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В настоящее время особое внимание уделяется вопросам повышения на-
дежности, экономичности и ресурса работоспособности выпускаемых машин и
агрегатов. И решение соответствующих проблем требует применения мате-
риалов, способных работать в различных агрессивных средах, а именно - в ус-
ловиях высоких температур и давлений, интенсивного абразивного износа, по-
вышенных вибраций при переменных контактах, ударных, статических на-
грузках и т. д. Исходя из этого, особо актуальным в настоящее время является
обеспечение долговечности работы деталей машин и механизмов, что стиму-
лирует развитие новых высокоэффективных ресурсосберегающих технологий
[1–8], в том числе и направленных на повышение износостойкости рабочих
поверхностей материалов, из которых они изготовлены.

Решение последней из перечисленных проблем, относящейся к сфере
инженерии поверхности, кроме управления ее геометрическими параметрами,
предусматривает также методы направленного изменения физико-химических
свойств поверхностных слоев материалов путем деформирования, легирова-
ния, модифицирования, нанесения пленок, защитных слоев, одним из которых
являются методы упрочняющей импульсно-плазменной обработки.

Однако, существенную, если не основную, роль в работоспособности об-
работанных поверхностей играет их структурно-фазовое состояние, что и пре-
допределило цель данной работы - установление закономерностей структурно-
фазовых изменений в рабочих поверхностях деталей повышенной прочности
из стали 40Х с учетом влияния режимов упрочняющей импульсно-плазменной
поверхностной обработки и разработка (на базе этих исследований) аналити-
ческого подхода по структурной оптимизации механических свойств металла
поверхностных слоев, при выборе оптимального режима импульсно-
плазменного упрочнения.

В работе представлены результаты исследования в плане разработки од-
ного из конкретных технологических режимов указанной обработки на стали
40Х (предварительная т/о: изотермическая закалка на бейнит в масло (при
Т∼8500С) + импульсно-плазменная обработка: Q 6,5⋅108 Вт/м2).

Так, комплексными методами исследования, включая оптическою метал-
лографию, растровую электронную аналитическую микроскопию и просвечи-
вающую электронную микроскопию поверхностей образцов из стали 40Х
(имеющей структуру основного металла - верхний и нижний бейнит (Бв, Бн)
при незначительное количестве мартенсита) было показано следующее, рис.1-
2. В результате обработки поверхности металла импульсной плазмой в по-
верхностном слое глубиной до 70 мкм происходят достаточно резкие струк-
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турные изменения, рис1,а. Структура мелкодисперсного мартенсита транс-
формируется в трооститомартенситную модификацию со значительным сни-
жением микротвердости (в 1,8 раза). В данной области процессы структурного
превращения можно рассматривать как своеобразный «отпуск».

Рис.1. Микроструктура поверхностных слоев стали 40Х после импульс-
но-плазменной обработки: а, х 250 и основного металла: б, х500.

Исследования методом просвечивающей электронной микроскопии
позволили определить дополнительные структурные факторы – характер и
плотность распределения дефектов кристаллической решетки (рис.2). Так,
если в поверхностном слое в структурах мелкодисперсного мартенсита
наблюдается равномерное распределение повышенной плотности дислокаций
(ρ ∼ 2 1011…4⋅1011см-2) без градиентов дислокационной плотности (что
предопределяет отсутствие локальных внутренних напряжений и
трещиностойкость в этой зоне), то в переходном слое наблюдаются некоторые
изменения в тонкой структуре. Последнее связано с увеличением размеров
субструктурных элементов при значительном уменьшении плотности
дислокаций (ρ ∼ 2 1010…3⋅1010см-2), что свидетельствует о температурном
градиенте, и, соответственно, протекании структурного отпуска в этой
области. Следует ожидать, что структурные изменения такого типа должны
приводить и к существенному изменению прочностных характеристик (по
сравнению со значениями в поверхностном слое).

4730 МПа

5930 МПа

Обработанная поверхность
  40…70 мкм

Переходная зона
  20…30 мкм

Основной металл

Х250а

500б
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Рис.2. Тонкая структура поверхности образцов из стали 40Х, обработан-
ной импульсно-плазменным методом (жесткое оплавление) на расстоянии
0 мкм (рис.2 а, б, в) и 10мкм (рис.2 г, д) от поверхности в глубь образца.

На базе комплексного экспериментального исследования выполнена
аналитическая оценка механических свойств в рабочих поверхностях изделий
из стали 40Х после упрочняющей импульсно-плазменной поверхностной
обработки, позволившая: 1) выполнить оценки дифференцированного
(конкретного) вклада (∆σ) каждого структурного фактора (величины зерна,
субзерна, плотности дислокаций, фазового состава и т.п.) в общее
(интегральное) значение прочностных характеристик (σ0,2, σв); 2) определить
вязкость разрушения металла через критический коэффициент интенсивности
напряжений (К1с) поверхностей относительно свойств основного металла.
Принятый анализ структура  свойства может служить основанием для
корректировки технологии с целью формирования оптимального (с точки
зрения свойств) структурного состояния поверхностных слоев.

