в межах базової довжини 
l: 





n

i
ia y

n
R

1

1    або dxxy
l

R
e

a 
0

)(1 .  (3.1) 

На профiлограмi розмiщення середньої лiнiї профiлю визначають так, щоб 
площі виступів і впадин контуру профілю F по обидва боки вiд неї були рiвнi, 
тобто 

nn FFFFFFF   421531 ...  0)(
0

 dxxy
l

. (3.2) 

Вiдносна однорiднiсть мiкронерiвностей поверхнi деталi дозволяє судити 
про шорсткiсть у даному напрямку за результатами дослідження дiлянки 
порiвняно невеликої довжини. Довжину базової лiнiї, що використовується для 
видiлення нерiвностей, якi характеризують шорсткiсть поверхнi, називають 
базовою довжиною l. 

Висота нерiвностей профiлю по 10 точках Rz являє собою суму середнiх 
абсолютних значень висот з п’яти найбiльших виступiв профiлю i глибин п’яти 
найбiльших впадин профiлю в межах базової довжини: 









 



5

1

5

15
1

l
vi

l
piz yyR ,   (3.3) 

де  ypi – висота найбiльшого i-го виступу профiлю; 
yvi – глибина i-ї найбільшої впадини профiлю. 

Найбiльша висота нерiвностей профiлю Rmax є повною висотою профiлю, 
тобто вiдстанню мiж лiнiєю виступiв профiлю i лiнiєю впадин профiлю в межах 
базової довжини. 

Середнiй крок мiсцевих виступiв профiлю S – середнє значення крокiв 
мiсцевих виступiв профiлю в межах базової довжини: 





n

i
iS

n
S

1

1  .    (3.4) 

Середнiй крок нерiвностей профiлю Sm – середнє значення кроку нерiв-
ностей профiлю по середнiй лiнiї в межах базової довжини: 





n

i
mim S

n
S

1

1 .    (3.5) 

Параметри S i Sm дають уяву про вiдстанi мiж характерними точками 
перетину профiлю iз середньою лiнiєю. 
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Вiдносна опорна довжина профiлю tp – вiдношення опорної довжини 
профiлю, що дорівнює сумi довжин вiдрiзкiв, які вiдсiкаються на заданому рiвнi 
в матерiалi профiлю лiнiєю, еквiвалентною середнiй лiнii в межах базової 
довжини до базової довжини: 





n

i

i
p l

bt
1

.     (3.6) 

 
Параметр tp характеризує форму нерiвностей профiлю, даючи уяву про 

розподiл висоти нерiвностей по рiвнях сiчення профiлю. 
Параметри S i Sm в комплексi з висотними параметрами Ra i Rz дозволяють 

визначити, крiм висоти нерiвностей, i їх нахил, що має значення для 
антифрикцiйних характеристик поверхонь, якi труться. 

Графiчне зображення реального профiлю за даними вимiрювань 
шорсткостi називають профiлограмою шорсткостi. 

Субмiкрогеометрiя характеризує вид нерiвностей, якi є геометричним 
вiдображенням структури поверхневих шарiв металу i його недосконалень. 
Субмiкроскопiчний рельєф розглядається на дiлянках поверхнi вiд одного i до 
кiлькох мiкрометрiв. Параметри субмiкрорельєфу кiлькiсно визначаються за 
допомогою електронної фрактографiї, зокрема, такi параметри: вiдносна площа 
поверхнi, покритої плiвками вторинних структур, площа дiлянок i ювiнiльних 
дiлянок, товщина вторинних структур, висота субмiкронерiвностей на плiвках i 
ювiнiльних дiлянках. 

Вихiдна поверхня характеризується наявнiстю розвиненого субрельєфу, 
утвореного в процесi фiнiшної технологiчної обробки шлiфування. 

При зношуваннi, в режимi структурно-енергетичної пристосованостi 
поверхнi тертя, покриття плiвками вторинних структур мають слабо виражений 
субмiкрорельєф. 

Субрельєф поверхонь тертя, покритих вторинними структурами її типу, 
зумовлений в основному наявнiстю вигладжених дiлянок, покритих плiвками i 
дiлянок зі зруйнованою плiвкою. Субмiкрошорсткiсть виглажених дiлянок 
незначна. 

В мiру припрацювання вiдбувається зростання значення субмiкрорельєфу, 
при цьому роль вихiдного мiкрорельєфу зменшується. 

Рiзка рiзниця в масштабi величин шорсткостей, якi утворюються при 
структурно-енергетичнiй пристосованостi, на вiдмiну вiд шорсткостей при 
технологiчнiй обробцi i процесах пошкодження виявляється за допомогою 
аналiзу топографiї поверхнi. 
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3.3. Геометрія поверхні як функція процесу механічної обробки 
деталей машин 

 

Виникнення макрогеометричних вiдхилень відбувається в основному через 
неточності металорізального верстата, на якому проходить обробка, відхилень 
при встановленні заготовок, силових i температурних деформацiй системи 
верстат–пристрiй–деталь–iнструмент (ВПIД) i зношування iнструменту в 
процесi обробки деталi. 

