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Досліджено особливості процесу зміцнення поверхневих шарів алюмі-
нійового стопу Д16 після ультразвукового ударного оброблення (УЗУО) 
різними бойками. Зміна мікротвердости стопу Д16 після УЗУО на пові-
трі та в інертному середовищі має циклічний характер, незалежно від 
матеріялу бойка (сталь ШХ15 чи армко-Fe), який проявляється у чер-
гуванні стадій зміцнення та пластифікації. Проаналізовано періодич-
ність цих стадій для різних бойків і визначено інкубаційний період. За 
умов УЗУО на повітрі максимальні значення мікротвердости досяга-
ються у випадку застосування бойка зі сталі ШХ15. В інертному сере-
довищі більш високі значення мікротвердости стопу Д16 одержано при 
УЗУО з використанням ударника з армко-Fe за рахунок ударно-
фрикційної взаємодії інструменту з поверхнею й активації масоперене-
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сення атомів Fe в алюмінії, які забезпечують механічне леґування по-
верхневих шарів. Також розглянуто особливості ударного навантажен-
ня різними бойками, які зумовлюють виявлені відмінності у величинах 
накопиченої деформації та мікротвердости. 

Ключові слова: ультразвукове ударне оброблення (УЗУО), бойок, покрит-
тя, ступінь деформації, масоперенесення, наноструктура. 

Features of the hardening process of the surface layers of an aluminium alloy 

D16 are investigated after ultrasonic impact treatment (UIT) by means of 

various strikers. The changes in microhardness of the D16 alloy after the UIT 

process carried out in the air and in an inert environment, regardless the 

striker material (steel AISI 52100 or Armco-Fe), have a cyclic nature that 

manifests themselves as the alternating hardening and softening stages. The 

periodicity of these stages is analysed for various strikers, and the incuba-
tion period is determined. At the air-UIT conditions, the maximum values of 

microhardness HV are achieved in the case of the use of the AISI 52100 steel 
striker. In the inert medium, the higher HV values of the D16 alloy are ob-
tained at UIT using the Armco-Fe striker owing to the shock–friction inter-
action of instrument and surface as well as the activation of the mass trans-
fer of Fe atoms in aluminium that results in the mechanical alloying of the 

surface layers. Features of the impact loading with various strikers, which 

determine the observed differences in the accumulated deformation and mi-
crohardness, are also considered. 

Key words: ultrasonic impact treatment (UIT), striker, cladding, degree of 

strain, mass transfer, nanostructure. 

Исследованы особенности процесса упрочнения поверхностных слоёв 
алюминиевого сплава Д16 после ультразвуковой ударной обработки 
(УЗУО) разными бойками. Изменение микротвёрдости сплава Д16 по-
сле УЗУО на воздухе и в инертной среде имеет циклический характер, 
независимо от материала бойка (сталь ШХ15 или армко-Fe), который 
проявляется в чередовании стадий упрочнения и пластификации. Про-
анализирована периодичность этих стадий для разных бойков и опре-
делён инкубационный период. В условиях УЗУО на воздухе макси-
мальные значения микротвёрдости достигаются в случае применения 
бойка из стали ШХ15. В инертной среде более высокие значения мик-
ротвёрдости сплава Д16 получены при УЗУО с использованием бойка 
из армко-Fe за счёт ударно-фрикционного взаимодействия инструмента 
с поверхностью и активации массопереноса атомов Fe в алюминии, ко-
торые обеспечивают механическое легирование поверхностных слоёв. 
Также рассмотрены особенности ударной нагрузки разными бойками, 
которые обусловливают выявленные отличия в величинах накопленной 
деформации и микротвёрдости. 

Ключевые слова: ультразвуковая ударная обработка (УЗУО), боёк, по-
крытия, степень деформации, массоперенос, наноструктура. 

(Отримано 24 червня 2017 р.) 
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1. ВСТУП 

Дослідження нанокомпозитних захисних покриттів з різним хемі-
чним складом і структурою представляють на сьогодні великий ін-
терес [1]. Розглянуто фізичні закономірності формування таких ба-
гатоелементних композиційних покриттів [2], а також ефективні 
способи вдосконалення їх властивостей шляхом леґування елемен-
тами перехідних металів [3]. 
 Застосування методів інтенсивної пластичної деформації (ІПД) 

для формування зносостійких композиційних покриттів на стопах 

алюмінію дозволяє досягти істотного зміцнення, підвищення опору 

цих стопів зношуванню та корозії. Найбільш поширеним є метод 

фрикційного перемішування (МФП) — циліндричний стрижень 

(індентор) заглиблюється у приповерхневий шар оброблюваного 

матеріялу, обертається і переміщується вздовж поверхні під пев-
ним навантаженням і таким чином здійснюється втілення дисперс-
них порошків [4–6]. Доволі ефективною та простою альтернативою 

МФП, який потребує застосування інденторів спеціяльної форми, є 

метода ультразвукового ударного оброблення (УЗУО) поверхні сто-
пів із різною вихідною мікротвердістю [7, 8]. Перевага синтези пок-
риттів шляхом ІПД поверхневих шарів в порівнянні з традиційним 

нанесенням покриттів полягає у формуванні плавного переходу мі-
кроструктури і властивостей між зміцненим шаром і об’ємом мате-
ріялу, тобто зникає проблема незадовільної адгезії [9–11]. Меха-
нізм зміцнення пов’язаний з нанокристалізацією за допомогою 

