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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ПОВЕРХНЕВОГО ЗМІЦНЕННЯ 
МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ 
КОМБІНОВАНОЮ 
ТЕРМОДЕФОРМАЦІЙНОЮ 
ОБРОБКОЮ 
 

У статті розглянуто перспективи використання 
комбінованої термодеформаційної поверхневої обробки для 
підвищення експлуатаційних властивостей металевих 
виробів. Запропоновано новий спосіб термодеформаційного 
поверхневого зміцнення (дробоструминна обробка (ДСО) з 
наступною лазерною термообробкою (ЛТО)) для 
інструментів та корпусів коронок, які працюють в складних 
умовах. Для проведення експериментальних досліджень 
було обрано плоскі зразки із сталі 30ХГСА та сталі 45. 
Попереднє зміцнення та оздоблювання статичними або 
динамічними методами поверхнево-пластичним 
деформуванням проводили на модернізованій установці на 
базі верстата з числовим програмним керуванням 
«DYNAMITE 2800», а ДСО реалізовували на промисловому 
обладнанні. Лазерне поверхневе зміцнення зразків 
проводили одиночними проходами зі швидкістю 
переміщення зразка 300…500 мм/хв при діаметрі лазерного 
променю 7,3 мм та потужності лазера 1 кВт з 
використанням технологічної установки «ROFIN-SINAR DY 
044». Визначено оптимальні режими поверхневого 
зміцнення при деформаційній дії газодинамічного потоку з 
твердими частками та термічної дії лазерним променем 
для отримання максимальних величин глибини зміцнення 
та твердості. Зокрема, при ДСО тиск подачі 
газокулькового потоку складав 0,5 МПа, тривалість 
обробки 1 хв незалежно від типу матеріалу.  Оптимальна 
потужність лазерного променю складала 1 кВт при 
швидкості переміщення зразка 300 мм/хв. Приведено 
результати експериментальних досліджень зміни глибини 
зміцнення від часу та тиску після ДСО, швидкості 
переміщення оброблюваного зразка із вуглецевої сталі 45 
та середньолегованої сталі 30ХГСА після ЛТО 
та комбінованої ДСО+ЛТО, а також розподіл 
мікротвердості по глибині зміцненого шару. Виявлено, що 
комбінована ДСО+ЛТО сталі 30ХГСА при оптимальних 
режимах формує у 1,5 рази (1,3 мм) більшу глибину 
зміцненого поверхневого шару у порівнянні з ЛТО, одночасно 
забезпечуючи твердість поверхневого шару ~5400 МПа.  

Ключові слова: комбінована термодеформаційна 
поверхнева обробка, дробоструминна обробка, лазерна 
термообробка, сталь 30ХГСА, сталь 45, глибина зміцнення, 
твердість 
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Постановка проблеми. Відомо [1], що 
ефективне формування поверхонь металевих 
виробів з урахуванням критеріїв міцності, 
створення дисперсної структури із 
залишковими напруженнями стиску, а також 
отримання необхідної мікрогеометрії поверхні, 
може бути досягнене завдяки металургійним та 
термдеформаційним процесам з реалізацією 
гібридних або комбінованих технологій. 
Останнім часом з цією метою використовують 
процеси фізико-технічної обробки, які 
полягають у використання 
висококонцентрованих та імпульсних джерел 
енергії, зокрема лазерного і електронного 
променів, плазмової дуги, ультразвуку, 
електричного розряду, потужних потоків рідини 
та дрібнорозмірних часток [2; 3]. 

Однак в публікаціях недостатньо 
розкриті питання оптимізації режимів гібридних 
та комбінованих методів поверхневого 
зміцнення різних металевих виробів з 
використанням зазначених джерел енергії. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Ресурс роботи багатьох 
високонавантажених металевих деталей в 
значній мірі визначається здатністю сполучених 
пар тертя чинити опір зношуванню, тому в 
сучасному машинобудуванні перспективним є 
створення матеріалів із заданими структурою і 
властивостями за рахунок нових ефективних 
способів зміцнення. Значне місце у аграрному 
секторі України займають процеси дроблення 
органічних матеріалів. Вони істотно впливають 
на економічні показники багатьох господарств 
та харчової промисловості нашої країни, а 
також на якість готових виробів і сировини.  