Хвилястiсть поверхнi утворюється в результатi нерiвномiрностi подачi при 
точiннi й шлiфуваннi, неплощинностi направляючих i вимушених коливань 
системи верстат–пристрiй–iнструмент–деталь, що виникають через 
нерiвномiрнiсть сили рiзання, наявнiсть неврiвноважених мас i т.д. Серед iнших 
причин копiювання хвилястостi рiзального iнструменту, спотворення форми 
шлiфувального круга i нерiвномiрностi зношування його, а також похибки при 
русі iнструменту або виробу. 

Утворення мiкронерiвностей поверхнi (шорсткостi) зумовлене взаємодiєю 
рiзального iнструменту з заготовкою, що обробляється, процесом зняття 
стружки. На величину мiкронерiвностей при обробцi рiзальним iнструментом 
впливають такі фактори: режими рiзання – подача i швидкiсть; пружна i 
пластична деформацiї матерiалiв; геометрична форма рiзального iнструменту; 
жорсткiсть системи верстат–пристрiй–iнструмент–деталь i пов’язанi з нею 
вiбрацiї. 

Але шорсткiсть обробленої поверхнi зумовлена не тiльки геометрiєю 
процесу рiзання, але й пластичними деформацiями матерiалу при цьому 
процесi, i вiбрацiєю iнструменту. Для ілюстрації викладеного розглянемо як 
приклад точіння пластичного матеріалу (сталь 45) з точки зору якостi поверхнi, 
яка при цьому формується. 

При швидкостi рiзання 1...2 м/хв вуглецевих конструкцiйних сталей 
утворюється стружка зколювання (елементна стружка). Вона легко вiддiляється 
при малому тепловидiленнi i без суттєвої пластичної деформацiї поверхнi, що 
обробляється. Мiкронерiвностi незначнi, а форма їх впадин близька до форми 
вершин рiзання. При збiльшеннi швидкостi рiзання до 20…30 м/хв змiнюється 
характер утворення стружки i шорсткiсть поверхнi зростає, що 
супроводжується пiдвищенням температури в зонi рiзання i значним тиском 
(кiлька тисяч гiгапаскалей), який викликає пластичну текучiсть як у металі, що 
відокремлюється, так i в заготовцi вище i нижче лiнiї рiзання (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4. Утворення 

деформованого шару при різанні 
пластичного металу: 1 – основна 

структура металу; 2 – зона пластичної 
деформації; 3 – стружка; 4 – пластично 

деформований поверхневий шар; 5 – 
інструмент 

Стружка обтiкає вершину рiзця і 
при цьому найбiльш вiддалений вiд 
рiзця шар стружки має швидкiсть, 
наближену до швидкостi рiзання, а 
шар, що безпосередньо дотикається до 
передньої гранi, пiддається сильній 
гальмiвній дiї сил тертя. В результатi 
цього найбiльш наближенi до 
передньої гранi рiзання шари 
прилипають до неї, утворюючи 
застiйну зону або нарiст на лезi 
iнструменту. Метал починає текти по 
наросту. В процесi рiзання до наросту 
приварюються новi шари, поки вiн не 
досягне максимально можливих 
розмiрiв у даних умовах. 

Вершина наросту, виступаючи спереду леза iнструменту, рiже метал, 
залишаючи глибокi борозни (рівчаки) на оброблюванiй поверхнi, а в борознах 
слiди досить нерiвної кромки (рис. 3.5). 

Час вiд часу вершина наросту обламується i вiдноситься частково 
стружкою, а частково втискується в оброблену поверхню, збiльшуючи її 
шорсткiсть. Процес утворення наросту повторюється. Нарiст має найбiльшу 
висоту i стiйкiсть при температурi, близькiй до 200°С. У цiй областi 
конструкцiйнi сталi мають найвищу границю мiцностi. Збiльшення швидкостi 
рiзання вище 20 м/хв призводить до збiльшення теплоти, що видiляється в 
процесi стружкоутворення i до підвищення температури наросту. Мiцнiсть 
наросту зменшується, i вiн руйнується при меншiй висотi. При швидкостi 
рiзання бiльше 80 м/хв нарiст не утворюється. 

 
Рисунок 3.5. Висота нерівностей залежно від швидкості різання сталі 45 
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Відсутність наросту при різанні не означає, однак, що дійсний профіль 
обробленої поверхні, навіть за відсутності вібрацій, буде співпадати з 
теоретичним. Пластичні деформації матеріалу в зоні різання викликають 
додаткове збільшення висоти нерівностей. Окрім того, переміщення задньої 
грані інструмента по свіжоутвореній поверхні, яка ще не встигла покритися 
шаром окислів, супроводжується дрібними задирами, що відіграє суттєву роль 
в утворенні додаткових нерівностей. 