УЗУО не викликає змін хемічного складу в об’ємі матеріялу, а тов-
щина модифікованих поверхневих шарів легких конструкційних 

стопів, їх корозійна та зносостійкість значно перевищують аналогі-
чні характеристики після традиційних метод оброблення [12]. За-
звичай при проведенні УЗУО використовуються бойки зі сталі 
ШХ15, мікротвердість якої значно перевищує мікротвердість обро-
блюваного матеріялу, наприклад алюмінійового стопу Д16. Завдя-
ки цьому забезпечуються значні ступені істинної деформації та ви-
сокі механічні властивості. 
 Для створення композиційних покриттів на алюмінійових сто-
пах може бути використаний принципово інший підхід, який поля-
гає у реалізації переваг об’єднання ефекту механічної нанокриста-
лізації і перебігу механохемічних реакцій у приповерхневих шарах 

оброблюваних матеріялів після УЗУО в різних середовищах. У ро-
боті [13] для механічного леґування поверхневих шарів алюмінійо-
вого стопу Д16 атомами Fe в інертному середовищі проведено УЗУО 

«сандвіча» — зразок стопу Д16/пластина армко-Fe. З’ясовано, що 

УЗУО сталевим бойком веде до формування залізовмісних шарів 

невеликої товщини, яка обмежується дисипативними процесами у 

залізній пластині під час ударних навантажень. Ці дисипативні 
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процеси значно зменшують інтенсивність деформації та масопере-
несення в поверхневому шарі алюмінійового зразка. Крім того, ви-
користання залізних пластин не забезпечує однорідности оброблен-
ня і не є технологічно перспективним. 
 Нещодавно реалізовано нову оригінальну ідею відносно синтезу 

покриттів за рахунок ударно-фрикційної взаємодії інструменту з 

поверхнею та процесів низькотемпературної механічної нанострук-
туризації [14]. Для цього використано ударник з армко-Fe, мікрот-
вердість якого менша за мікротвердість оброблюваного матеріялу. 

Таким чином, забезпечується механічне леґування поверхневих 

шарів завдяки активації масоперенесення атомів Fe в алюміній. За-
вдяки такому підходу вдалося синтезувати шар залізовмісного пок-
риття товщиною до 30 мкм із мікротвердістю 9 ГПа та суттєво пок-
ращити корозійні властивості поверхневих шарів стопу Д16 [15]. 
 Однак особливості дії ударного навантаження для випадку засто-
сування бойків зі сталі ШХ15 та з армко-Fe за однакової амплітуди 

та тривалости УЗУО поверхні стопу Д16 у цих роботах не розгляда-
лися. 
 Метою даної роботи є порівняльна аналіза особливостей хемічно-
го та фазового складу приповерхневих шарів алюмінійового стопу 

Д16, ступеня їх зміцнення та інтенсивности процесів масоперене-
сення Fe в алюмінії внаслідок УЗУО за різних умов ударного наван-
таження. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Об’єкт дослідження — зразки циліндричної форми зі стопу Д16 

промислового виробництва, які одержувалися шляхом різання з 

прутків перпендикулярно напрямку гарячої прокатки. Хемічний 

склад (% мас.): Al — 93,6%, Cu — 3,97%, Mg — 1,43%, Mn — 

0,625%, Si — 0,5%. 
 У вихідному стані стоп Д16 складається з α-твердого розчину на 

основі алюмінію, Т(Al20Cu2Mn3)- та θ(Al2Cu)-фаз. Стрижнеподібні 
дисперсоїди — частинки орторомбічної Т-фази мають розмір бли-
зько 200 нм, частинки тетрагональної θ-фази — 100 нм. Середній 

розмір зерен 3–5 мкм. В таблиці 1 наведено режими термічного об-
роблення та механічні властивості зразків стопу Д16 і бойків, виго-
товлених з армко-Fe та сталі ШХ15 (AISI 52100). 
 Ультразвукове ударне оброблення виконувалося на приладі УЗГ-
300, що виготовлений в Інституті металофізики ім. Г. В. Курдюмо-
ва НАН України. Частота ультразвукового ґенератора складала 21 

кГц, потужність — 0,6 кВт, частота ударів — 1–2 кГц, енергія уда-
ру становила 15 мДж. Зразки розміщувались у спеціяльній стале-
вій оправі, в яку заглиблювалися на 2 мм. В процесі контактного 

оброблення зразок весь час знаходився в зоні дії ударника (бойка) у 
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замкненому об’ємі, тобто в умовах, наближених до гідростатичного 

стиснення. В процесі обробляння бойок розміщувався у проміжку 

між хвилеводом і зразком та притискався до нього з певним зусил-
лям, створюваним пружиною. Під час ґенерації ультразвукових 

механічних коливань торця хвилеводу бойок за рахунок ударної 
взаємодії з хвилеводом одержував від нього імпульс сили і кінетич-
ну енергію, яка витрачалася на деформування зразка і пружній від-
скік. 
 Використовували циліндричні бойки зі сталі ШХ15 [7, 17] та ар-
мко-Fe [14, 15]. Зміною амплітуди коливань хвилеводу та тривало-
сти УЗУО можна забезпечувати різні ступені істинної деформації в 

межах 0,1–5,0 і швидкости деформації 0,1–1,5 с
−1. 

