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Проведене порівняння впливу високочастотного зміцнення кульками 

(ВЧЗК) та локального високочастотного ударного оброблення (ВЧУО) 
ударним елементом на мікромеханічні характеристики та структурно-
фазовий стан поверхні стопу ВТ6 (Ti6Al4V). ВЧЗК поверхні зразків про-
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водилось на повітрі упродовж 30–240 с крицевими кульками діяметром 

2 мм, рух яких задавався ультразвуковим сонотродом, що коливався з 

частотою ≅ 20 кГц. Результати порівнювались з ВЧУО крицевим цилінд-
ричним бойком діяметром 5 мм за співставних часових режимів. За дани-
ми інструментального індентування визначено механічні характеристи-
ки, а рентґеноструктурної аналізи — структурні параметри та наявність 

оксидних фаз на поверхні. Встановлені особливості змін мікротвердости 

та визначених за рентґенівськими даними макронапружень, розміру кри-
сталітів та структурно-фазового складу після оброблення високочастот-
ними механічними ударами, спричиненими різним ультразвуковим збу-
дженням. 

Ключові слова: високочастотне зміцнення кульками, високочастотне ме-
ханічне ударне оброблення, поверхня, залишкові напруження, мікротве-
рдість, фазовий склад. 

A comparison of the effects of high-frequency hardening by balls (SMAT) and 

local high-frequency mechanical impact (HFMI) treatment by an impact ele-
ment on the micromechanical characteristics and microstructure-phase state 

of the surface of the Ti6Al4V (ВТ6) alloy is carried out. The SMAT pro-
cessing of the sample surface is carried out in the air for 30–240 s with steel 
balls of 2 mm in diameter, the movement of which was induced by an ultra-
sonic sonotrode oscillating at a frequency of ≅ 20 kHz. The results are com-
pared with the HFMI processing by cylindrical steel striker of 5 mm in diame-
ter under comparable time regimes. The mechanical characteristics are de-
termined based on the instrumental indentation data, and the microstructure 

parameters and the presence of the oxide phases on the surface are deter-
mined by x-ray diffraction analysis. The features of the microhardness 

changes and XRD based data regarding the macrostresses, crystallite size, 

and microstructure-phase state after high-frequency impact treatments of 

various ultrasonic excitations are established. 

Key words: surface mechanical attrition treatment, high-frequency mechan-
ical impact, surface, residual stress, microhardness, phase composition. 

(Отримано 15 серпня 2022 р.; остаточн. варіянт — 12 вересня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Одним з найбільш широко використовуваних конструкційних ма-
теріялів є титан і титанові стопи [1], які широко застосовуються в 

аерокосмічній [2], автомобільній [3], кораблебудівній [4, 5] та біо-
медичній інженерії [6, 7] завдяки своїм характеристикам, таким 

як: висока питома міцність та корозійна стійкість, біологічна сумі-
сність та відносно низький модуль пружности [8]. Проте добре ві-
домо, що титан і титанові стопи мають відносно низьку твердість та 

зносостійкість, що обмежує їх впровадження та застосування, осо-
бливо в парах тертя [9–11]. Наприклад, низький опір зношуванню 
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титану та його стопів зменшує термін служби біологічних імплан-
татів [12]. А для підвищення опору втомному руйнуванню відбува-
ється в умовах циклічного змінного навантаження, наприклад, ло-
паток та дисків компресора авіяційних газотурбінних двигунів під 

час їх роботи, рекомендована модифікація поверхні, у тому числі 
деформаційними методами [13–15]. Крім того, титан та його стопи 

мають високу хемічну активність, що може привести до адгезійного 

формування крихких хемічних сполук, які можуть сприяти руйну-
ванню поверхні матеріялу за рахунок утворення дефектів і тріщин 

[16, 17]. 
 Тому підвищення трибологічних та інших характеристик міцно-
сти титану та його стопів за допомогою різних метод модифікації 
поверхні є актуальним завданням сучасного матеріялознавства та 

машинобудування [18]. При цьому значний інтерес представляють 

технології оброблення металевих поверхонь, засновані на форму-
ванні нанокристалічної структури в поверхневих шарах шляхом 

інтенсивної пластичної деформації (ІПД). На сьогодні існує цілий 

ряд метод модифікації об’єму (кручення під високим тиском [19], 
стиснення під прямим кутом [20] та ін.) і поверхні (поверхневе ме-
ханічне оброблення тертям (SMAT) [12, 21–26], дробоструменеве 

оброблення (shot peening — SP [13, 14]) високочастотне оброблення 

різними ударними елементами та ін. [15, 27, 28]) конструкційних 

матеріялів. 
 Найбільш високими технологічними можливостями володіють 

методи ІПД, які засновані на використанні ультразвукових коли-
вань [11]. Зазначимо кілька вдалих прикладів модифікації поверх-
ні комерційно чистого титану та титанового стопу ВТ6 (Grade 5 — 

Ti6Al4V). Комбіноване оброблення, яка поєднує локальний нагрів 

та ультразвукову модифікацію поверхні (УМП) на повітрі за кімна-
тної температури застосовано в [27]. Локальне нагрівання стопу 

проводилося до температур 400°С, 600°С, 800°С і дав змогу підви-
щити його мікротвердість на 32%, 38%, і 52% відповідно. Подаль-
ше застосування УМП дало змогу додатково підвищити мікротвер-
дість з 500 HV до 620 HV, з 540 HV до 900 HV і з 700 HV до 940 HV 