В установках для дроблення головною 
їх складовою є ротори. Для заміни зношених 
головних інструментів, – молотків, – доводиться 
розбирати майже весь ротор, так як це не 
передбачено конструкцією, а для того, щоб 
уникнути вібрації дробарки, необхідне точне 
балансування ротора при кожній їх заміні. 
Відповідно, одним із слабких місць таких 
установок є дуже малий термін експлуатації 
інструментів, які працюють у складних умовах 
ударних навантажень та тертям з 
проковзуванням [4]. Водночас ресурс інших 
елементів установки на 1-2 порядки вищий. 
Такий термін служби приводить до великої 
кількості технічних обслуговувань. Саме тому 
одним із резервів підвищення ефективності 
даного виробництва є модернізація 
технологічного обладнання/установок, а також 
упровадження сучасних технологій при його 
виготовленні та відновленні [5; 6; 7].  

Не менше значення для економіки 
України мають бурові коронки для буріння 
свердловин, які працюють в складних умовах 
ударних навантажень: тертям з 

проковзуванням. Відомо, що на бурову коронку 
діє декілька сил – осьові динамічні 
навантаження, кручення, згинання, – які 
призводять до утворення складного 
напруженого стану в корпусі бурової коронки. 
Донедавна для його виготовлення 
використовували сталь 30 та сталь 40 [8]. При 
цьому у процесі експлуатації спостерігалася 
значна кількість руйнувань профілю у стінках 
корпусів. Для ліквідації цих дефектів (11% 
припадає на руйнування алмазно-
твердосплавних пластин, а 6% – на корпус 
коронки) було запропоновано виготовляти 
корпус бурових коронок із низько- та 
середньолегованих сталей, зокрема сталі 
30ХГСА, яка має підвищену стійкість до 
ударних навантажень [9].  

Попри те, що сталь 30ХГСА містить 
легуючі елементи, для досягнення високої 
міцності, хороших показників ударної в’язкості і 
витривалості, її потрібно термічно обробити 
[10], а робочі поверхні піддати поверхневому 
термомеханічному зміцненню [11] для 
отримання поверхневого шару з більш якісними 
фізико-механічними властивостями. Одночасно 
розробляються комбіновані термодеформаційні 
методи поверхневої обробки з використанням 
як динамічних [2; 12], так і статичних методів 
поверхнево-пластичного деформування (ППД) 
[3; 6] з наступним термозміцненням 
висококонцентрованими джерелами енергії. 

Метою досліджень є підвищення 
експлуатаційних властивостей інструментів для 
подрібнення органічних матеріалів та корпусів 
коронок для буріння шляхом застосування 
комбінованого термодеформаційного 
поверхневого зміцнення (дробоструминна 
обробка з наступною лазерною 
термообробкою). 

Виклад основного матеріалу. 
Залежно від хімічного складу сталі та умов 
експлуатації виробу поверхневе зміцнення 
може здійснюватися як суміщеною (гібридна 
обробка) так і роздільною (комбінована 
обробка) термічною та деформаційною дією. 
Суміщена (гібридна) високотемпературна 
поверхнева термодеформаційна обробка 
низько- та середньолегованих сталей полягає 
у високошвидкісному нагріванні лазерним 
променем до температури існування 
стабільного аустеніту (вище критичної точки 
АС3) та деформації протягом визначеного часу з 
наступним високошвидкісним охолодженням.  

При використанні низькотемпературної  
поверхневої обробки, на відміну від 
високотемпературної, процес пластичного 
деформування (зміцнення) здійснюють при 
високошвидкісному охолоджені при визначеній 
температурі переохолодженого аустеніту, що 
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сприяє розвитку мартенситного перетворення у 
межах критичних точок Мп та Мк.  

