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Разработка оптимальных режимов термического воздействия - наиболее 
эффективное направление улучшения служебных характеристик конструкци-
онных материалов. Одним из наиболее перспективных методов поверхностно-
го упрочнения является импульсно-плазменная обработка (ИПО) [1-3]. Акту-
ально изучение возможности создания метастабильных фазово-структурных 
модификаций покрытий, полученных с помощью ИПО, для повышения функ-
циональных свойств [4].  

Целью работы является изучение структурообразования поверхностно 
упрочненных слоёв в стали 40Х с использованием Ni-Cr электрода при ИПО. 

Для исследования были взяты образцы стали 40Х, обработанные с помо-
щью импульсного электротермического аксиального плазменного ускорителя 
(ЭТПУ) [5, 6] с целью получения модифицированного слоя на металлической 
подложке. Источником питания ускорителя служил емкостной накопитель 
энергии (С=1,5 мФ). Длительность электрического разряда составляла 1 мс. 

Материал стержневого катода – нихром Х20Н80, был нанесен на образцы 
из стали 40Х размерами 10 x 10 x 55 мм в среде воздуха при атмосферном дав-
лении посредством ИПО по разным режимам: напряжение накопителя от 2,0 
до 4,0 кВ, количество импульсов варьировалось от 1 до 6.  

Исследования микроструктуры образцов из стали 40Х после ИПО прово-
дили на шлифах поперечного сечения с использованием металлографического 
микроскопа «Neophot 21» с приставкой анализа изображения с помощью пер-
сонального компьютера при увеличениях ×300 и ×1000 крат.  

Фазовый состав покрытия исследовали на дифрактометре ДРОН - УМ1 в 
монохроматическом Cu-Kα излучении. В качестве монохроматора использова-
ли монокристалл графита, установленный на дифрагированном пучке. Съемку 
проводили в угловом интервале 2θ = 28 - 98 º с шагом сканирования 0,05 º и 
временем экспозиции в точке 3 с. Обработку данных дифрактометрического 
эксперимента проводили с использованием программы для полнопрофильного 
анализа рентгеновских спектров от смеси поликристаллических фазовых со-
ставляющих PowderCell 2.4. При полнопрофильном анализе дифракционных 
картин проводили учет текстуры по текстурной модели March - Dollase [7]. 

В результате ИПО получен модифицированный слой на стали 40Х с 
близким содержанием никеля и хрома, различающийся толщиной и его каче-
ством (однородность, пористость) в зависимости от выбранного режима обра-
ботки. На рис. 1 показана его микроструктура после ИПО при напряжении 
4,0 кВ с различным количеством импульсов.  

Модифицированный слой различной толщины имеет характерный свет 
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ло-серый цвет, хорошо заметный на фоне феррито-перлитной структуры ос-
новного металла – стали 40Х. Внутри слоя наблюдаются отдельные элементы 
структуры основы (полиэдрические ферритные зерна). На границе с подлож-
кой не наблюдается зоны взаимного перемешивания (переходной зоны) или 
измененной структуры.  

 

1х4,0 кВ 2х4,0 кВ 

4х4,0 кВ 6х4,0 кВ 
 

Рис. 1. Микроструктура образцов из стали 40Х после ИПО с напря-
жением 4,0 кВ при разном количестве импульсов; материал покрытия – 
Ni-Cr. 

 

Внутри некоторых слоев видны отдельные мелкие темные точечные уча-
стки, которые могут быть включениями карбидных частиц. Минимальная 
толщина модифицированного слоя составляет 0,01 мм (при 2 импульсах и на-
пряжении 3,5 кВ), а в результате более мощного импульсно-плазменного воз-
действия (при 6 импульсах и U = 4 кВ) на поверхности стали 40Х образуется 
слой толщиной до 0,15 мм. В большинстве случаев, при одинаковом напряже-
нии батареи толщина слоя растет с увеличением количества импульсов, что 
можно объяснить возрастанием объёма перенесенного электрода.  

Модифицированный слой, полученный при малом количестве импульсов 
(1-2), предположительно представляет собой твердый раствор никеля и хрома 
в γ-Fe. При этом ферритные зерна основы (сталь 40Х) остаются без изменения. 

50 мкм 50 мкм 

50 мкм 50 мкм 
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Появление участков пересыщенного γ-твердого раствора может бытьс-
ледствием воздействия плазменной струи (температура плазмы ~10 тыс. К [5]), 
когда в приповерхностных слоях имеют место большие градиенты температур, 
приводящие к мгновенной закалке сильнолегированного атомами и частицами 
никеля и хрома поверхностного слоя стального образца. Тонкий слой легиро-
ванного никелем и хромом γ-твердого раствора образуется при режимах ИПО 
2 х 2,0 кВ и 2 х 2,5 кВ, 1 х 4,0 кВ, 2 х 4,0 кВ (количество импульсов х U) (см. 
рис. 1). Под такими слоями находится феррито-перлитная структура основного 
металла. С увеличением количества импульсов увеличивается толщина слоя, 
за счет появления пористости. А сам процесс формирования слоя состоит из 
двух этапов: формирование нижнего слоя серого цвета (ранее, при малом ко-
личестве импульсов) и верхнего светло-серого. Предположительно, верхний 
слой формируется в результате разогрева и насыщения атомами и частицами 
никеля и хрома уже сформировавшейся решетки γ-твердого раствора и имеет 
ГЦК решетку на основе никеля. Данный слой, характеризуемый пористостью 
и микротрещинами, при дальнейшей обработке становится более однородным. 
При этом, в некоторых случаях, толщина светлого слоя уменьшается (напри-
мер, при режиме трехкратной и шестикратной ИПО и U = 3,5 кВ по сравнению 
с толщиной, полученной при режиме 2 х 3,5 кВ). Происходит проникновение 
внутрь образца γ-твердого раствора. В результате, ближе к переходной зоне 
(границе) его количество увеличивается, далее располагается феррито-
перлитная структура основного металла.   