відповідно. Зносостійкість зразків при цьому зростає на 69–78% 

порівняно із застосуванням лише локального нагріву. Це пов’язано 

зі зменшенням розміру зерен α-фази під час УМП з 9,9 мкм до 

1,2 мкм, а β-фази — з 3,8 мкм до 0,8 мкм (для чистого титану — з 

35,5 мкм до 200 нм) [28]. За даними цієї роботи мікротвердість чис-
того титану зростає з 146 HV до 193 HV, а стопу ВТ6 — з 328 HV до 

379 HV, величина макронапружень в поверхневому шарі становить 

1279,4 МПа і 1142,7 МПа відповідно. Ширина доріжок тертя, після 

випробувань на зносостійкість, зменшується з 680 мкм та 520 мкм у 

вихідному стані до 630 мкм і 480 мкм після УМП чистого титану та 

стопу Ti6Al4V відповідно. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2012.06.046
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 Аналогічний результат стосовно зростання мікротвердости стопу 

ВТ6 в результаті застосування УМП одержаний в [29]. Зазначаєть-
ся, що ефект зміцнення спостерігається на відстані до 400 мкм від 

поверхні, мікротвердість зростає з 310 HV до 380 HV. Величина 

стискувальних напружень в поверхневому шарі після оброблення 

становить ≅ 544 МПа, а втомна міцність зростає на ≅ 11%. 
 Більш значний ефект зміцнення до 5,7 ГПа досягається ультраз-
вуковим ударним обробленням поверхні стопу ВТ6 на повітрі [30] за 

рахунок подрібнення структурних елементів α- і β-фаз до наномас-
штабного рівня 40–60 нм, появи значних мікродеформацій та висо-
кої густини дислокацій на границі блоків. Після оброблення в мо-
дифікованому шарі товщиною ≅ 11 мкм залишкові макронапру-
ження стиснення досягають −1575 МПа. Значно покращується зно-
состійкість, зокрема, коефіцієнт тертя зменшується у 1,5 рази. 
 Однією з перспективних метод одержання нанокристалічної 
структури (30–100 нм) різних металевих матеріялів є технологія 

ВЧЗК (SMAT — surface mechanical attrition treatment) [31]. 
 Суть такого оброблення полягає в наступному [32, 33]. У вакуум-
ній камері, оснащеній вібраційним генератором, розташовуються 

оброблюваний зразок і крицеві кульки (зазвичай із неіржавійної 
криці або ZrO2, WC + Co) з гладкою поверхнею. Кульки мають роз-
міри в діяпазоні 1–10 мм залежно від оброблюваного матеріялу. 
Частота вібрації вакуумної камери може змінюватись в межах від 

20 Гц до 20 кГц. В процесі оброблення кульки резонують і вдаря-
ються об поверхню зразка впродовж дуже короткого проміжку ча-
су. Швидкість польоту кульок залежить від частоти генератора, ві-
дстані до поверхні зразка, а також їх розміру (маси), і може зміню-
ватися від 1 м/с до 20 м/с. Напрями ударів кульок об поверхню є 

випадковими, оскільки напрями їх польоту у вібраційній камері 
також мають випадковий характер. Як наслідок, багатократні уда-
ри під різними кутами до поверхні, зумовлюють інтенсивну плас-
тичну деформацію, подрібнення мікрокристалічних зерен до нано-
метрового розміру в поверхневому шарі певної товщини. Може від-
буватися і нагрів цього шару до температур від 50°С до 100°С зале-
жно від інтенсивности ударів і властивостей оброблюваного матері-
ялу. Залежно від частоти вібрації робочої камери існують два варі-
янти високочастотного зміцнення кульками (ВЧЗК): з низькою (до 

50 Гц) і високою (до 20 кГц) частотою відповідно. Надалі розгляне-
мо деякі результати такого оброблення титану та стопу ВТ6. 
 Для підвищення трибологічних характеристик чистого комер-
ційного титану технологію ВЧЗК використано в [34]. Застосовано 

постійну частоту 6 Гц, розмір кульок — 5 мм, загальна кількість 

кульок — 201 і тривалість експерименту — 3, 5, 10, 12 і 22 хв. Лист 

CP-Ti (клас 2) товщиною 0,5 мм із середньою зернистістю 70 мкм 

використовувався в даній роботі. В процесі оброблення відбувається 

https://doi.org/10.1016/j.matchar.2018.01.018
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зменшення розміру кристалітів до 12 нм, підвищення твердости у 

2,8 рази, зменшення коефіцієнту тертя на 66%. Товщина модифі-
кованого шару — від 55 мкм до 200 мкм. Збільшення поверхневої 
твердости та створення деформованого шару сприяє зменшенню 

швидкості зношування на ≅ 60%. Шерсткість поверхні після ВЧЗК 

зростає майже в 6 разів внаслідок утворення западин і виступів. 
 У роботі [35] процес ВЧЗК стопу ВТ6 проводили у вакуумі 
(0,1 МПа) крицевими кульками SAE 52100 (ШХ15) діяметром 5 мм 

упродовж 30 та 60 хвилин за частоти вібрації 50 Гц. Мікротвердість 

після 30 та 60 хвилин оброблення зростає до 5,8 ГПа та 7 ГПа, мак-
ронапруження — до −679 МПа та −706 МПа, а розмір зерен зменшу-
ється до 148 нм та 115 нм відповідно. Але після більш тривалого об-
роблення спостерігаються значні пошкодження поверхні з великою 