Від вихідної шорсткості, яку ми отримуємо в результаті технологічної 
обробки деталі, значною мірою залежить шорсткість поверхні, яка утворюється 
під час тертя в результаті експлуатації цієї деталі. 

Орієнтовні значення шорсткості поверхні, яку можна отримати в 
результаті того чи іншого виду механічної обробки матеріалу деталей, наведено 
в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 
Мiкрогеометрiя поверхнi пiсля рiзних видiв механiчної обробки 

Вид механічної 
обробки 

Шорсткість 
поверхні, 
Ra, мкм 

Вид механічної обробки 
Шорсткість 

поверхні, 
Rа, мкм 

Точіння: 
обдирочне 
середнє 
чистове 
тонке 

 
80-5 

80-0,63 
10-0,32 
2,5-0,16 

Шліфування кругами: 
чорнове 
чистове 
тонке 

 
10-0,04 
10-0,04 
10-0,04 

Розточування: 
обдирочне 
чистове 
тонке 

 
80-0,63 
80-0,63 
2,5-0,08 

Шліфування на шайбах: 
чорнове 
чистове 
тонке 

 
– 

5-1,25 
– 

Циліндричне 
фрезерування: 
обдирочне 
чистове 

 
 

80-0,32 
40-0,32 

Шліфування абразивним склом: 
грубе 
чистове 
тонке 

 
2,5-0,63 

0,63-0,16 
0,2-0,08 

Торцеве 
фрезерування: 
обдирочне 
чистове 
викінчувальне 
швидкісне 

 
80-1,25 
40-1,25 
80-0,32 
2,5-0,08 

Зубошліфування, 
хонінгування: 
грубе (попереднє) 
тонке (завершальне) 
 

0,63-0,16 
 
1,25-0,02 
1,25-0,02 

Стругання: 
чорнове 
чистове 
викінчувальне 
Свердління і 
зенкерування: 

 
80-10 

10-0,63 
1,25-0,16 

 
20-1,25 

Мікрохонінгування, 
притирка: 
чистова 
тонка 
Полірування: 
чистове 
тонке 
"доведення" 

 
 

0,32-0,04 
0,08-0,02 

 
1,25-0,025 
1,25-0,025 
1,25-0,025 
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Вид механічної 
обробки 

Шорсткість 
поверхні, 
Ra, мкм 

Вид механічної обробки 
Шорсткість 

поверхні, 
Rа, мкм 

Шевінгування: 
зубчатих коліс 

 
0,63-0,16 

Суперфінішування: 
чистове 
тонке 

 
0,63-0,025 
0,32-0,025 

Зубодовбання: 
чорнове 
чистове 

 
5-0,63 

2,5-0,63 

Обкатування роликами: 
Нарізання різьби різцем: 

0,32-0,08 
2,5-0,32 

Шабрування 
різьби різцем: 
попереднє 
чистове 
тонке 
слюсарне 
опилення 

 
 

1,0-1,25 
2,5-0,16 
0,32-0,08 
20-0,63 

ПРИМІТКА: Параметри шорсткості (один або кілька) 
вибирають за ГОСТом 2789-73 

 
3.4. Будова поверхневих шарів 
 

В процесi технологiчної обробки в поверхневих шарах деталей машин 
виникає дуже iнтенсивна пластична деформацiя металу, локальні об’єми металу 
перебувають під впливом високих температур, фізико-хімічної дії робочих 
середовищ, змащувальнно-охолоджувальних рідин, кисню повітря. 

При оцiнцi якостi деформованої обробленої поверхнi деталі розглядають 
двi зони: контактну (поверхневу) i пiдповерхневу (приповерхневу). Контактна 
зона безпосередньо прилягає до поверхнi тертя i має глибину порядку кiлькох 
десяткiв або сотень тисячних мiкрометрiв. Ця зона характеризуєтся 
специфiчними механiзмами пластичної деформацiї i орiєнтованою ультра-
дисперсною будовою, яка зумовлює аномалiю процесiв адсорбцiї, дифузiї, 
хiмiчних реакцiй i руйнування. За цими прикметами контактну зону 
розглядають як тонкоплiвковий об’єкт. 

Критерiєм тонкоплiвкого стану служить критична товщина, нижче якої 
виникають аномалiї властивостей, що розглядаються (механiчних, хiмiчних, 
теплових, електричних, напiвпровiдникових, ультразвукових i т.д.), в порiвнян-
нi з "масивним" етапом. Специфiка напруженого стану i структури контактної 
зони є головним фактором, який зумовлює механiзми структурно-енергетичної 
пристосовностi матерiалiв при тертi. 