 В даній роботі амплітуда коливань ультразвукового хвилеводу 

становила 25 мкм (визначалася за результатами [13]). Оброблення 

проводилося в середовищі газу арґону та на повітрі впродовж 90–
250 с. В якості інертного середовища використовували газ аргон, 

що заповнював спеціяльно створену герметичну камеру, тиск у 

якій вимірювався манометром. 
 Міряння мікротвердости виконувалося на приладі ПМТ-3М при 

навантаженні у 100 г як для поверхні різних ударників, так і для 

стопу Д16, які безпосередньо контактували між собою в процесі 
УЗУО, а також визначалася мікротвердість поперечного перерізу 

зразків стопу Д16 із навантаженням 10 г. 
 Глибину модифікованого шару та концентрацію атомів Fe, що 

дифундують, в Al досліджували методою мікрорентґеноспектраль-
ної аналізи за допомогою приладу РЕММА-106И.  
 Рентґенівські дослідження проводилися з використанням диф-
рактометра Rigaku Ultima IV (випромінення λKα-Cu). Зйомка прово-
дилася в інтервалі кутів 2θ = 20°–140° з кроком 0,02° та часом ви-

ТАБЛИЦЯ 1. Механічні властивості зразків стопу Д16 і використаних 

бойків [16]. 

TABLE 1. Mechanical properties of samples of alloy D16 and used strikers 

[16]. 

Матері-
ял Термооброблення 

σ02, 

МПа 
σВ,  

МПа 
ψ,  

% 
НV, 

МПа 
СV, 

кДж/кг⋅К 

Д16 
Гартування від 500°С + 

+ природне старіння 320 440 16 420 0,922 

ШХ15 

(AISI 

52100) 

Гартування від 840°С  

в маслі + відпуск при 

300°С 
1700 2260 25 1070 0,462 

Армко-
залізо Відпал 900°С 176 294 70 750 0,444 
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тримки 2 с. 

3 РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1. Зміна мікротвердости з часом і за глибиною поверхневого шару 

Результати міряння мікротвердости поверхневих шарів стопу Д16 

після УЗУО бойком зі сталі ШХ15 та бойком із армко-Fe на повітрі 
та в інертному середовищі за амплітуди ультразвукового перетво-
рювача А = 25 мкм представлено на рис. 1 та в табл. 2. 
 Зміна мікротвердости стопу Д16 після УЗУО в різних середови-
щах як бойком зі сталі ШХ15, так і бойком з армко-Fe має цикліч-
ний характер, який проявляється у чергуванні стадій зміцнення та 

пластифікації. Впродовж оброблення на повітрі максимальні зна-
чення мікротвердости поступово зростають на кожній наступній 

стадії оброблення, а мікротвердість на стадіях пластифікації прак-
тично не змінюється та відповідає початковому деформаційному 

наклепу. Такий циклічний характер змін мікротвердости зумовле-
ний структурно-фазовими перетвореннями на стадіях зміцнення та 

перебігом процесів динамічного повернення та динамічної рекрис-
талізації на стадіях пластифікації (знеміцнення) [7]. 
 Порівняльна аналіза змін мікротвердости НV стопу Д16 після 

УЗУО з застосуванням різних ударників свідчить, що в повітряно-
му середовищі мікротвердість вища у випадку застосування стале-

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зміни мікротвердости стопу Д16 після УЗУО на повітрі (а) та в іне-
ртному середовищі (б) бойком зі сталі ШХ15 та з армко-Fe. 

Fig. 1. Changes in the microhardness of the D16 alloy after UIT in the air (а) 
and in inert environment (б) with the strikers from AISI 52100 steel and 

Armco-Fe. 
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вого бойка, а в інертному середовищі — бойка з армко-Fe. Після 

УЗУО на повітрі при використанні бойка зі сталі ШХ15 максималь-
не значення мікротвердости у 12,7 ГПа досягається за тривалости 

оброблення τ = 180 с. Максимальне значення мікротвердости після 

УЗУО бойком із армко-Fe в інертному середовищі становить ≅ 4,3 

ГПа за тривалости оброблення τ = 140 с. 
 Розглянемо більш докладно стадії зміцнення внаслідок УЗУО на 

повітрі. Перша стадія зміцнення для сталевого бойка спостерігаєть-
ся після 30 с оброблення і НV становить ≅ 4,5 ГПа, що зумовлюється 

початковим деформаційним зміцненням. Для залізного бойка зна-
чення мікротвердости ≅ 5 ГПа спостерігається після 100 с оброблен-
ня, тобто інкубаційний період ∆τ = 70 с. 
 Другий максимум НV на рівні 10 ГПа для сталевого бойка дося-
гається за 80 с, а для залізного бойка НV = 7 ГПа — за 180 с оброб-
лення (∆τ = 100 с). Ріжниця у значеннях НV складає ≅ 3 ГПа. Наре-
шті, час третьої стадії зміцнення для сталевого бойка — 130 с і 260 с 

для залізного бойка (∆τ = 130 с). Ріжниця НV знову складає ≅ 3 ГПа. 

Однакове значення ≅ 7 ГПа досягається за 120 с оброблення стале-
вим бойком і за 180 с залізним бойком, при цьому ∆τ = 60 с. Стадії 
пластифікації спостерігаються для випадку сталевого бойка при 40 

с, 140 с, 240 с оброблення (∆τ = 100 с), а для випадку залізного бойка 

— при 160 с, 220 с, 280 с (∆τ = 60 с). Таким чином, для випадку залі-
зного бойка інтервал між стадіями пластифікації зменшується на 

40 с. На стадіях пластифікації у випадку залізного бойка спостері-

ТАБЛИЦЯ 2. Стадії зміцнення та пластифікації поверхневих шарів стопу 

Д16 після УЗУО на повітрі (а) та в інертному середовищі (б) різними бой-
ками. 

