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Мікроструктуру матеріалів після пластичної деформації досліджують у напрямку 

деформування. Оскільки деформація може бути нерівномірною в різних ділянках зразка, 

вирізають кілька зразків уздовж та поперек напрямку деформування [1-3].  

Для литих матеріалів мікроструктуру визначають шляхом дослідження кількох шліфів 

із різних частин зливка: периферійних і центральних. Якщо литий виріб має різні розміри в 

різних місцях (як у фасонному литві), мікроструктуру досліджують у всіх відмінних перетинах 

– від найбільших до найменших.  

Мікроструктуру термічно оброблених сплавів досліджують у поверхневих і глибинних 

шарах деталі. Для аналізу мікроструктури матеріалів, отриманих методом порошкової 

металургії, беруть кілька зразків із центральної та периферійної частини пресованого 

матеріалу [1-3].  

Мікроаналіз застосовують для вивчення причин руйнування деталей під час 

експлуатації. Зразки вирізають біля місця руйнування та на віддалі, щоб виявити можливі 

відхилення в структурі матеріалу.  

Методи пластичної деформації поділяють на статичні та ударні. Статичні методи 

передбачають, що інструмент, робочі тіла або середовище впливають на оброблювану 

поверхню з постійною силою F [1,2]. У цьому випадку осередки дії плавно переміщуються по 

всій оброблюваній поверхні. При цьому інерційні сили не мають значного впливу на процес. 

До статичних методів належать різні типи вигладжування (рис. 1, а) та накочування (рис. 1, б), 

а також метод одноразового обтискання поверхні (рисунок 1.1 в), коли осередки дії не 

переміщуються.  

У випадку ударних методів (рис. 1, г) інструмент, робочі тіла або середовище 

багаторазово впливають на всю оброблювану поверхню або її частину [1,2]. При цьому сила 

дії F у кожному циклі змінюється від нуля або від певного значення F1 до максимального. У 

разі локального ударного впливу осередок деформації може так само, як і в статичних методах, 

послідовно і рівномірно проходити всю оброблювану поверхню.  

  
Рис. 1. Характер контактної взаємодії інструмента з оброблюваною поверхнею за різних 

методів ППД  
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Для пластичної деформації використовують різноманітні інструменти, такі як ролики, 

кулі з примусовою віссю обертання або без неї, гладилки, дorns з неріжучими кільцями, а 

також ударники або чекани [1]. Робочими тілами можуть бути дріб, кульки з різних матеріалів, 

таких як сталь, скло або пластмаса. Як робоче середовище при ППД можуть застосовуватися 

рідини, гази та їх суспензії з абразивними частками.  

Статичні методи ППД зазвичай забезпечують нижчу шорсткість поверхні з 

оптимальною формою мікронерівностей, в той час як ударні методи здатні досягати значного 

зміцнення, яке визначається підвищенням мікротвердості, величинами залишкових стиснутих 

напружень і товщиною зміцненого шару [2].  

Деякі ударні методи обробки, такі як віброударна обробка, зазвичай забезпечують 

менший ступінь зміцнення порівняно зі статичними методами, наприклад, накочуванням. 

Згідно з ГОСТ 20299–74, існує вісім основних груп вимог, які охоплюють аспекти, що 

стосуються оброблюваних виробів, технологічних процесів обробки ППД, обладнання, 

апаратури, основних технологічних матеріалів, контролю обробки та безпеки [2-4].   

Обробка, основана на пластичній деформації тонкого поверхневого шару, має кілька 

переваг порівняно з методами точіння, шліфування, полірування і доведення. Зберігається 

цілісність волокон металу, формується дрібнозерниста структура на поверхні, а також відсутнє 

забруднення оброблюваної поверхні частинками шліфувальних кругів і полірувальних паст 

[3]. Крім того, немає термічних дефектів, а стабільність процесів обробки забезпечує постійну 

якість поверхні.   

Можна досягти мінімальних показників шорсткості (Rа = 0,1 .. 0,05 мкм і менше) на 

термічно необроблених сталях, кольорових сплавах і високоміцних матеріалах без зміни 

початкової форми заготовки. Також є можливість значного зменшення шорсткості поверхні за 

один робочий хід [3,4]. Утворюється оптимальна форма мікронерівностей з більшою площею 

контакту, можна створювати регулярні мікрорельєфи з заданими поглибленнями для 

утримання мастильних матеріалів, забезпечується позитивна залишкова стиснута напруга в 

поверхневому шарі, а також плавно та стабільно підвищується мікротвердість поверхні.  

Переваги методів ППД сприяють підвищенню зносостійкості, опору втомі, контактної 

витривалості та інших експлуатаційних характеристик оброблюваних деталей на 20–50%, а в 

деяких випадках — у 2–3 рази. Це можливо лише за умови правильного вибору методу та 

оптимальних режимів обробки [4].   

Крім того, ППД забезпечує високу якість поверхні і в багатьох випадках дозволяє 

механізувати ручну працю, що підвищує продуктивність на остаточних операціях. Однак 

важливо враховувати певні особливості цих методів: більшість із них не поліпшують 

геометричну точність поверхні, зазвичай зберігається точність, досягнута на попередній 

операції.   

Під час обробки тонкостінних і нерівножорстких деталей (завтовшки 3–5 мм) може 

виникнути деформація поверхні до 5–10 мкм або більше через створення корисних стиснених 

залишкових напружень у поверхневому шарі. Деякі методи обробки ППД також призводять 

до утворення рівномірних напливів металу на кромках оброблюваних поверхонь товщиною 

від 0,03 до 0,3 мм через пластичну течію металу [4-6].  