Пiдповерхневi (приповерхневі) шари розташовані нижче контактної зони. 
Пiдповерхнева деформацiя може супроводжувати процеси нормального тертя, 
якщо деталi вузла тертя виготовленi з пластичних матерiалiв, а напруження в 
спряженнях перевищує мiкроскопiчнi границi текучостi. Позитивний її вплив 
проявляється лише в деяких випадках, наприклад, у процесi припрацювання, 
коли за рахунок зношування поверхневих шарiв дещо компенсуються 
вiдхилення вiд заданої макро- i мiкрогеометрiї, що дозволяє покращити 
прилягання спряжених деталей пари тертя. В умовах встановленого процесу 
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тертя вплив пiдповерхневої деформацiї рiзко вiдрiзняється, бо вона є джерелом 
недопустимих процесiв пошкодження робочих поверхонь деталей. Розвиток 
деформацiйних процесiв у пiдповерхневих шарах є найнебезпечнішим для 
деталей, виготовлених з матерiалiв з низькою температурною рекристалiзацiєю 
i, внаслiдок цього, не схильних до змiцнення при деформацiї. 

Структурнi змiни на поверхнях контактування в пiдповерхневих шарах i в 
поверхневих зонах впливу оцiнюють методами оптичної мiкроскопii i зво-
ротного рентгенiвського знімання за методом Лауе. 

Глибина поверхневого (контактного або граничного) шару i якiсть по-
верхнi залежать вiд основного матерiалу, виду обробки, основних параметрiв 
iнструменту, режимів обробки i виду змащувально-охолоджувальної рiдини. 

Властивості поверхневих і при поверхневих шарів істотно відрізняються 
від обємних властивостей матьтеріалу. Відмінність поверхневих від і при 
поверхневих шарів ідеально твердого тіла від шарів, розташованих в основному 
об’ємі, зумовлено двома причинами: 1) несиметричністю сил, що діють на 
частинки, розміщені в при поверхневих; 2) некомпенсованістю зв’язків цих 
частинок. 

 
Рисунок 3.6. Структура поверхневого шару 

шлiфованої деталi з вуглецевої сталi 
 

 
 
Поверхневий шар 

неоднорiдний за будовою 
(рис. 3.6). Він складається з 
адсорбованої плiвки газiв, 
вологи i змащувально-
охолоджувальної рiдини, яку 
можна усунути лише 
нагрiванням деталi у вакуумi. 
Підповерхнева зона 
складається з кількох шарів. 
Шар 2 сильно деформований, 

метал подрiбнений, з викривленою кристалічною граткою кристалiв. У ньому 
знаходяться оксиди i нiтриди, пустоти, надриви i трiщини. 

Шар 3 складається з зерен сильно деформованих пiд дiєю тиску рiзального 
iнструменту, в ньому мiстяться структурно вiльний цементит, що утворюється 
пiд дiєю високих температур. Шар 4 – метал з вихiдною структурою. 

В умовах структурно-енергетичної пристосовностi поверхневi шари 
характеризуються iншою структурою, нiж основний матерiал виробу. Перехiд 
вiд вихiдного стану поверхнi до робочого завершується утворенням вторинних 
структур. 

Вториннi структури першого типу мають ультрадисперсну структуру 
пересичених твердих розчинiв окислювачiв у металах i рiзко вiдрiзняються вiд 
структури, складу i властивостей глибинних об’ємiв металу. 
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Вториннi структури другого типу мають ультрадисперсну будову i 
являють собою хiмiчне з’єднання окислювачiв з металами нестехеометричного 
складу. 

Вториннi структури при граничному тертi оцiнюються за iнтенсивністю 
зношування, величинами сил тертя, трибо-електрорушiйної сили, що 
виникають при тертi, вентельному ефекті й т. д. 

У вторинних структурах, при їх вiддiленнi вiд поверхонь тертя, проходять 
процеси розпаду ультрадисперсної структури. Тому склад продуктiв 
зношування не завжди вiдображає дiйсний склад плiвок вторинних структур, 
якi утворилися на поверхнях тертя. 

 
3.5. Напруження в поверхневих шарах 
 

Важливою характеристикою стану поверхневих шарiв деталей машин є їх 
напружений стан, який є наслідком досить високих пластичних деформацій.  
Деформацією називається зміна розмірів і форми тіла під дією зовнішніх 
зусиль. Деформації поділяються на пружні та пластичні. Пружні деформації 
після закінчення дії прикладених сил зникають. Пластичні деформації 
залишаються після припинення дії прикладених сил. В основу пластичних 
днформацій залишаються після припинення дії прикладених сил. В основу 
пластичних деформацій покладено незворотні переміщення атомів металів від 
вихідних положень рівноваги.  

Залишковими напруженями називають напруження, що iснують в тiлi при 
вiдсутностi зовнiшньої силової дiї на нього. 