TABLE 2. Stages of hardening and plasticization of surface layers of D16 al-
loy after UIT in air (а) and in inert environment (б) with various strikers. 

Тип 

бойка 
Стадії зміцнення Стадії пластифікації 

1 2 3 4 ∆t* 1 2 3 ∆t* 

УЗУО на повітрі 

ШХ15 30 с 80 с 130 с 180 с 50 с 40 с 140 с 240 с 100 с 

Fe 100 с 180 с 260 с – 80 с 160 с 220 с 280 с 60 с 

∆τ* 70 с 100 с 130 с – 30 с 120 с 80 с 40 с 40 с 

УЗУО в інертному середовищі 

ШХ15 10 с 40 с – – 30 с 20 с 100 с – 80 с 

Fe 90 с 140 с – – 50 с 110 с 210 с – 100 с 

∆τ* 80 с 100 с – – 20 с 90 с 110 с – 20 с 

*∆τ — інкубаційний період, ∆t — періодичність стадій. 
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гаються менші значення НV ≅ 3 ГПа, ніж для сталевого бойка 

НV ≅ 4 ГПа. 
 Зовсім інші особливості спостерігаються при обробленні в інерт-
ному середовищі (рис. 1, б). Початкова стадія зміцнення для стале-
вого і залізного бойків складає 10 с і 90 с відповідно (∆τ = 80 с), друга 

стадія зміцнення — 40 с та 140 с (∆τ = 100 с); стадії пластифікації — 

20 с та 100 с (∆τ = 80 с) для сталевого, 110 с та 210 с — для залізного 

бойка (∆τ = 100 с). Прискорення появи стадій пластифікацій не спо-
стерігається. Звертає увагу, що максимальне значення мікротвер-
дости при використанні залізного бойка ≅ 4,3 ГПа навіть вище, ніж 

для сталевого бойка ≅ 3,6 ГПа. 
 Для зразків стопу Д16 після УЗУО різними бойками на повітрі та 

в інертному середовищі визначено зміну мікротвердости за глиби-
ною модифікованого шару (рис. 2, 3). Обрано таку тривалість 

УЗУО, за якої спостерігаються стадії зміцнення: на повітрі — 80 с 

та 180 с, в інертному середовищі — 100 с та 260 с. 
 При обробленні бойком зі сталі ШХ15 спостерігаються яскраво 

виражені сходинки на одержаних залежностях, тобто формується 

ґрадієнтна структура із різною мікротвердістю. 
 Основна відмінність при використанні бойка з армко-Fe полягає 

у тому, що із збільшенням часу оброблення досягається плавний 

розподіл мікротвердости по глибині деформованого шару. Тобто ві-
дбувається інтенсивне механічне перемішування поверхневого ша-
ру (зміцнені залізовмісні області та частки зруйнованих FeAl фаз 

переміщуються вглиб шару, а більш пластичний матричний стоп, 

що поки не зазнав значних деформацій, переміщується з більш 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Мікротвердість за глибиною модифікованого шару після УЗУО на 

повітрі: бойком зі сталі ШХ15 (а), бойком з армко-Fe (б). 

Fig. 2. Microhardness dependence on the depth of modified layer after UIT in 

the air: (а)—by the strikers from AISI 52100 steel, (б)—by the strikers from 

Armco-Fe. 
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глибоких шарів до поверхні). Такий процес можливий за рахунок 

ротаційних мод інтенсивної пластичної деформації та описаний в 

літературі [18]. 

3.2. Особливості змін хемічного складу та мікроструктури 

Мікроструктуру та хемічний склад поверхні алюмінійового стопу 

Д16 після УЗУО на повітрі з використанням бойків зі сталі ШХ15 та 

армко-Fe впродовж 80 с і 100 с відповідно наведено на рис. 4. Істот-
них відмінностей хемічного складу та мікроструктури при оброб-
ленні в інертному середовищі не спостерігається; тому наведено да-
ні тільки для УЗУО на повітрі. 
 Після УЗУО бойком з армко-Fe на поверхні стопу Д16 спостеріга-
ється невелика кількість світлих областей розміром до 1 мкм прак-
тично чистого заліза (≅ 98 ат.%), в інших точках концентрація Fe 

варіюється в межах від 77 до 84 ат.%. Концентрація Al при цьому 

складає 13–20 ат.% (рис. 4, а). 
 Після оброблення впродовж τ = 80 с із використанням бойка зі 
сталі ШХ15 (рис. 4, б) хемічний склад є майже однорідним: вміст 

алюмінію становить ≅ 92–95 ат.%, вміст заліза на поверхні не пере-
вищує ≅ 6 ат.%. Морфологія поверхні стопу Д16 після оброблення 

різними бойками істотно відрізняється, що пов’язано із різним сту-
пенем зміцнення та хемічним складом. 
 Товщина модифікованого поверхневого шару та локальний хемі-

 
а 

 
б 

Рис. 3. Мікротвердість за глибиною модифікованого шару після УЗУО в 

інертному середовищі: бойком зі сталі ШХ15 (а), бойком із армко-Fe (б). 