Результаты измерения микротвёрдости по сечению покрытия показали, 
что у поверхности покрытия (расстояние 0,02 мм) микротвёрдость составляет 
2800-6200 МПа, в зависимости от режима. В целом, наблюдается повышение 
микротвёрдости у поверхности покрытия с увеличением числа импульсов или 
с увеличением мощности батареи, примерно в ~2,5 раза выше, чем в подложке 
(микротвёрдость основного металла в пределах 1300 – 2000 МПа). Следует 
обратить внимание на то, что с увеличением количества импульсов наблюда-
ется некоторое ее повышение по глубине металла (рис. 2). Это свидетельствует 
о том, что атомы и частицы никеля и хрома находятся не только у поверхно-
сти, но и проникают вглубь подложки на некоторую глубину (0,3 – 0,4 мм).  

Рентгеноструктурный анализ фазового состава показал, что в результате 
ИПО на стали получены слои, состоящие из двух твердых растворов с ГЦК 
решеткой и близкими периодами, но различающимися периодами, которые 
имеют текстуру в кристаллографическом направлении [200] (рисунок 3). В то 
время, как подложка состоит из твердого раствора -железа (ОЦК решетка). 

Известно, что никель имеет ГЦК решетку с периодом  а = 3,5238 нм, а 
хром – ОЦК, а = 2,885 нм. Стоит также учесть, что γ-Fe имеет ГЦК решетку с 
периодом  а 3,571 нм, а при 1370 К а 3,637 нм. По  данным о перио-
де решетки γ-фазы твердого раствора диаграммы состояния железо-никель-
хром [8] он, в зависимости от состава, изменяется в пределах от 0,3576 до 
0,3585 нм. При анализе диаграммы видно, что со стороны двойной системы 
железо – никель наблюдается широкая область γ-твердых растворов; со сторо-
ны железо – хром – область твердых растворов  с ОЦК кристаллической ре-
шеткой.  

http://www.markmet.ru/slovar/reshetka
http://www.markmet.ru/slovar/rastvory
http://www.markmet.ru/slovar/sostav
http://www.markmet.ru/slovar/predel
http://www.markmet.ru/slovar/sistema
http://www.markmet.ru/slovar/zhelezo-fe
http://www.markmet.ru/slovar/nikel
http://www.markmet.ru/slovar/zhelezo-fe
http://www.markmet.ru/slovar/khrom-sg
http://www.markmet.ru/slovar/rastvory
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При ИПО с напряжением 4,0 кВ в 4 импульса в насыщенном слое полу- 
чены ГЦК твердые растворы с периодом решетки а = 3,5915 нм (28,76 масс %) 
и а = 3,5627 нм (71,24 масс %) (см. рисунок 3). С увеличением количества им- 
пульсов  ИПО до 6 получены ГЦК твердые растворы, которые незначительно 
именяются: период решетки а = 3,5902 нм (27,29 масс%) и а = 3,5624 нм 
(72,71 масс%). Это свидетельствует о том, что при использовании в ИПО ука-
занных выше режимов, получены γ-твердые растворы, предположительно, на 
основе железа и никеля. В пользу этого заключения свидетельствуют данные о 
периоде ГЦК решетки γ-твердого раствора (а = 3,5911 нм) в хромоникелевой 
аустенитной нержавеющей стали, в которой формула γ-фазы соответствует 
FeCr0.29Ni0.16C0.06  [9]. 
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Рис. 3. Дифрактограммы стали 40Х после ИПО с напряжением 4,0 кВ 

при 4 импульсах (монохроматическое Cu-Kα излучение). 

Никель – металл з ГЦК решеткой, его электронная концентрация равна 
10 эл./ат., и, потому, он способствует увеличению в сплаве количества фазы, 
на основе твердого раствора с ГЦК решеткой (известно, что при средней кон-
центрации больше 8,2 эл./ат. образуются твердые растворы с ГЦК структурой). 

 
Рис. 2. Распределение микротвёрдости в стали 40Х после ИПО с на-

пряжением 4,0 кВ при 1, 4 и 6 импульсах. 

слой 
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Следовательно, из полученных данных, увеличение количества импульсов с 
использованием нихрома Х20Н80, в качестве электрода, ведет к увеличению 
концентрации никеля  и хрома и незначительному изменению периода решет-
ки ГЦК в твердых растворах.  

Достоинством ИПО является возможность использования различных 
электродов, относительная простота разработанного способа. Исследования 
образовавшихся структурно измененных слоев в конструкционных сталях 
позволяет установить зависимость ох рахмеров и структуры от режимов ИПО 
и материала подложки, что служит основой для создания новых покрытий. 

Выводы 
1. Предложены режимы ИПО по которым в конструкционных сталях можно 
получать модифицированные слои различной толщины (0,01-0,15 мм) и 
твердости (2800-6200 МПа). Повышение микротвёрдости по глубине ме-
талла свидетельствует о том, что атомы и частицы никеля и хрома нахо-
дятся не только у поверхности, но и проникают вглубь подложки. 

2. Установлено, что в результате импульсно-плазменной обработки на стали 
40Х получены слои, состоящие из двух твердых растворов с ГЦК струк-
турой и близкими периодами на основе железа и никеля, которые имеют 
текстуру в кристаллографическом направлении [200].  
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