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Анотація 

Розглянуто методи хіміко-термічної обробки для підвищення зносостійкості деталей шпиндельного вузла. 

Встановлено, що комбінація різних технологічних процесів сприяє створенню матеріалів з унікальними харак-

теристиками, особливо важливими для деталей, що працюють у складних умовах експлуатації. 
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Abstract 

The methods of chemical-thermal treatment for increasing the wear resistance of spindle unit parts are considered. 

It is established that the combination of various technological processes contributes to the creation of materials with 

unique characteristics, which are especially important for parts operating in difficult operating conditions. 
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Вступ  

Для підвищення зносостійкості деталей шпиндельного вузла широко застосовуються різні методи 

хіміко-термічної обробки, серед яких перспективним є нітрогартування. Цей процес, що поєднує азо-

тування і гартування, дозволяє значно покращити твердість і зносостійкість поверхневих шарів дета-

лей. Особливо ефективним нітрогартування є для високонавантажених елементів, виготовлених із 

середньовуглецевих сталей, а також для деталей, які раніше піддавалися цементації. 

Метою роботи є визначення методів хіміко-термічної обробки для підвищення зносостійкості де-

талей шпиндельного вузла, враховуючи різні розміри деталей, структурні класи сталей та умови екс-

плуатації. 

Результати дослідження 

Одним із перспективних підходів до підвищення зносостійкості деталей шпиндельного вузла є ме-

тод «внутрішнього» азотування. У ході цього процесу формується зона, насичена дисперсними час-

тинками термодинамічно стабільних нітридів, рівномірно розподілених у металевій матриці. Такі 

нітридні частинки сприяють стабілізації структури при високих температурах, забезпечуючи значне 

зміцнення поверхневого шару, що підвищує довговічність та зносостійкість деталей шпиндельного 

вузла навіть за інтенсивних умов експлуатації [1]. 

Застосування термоактивування у поєднанні з наступним гартуванням азотованих деталей шпин-

дельного вузла дозволяє регулювати фазовий склад, концентрацію азоту та твердість по глибині азо-

тованого шару. Ці параметри можна змінювати шляхом оптимізації технологічних режимів іонного 

азотування. 

Використання термічної обробки після азотування для збільшення глибини азотованого шару є ві-

домою технологією. Однак у науковій літературі бракує даних щодо поєднання різних видів терміч-

ної обробки та іонного азотування в плазмі дугового розряду для деталей різних розмірів, виготовле-

них зі сталей різних структурних класів, які працюють в умовах зносу та ударних навантажень [2-4]. 

Останнім часом у виробництві активно вивчаються та впроваджуються методи електромеханічно-

го зміцнення, які демонструють високу ефективність у підвищенні зносостійкості деталей шпиндель-

ного вузла. Ця технологія поєднує термічний і силовий вплив на поверхневий шар деталей. У процесі 

обробки через зону контакту інструмента з поверхнею деталі пропускається струм високої щільності 

при низькій напрузі, що забезпечує інтенсивне нагрівання виступів поверхні, їх пластичне деформу-

вання і подальше швидке охолодження за рахунок тепловідведення в глибину металу. 



  

Процес виконується за допомогою електрода-інструмента (ролика або пластини), який рухається у 

взаємодії з деталлю зі швидкістю V і подачею S. У результаті інтенсивного теплового впливу на по-

верхні формується зміцнений білий шар із унікальною мартенситною структурою (гарденіт або нано-

структурний мартенсит), яка забезпечує високу твердість і зносостійкість. 

Застосування електромеханічного зміцнення для деталей шпиндельного вузла дозволяє значно 

підвищити їх експлуатаційні властивості, зокрема: зносостійкість рухомих сполучень збільшується в 

2–6 разів залежно від умов тертя, втомна міцність підвищується на 30–70%, а контактна витривалість 

зростає в 1,8–2 рази. Це робить електромеханічне зміцнення ефективним методом додаткової оброб-

ки поверхонь деталей шпиндельного вузла для забезпечення їх довговічності, міцності та стійкості до 

зносу [5-7]. 

Одним із недоліків існуючих методів хіміко-термічної обробки є необхідність використання дода-

ткового обладнання для їх реалізації. Перспективним напрямом у вдосконаленні цих технологій є 

розробка комбінованих методів, які дозволяють створювати матеріали з унікальними експлуатацій-

ними властивостями, такими як підвищена термостійкість і зносостійкість. Цього досягають завдяки 

цілеспрямованому формуванню специфічних структур, зокрема на нанорівні. 

Зокрема, перспективним є використання зміцнених структур для деталей шпиндельних вузлів, що 

працюють у режимах тертя без значних динамічних навантажень. Метод електроактивного зміцнення 

відрізняється високою технологічністю, оскільки поєднує кілька операцій на одному верстаті без 

потреби у додатковому обладнанні, що робить його особливо актуальним у сучасних умовах. 

Висновки 

Попри низку фундаментальних досліджень, проведених у цій галузі за останнє десятиліття, фізич-

на сутність багатьох аспектів імпульсної обробки, зокрема механічної, залишається недостатньо роз-

критою, особливо в контексті досягнення максимального зміцнювального ефекту для деталей шпин-

дельного вузла, на що і будуть направлені наші подальші дослідження. 
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