Залишковi напруження виникають в результатi, як технологiчної обробки 
деталей машин, так і в процесі їх експлуатацiї: при змiнi об'єму металу, 
внаслiдок фазових і структурних перетворень у тонких поверхневих шарах, або 
в результатi теплових впливів, що спричиняють залишкову деформацiю металу 
в локальних ділянках поверхневих шарiв (рис. 3.7, табл. 3.2). Залишковi 
напруження утворюють рiвноважну систему. Залежно від об’єму, який 
охоплюється цією системою, розрізняють залишкові напруження трьох родів. 

Напруження першого роду – макронапруження, яке охоплює областi 
спiврозмiрнi з розмiрами деталей, які мають орiєнтацiю, пов’язану з формою 
деталi. 

Напруження другого роду – мiкронапруження, якi розповсюджуються на 
окремi кристалiчнi зерна металу або на групу зерен. 

Напруження третього роду – субмiкроскопiчнi, якi вiдносяться до спот-
ворення атомної решiтки кристала; орiєнтацiя їх пов’язана зі структурою 
атомної градки. 

Напруження другого і третього роду неорієнтовані відносно осей деталі. 
Залишковi напруження визначаються механiчними, рентгенiвськими i 
електрофiзичними методами. Для оптично прозорих матерiалiв чи покриттiв 
можна застосувати поляризацiйно-оптичнi методи фотопружностi i 
фотопластичностi. 
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Рисунок 3.7. Змiна залишкових i робочих напружень у поверхневих шарах при 
зовнiшньому терті: I – у процесi роботи; II – пiсля зняття навантаження 

 
Пластична деформація викликає зменшення щільності металу або 

збільшення його питомого об’єму. Пластично деформований при різанні шар не 
може вільно збільшуватися в об’ємі (цьому перешкоджає недеформований 
метал виробу), тому в зовнішньому шарі проявляються напруження стискання, 
а в решті об’єму – напруження розтягу. 

У вузлах тертя поверхневий шар у результатi нагрiвання розширюється і 
створюються тимчасовi стискуючi напруження, якi за певної температури 
викликають у поверхневих шарах пластичний стиск металу (рис. 3.8). 

При тертi металiв i сплавiв з метастабiльною структурою виникнення 
напруження в поверхневих шарах може бути позв’язане не тiльки з напружен-
нями теплового походження, але й з об’ємними (структурними) напружен-
нями, зумовленими фазовими перетвореннями. 

Залежно вiд температури метал може бути в пружному i пластичному 
станi. В станi повзучостi металу сили пружностi не проявляються i деформацiя 
протiкає без прагнення матерiалу до вiдновлення форми. За температуру tр 
переходу з пружного стану в пластичний можна прийняти 450С для 
вуглецевих сталей i 550С – для легованих. 

 
Рисунок 3.8. Змiна температури поверхневих шарiв при зовнiшньому тертi: I – на 

початку роботи; II – при встановленому режимi; III – пiсля зняття навантаження 

Відстань від поверхні 
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Середня температура поверхневого шару сталi при шлiфуваннi складає 
300…400С, бiля самої поверхнi контакту – 800…850С. Температури того ж 
порядку розвиваються при швидкiсному точiннi. 

При обробцi металу в його зовнiшньому шарi пiд упливом пластичної 
деформацiї за вiдсутностi повзучостi розвиваються залишковi напруження 
стиску, а тепловий ефект від різання призводить до виникнення розтягуючих 
напружень. Так як обидва фактори діють сумісно, то знак залишкового 
навантаження в зовнішньому шарі залежить від того, який фактор є 
переважаючим. Зрозуміло, що коли температура на поверхні, яка обробляється, 
менша tр, то температурні напруження є тимчасовими, після вирівнювання 
температури вони зникають. 

Таблиця 3.2  
Залишковi напруження в поверхневому шарi при механiчнiй, термiчнiй i 

термохiмiчнiй обробцi деталей машин 

Вид обробки Оброблюваль
-ний матеріал 

Залишкове 
напруження 

Знак залиш. 
напруж. 

Глибина 
розповсюд. 
залишков. 
напружень 

1 2 3 4 5 
Гартування Вуглецева 

сталь 400-750 – – 

Обкатування 
поверхні 
роликами 

Сталь 700-800 – – 

Азотування Сталь Е 275 750-840 – – 

Азотування Сталь 
38ХМЮП 1200-1300 – – 

Хромування  400 – – 
Нікелювання  450 /–/ – 

Покриття 
міддю  200 /–/ – 

Кругле 
шліфування Сталь 20 понад 180 /–/ 0,25 

Плоске 
шліфування 

Маловуглец. 
сталь 350 /–/ 0,35 

-//- Нержавіюча 
сталь 400 /–/ 0,35 

-//- Сталь 45 160-180 /–/ – 
Точіння Сталь 20 880 – – 
Торцеве 

фрезерування Сталь 1400-1500 – – 

Швидкісне 
різання з 
великими 

від’ємними 
кутами 

Сталь 18ХНМА 900-1000 /+/ – 
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Вид обробки Оброблюваль
-ний матеріал 

Залишкове 
напруження 

Знак залиш. 
напруж. 