Fig. 3. Microhardness dependence on the depth of modified layer after UIT in 

inert environment: (а)—strikers from AISI 52100 steel, (б)—strikers from 

Armco-Fe. 
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чний склад після УЗУО визначалися за допомогою растрової елект-
ронної мікроскопії (РЕМ) (рис. 5). Після УЗУО бойком зі сталі 
ШХ15 впродовж 80 с товщина модифікованого шару становить ≅ 20 

мкм, після 180 с оброблення — ≅ 40 мкм. Після УЗУО стопу Д16 

бойком із армко-Fe впродовж 100 с товщина модифікованого шару 

становить ≅ 15 мкм, після 260 с оброблення — ≅ 25 мкм.  
 Можна зазначити, що за даними РЕМ товщина модифікованого 

шару значно менша, ніж за результатами міряння мікротвердости 

за глибиною. 
 За даними мікрорентґеноспектральної аналізи визначено зміну 

концентрації атомів Алюмінію та Феруму за глибиною модифіко-
ваного шару стопу Д16 при УЗУО на повітрі бойком із армко-Fe 

протягом 100 с і 260 с (рис. 6).  
 Збільшення тривалости оброблення зумовлює більш інтенсивне 

 

 

Рис. 4. Мікроструктура та хемічний склад поверхні зразка алюмінійового 

стопу Д16 після УЗУО на повітрі бойком з армко-Fe впродовж 100 с (а) та 

бойком зі сталі ШХ15 впродовж 80 с (б). 

Fig. 4. Microstructure and chemical composition of the surface of aluminium 

D16 alloy sample after UIT in air by the strikers from Armco-Fe during 100 s 

(а) and by the strikers from AISI 52100 steel during 80 с (б). 
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масоперенесення атомів Феруму в процесі оброблення, проте мак-
симальна глибина їх проникнення за тривалости оброблення у 100 с 

і 260 с майже однакова і становить біля 50 мкм. 

3.3. Фазовий склад 

Результати рентґеноструктурної аналізи зразків стопу Д16 та роз-
рахунків розмірів областей когерентного розсіяння (ОКР), величи-
ни мікродеформації кристалічної ґратниці (e) за методою Холдера–
Ваґнера наведено в табл. 3. 
 На дифрактограмах зразків стопу Д16 у вихідному стані фіксу-
ється виключно α-фаза. Дифракційних максимумів від θ- та S′-фаз 

не виявлено, що свідчить про малу об’ємну частку їх у вихідних 

зразках. На рентґенограмах зразків стопу Д16 після УЗУО бойком 

зі сталі ШХ15, крім рефлексів від α-фази, з’являються рефлекси 

від зміцнювальних θ- та S′-фаз. Кількість S′-фази зі збільшенням 

тривалости УЗУО від 80 с до 180 с зростає в 4 рази. Розмір ОКР при 

тривалости оброблення 180 с зменшується в 3 рази порівняно з ви-
хідним станом. Ступінь деформації кристалічної ґратниці зі збіль-
шенням тривалости оброблення від 80 с до 180 с зростає в 1,5 рази. 

Збільшення кількости S′-фази, подрібнення зеренної структури та 

деформаційне нагартування є домінувальними чинниками зміц-
нення при УЗУО з бойком зі сталі ШХ15. 
 При обробленні бойком з армко-Fe відбувається формування ін-
терметалідів алюмінію та заліза (табл. 3). Результати рентґеност-
руктурної аналізи свідчать про формування при 100 с оброблення в 

    

Рис. 5. Мікроструктура поперечного перерізу зразків алюмінійового стопу 

Д16 після УЗУО на повітрі бойком із ШХ15 (а, б) впродовж τ = 80 с (а) і 180 

с (б) і бойком із армко-Fe (в, г) впродовж τ = 100 с (в) і 260 с (г). 

Fig. 5. The microstructure of the cross section of aluminium D16 alloy sam-
ples after UIT in the air with strikers from AISI 52100 steel (а, б) during 

τ = 80 s (а) and 180 s (б) and strikers from Armco-Fe (в, г) during τ = 100 s (в) 
and 260 s (г). 
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основному фази FeAl2, але згідно з даними мікрорентґеноспектра-
льної аналізи поверхневих шарів і поперечних перерізів зразків в 

локальних ділянках можна спостерігати і області іншого складу 

(Fe3Al, FeAl, Fe2Al5). При цьому вдвічі зменшуються розміри ОКР 

матричного стопу та зростає їх дефектність. Результати кількісної 
фазової аналізи дають максимальні величини концентрації заліза 

(≅ 12%) та об’ємної частки інтерметаліду FeAl2 (≅ 6%) після 100 с 

УЗУО. 
 Мікродеформація кристалічної ґратниці алюмінію після оброб-
лення впродовж 260 с в 1,5 рази більша, ніж після 100 с УЗУО. 

Вміст заліза та інтерметалідної фази Al2Fe зменшується, що може 

бути пов’язано з інтенсивним механічним перемішуванням повер-
хневих шарів з виходом матричного стопу на поверхню. Порівнюю-
чи різні бойки, можна зробити висновок, що розмір ОКР менший, а 

ступінь деформації кристалічної ґратниці більший за умов викори-
стання сталевого бойка. 
 Поглинання деформаційної енергії супроводжується перебігом 

різних хемічних реакцій на поверхні оброблюваних матеріялів. За 

участю елементів навколишнього середовища під час УЗУО на пові-
трі відбувається формування шару оксиду алюмінію, який може в 

певні проміжки часу руйнуватися з утворенням окремих частинок 

оксиду, що здатні переміщуватись вглиб з формуванням композит-
ного шару [7, 19]. За рахунок ударно-фрикційної взаємодії інстру-
менту з поверхнею та активації масоперенесення атомів Феруму в 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Зміна концентрацій алюмінію (а) і заліза (б) в поверхневому шарі 
стопу Д16 після УЗУО на повітрі впродовж 100 с та 260 с згідно з енергоди-
сперсійною аналізою поперечних перерізів зразків у РЕМ після УЗУО бой-
ком з армко-Fe. 