Ефективність процесу поверхневого 
зміцнення газодинамічною ударною дією 
дрібнорозмірними твердими частками 
залежить, насамперед, від їх кінетичної енергії, 
яка визначається швидкістю потоку. 

Технологічні рекомендації розрахунків 

поверхневого зміцнення сталевих виробів 

лазерним променем та експериментальні 

дослідження комбінованого 

термодеформаційного зміцнення приведено у 

попередніх публікаціях [2; 13; 14]. 

З метою підвищення експлуатаційних 
властивостей інструментів для дроблення 
органічних матеріалів та корпусів бурових 
коронок, які виготовляються із 
середньолегованої сталі 30ХГСА, 
запропоновано новий спосіб 
термодеформаційної поверхневої обробки 
виробів (рис. 1) різної геометричної форми з 
використанням дробоструминної обробки 

(ДСО) та наступною лазерною термообробкою 
(ЛТО). Новий комбінований спосіб зміцнення 
застосовується для поліпшення мікроструктури, 
формування залишкових напружень стиску, 
підвищення механічних властивостей 
та формування спеціального хвилястого 
мікрорельєфу на поверхні.  

Новим є те, що в способі 
термодеформаційної поверхневої обробки 
процес високошвидкісного нагрівання лазерним 
променем здійснюється після попереднього 
імпульсного поверхнево-пластичного 
деформування (ППД) газокульковим 
надзвуковим потоком із сферичними 
дрібнорозмірними частками, для утворення 
подрібненої активної структури і залишкових 
напружень стиску. Одночасно здійснюється  
термовплив у зоні зміцнення поверхні деталі до 
температури, яка відповідає області існування 
стабільного аустеніту з наступним 
високошвидкісним охолодженням, значення 
якого вище критичної швидкості гартування.

 

 
 (а) (б) 

Рис. 1. Схема термодеформаційної поверхневої обробки: 
а –ДСО, б – ЛТО після ДСО 

 
Для проведення досліджень було 

обрано сталь 30ХГСА і сталь 45, які широко 
використовуються для виготовлення деталей 

машин та інструментів і працюють в 
екстремальних умовах. Властивості даних 
матеріалів приведено в таблиці 1 [8]. 

Таблиця 1 
Механічні властивості сталей після термообробки 

Марка 
сталі 

σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % ψ, % KCU, Дж/см2 
Твердість 

HB 

30ХГСА 800 950 14 58 – 319…336 

Сталь 
45 

580 785 15 63 140 200…220 

 
Експериментальні дослідження 

лазерної термообробки проводили на  

 
технологічній установці «ROFIN-SINAR DY 044» 
потужністю 4,4 кВт.  Лазерне випромінювання 



                                                                                            

106 

№ 1 (96) 

2020 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

передавалося по виготовленому з кварцового 
скла оптичному волокну діаметром 400 мкм і 
довжиною 20 метрів.  

Поверхневе зміцнення та оздоблювання 
статичними та динамічними методами 
проводили на модернізованій установці на базі 
верстата з числовим програмним керуванням 
«DYNAMITE 2800», а дробоструминну обробку 
– на обладнанні компанії «УКРМІНГЛАСС». 

Область технологічних режимів 
нагрівання лазерним променем та холодного 
деформування газокульковим 
високошвидкісним потоком здійснено з 
використанням методу математичного 

планування експериментів, виходячи з 
максимальної глибини зміцнення і твердості.  

В результаті проведених досліджень з 
використанням коаксіального сопла та методу 
планування експерименту, за основний 
параметр прийнято глибину зміцнення. На 
рис. 2 приведені результати зміни глибини 
зміцнення після ДСО, ЛТО та комбінованої 
ДСО+ЛТО. При ДСО значення глибини 
зміцнення залежало від кінетичної енергії 
металевих кульок (дробу), регулювання якої, 
через відповідні рівняння залежності,  
здійснювалося зміною тиску на вході 
коаксіального (надзвукового) сопла. 