кількістю глибших мікротріщин, що неґативно впливає на втомні 
характеристики. 
 Подібний ефект характерний для багатьох матеріялів і навіть за-
значається [36], що за довший час оброблення втомний термін слу-
жби понижується. Ще одним неґативним ефектом є забруднення 

поверхні оброблюваного стопу матеріялом кульок [37]. Підтвер-
дженням цього є результати [38]. Як вихідний матеріял в даному 

експерименті використовувався листовий прокат Ti–6Al–4V тов-
щиною 2 мм виробництва Baoti Group. SMAT проводили в камері з 

атмосферою арґону за допомогою електромагнетного вібратора ку-
лями з твердостопної криці YG8 (основний компонент — WC) дія-
метром 10 мм. Частота віброплатформи — 20 Гц, амплітуда віброп-
латформи — 5 мм, відстань між зразками та віброплатформою — 

13 мм. Час оброблення становив 1, 2, 3 та 4 години відповідно. 
Вміст WC на поверхні зразка після години оброблення складає 

0,46% мас., після 2 годин швидко збільшується до 3,52% мас. і до-
сягає максимуму — 4,72% мас. після 3 годин оброблення. Для за-
побігання масопереносу та внесенню забруднень у деяких роботах 

використовуються кульки з стопу ВТ6 (діяметром 10 мм) так, як, 
наприклад, в [39] і зменшується час впливу (120 хвилин). 
 У роботі [40] оброблення стопу ВТ6 проведено за допомогою 500 

кульок з оксиду цирконію діяметром 2,5 мм упродовж 480 с, 960 с і 
1920 с. Мікротвердість HV0,025 оброблених зразків досягає максима-
льних значень 437 ГПа, 449 ГПа та 468 ГПа (у вихідному стані — 

372 ГПа) відповідно, а глибина модифікованого шару — приблизно 

290 мм, 330 мм та 390 мм. Максимальна мікротвердість за тривалос-
ти оброблення 1920 с є більш ніж на 25% вищою, ніж для необробле-
ного зразка за рахунок подрібнення зерен, високої густини дислока-
цій та залишкових напружень стиснення (−653 МПа, −741 МПа і 
−875 МПа відповідно). Цікавий ефект одержаний стосовно корозій-
ної стійкости у розчині NaCl — найкращий результат одержаний для 

480 с, зі збільшенням часу оброблення опір корозії зменшується. 



1458 А. П. БУРМАК, С. М. ВОЛОШКО, Б. М. МОРДЮК та ін. 

 Результати [41] свідчать, що оброблення кульками із криці 
100Cr6 діяметром 3 мм упродовж 30 хвилин з використанням висо-
кочастотного (20 кГц) ультразвукового генератору значно покращує 

механічні властивості готових виробів зі стопу ВТ6 навіть за потуж-
ности генератору 30%. Визначено вплив попередньої термічного об-
роблення за температури 400°C упродовж 2 годин. Зразок після тер-
мооброблення має дещо вищу мікротвердість (370 HV0,2) порівняно 

із вихідним станом (345 HV0,2). Для зразків, що зазнали обох оброб-
лень (термічного та ВЧЗК), мікротвердість збільшується до значен-
ня близько 420 HV0,2, що приблизно на 15% вище, ніж у необробле-
ного зразка. ВЧЗК створює значні залишкові напруження стиснен-
ня до −300 МПа, на рівень яких не впливає попереднє термооброб-
лення. 
 Результати [42] підтверджують те, що ВЧЗК значно покращує 

стійкість до втоми стопу Ti6Al4V. Оброблення проводили сферич-
ними кульками (неіржавійна криця 304 + ZrO2) діяметром 3 мм з 

ультразвуковою частотою (20 кГц) упродовж години. Гранична 

втомна міцність зразків після ВЧЗК досягає 580 МПа, що вдвічі бі-
льше ніж для зразків, виготовлених селективним лазерним топ-
ленням (290 МПа) і на 57% вище ніж для зразків, виготовлених ізо-
статичним пресуванням (370 МПа). Для інших технологій оброб-
лення поверхні, таких як механічне полірування і дробоструменеве 

оброблення за порівнянних умов випробувань одержані значення 

350 МПа та 370 МПа відповідно. 
 Інтерес представляють також результати [43] стосовно порівняння 

ефективности дробоструменевого оброблення (ДО) та ВЧЗК. Основні 
відмінності полягають у розмірі дробу (від 0,25 мм до 1 мм — для ДО 

і від 1 мм до 8 мм — для ВЧЗК) і швидкості (від 20 м/с до 150 м/с — 

для ДО і від 3 м/с до 20 м/с — для ВЧЗК), а також різній формі еле-
ментів, що обробляють поверхню, оскільки для ВЧЗК це жорсткі 
сфери правильної форми. Крім того, ВЧЗК проводиться у закритій 

камері з частотою коливань 20 кГц. Перевірялися різні умови для 

обох метод: з коефіцієнтом покриття 125% (ВЧЗК 1) та понад 3000% 

(ВЧЗК 2). У вихідному стані мікротвердість становила 323,7 HV (на-
вантаження 1 кг), а після оброблення — 368,4 HV (ВЧЗК 1), 
374,6 HV (ВЧЗК 2) та дробоструменевого — 374,2 HV (ВЧЗК 1) та 