Fig. 6. The change in the concentrations of aluminium (а) and iron (б) in the 

surface layer of the D16 alloy after UIT in the air for 100 s and 260 s in ac-
cordance with the energy dissipation analysis of the cross sections of samples 

in the SEM after the UIT with Armco-Fe. 
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алюміній при використанні ударника з армко-Fe в інертному сере-
довищі забезпечується механічне леґування поверхневих шарів та 

більші значення мікротвердости, ніж при використанні сталевого 

бойка. 
 При обробленні на повітрі інтервал між стадіями зміцнення для 

бойка ШХ15 складає 50 с, для армко-Fe — 80 с, тобто уповільню-
ються стадії зміцнення для випадку заліза. В той же час, інтервал 

між стадіями пластифікації для армко-Fe скорочується з 100 с до 60 

с, що може бути пов’язано з окрихченням і руйнуванням інтерме-
талідного покриття Fe–Al. Відставання стадій зміцнення для бойка 

з армко-Fe із збільшенням тривалости оброблення зростає: для 

першої стадії інкубаційний період затримки складає 70 с, для II 

стадії — 100 с, і нарешті, для III стадії — 130 с (ріжниця між стаді-
ями однакова 30 с). Для стадій пластифікації спостерігається обер-
нена залежність: для I стадії затримка складає 120 с, для II — 80 с, 

для III — 40 с (ріжниця 40 с). 
 В інертному середовищі: для I стадії зміцнення ∆t для бойка з ар-
мко-Fe складає 50 с, що на 20 с менше, ніж при УЗУО на повітрі. 

Для II стадії ∆t збільшується до 100 с, і ріжниця 20 с відповідає рі-
жниці періодичностей стадій. Перша стадія пластифікації для бой-
ка з армко-Fe уповільнюється на 100 с, але ріжниця періодичностей 

для обох бойків як стадій пластифікації, так і стадій зміцнення од-
накова і дорівнює 20 с. Стадії пластифікації обумовлені руйнуван-
ням покриття. Сформоване на повітрі оксидне покриття Al2O3 руй-
нується довше, ніж потрійні сполуки Al–Fe–О. При збільшенні кі-
лькости Fe у приповерхневому шарі зі збільшенням часу оброблен-
ня твердість цих сполук зменшується, і покриття руйнується шви-

ТАБЛИЦЯ 3. Розмір ОКР та величина деформації кристалічної ґратниці 
(e). 

TABLE 3. Size of coherent scattering region and value of crystal lattice de-
formation (e). 

Вид  

оброблення 
Тривалість 

оброблення, с 

Розмір 

ОКР, 

нм 

Деформація 

кристалічної 
ґратниці e, % 

Фазовий склад 

Вихідний стан 145 0,02 α-фаза 

Бойок 

ШХ15 (AISI 
52100) 

80 55 0,25 α-фаза, θ-фаза, S′-фаза 

180 42 0,4 α-фаза, θ-фаза, S′-фаза 

Бойок  

армко-Fe 

100 61 0,07 
FeAlO3, FeAl2O4, FeAl2, 

FeAl, Fe3Al, Fe2Al5 

260 90 0,23 FeAlO3, FeAl2O4, FeAl2, 

Al2Fe, FeAl, Fe3Al, Fe2Al5 
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дше, відповідно час появи стадій пластифікації зменшується. 
 В інертному середовищі при використанні бойка зі сталі ШХ15 

зміцнення обумовлене не формуванням оксидів, а іншими механіз-
мами — за рахунок розігрівання формуються зміцнювальні S′- та θ-
фази, тобто відбувається розпад твердого розчину. Якщо викорис-
товується Fe-бойок, то ступінь розігрівання та деформації менший, 

розпаду твердого розчину не відбувається, але формуються інтер-
металіди системи Fe–Al такого стехіометричного складу, які забез-
печують навіть вищу твердість, ніж при обробленні сталевим бой-
ком. 

3.4. Особливості ударного навантаження сталевим та залізним 

бойками 

Розглянемо особливості ударного навантаження сталевим та заліз-
ним бойками, які зумовлюють виявлені відмінності у значеннях і 
еволюції мікротвердости, хемічного та фазового складів. 
 Відомо, що в граничних випадках ударна взаємодія між тверди-
ми тілами може мати абсолютно пружній і абсолютно непружній 

характер. В першому випадку сумарна кінетична енергія системи 

двох тіл не змінюється після трансформації в пружню деформацію 

цих тіл під час зіткнення та наступної зворотної трансформації в їх 

кінетичну енергію. В другому випадку — випадку абсолютно не-
пружнього зіткнення відбувається часткова дисипація кінетичної 
енергії, яка витрачається на пластичну деформацію та нагрівання 

двох тіл (за певних умов вони можуть продовжити рух як одне ціле, 

або зупинитися взагалі). 
 Реальна ударна взаємодія має і пружню, і дисипативну складові. 