Фізична основа деформаційного зміцнення полягає в тому, що зростання кількості 

дислокацій веде до їх взаємного гальмування. Напруження, необхідне для подальшої 

пластичної деформації, залежить від густини дислокацій і може бути описане через 

мікротвердість матеріалу.  

              (4)  

де 𝛼 – коефіцієнт, який залежить від природи металу, його кристалографічної орієнтації, 

структури і внеску різних механізмів гальмування дислокацій в загальне зміцнення; 𝐺 – модуль 

зсуву; 𝑏 – вектор Бюргерса; 𝑏 – густина дислокацій.  
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При збільшенні ступеня деформації значно зростає кількість дислокацій у матеріалі [4]. 

Це відбувається через механізми, які відповідають за появу і розподіл дислокацій, оскільки 

більша деформація сприяє утворенню нових дислокацій і їх накопиченню в структурі.   

Отже, зміни в густині дислокацій можуть суттєво впливати на механічні властивості 

матеріалу, зокрема на його міцність і пластичність [4].  

 𝜌=𝜌0+𝐶 𝛼              (5)  

де 𝜌0 – початкова густина дислокацій; 𝐶 і 𝛼 – коефіцієнти та параметри, які залежать від 

типу кристалічної гратки й інших реальних умов деформування;  – ступінь деформування.  

Дослідження макроструктури матеріалів доцільно починати з аналізу непротравленого 

шліфа за допомогою мікроскопа [4,5]. Цей метод дозволяє отримати первинне уявлення про 

внутрішню структуру матеріалу без впливу хімічних реагентів, які можуть спричинити зміни 

в його природних характеристиках. Такий підхід є важливим, оскільки дає змогу досліджувати 

матеріал у його первісному стані, що дозволяє виявити особливості його будови на ранніх 

етапах аналізу [5].  

Поверхнева пластична деформація (ППД) є одним із найефективніших методів 

зміцнення матеріалів шляхом модифікації їх поверхневого шару. Даний процес дозволяє 

суттєво покращити механічні властивості сплавів завдяки зміні їх мікроструктури, створенню 

залишкових напружень стиску, а також формуванню більш дрібнозернистої або 

нанокристалічної структури.   

При ППД метал зазнає локального пластичного деформування під впливом 

зовнішнього навантаження, що перевищує межу його текучості. Це спричиняє накопичення 

дислокацій у поверхневих шарах, утворення субзерен і зменшення розміру зерен. У деяких 

випадках відбувається динамічна рекристалізація, яка сприяє створенню однорідної структури 

з підвищеною твердістю. Такі зміни позитивно впливають на механічні характеристики 

сплавів, зокрема на їхню твердість, міцність, зносостійкість і втомну довговічність.   

Мікроструктурні зміни, які виникають у результаті ППД, залежать від кількох факторів, 

таких як інтенсивність деформації, швидкість процесу, температура, а також хімічний склад і 

тип сплаву. Наприклад, у сталях з високим вмістом вуглецю спостерігається суттєве 

зменшення розміру зерен, що обумовлює значне підвищення їх твердості та зносостійкості. У 

легких сплавах на основі алюмінію або титану формуються зони зміцнення, які запобігають 

розвитку тріщин у поверхневому шарі.   

Дослідження показують, що поверхнева пластична деформація створює залишкові 

напруження стиску у верхньому шарі матеріалу. Ці напруження відіграють важливу роль у 

підвищенні втомної міцності, оскільки перешкоджають утворенню та поширенню 

мікротріщин під дією циклічних навантажень. Залишкові напруження також сприяють 

збільшенню корозійної стійкості, особливо в агресивних середовищах.   

Методи, які використовуються для створення ППД, включають механічне оброблення 

(наприклад, дробоструменеве зміцнення, обкатування роликами), ультразвукове впливання, 

лазерне зміцнення та гідроімпульсну обробку. Вибір методу залежить від типу матеріалу, 

геометрії деталі та необхідних експлуатаційних властивостей.   

При дослідженні впливу ППД на сплави часто застосовуються методи 

мікроструктурного аналізу, такі як електронна мікроскопія, рентгеноструктурний аналіз і 

мікротвердометрія. Ці методи дозволяють оцінити розмір зерен, характер дислокаційної 

структури та розподіл залишкових напружень.   
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Рис. 2. Неметалічні включення в залізовуглецевих сплавах (сталь, чавун): а – сірчисте 

залізо (FеS); б – крихкі оксиди; в – графіт в чавуні  

  

Зокрема, у сталях при мікроскопічному дослідженні на світлому фоні чітко 

візуалізуються неметалічні включення у вигляді темних ділянок, які можуть мати різноманітні 

відтінки або навіть кольори, що свідчить про присутність різних фаз чи елементів у складі 

сплаву (рис. 2) [5,6]. Ця інформація є особливо корисною для подальшого аналізу, оскільки 

колір та форма включень можуть свідчити про наявність домішок або фаз, які впливають на 

властивості сталі, такі як міцність, зносостійкість або корозійна стійкість.  

Проведення дослідження на непротравлених шліфах має велике значення для виявлення 

дефектів, як-от включення, тріщини або структурні неоднорідності, які можуть негативно 

впливати на експлуатаційні характеристики сталі, зокрема її механічну міцність. Також цей 

етап дає змогу оцінити якість технологічних процесів, що застосовуються під час виробництва 

матеріалу, та виявити можливі недоліки у складі або процесах термообробки  

[6].  

Отримані дані надають фундамент для детальнішого вивчення макроструктури і 

служать відправною точкою для подальшого вдосконалення технологічних параметрів. Крім 

того, інформація, зібрана під час цього етапу, може бути використана для оптимізації складу 

сталі і вибору найефективніших методів її обробки, що забезпечить поліпшення її 

експлуатаційних характеристик у майбутньому. 
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