374,3 HV (ВЧЗК 2). Так, максимальне зростання мікротвердости від-
бувається в ≅ 1,16 разів. Максимальні напруження −1000 МПа вияв-
лені на глибині 50 мкм для ДО та 100–125 мкм для ВЧЗК. Тобто ра-
діюс кульок та дробу впливає на глибину шару з максимальним зна-
ченням стискувальних залишкових напружень і ця глибина більша 

для ВЧЗК. Звичайне дробоструменеве оброблення, на відміну від 

ВЧЗК, створює більш шерстку поверхню, яка виявляється пошко-
дженою і потребує подальшого інтенсивного полірування. 
 Таким чином, у порівнянні з іншими технологіями оброблення 
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поверхні ВЧЗК демонструє чудове пониження втоми, забезпечує 

кращу якість поверхні та підходить для оброблення деталів склад-
ної форми. У порівнянні з методою дробоструменевого оброблення, 
ВЧЗК забезпечує більш точний контроль параметрів оброблення та 

відповідно підходить для оброблення складних конструкцій. В ці-
лому ВЧЗК вважається перспективною методою для підвищення, в 

першу чергу, втомної міцности матеріялів. Наноструктурний пове-
рхневий шар може поліпшити опір великоцикловій втомі зразка за 

рахунок підвищення механічної міцности та залишкових напру-
жень стиснення в поверхневому шарі [44]. 
 Відомо, що високу ефективність щодо зміцнення та підвищення 

втомних характеристик металевих матеріялів демонструє також 

технологія високочастотного ударного оброблення (ВЧУО) [15, 45]. 
Тому, інтерес представляє порівняння ефективности високочастот-
ного ВЧЗК крицевими кульками та високочастотного ударного об-
роблення — ВЧУО крицевим циліндричним бойком для зміцнення 

поверхні титанових стопів на прикладі ВТ6. Аналіза літератури 

свідчить, що збільшення часу оброблення понад певну критичну 

величину може несприятливим чином впливати на мікротвердість, 
корозійну та зносостійкість, оскільки викликає значні пошко-
дження поверхні з утворенням глибоких тріщин і високої шерстко-
сти, а також масопереносу матеріялу ударних елементів. Сформо-
ваний за рахунок механохемічних реакцій окисний шар може та-
кож піддаватися згодом окрихченню та руйнуванню. Тому у даній 

роботі зосереджено увагу на початкових стадіях оброблення, час 

яких співставний зі стандартними режимами ВЧУО крицевим бой-
ком, що вже апробовані для стопу ВТ6 [30]. Проведене порівняння 

еволюції мікротвердости, залишкових макронапружень та струк-
турно-фазових характеристик поверхні титанового стопу ВТ6 після 

ВЧУО [30] та ВЧЗК за допомогою спеціяльно виготовленого для 

цього пристрою на основі високотехнологічного цифрового ультра-
звукового обладнання. Завдяки можливості встановлення стабіль-
ної амплітуди механічних коливань в широких межах та підтриму-
вання резонансної частоти з відхиленням ≤ 0,2 Гц, з автоматичним 

налаштуванням, вдалося підвищити якість і відтворюваність оде-
ржаних результатів. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Використовувалися зразки титанового стопу ВТ6 (система Grade 5: 

Ti–6Al–4V) з наступним хемічним складом (% ваг.): Ti — 85,21, Al 
— 6,18, V — 4,28. Для досліджень використовувались зразки у ви-
гляді пластин діяметром 20 мм і товщиною 3 мм (± 0,5 мм), одержа-
ні різанням прутків перпендикулярно напрямку прокатки. Перед 

обробленням зразки відпалювались у вакуумі (Р = 10−3
 Па) за тем-
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ператури 700°С впродовж 2 годин і охолоджувалися разом з піччю. 
У вихідному стані титановий стоп ВТ6 складається із α (ГЩП)-фази 

та β (ОЦК)-фази. 
 Високочастотна ударна обробка поверхні кульками з нержавію-
чої сталі діяметром 2 мм проводилася на повітрі за допомогою при-
строю [21], який складається з цифрового електронного ґенератора 

[47], ультразвукової коливної системи (рис. 1, а) та камери для об-
роблення зразків (рис. 1, б). Амплітуда ультразвукових механічних 

коливань (peak-to-peak) складала 2А = 50 мкм, тривалість оброб-
лення — від 30 с до 240 с, відстань до зразка — 10 мм, кількість ку-
льок — 35. До складу ультразвукової коливальної системи входять: 
ультразвуковий п’єзокерамічний перетворювач, трансформатор 

коливальної швидкости (бустер) і концентратор (сонотрод). 
 Перетворювач з високим коефіцієнтом ефективности конвертує 

високочастотну електричну енергію в потужні ультразвукові меха-

ТАБЛИЦЯ 1. Механічні властивості стопу ВТ6 [46]. 

TABLE 1. Mechanical properties of the Ti6Al4V alloy [46]. 

Межа плинности, МПа 950 

Межа міцности на розрив, МПа 1020 

Мікротвердість за Віккерсом, HV 311 

Модуль Юнґа, ГПа 110 

Густина, кг/м3 4400 

Коефіцієнт Пуассона 0,34 

 

Рис. 1. Схематичне зображення ВЧЗК пристрою [48]. 