 

 

 (а)                                                           (б) 

 

 (в)                                                           (г) 

Рис. 2. Зміна глибини зміцнення від часу ДСО (а), тиску при ДСО (б) та швидкості 
переміщення оброблюваного зразка при ЛТО (в) та комбінованої ДСО+ЛТО (г) 
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Рис. 3. Розподіл мікротвердості у приповерхневому шарі сталі 30ХГСА 

 
Отримані результати показали (рис. 2), 

що у порівнянні з окремою ЛТО сталі 30ХГСА 
комбінована ДСО+ЛТО веде до збільшення 
глибини зміцнення у 1,5 рази за рахунок 
покращення поглинальної здатності лазерного 
випромінювання, яке досягнуто формуванням 
спеціального мікрорельєфу на поверхні. 
Одночасно, забезпечується твердість 
поверхневого шару ~5400 МПа (рис. 3). 
Оптимальна потужність лазерного променю 
складає 1 кВт при швидкості переміщення зразка 
300 мм/хв. Одночасно, формується поверхневий 
шар [11] на глибині 1,3 мм з твердістю значно 
вищою, ніж при роздільних методах поверхневого 
зміцнення. До того ж, глибина гартованого шару 
зменшується із збільшенням швидкості ЛТО 
(рис. 3). Область оптимальних режимів ДСО: тиск 
подачі газокулькового потоку p = 0,5 МПа, час 
ДСО t = 60 с (1 хв).   

Використання запропонованого 
комбінованого методу поверхневої обробки 
імпульсною ударною дією газокулькового 
високошвидкісного потоку та наступною 
термічною дією лазерним променем (гартування 
без оплавлення) сприятиме підвищенню 
ефективності поверхневого зміцнення 
інструментів із сталі 30ХГСА за рахунок 
збереження дефектів, створених попереднім 
пластичним деформуванням. 

Висновки. У ході проведеного 
дослідження було запропоновано новий спосіб 
термодеформаційного поверхневого зміцнення 
металевих виробів з використанням 
дробоструминної обробки та лазерної 
термообробки. 

Отримані результати експериментальних 
досліджень, з використанням методу 
математичного планування експерименту, 
дозволили звузити область технологічних 
режимів як для ДСО, так і для ЛТО, виходячи з 
максимальної глибини, а також дозволили 
встановити оптимальні режими комбінованої 
обробки (ДСО+ЛТО) для сталі 30ХГСА. Так, 
оптимальними режимами для комбінованого 
термодеформаційного зміцнення без оплавлення 

є тиск на вході сопла 0,5 МПа, час ДСО 1 хв, 
потужність лазера 1 кВт та швидкість обробки 
300 мм/хв. 

Визначено, що комбінована ДСО+ЛТО 
при оптимальних режимах формує рівномірну 
мікроструктуру поверхневого шару на глибині 
1,3 мм з твердістю значно вищою, ніж при 
роздільних методах поверхневого зміцнення. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 
КОМБИНИРОВАННОЙ 

ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ 
 

В статье рассмотрены перспективы 
использования комбинированной 
термодеформационной обработки для 
повышения эксплуатационных свойств 
металлических изделий. Предложен новый 
способ термодеформационного поверхностного 
упрочнения (дробеструйная обработка (ДСО) с 
последующей лазерной термообработкой 
(ЛТО)) для инструментов и корпусов коронок, 
работающих в сложных условиях. Для 
проведения экспериментальных исследований 
были выбраны плоские образцы из стали 
30ХГСА и стали 45. Предварительное 
упрочнение и отделку статическими или 
динамическими методами поверхностно-