Глибина 
розповсюд. 
залишков. 
напружень 

Торцеве 
фрезерування 

при 
швидкісному 

різанні 210 м/хв 

Сталь 45 1000-1100 /–/ – 

-//- 
при 610 м/хв Сталь 45 500-600 /+/ – 

Зовнішнє 
кругове 
шліфув. 

Сталь 400-1000 – 0,25-0,03 

Точіння Ст.загартована 300-400 /+/ – 
-//- Сталь 40 400-600 /-/ 0,006-0,15 

Шліфування Технічне залізо 400-1000 /+/ 0,005-0,08 

-//- Відпалена 
сталь 600-800 – – 

Точіння 
затупленим 

різцем 
Сталь 1000 – – 

Швидкісне 
точіння Сталь – – – 

Швидкісне 
точіння з 
переднім 

кінцем 30 

– – – 0,65 

Точіння і 
фрезерування зі 

швидкісним 
різанням від 11-

16 м/с до 210 
м/с 

 
– 

 
– 

 
/+/ 

 
– 

Торцеве 
фрезерування зі 

швидкісним 
різанням 490-

610 м/с 

 
– 

 
– 

 
/+/ 

 
– 

ПРИМІТКА: + – стискаючі напруження;  – розтягуючі напруження. 
 
Пластична деформація металів зумовлює зміну мікроструктури. Безладно 

розташовані у вихідній структурі металу кристалічні зерна при пластичній 
деформації набувають однорідної орієнтації (температури). Більш глибокі зміни 
можливі при обробці металів методами зміцнюючої технології (наприклад, 
гартуванням). У результаті високого поверхневого нагріву, а також швидкого 
охолодження можливі фазові перетворення і структурні зміни. 
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3.6. Властивості поверхонь і поверхневих шарів у результаті 
технологічної обробки. Наклеп 

 

При технологiчнiй обробцi поверхневi шари металу, що обробляються, 
рiзко змiнюють свої властивості. У випадку холодної пластичної деформацiї 
металу пiдвищується його твердiсть. Це явище називають змiцненням металу, 
або наклепом. Оцiнювання вихiдних властивостей поверхневих шарiв 
проводиться за допомогою вимiрювання мiкротвердостi (табл. 3.3). 

Таблиця 3.3 
Види обробок i властивостi поверхневих шарiв (рiзання) 

Ступінь наклепу, 
поверхні Нм 100% 

серцевина, Нм 

Глибина наклепу, 
мкм Вид обробки 

Середня Найбільша Середня Найбільша 
Точіння звичайне і швид-
кісне 

120-150 200 30-50 200 

Тонке точіння 140-180 220 20-60 - 
Фрезерування торцеве 140-160 200 40-100 200 
Фрезерування циліндричне 120-140 180 40-80 110 
Свердління і зенкерування 160-170 - 180-200 250 
Розгортування - 2 - 260 
Протягування 150-200 - 20-75 - 
Зубофрезерування і зубо-
довбання 

160-200 - 120-150 - 

Шевінгування зуба - - до 100 - 
Шліфування кругле: 
не гартована вуглецева 
сталь 

 
140-160 

 
200 

 
30-60 

 
- 

маловуглецева сталь 125-130 - 20-40 - 
гартована сталь 125-130 - 20-40 - 
шліфування плоске  
притирка пастами 

150 - 16-35 - 

ГОІ 112-117 - 16-35 3-7 
 
Застосування спецiальних методiв обробки поверхонь деталей дозволяє 
змiнювати їх фiзико-хiмiчнi i механiчнi властивості в потрiбному напрямку 
(табл. 3.4). 

При змiцненні поверхневих шарiв деталей машин механiчним наклепом 
змiна їх властивостей оцiнюється ступенем пластичної деформацiї. 
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Таблиця 3.4 

Значення твердостi поверхневих шарiв при рiзних технологiчних методах 
змiцнення сталi 

Методи зміцнення Твердість Н 
Поверхневий наклеп 300-390 
Термічна обробка: 
гартування з відпуском 

 
650-700 

високочастотне гартування 740-760 
гартування за допомогою опромінювання 
електронами 

740-760 

Хіміко-термічна обробка: 
цементування 

 
570-780 

азотування 1100-1200 
термодифузійне хромування 1500-1600 
борування 2200 
ванадіювання 1800 
ніобіювання 2000 
Електролітичне покриття: 
хромування 

 
900-1200 

хромування і карбідизація до 1800 
нікелювання 600-1100 
хімічне нікелювання 900-950 
покриття марганцем 980-1100 
фрикційно-дифузійне 1100-1300 
електроіскрове 650 

 
При хiмiко-термiчнiй обробцi визначальний вплив на властивостi 

поверхневих шарiв чинить режим нагрiвання й охолодження, а також дiя 
спецiальних активних середовищ. 