Fig. 1. Schematic image of the SMAT device [48]. 
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нічні коливання частотою близько 20 кГц, які передаються через 

бустер і підсилюються сонотродом. Енергія ультразвукових коли-
вань через торець сонотрода передається металевим кулькам і сти-
мулює їх рух у обмеженому об’ємі повітряного середовища дослід-
ної камери та високочастотні удари по поверхні зразка. Для пони-
ження дисипативних втрат під час вібрацій сонотрод пристрою ви-
готовлено з титану ВТ22. 
 Електронний генератор, з повністю цифровим керуванням, здій-
снює живлення п’єзокерамічного перетворювача. В схемі генерато-
ра використано сучасні мікропроцесорні технології: DDS-синтез ча-
стоти, цифрове фазове автопідстроювання резонансного режиму з 

автоматичним налаштуванням на ту чи іншу акустичну систему 

(для ВЧЗК або ВЧУО). Генератор має можливість реґулювання та 

стабілізації амплітуди ультразвукових механічних коливань в ме-
жах від 5 до 100% (60 мкм) та встановлення часу роботи за допомо-
гою цифрового таймера від 0,01 с до 30,0 хв. Напруга живлення ге-
нератора — 220 В, а вихідна потужність — до 2000 Вт [47]. 
 ВЧУО на повітрі упродовж 120 с проводилася за методикою [30]. 

Використовувався бойок циліндричної форми діяметром 5 мм із за-
гартованої криці ШХ15, який коливався у високочастотному дія-
пазоні (1–3 кГц). Зразок знаходився у зоні дії бойка за умов, на-
ближених до квазигідростатичного стиснення. 
 Вимірювання мікротвердости проводилось на приладі ПМТ-3 за 

методою Віккерса із навантаженням 100 г та за методою неперерв-
ного вдавлювання індентора (інструментального індентування) з 

використанням універсального мікро/нано твердоміра «Micron-
Gamma» [49–51]. Випробування проводились з навантаженням 

50 сН зі швидкістю навантаження 5 сН/с. На кожному зразку здій-
снювалось не менше 6 вимірювань з кроком 50 мкм між відбитками 

індентора. Корекція експериментальних діяграм індентування 

здійснювалась згідно методики, що описана у роботі [52]. Аналіза і 
оброблення зареєстрованих діяграм індентування для визначення 

твердости, контактного модулю пружности та коефіцієнта пласти-
чности [53] проводились за допомогою програмного забезпечення 

приладу. 
 Рентґеноструктурну фазову аналізу проведено з використанням 

дифрактометра Rigaku Ultima IV, з графітовим монохроматором, у 

мідному випромінюванні (λ(CuKα) = 0,15418 нм) з використанням 

схеми фокусування за Бреґґом–Брентано. Умови проведення дослі-
джень: інтервал кутів 2Θ = 20°–120°, крок реєстрації — 0,04°, час 

витримки в точці — 2 с, тривалість реєстрації дифрактограми одно-
го зразка — 90 хв. 
 Аналіза одержаних рентґенівських спектрів та проведення кіль-
кісної та якісної фазової аналізи здійснено з використанням про-
грамного забезпечення PDXL, міжнародної бази даних дифракції 
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ICDD (PDF-2) та відкритої бази кристалографічних даних COD. Ро-
зрахунок розміру областей когерентного розсіяння (ОКР) та ступе-
ня деформації кристалічної ґратниці проведено за методою Холде-
ра–Вагнера. Кількісна фазова аналіза проведена методою RIR 

(Reference Intensity Ratio), яка полягає у порівнянні відношення 

інтенсивностей найбільш сильних рефлексів фази і корунду в їх су-
міші з масовими частками. 
 Визначення величини напружень 1-го роду проведено методою 

sin2ψ з використанням дифракційного максимуму (102) та значень 

кутів ψ = 0°, −10°, −20°, −30°, −40°. Оброблення одержаних спектрів 

проведена з використанням програмного забезпечення Rigaku. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 2, а наведено відносні зміни мікротвердости для стопу 

ВТ6 після ВЧЗК різної тривалости (1) та після ВЧУО за даними 

[30]. Спостерігається однаковий характер цих залежностей. Мікро-
твердість максимально збільшується вдвічі після ВЧУО тривалістю 

120 с і в 1,4 рази після ВЧЗК тривалістю 150 с. Подальше збіль-
шення часу оброблення приводить до початку релаксаційних про-
цесів, спричинених деформаційним нагріванням поверхні та відпо-
відного зменшення мікротвердости. 
 Відомо, що ІПД, як правило, є циклічним процесом — стадії змі-
цнення супроводжуються стадіями пластифікації. Уявлення щодо 

такої циклічности у ході мегапластичної (інтенсивної) об’ємної де-
формації твердих тіл розвинуті А. М. Глезером [54]. Завдяки диси-
пації пружної енергії впродовж низькотемпературного динамічного 

 

Рис. 2. Відносна зміна мікротвердости (а) та рівень залишкових напру-
жень (б) в стопі ВТ6 після ВЧЗК тертям (1) та ВЧУО на повітрі (2) за ре-
зультатами [30]. 