Кінетична енергія рухомого бойка витрачається і на пластичну де-
формацію (з наступним деформаційним розігріванням), і на пружнє 

відскакування бойка (пружня деформація). Для кількісного опи-
сання частки пружньої взаємодії прийнято використовувати вели-
чину k — коефіцієнт відновлення (k = 0 за абсолютно непружнього 

удару, k = 1 за абсолютно пружнього удару). 
 Розглянемо з енергетичної точки зору удар рухомого бойка (шви-
дкість v1) масою m1 по нерухомому (v2 = 0) зразку масою m2, закріп-
леному в ковадлі (m1 << m2). В наступному розгляді вважаються не-
скінченно малими і тому не враховуються втрати на внутрішнє тер-
тя та на тертя на поверхні контакту бойка і зразка, що зумовлені їх 

поперечним розширенням в момент зіткнення. 
 За абсолютно непружнього удару без пружньої деформації (без 

відскоку бойка) швидкість руху після зіткнення з врахуванням за-
кону збереження імпульсу можна записати в наступному вигляді: 

1 1 1 2( ) / ( )v m v m m= + . Кінетична енергія бойка (в загальному випа-
дку обох тіл) після зіткнення: 

2
1 2( ) / 2.kE m m v′ = +  
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Тобто, враховуючи кінетичну енергію бойка до зіткнення 
2

1 1 /2,kE m v=  можна описати загальну втрату енергії, що дорівнює 

роботі, витраченій на пружню і пластичну деформацію системи бо-
йок–зразок: 

2
2 1 1 1 2[2( )].kE m m v m m∆ = +  

 Частина цієї енергії, що витрачається на пружню деформацію, 

знову трансформується в кінетичну енергію бойка, що можна опи-
сати, враховуючи коефіцієнт відновлення k, наступним виразом: 

2 2
2 1 1 1 2[2( )].kE k m m v m m′′ = +  

 Тобто втрата енергії на пластичну деформацію за умов частково 

пружнього зіткнення буде 

 2 2
2 1 1 1 2(1 ) [2( )].k k kE E E m m v k m m′′ ′′∆ = ∆ − = − +  (1) 

 Коефіцієнт відновлення k при зіткненні бойків, виготовлених з 

армко-Fe і сталі ШХ15, зі зразком стопу Д16 оцінено експеримен-
тально шляхом фіксації процесу вільного падіння з однакової висо-
ти (h1 = 180 мм) та пружнього відскоку бойків після зіткнення зі 
зразком стопу Д16 за допомогою швидкісної цифрової відеокамери 

(рис. 7). Якщо k — коефіцієнт відновлення, h1 — висота, з якої па-
дає бойок, h2 — висота підскоку бойка, то, оскільки швидкість за-

 
а 

 
б 

Рис. 7. Експериментальне визначення коефіцієнта відновлення k під час 

падіння (ліве фото) та відскоку на максимальну висоту (праве фото) після 

зіткнення бойків із армко-Fe (а) та сталі ШХ15 (б) зі зразком стопу Д16. 

Fig. 7. Experimental determination of the recovery factor k during the fall 
(left photo) and rebound to the maximum height (right photo) after the colli-
sion of the strikers from Armco-Fe (а) and AISI 52100 steel (б) with the D16 

alloy. 
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кріпленого в лещатах зразка v2 = 0 і маса бойка значно менша маси 

зразка в лещатах m1 << m2, то коефіцієнт відновлення буде дорівню-
вати співвідношенню швидкостей бойка до і після зіткнення, тобто: 

k = −v′1/v1, або з врахуванням того, що v = 2gh , матимемо рівність 

k квадратному кореню з відношення висоти відскоку до висоти па-

діння: k = 2 12 2gh gh  = (h2/h1)
1/2. 

 Згідно з проведеними оцінкам на основі усереднення десятьох 

експериментів одержано достатньо близькі значення k для пар «ар-
мко-Fe–Д16» (k ≅ 0,41) та «сталь ШХ15–Д16» (k ≅ 0,47). 
 Таким чином, частка енергії kE′′∆ , витрачена на пластичну дефо-
рмацію, буде дещо вищою у випадку бойка з армко-Fe (1 − k

2
 = 0,83), 

ніж зі сталі ШХ15 (1 − k
2
 = 0,78). Однак в даному випадку також 

слід враховувати, що навіть за однакової кінетичної енергії рухо-
мих бойків (Еk = 0,15 мДж), заданих амплітудою УЗК торця конце-
нтратору (AUS = 25 мкм) та масою бойків (m = 2,7 г), дисипація енер-
гії під час удару відбуватиметься по-різному у зв’язку з різним 

співвідношенням механічних властивостей (межі плинности σ0,2) 

сталі ШХ15 (σ0,2 = 1700 МПа) і армко-Fe (σ0,2 = 176 МПа) та зразка 

стопу Д16 (σ0,2 = 320 МПа) (табл. 1). 
 Враховуючи вказані механічні властивості зразків Д16 і бойків з 

армко-Fe та сталі ШХ15, а також діючі напруження (σа ≅ 150–400 

МПа), які можуть виникати в них під час удару, очевидно, що у ви-
падку зіткнення зразка стопу Д16 із залізним бойком відбувати-
меться пластична деформація обох тіл, що і спостерігається в екс-
перименті. Протягом УЗУО залізний бойок змінює свою форму в 

місці контакту із зразком (рис. 8, а). При цьому слід також врахо-
вувати, що з кожним наступним ударом діюче ударне напруження 