пластическим деформированием проводили на 
модернизированной установке на базе станка с 
числовым программным управлением 
«DYNAMITE 2800», а ДСО реализовывали на 
промышленном оборудовании. Лазерное 
поверхностное упрочнение образцов 
проводили одиночными проходами со 
скоростью перемещения образца 300 ... 500 
мм/мин при диаметре лазерного луча 7,3 мм и 
мощности лазера 1 кВт с использованием 
технологической установки «ROFIN-SINAR DY 
044». Определены оптимальные режимы 
поверхностного упрочнения при 
деформационном действии газодинамического 
потока с твердыми частицами и термическим 
воздействием лазерным лучом для получения 
максимальных величин глубины упрочнения и 
твердости. В частности, при ДСО давление 
подачи газокулькового потока составляет 0,5 
МПа, продолжительность обработки 1 мин 
независимо от типа материала. Оптимальная 
мощность лазерного луча составляет 1 кВт при 
скорости перемещения образца 300 мм/мин. 
Приведены результаты экспериментальных 
исследований изменения глубины упрочнения 
от времени и давления после ДСО, скорости 
перемещения обрабатываемого образца с 
углеродистой стали 45 и среднелегированные 
стали 30ХГСА после ЛТО и комбинированной 
ДСО+ЛТО, а также распределение 
микротвердости по глубине упрочненного слоя. 
Выявлено, что комбинированная ДСО+ЛТО 
стали 30ХГСА при оптимальных режимах 
формирует у 1,5 раза (1,3 мм) больше глубину 
упрочненного поверхностного слоя по 
сравнению с ЛТО, одновременно обеспечивая 
твердость поверхностного слоя ~5400 МПа. 

Ключевые слова: комбинированная 
термодеформационная поверхностная 
обработка, дробеструйная обработка, 
лазерная термообработка, сталь 30ХГСА, 
сталь 45, глубина упрочнения, твердость 

 
 

INCREASING THE EFFICIENCY OF SURFACE 
STRENGTHENING OF METAL PRODUCTS BY 

COMBINED THERMODEFORMATION 
PROCESSING 

 
The article discusses the prospects of 

using combined thermal deformation surface 
processing to improve the performance properties 
of metal products. There is a new method of 
thermal deformation surface hardening (shot 
peening (SP) followed by laser heat treatment 
(LHT)) for tools and crown housings operating 
under difficult conditions proposed. For carrying 
out experimental studies, flat samples of 
30KhGSA steel and steel 45 were selected. 
Preliminary hardening and finishing with static or 
dynamic methods of surface plastic deformation 
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were carried out on a modernized installation 
based on a DYNAMITE 2800 numerical control 
machine, and SP was implemented on industrial 
equipment. Laser surface hardening of the 
samples was carried out in single passes with a 
sample moving speed of 300...500 mm/min with a 
laser beam diameter of 7.3 mm and a laser power 
of 1 kW using the ROFIN-SINAR DY 044 
technological unit. The optimal regimes of surface 
hardening are determined under the deformation 
action of a gas-dynamic flow with solid particles 
and thermal action by a laser beam to obtain 
maximum values of hardening depth and 
hardness. In particular, with SP, the gas-feed 
stream feed pressure is 0.5 MPa, the processing 
time is 1 min, regardless of the type of material. 
The optimal laser beam power is 1 kW at a sample 
travel speed of 300 mm/min. There are the results 

of experimental studies of the change in the 
hardening depth as a function of time and 
pressure after SP, the speed of movement of the 
treated sample from carbon steel 45 and medium 
alloyed steel 30KhGSA after LHT and combined 
SP+LHT, and also the distribution of 
microhardness over the depth of the hardened 
layer presented. It is revealed that the combined 
SP+LHT of 30 KhGSA steel at optimal modes 
forms 1.5 times (1.3 mm) greater depth of the 
strengthened surface layer in comparison with 
LHT, while providing the surface layer hardness of 
~5400 MPa. 

Keywords: combined thermal deformation 
surface treatment, shot blasting, laser heat 
treatment, 30HGSA steel, steel 45, hardening 
depth, hardness. 
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