У випадку холодної пластичної деформацiї металу пiдвищується його 
твердiсть i границя мiцностi при одночасному зниженнi вiдносного видовження 
i вiдносного поперечного звуження при розтягу. 

Змiцнення поверхневого шару при обробцi можна оцiнити за змiною 
мiкротвердостi порiвняно з вихiдною. Мiкротвердiсть падає в мiру вiддалення 
вiд поверхнi деталi, причому, бiльш рiзко по товщинi шару з роздрiбненою 
структурою. Мiцнi й крихкi метали менш схильнi до змiцнення, нiж маломiцнi 
й пластичнi. До того ж, температура при рiзаннi високомiцних металiв значно 
вища i сильнiше вiдображається на факторi зменшення мiцностi. Наклеп металу 
пiд виступами нерiвностей, як правило, бiльший, нiж пiд упадинами. 
Поверхневий шар залежно вiд вказаних вище обставин при точiннi має 
товщину 0,25…2 мм, при шлiфуваннi – 12…75 мкм, при тонкому шлiфуваннi – 
2…25 мкм, при полiруваннi – 0,2 мкм. 
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Основними факторами, якi викликають змiни поверхневих шарiв деталей 
машин при експлуатацiї є пластичнi деформацiї, якi часто повторюються, 
температура, дiї робочих газових i рiдких середовищ зони контакту. 

 
Оптимальна технологiчна й експлуатацiйна якості поверхнi отримуються 

при виконаннi таких умов: 
Оптимальна технологiчна якiсть поверхнi:  
– епюри напружень повиннi забезпечити утворення нових поверхонь при 

максимальному руйнуваннi й рiвномiрному змiцненнi поверхневого шару; 
– умови середовища повиннi забезпечити зменшення поверхневої енергiї, 

полегшення виходу дислокацiй на поверхню, пластифiкування й локалiзацiю 
деформацiй у тонких поверхневих шарах; 

– структурний стан поверхневого шару пiсля обробки повинен харак-
теризуватися однорiднiстю при мiнiмальнiй густинi недоліків внутрiшньої 
будови або їх нерiвномiрному розподiлу. 

Оптимальна експлуатацiйна якiсть поверхнi тертя: 
– структурний стан повинен забезпечити утворення однорiдного шару 

ультрадисперсної будови мiнiмальної товщини; 
– поверхня повинна бути достатньо активована для протiкання 

структурного пристосування, стiйкiсть якого при тертi зумовлюється 
динамiчною рiвновагою процесiв утворення і руйнування вторинних структур, 
а також утворення граничного шару змазки; 

– епюри напружень повинні вiдповiдати максимально можливiй декон-
центрацiї зовнiшнього навантаження поверхнi металу, яка забезпечує 
рiвномiрнiсть утворення тестур i руйнування плiвок окислiв. 

Отримання оптимального експлуатацiйного рельєфу i формування 
робочого стану поверхневого шару в цiлому пов’язанi з вихiдним 
технологiчним рельєфом i станом поверхневого шару. 

 
3.7. Пластична деформація поверхневого шару 
 

Невiдповiднiсть мiж реальною мiцнiстю кристалу i теоретичною, 
розрахованою на основi оцiнювання сил взаємодiї мiж атомами кристалiчної 
гратки, давно встановлена. Ця невiдповiднiсть є наслiдком наявностi в реальних 
кристалах дефектiв. Розрiзняють точковi, лiнiйнi, поверхневi i тривимiрнi 
дефекти кристалiв. 

Точковi дефекти – малi недосконалостi в усiх напрямках – виникають 
внаслiдок наявностi в кристалi атомiв домiшок (рис. 3.9а) або утворення 
вакансiй (рис. 3.9б), тобто порожніх мiсць у вузлах кристалiчної решiтки, не 
зайнятих атомами. Лiнiйними є недосконалостi, малi у двох вимiрах, вiдносно 
поширенi в третьому напрямку. Поверхневi недосконалостi є малими лише в 
одному напрямку i значними в двох iнших вимiрах (границi зерен, мiжфазнi 
границi, поверхнi кристала). Тривимiрнi недосконалостi – об’ємнi пустоти, 
включення другої фази i т.д. 
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Рисунок 3.9. Дефекти кристалічної гратки 

 
Кристали металiв зазвичай складаються з великої кількості областей 

розмiром 1 мкм, розмiщених пiд кутом десятої долi градуса. 
Цi областi з правильним розміщенням атомiв називають блоками. 
На границi мiж блоками упаковка атомiв викривлена (рис.3.9в). До 

лiнiйних недосконалостей вiдносять дислокацiї (вклинювання) зайвих або 
недобудованих кристалiчних площин (рис. 3.9г). 