зменшується за рахунок зростання площі контакту (σа = F/S) дефо-
рмованого бойка з поверхнею зразка. 
 Інша ситуація спостерігається у випадку зіткнення сталевого 

бойка з поверхнею зразка Д16, адже напруження плинности бойка 

значно перевищує діючі при ударі напруження і вся пластична де-
формація відбуватиметься саме в зразку, а бойок деформується ли-
ше пружньо (рис. 8, б). 
 Саме за рахунок цієї відмінности поверхневий шар зразка стопу 

Д16 зазнає більшої пластичної деформації, і ми спостерігатимемо 

більш істотне зростання HV зразків Д16 за умов застосування ста-
левих бойків (рис. 2), незважаючи на незмінні задані умови ударно-
го навантаження (амплітуда УЗК АUS = const і тривалість УЗУО τ = 

= const). Цей результат був також підтверджений оцінками, одер-
жаними в процесі моделювання зіткнення системи бойок–зразок 

методом скінчених елементів (рис. 9) за допомогою програми 

DEFORM 2D/3D. 
 Слід також враховувати ще один чинник — ефект деформаційно-
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го розігрівання поверхневого шару зразка ∆T, який може бути оці-
нений за твердістю (напруженням плинности σ0,2 ≅ 0,3НV) і ступе-
нем акумульованої в шарі деформації, що визначають роботу дефо-
рмації А, яка дорівнює описаній вище виразом (1) втраті кінетичної 
енергії системи kE′′∆  з врахуванням фізичних властивостей зразка 

(густини ρ = 2,7 кг/м3
 і питомої тепломісткости СV) [20, 21]: 

 0,2
V V V

A
T ed

C m C m

β β
∆ = = σ e

ρ ρ ∫∫∫  = βσ0.2 e /(ρCV) = βHV e /(3ρCV). (2) 

Враховуючи відмінність величин тепломісткости зразка стопу Д16 і 
використаних бойків (табл. 1), згідно з виразом (2), нагрівання зра-
зка відбуватиметься майже вдвічі швидше. 
 Оскільки ступінь деформації є більшим у випадку застосування 

бойка ШХ15 (рис. 9), то саме за оброблення цим бойком матимемо 

більше деформаційне розігрівання ∆T, ніж за умов УЗУО залізним 

бойком. Тому, можна очікувати більшого впливу ∆T на швидкість і 
частоту появи стадій пластифікації (знеміцнення). У випадку залі-
зного бойка накопичення деформації та швидкість зміцнення із 

зростанням тривалости УЗУО також мають бути меншими в порів-
нянні зі сталевим бойком, що і спостерігається в експерименті (див. 

 

Рис. 8. Зовнішній вигляд бойків з армко-Fe (а) та сталі ШХ15 (б) після 

УЗУО. 

Fig. 8. Exterior view of the strikers from Armco-Fe (а) and AISI 52100 steel 
(б) after UIT. 
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рис. 8, 9). 
 Таким чином, співвідношення механічних властивостей бойка та 

оброблюваного зразка впливає на перерозподіл енергії ударного на-
вантаження, який зумовлює той чи інший ступінь деформації, 

акумульованої у поверхневих шарах зразка, а також величину де-
формаційного зміцнення. Це може бути однією з причин експери-
ментально спостережуваної ріжниці в еволюції мікротвердости 

зразків, оброблених різними бойками, та появи «інкубаційного» 

періоду зміцнення за оброблення бойком із армко-Fe. Крім того, од-
ночасне деформування поверхонь бойка і зразка сприяє механічно-
му леґуванню оброблюваної поверхні [13]. 

4. ВИСНОВКИ 

Зміна мікротвердости поверхні стопу Д16 після УЗУО на повітрі та 

в інертному середовищі як бойком зі сталі ШХ15, так і бойком з ар-
мко-Fe має циклічний характер, який проявляється у чергуванні 
стадій зміцнення та пластифікації. Загальною закономірністю є 

 

Рис. 9. Порівняння ступенів деформації поверхні зразків стопу Д16 за ква-
зиізостатичних умов УЗУО сталевим (а) та залізним (б) бойками за даними 

моделювання методом скінчених елементів. 

Fig. 9. Comparison of the degrees of deformation of the surface of samples 

from D16 alloy under quasi-isostatic conditions of the UIT by steel (а) and 

iron (б) strikers according to the modelling within the finite elements method. 
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уповільнення стадій зміцнення для ударника з армко-Fe в обох се-
редовищах та менші значення мікротвердости, що обумовлюється 

меншим ступенем деформації порівняно зі сталевим бойком. 
 У випадку зіткнення сталевого бойка з поверхнею зразка Д16 ві-
дбувається пластична деформація виключно зразка, а бойок дефор-
мується лише пружньо. У випадку застосування бойка з армко-Fe 

відбувається пластична деформація обох тіл, впродовж УЗУО бойок 

змінює свою форму в місці контакту із зразком і з кожним наступ-
ним ударом діюче ударне напруження зменшується за рахунок зро-
стання площі цього контакту. 
 За умов УЗУО бойком з армко-Fe для досягнення високих зна-
чень мікротвердости необхідно підвищувати тривалість або інтен-
сивність оброблення в порівнянні з обробленням сталевим бойком, 

що сприятиме як одержанню значних ступенів деформації, так і 
деформаційно ініційованому механічному леґуванню поверхні. 
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