Fig. 2. Change of microhardness (а) and residual stresses (б) of Ti6Al4V alloy 

samples after SMAT (1) and HFMI (2) treatment for results [30]. 
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повернення та динамічної рекристалізації накопичення та перероз-
поділ дефектів в процесі пластичної деформації може неодноразово 

повторюватися, починаючись, наче «з чистого аркуша». Для пове-
рхневої методи ІПД вперше такий ефект виявлений для алюмінійо-
вого стопу Д16 [55] і згодом підтверджений для стопу ВТ6 [30]. Мо-
жна бачити, що і для випадку ВЧЗК спостерігається аналогічний 

ефект, але процес деформації відбувається з меншою інтенсивніс-
тю, ніж під час ВЧУО, і повільніше (час досягнення максимального 

значення мікротвердости збільшується на 30 с). Це цілком узго-
джується з літературними даними, наведеними вище. Як правило, 
ефект зміцнення поверхні стопу ВТ6 під час ВЧЗК не перевищує 

15–25% навіть для значно більшого часу оброблення. Наприклад, у 

[56] це 25% після оброблення тривалістю 900 с за співставних умов. 
 В таблиці 2 наведено механічні характеристики за результатами 

наноіндентування з використанням індентора Берковича поверхні 
зразків стопу ВТ6 у вихідному стані та після ВЧЗК різної тривалос-
ти (зазначена також похибка вимірювань). Приклад відповідних 

діяграм індентування наведено на рис. 3. 
 Результати методи наноіндентування задовільно узгоджуються 

із тими, що одержані за методою Віккерса, і відповідають даним 

[57]: HIT = 3,6–4,5 ГПа і E = 125–129 ГПа. 
 Максимальне зростання значення інструментальної твердости 

HIT в 1,4 рази відбувається після 150 с оброблення і становить 

≅ 6 ГПа (у вихідному стані ≅ 4,3 ГПа). Значення модулю Юнґа зме-

ТАБЛИЦЯ 2. Механічні властивості поверхні стопу ВТ6 після ВЧЗК на 

повітрі за методою інструментального індентування (HIT — середнє зна-
чення твердости за Мейєром, E — контактний модуль пружности, δН — 

характеристика пластичности). 

TABLE 2. Mechanical properties of the surface of the Ti6Al4V alloy after 

SMAT in air by the method of instrumental indentation (HIT—average value 

of Meyer hardness, E—contact modulus of elasticity, δН—plasticity charac-
teristic). 

Характеристика 
Тривалість ВЧЗК, с 

0 30 60 90 120 150 

HIT, ГПа 4,27 5,05 5,48 5,35 5,978 6,096 

HIT, % 1,9 6 4,4 6,2 8,4 2,8 

E, ГПа 125,73 125,16 115,85 121,76 120,02 117,52 

E, % 3,1 5,5 4,1 4,2 8,8 4,7 

δН 0,86 0,83 0,816 0,827 0,808 0,811 

δН, % 0,4 1,4 3 1,6 3,2 0,6 
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ншується на 8–10 ГПа із збільшенням тривалости оброблення. Оці-
нки характеристики пластичности свідчать, що процес зміцнення 

стопу ВТ6 супроводжується пониженням його пластичної податли-
вости. 
 Як правило, ІПД поверхні через зміни в мікроструктурі сприяє 

формуванню в приповерхневих шарах напружень стиснення високо-
го рівня, що є основною причиною підвищення опору втомі метале-
вих матеріялів. Порівняння напружень стиснення після ВЧУО [30] 
та ВЧЗК (рис. 2, б) засвідчує практично однаковий характер їх змін 

зі збільшенням тривалости оброблення із дещо вищими значеннями 

після ВЧУО. Слід зазначити, що такої істотної ріжниці значень як 

для мікротвердости у даному випадку не спостерігається. 
 Для більш докладного порівняння різних метод оброблення, зра-
зок стопу ВТ6 оброблений ВЧУО аналогічно [30] упродовж 120 с, 
що відповідає максимальному значенню мікротвердости (рис. 2, а). 
Результати рентґеноструктурної аналізи наведено в табл. 3. У вихі-
дному стані для стопу ВТ6 характерні напруження розтягу величи-
ною ≅ 162 МПа. На відміну від змін мікротвердости з тривалістю 

оброблення, спостерігається монотонне збільшення величини за-
лишкових макроскопічних напружень з часом, при цьому напру-

ТАБЛИЦЯ 3. Порівняння впливу ВЧЗК та ВЧУО на розмір ОКР, ступінь 

мікродеформації (ε), параметер ґратниці (а), макронапруження (σR) та фа-
зовий склад. 

TABLE 3. Comparison of the effect of SMAT and UIT on the crystallite size, 

lattice strain (ε), lattice constants (a), residual stress (σR) and phase composi-
tion. 

ВЧЗК крицевими кульками 

τ, с 
ОКР, нм ε, % 

Параметер  

ґратниці а, нм Склад, % ваг. 
σR, 

МПа 

α-Ti β-Ti α-Ti β-Ti α-Ti β-Ti α-Ti β-Ti ТіО2 α-Ti 

Вих. 
стан 157 174 0,16 0,22 0,2918 0,3191 84 15 1 162 

30 58 56 0,28 0,21 0,2930 0,3152 80,5 16 3,5 38 

60 35 32 0,33 0,63 0,2932 0,3167 80 13 7 −128 

90 19 19 0,28 0,38 0,2933 0,3156 85 10 5 −788 

120 16 17 0,23 0,32 0,2937 0,3313 80 15 5 −885 

150 17 21 0,17 0,21 0,2939 0,3311 81 11,5 7,5 −1259 

240 13 22 0,2 0,21 0,2933 0,3013 80 11 9 −1885 

ВЧУО крицевим бойком 

120 31 41 0,33 0,12 0,2920 0,3295 81 5 14 −1050 
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ження стають стискувальними. За умов досягнення максимального 