Цi недосконалостi бiльшою мiрою визначають механiчнi властивостi 
кристала. 

При теоретичних розрахунках мiцності кристалiв звичайно припускають, 
що всi атоми розмiщенi у вiдповiдностi з кристалiчною структурою. При такiй 
будовi пластична деформацiя повинна бути розподiлена по всьому об’єму 
кристалу, бо всi ділянки кристала однаковi. В результатi можна було б 
припустити наявнiсть одночасного ковзання паралельних площин (подiбно 
зсуву карт у колодi). Всi атоми брали б участь у пластичнiй деформацiї, 
одночасно чинили б великий опiр деформацiї. 

Однак у реальних кристалах ковзання проходить по кристалографiчних 
площинах, i пластична деформація зароджується на невеликих дiлянках, 
поступово поширюючись по всiй площинi. В будь-який момент часу в ковзаннi 
бере участь невелика кількість атомiв кристалiчної гратки і, в результатi, 
ефективнiсть використання сил мiжатомних зв’язкiв виявляється дуже малою. 
На рис. 3.10 зображено зсув реального кристала. Перед початком ковзання 
кристал має правильну форму гратки (рис. 3.10а). 

 
 

Рисунок 3.10. Схема пластичної деформації по механізму дислокації 
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Пiд дiєю напруги, прикладеної до однiєї зі сторiн кристала, утворюється 

зсув, при цьому в кристалi на границi виникає лiнiйне порушення розмiщення 
атомiв, яке Тейлор назва дислокацiєю (рис.3.10б). Подальше поширення зсуву 
можна уявити як рух дислокацiї через весь кристал. 

При виходi дислокацiї на другу сторону кристала правильнiсть будови 
кристалiчної гратки вiдновлюється, але одна половина кристала виявляється 
зсунутою вiдносно до другої на одну мiжатомну вiдстань (рис. 3.10в). 
Вiдбувається елементарний зсув у кристалi, навколо дислокацiї створюється 
поле напруг. При пластичнiй деформацiї порушується правильнiсть 
кристалiчної гратки i, внаслiдок цього, подальше ковзання затруднюється. 
Починається ковзання по iншiй площинi i т.д. 

Пластична деформацiя при рiзаннi металiв зумовлює змiну мiкро-
структури. Невпорядковано розмiщенi у вихiднiй структурi кристала 
кристалiчнi зерна при пластичнiй деформацiї набувають однорiдної орiєнтацiї 
(текстури). Бiльш глибокi змiни можливi при обробленні металiв, що 
пiдлягають гартуванню. В результатi високого поверхневого нагрiву, а також 
швидкого охолодження, можливi фазовi перетворення i структурнi змiни. У 
процесi шлiфування гартованої i вiдпущеної сталi утворюється шар аустенiтно-
мартенситної структури iз повторно гартованого металу. 

Мiкpоскопiчна неодноpiднiсть фiзико-механiчних властивостей хаpактеpна 
для будь-якого твеpдого тiла. В металах вона зумовлена анiзотpопiєю кpисталiв. 
Обpоблена повеpхня у зв’язку з особливостями її утвоpення вiдpiзняється 
незpiвнянно бiльшою неодноpiдністю як за хiмiчними, так i фiзико-
механiчними властивостями. Крiм того, вона має багато мiкроскопiчних 
дефектiв у виглядi трiщин i пустот. Хоча подiбнi дефекти структури виникають 
у процесi утворення всiєї маси металу, кількість їх у поверхневому шарi зростає 
в результатi механiчної i теплової дiї при обробцi. 

Дефекти структури можуть мати й атомний характер. Атоми кристалiчної 
гратки металу неперервно здiйснюють безладнi коливання навколо положення 
рiвноваги з тим бiльшою амплітудою, чим вища температура. Для деяких 
атомiв ця амплітуда може стати настiльки значною, що атоми залишають свої 
мiсця в гратці, порушивши тим самим кристалiчний порядок. При будь-якій 
температурi завжди наявна деяка кількість атомiв, що залишили своє стiйке 
положення в гратці, створивши в нiй порожні мiсця. Цi "дiрки" є дефектом 
будови твердого тiла, послаблюючи його мiцнiсть. Утворення дефектiв у 
структурi може бути також викликано стороннiми домiшками в металi. 

Система дефектiв, слабких мiсць поверхнi деталi є основою, на якiй, 
починаючи з найменших деформацiй, розвиваються мiкротрiщини. Внаслiдок 
наявностi на поверхнi дефектних мiсць природно очiкувати, що руйнування при 
тертi буде вiдбуватися саме в цих мiсцях, тобто процес зношування буде носити 
вибiрковий характер. У мiру зношування поверхнi слабкi мiсця будуть 
виникати знову. 

 