Так, количественными оценками упрочнения (приращения предела теку-
чести), обусловленного каждым из структурных параметров c учетом зависи-
мостей Холла-Петча, Орована и др. [9-18] показано (рис.3), что суммарное уп-
рочнение (Σσ0,2) металла обработанных поверхностных слоев составляет ∼

hр=0,29…0,62мкм

а, х 37000 б, х 30000

в, х 20000

д, х 20000г, х 37000
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2086 МПа (при 1551 МПа в основном металле), а наибольший вклад в общий
уровень прочности (σ0,2)  вносят измельчение игольчатой (мартенситной) и ре-
ечной субструктуры (∆σи/м ∼ 1000 МПа); зеренной (∆σз ∼ 693 МПа) и дислока-
ционное упрочнение (∆σд ∼ 342 МПа), обусловленное значительным повыше-
нием плотности дислокаций в поверхностях при их обработке. В переходной
зоне снижение упрочнения обусловлено некоторым увеличением размеров ре-
ечной структуры (вследствие релаксационных процессов) и снижением плот-
ности дислокаций (падение ∆σд до ∼ 178 МПа). Для основного металла (по
сравнению с первой зоной) увеличивается доля субструктурного в бейните
(∆σс до ∼ 882 МПа) и дислокационного упрочнения (∆σд ∼ 199 МПа).

Рис.3. Вклад отдельных структурных параметров в упрочнение по глуби-
не металла стали 40Х от обрабатываемой поверхности к основному металлу.

Далее, исходя из анализа структурных и фрактографических особенно-
стей разрушения (изломов) по всем зонам излома (зоны I-III, рис.3), выполне-
ны оценки склонности обработанных поверхностей к хрупкому разрушению,
основанные на расчёте пластичности по зависимости Крафта [19,20]:
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где К1с - критический коэффициент интенсивности напряжений,
МПа×м1/2; Е – модуль Юнга; σт – величина упрочнения, которое принималось
равным ∑σ0,2; δt – значение критического раскрытия трещины, полученное по
данным фрактографического анализа изломов и параметров субструктуры.

При этом, для расчета К1с использовали экспериментальные данные
фрактографического анализа изломов (размер фасеток или ямок (dя) на по-
верхности разрушения, значение которых приравнено к значению критическо-
го раскрытия трещины δt).
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Таблица.1.
Расчет коэффициента интенсивности напряжений (К1С)

Поверхность
(зонаI)

Переходная зона
(зона II)

Основной металл
(зона III)

min средн max min средн max min средн maxdЯ,

мкм 1,0 5 13,3 1,7 7 18 2,5 10 20
Т

расч.,
МПа 2086 1728 1551

Т
исп,

МПа - - 1560

К1С,
МПа×м1/2 24,7 52,5 90,2 29,2 56,5 94,9 32 63,9 90,5

Общий и детальный анализ излома (рис.4) - структурных составляющих
микрорельефа поверхности разрушения, а также аналитическая оценка склон-
ности металла к хрупкому разрушению по всем зонам излома показали, что
импульсно – плазменная обработка поверхности (на оптимальном режиме)
кроме максимального упрочнения, обеспечивает также и достаточный уровень
пластичности обработанной поверхности.

Рис.4. Изменение объемной доли (Vдоля,%) всех видов разрушения: хруп-
кого, квазихрупкого и вязкого (секторные диаграммы) и характерных парамет-
ров микрорельефа поверхности разрушения (гистограммы) – размера фасеток
хрупкого и квазихрупкого типа (Dф

хр ; Dф
кв/хр); вторичных микротрещин (Lтр);

ямок вязкого разрушения (Dя; dя – диспесных) по зонам излома (I-III): I – обра-
ботанная поверхность (δ ∼ до 70 мкм), II - переходная зона (δ ∼ 70…100 мкм),
III- основной металл(δ > 100 мкм).
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Последнее подтверждается незначительным уменьшением значений К1с

от поверхности к основному металлу (на 3…10%), что на структурном уровне
обеспечивается равномерным (по глубине) формированием мелкодисперсной
мартенситной структуры и незначительным изменением в этой зоне плотности
дислокаций.

На основании выполненных оценок, возможно спрогнозировать, форми-
рование какого типа структур при импульсно-плазменной обработке приводит
к оптимальным механическим свойствам, а какие структурные составляющие
ухудшают прочностные характеристики. Промышленные испытания обрабо-
танных плазменно-детонационным методом образцов из стали 40Х (выпол-
ненных на оптимальных режимах с точки зрения формирующихся структур)
подтверждают существенное улучшение триботехнических свойств изделий:
упрочнение приводит к снижению скорости изнашивания образцов в 1,2-3,7
раза (при смазке маслом) и в 1,4-4,3 раза (при смазке эмульсией) при испыта-
ниях на машине торцевого трения, а на машине реверсивного трения (при
смазке эмульсией) - в 1,8-3 раза.
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