зміцнення значення напружень стиснення для ВЧЗК навіть пере-
вищує те, що фіксується для ВЧУО: −1259 МПа проти −1050 МПа. 
За тривалости оброблення ВЧЗК 240 с досягається рекордний рі-
вень напружень стиснення −1885 МПа. 
 Можна зробити висновок, що формування стискувальних на-
пружень в поверхневому шарі стопу ВТ6 є одним з важливих фак-
торів зміцнення за умов оброблення як методою ВЧУО, так і ВЧЗК. 
Було показано, що напруження стиснення є важливим чинником 

зростання втомних характеристик стопу ВТ6, одержаного за тради-
ційними [58] і порошковими технологіями [15]. 
 За даними рентґеноструктурної аналізи розраховано також роз-
мір областей когерентного розсіяння, ступінь деформації кристалі-
чної ґратниці, параметри кристалічної ґратниці та визначено кіль-
кісний фазовий склад стопу ВТ6. Результати показали (рис. 4, табл. 
3), що у вихідному стані цей стоп є двофазним, з більшою кількістю 

об’ємної частки α (ГЩП)-фази. Оцінювання співвідношення інте-
ґральних інтенсивностей від α- і β-фаз показало, що об’ємна частка 

β (ОЦК)-фази у вихідному стані стопу складає близько 15%. Після 

ВЧЗК на повітрі об’ємна частка β-фази зменшується до 10–11,5% 

залежно від тривалости оброблення. Дифракційні лінії зміщуються 

 

Рис. 3. Зареєстровані діяграми індентування зразків стопу ВТ6 після 

ВЧЗК упродовж 150 с (а) та у вихідному стані (б). 

Fig. 3. Registered indentation diagrams of Ti6Al4V alloy samples after SMAT 

for 150 s (а) and in the initial state (б). 
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в бік менших кутів (із значним їхнім розширенням) з часом оброб-
лення до 150 с і за тривалости 240 с наближуються до вихідного 

стану. Виявлений зсув дифракційних максимумів пов’язаний зі 
збільшенням параметру кристалічної ґратниці α-Ti та макронап-
руженнями, які виникають внаслідок спричиненої ВЧЗК деформа-
цією. Також видно, що в результаті ВЧЗК понижується висота ди-
фракційного максимуму (101) α-Ti стопу ВТ6, а інтенсивність мак-
симуму (002), навпаки, суттєво зростає по відношенню до інтенсив-
ности інших максимумів. Це корелює з даними [15, 60] щодо фор-
мування базисної текстури у поверхневих шарах ГЩУ-металів під 

дією ІПД (ВЧУО) їх поверхні. Причиною розширення ліній є змен-
шення розміру областей когерентного розсіяння в процесі ВЧЗК α-
Ti та β-Ti (рис. 5, а) та збільшення ступеню деформації кристалічної 
ґратниці (табл. 3). 
 У вихідному стані розмір ОКР α-Ti та β-Ti становить 150 нм та 

174 нм відповідно. Збільшення тривалости оброблення супрово-
джується зменшенням розміру кристалітів і за тривалости оброб-
лення 120 с цей параметер складає ≅ 16–17 нм для обох фаз. Такий 

розмір кристалітів може пояснити зменшення мікротвердости за 

рахунок інтенсифікації зерномежового проковзування. Порівнюю-
чи розмір ОКР для різних механічних ВЧ-ударів, можна зазначити, 
що ВЧЗК сприяє більш швидкому подрібненню елементів структу-
ри, ніж ВЧУО (рис. 5, а). Значення ОКР для часу оброблення з мак-
симальною мікротвердістю приблизно вдвічі менше для ВЧЗК 

 

Рис. 4. Зміна положення дифракційних максимумів (100), (002), (101) α-Ti 
після ВЧЗК різної тривалости. 

Fig. 4. Change the position of diffraction peaks (100), (002), (101) α-Ti after 

SMAT of different durations. 
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(табл. 3). 
 Ступінь деформації ε кристалічної ґратниці α-Ti та β-Ti у вихідно-
му стані становить 0,16–0,22% (табл. 3). Зі збільшенням тривалости 

ВЧЗК до 120 с цей параметер досягає максимальних значень — 

0,23% і 0,32% для α-Ti та β-Ti відповідно. Суттєвих відмінностей ε 

для ВЧУО не спостерігається. Це є додатковим підтвердженням пе-
ребігу вище згаданих процесів динамічного повернення–
рекристалізації. 
 Зміна параметрів кристалічної ґратниці α- та β-фаз (рис. 5, б) від-
бувається ймовірно, за рахунок розчинення атомів Оксиґену в ґра-
тниці титану, що також викликає зростання ступеню деформації 
кристалічної ґратниці. Відомо, що втілений Оксиґен може викли-
кати розширення гексагональної ґратниці α-титану і зміщення ди-
фракційних максимумів [30]. Найсильніше цей ефект проявляєть-
ся в приповерхневих шарах і зменшується зі зростанням глибини 

проникнення рентґенового променю. 
 Перебіг механохемічних реакцій окиснення на поверхні стопу 

ВТ6 під час ІПД є відомим і механізми цього явища докладно обго-
ворюються в роботі [30], у якій після ВЧУО вміст Оксиґену на пове-
рхні досягав 65,7 ат.%, що підтверджує формування оксиду тита-
ну. Представляє інтерес порівняти інтенсивність окиснення повер-
хні стопу ВТ6 у процесі ВЧ механічних ударів, спричинених різним 

ультразвуковим збудженням. Для цього проведена кількісна фазо-
ва аналіза (рис. 6) і визначено сумарний вміст оксидів. Встановле-
но, що в обох випадках (ВЧЗК і ВЧУО) переважає кристалічний ді-
оксид титану — ТіО2 (типу рутил), але його приблизно вдвічі більше 

на поверхні зразків після ВЧУО порівняно з ВЧЗК (табл. 3). 
 Слід зазначити, що за тривалости 120–150 с параметер ґратниці 

 

Рис. 5. Розмір областей когерентного розсіяння (а) та параметер кристалі-
чної ґратниці (б) стопу ВТ6 після ВЧЗК (α-Ti (■) та β-Ti (•)) та ВЧУО (α-Ti 
(�) та β-Ti (○)) [30]. 

Fig. 5. The crystallite size (а) and the lattice constants (б) of the Ti6Al4V alloy 

after SMAT (α-Ti (■) and β-Ti (•)) and UIT (α-Ti (�) and β-Ti (○)) [30]. 
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β-фази різко збільшується після ВЧУО, що може зумовлюватись 

зростанням напружень розтягу саме у цій фазі. У багатьох роботах 

зазначається, що хоча вміст β-фази невеликий, вона відіграє істот-
ну роль у деформаційній поведінці двофазного матеріялу. Але на 

сьогодні скоординована деформаційна поведінка α- та β-фаз у про-
цесах нанокристалізації залишається недостатньо зрозумілою і ви-
магає подальшого вивчення [59]. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Показано можливість підвищення мікротвердости поверхневих 

шарів титанового стопу ВТ6 у 1,4 рази швидкоплинним високочас-
тотним поверхневим механічним обробленням крицевими кулька-
ми діяметром 2 мм за кімнатної температури. Максимальне зрос-
тання твердости до 6 ГПа фіксується після 150 с оброблення, а на-
пружень стиснення — до значення −1885 МПа після 240 с. Резуль-
тати вимірювань мікротвердости за Віккерсом якісно корелюють з 

даними інструментального індентування. Зменшення розміру ОКР 

до 17–22 нм свідчить про подрібнення елементів мікроструктури в 

процесі такого оброблення. 
2. Проведено порівняння ВЧУО крицевим бойком діяметром 5 мм 

за умов квазигідростатичного стиснення зразка і ВЧЗК крицевими 

кульками. ВЧУО дає змогу досягти більш суттєвого зміцнення (у 2 

 

Рис. 6. Дифрактограми титанового стопу ВТ6: вихідний стан (а), після 

ВЧЗК (τ = 120 с) (б), після ВЧУО на повітрі (τ = 150 с) (в). 

Fig. 6. Diffraction patterns of Ti6Al4V titanium alloy: initial state (а), after 

SMAT (τ = 120 s) (б), after UIT in air (τ = 150 s) (в). 
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рази) за менший час (120 с) порівняно з ВЧЗК і сприяє інтенсифіка-
ції механо-хемічних реакцій окиснення на поверхні — кількість 

кристалічного діоксиду титану ТіО2 (типу рутил) приблизно вдвічі 
більша після ВЧУО порівняно з ВЧЗК. Перевагою ВЧЗК є більш 

швидке подрібнення структури до менших розмірів кристалітів як 

α-, так і β-фаз, а також досягнення більш високих значень макрос-
копічних напружень стиснення. Крім того, не відбувається масопе-
ренесення Fe з ударних елементів, тоді як після ВЧУО на повітрі 
його вміст може складати до 15 ат.% [30]. 
3. Вибір методи поверхневої ІПД слід провадити з урахуванням фо-
рми та розміру оброблюваних зразків (виробів), а також необхідно-
го рівня зміцнення та шерсткости поверхні. ВЧЗК забезпечує більш 

точний контроль параметрів оброблення та відповідно придатний 

для деталів та конструкцій складної форми та більшої площі, в пе-
ршу чергу, для підвищення втомної міцности. Наноструктурний 

поверхневий шар може поліпшити опір втомі зразка за рахунок ви-
сокого рівня залишкових напружень стиснення. ВЧУО доцільно 

застосовувати для локального оброблення, наприклад, перехідних 

зон зварних з’єднань, і більш суттєвого підвищення механічної мі-
цности матеріялу зі згладженим поверхневим рельєфом. 

 Роботу виконано в рамках держбюджетної теми Національний 

технічний університет України «Київський політехнічний інститут 

імені Ігоря Сікорського» № 2405ф (0121U109752) «Структурно-
фазові механізми керування комплексом поверхневих властивос-
тей конструкційних і функціональних сплавів комбінованими теп-
ловими, іонними та деформаційними впливами» та Державної нау-
кової установи «Київський академічний університет» НАН та МОН 

України № 5256 (0121U107902) «Розробка промислового техноло-
гічного обладнання для ультразвукового зміцнення поверхні меха-
нічно відповідальних наноструктурованих металевих деталей та 

конструкцій за допомогою SMAT технології». 
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