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Введение 

 

В настоящее время известны различные методы упрочнения материала 

поверхностного слоя деталей машин (термические, деформационные, 

нанесение покрытий). Однако каждый из них имеет определенные ограничения 

в максимальной реализации способности материалов к упрочнению. Это 

способствовало разработке новых методов упрочнения, основанных на 

комбинировании различных электрофизических процессов. В первую очередь, 

к таким технологиям следует отнести методы, основанные на комбинировании 

высокоинтенсивных тепловых (лазерный луч, плазменная дуга, ВЭН ТВЧ, 

электронный луч) и механических (шлифование) [1], либо деформационных [2] 

источников. 

В работе [3] представлены теоретические основы комбинирования 

высокоинтенсивных тепловых и деформационных источников в поверхностной 

обработке. Комбинированное упрочнение рассматривается как совокупность 

действия тепловых (Т) и деформационных (Д) процессов в материале 

поверхностного слоя по различным схемам: ТД, Д+Т, Т+Д, ТД+Т, Т+ТД, ТД+Д, 

Д+ТД, где ТД – параллельное совмещение процессов, Т+Д и Д+Т – 

последовательное совмещение процессов. 

Анализ сочетаний теплового и деформационного процессов показал, что 

представленная генерация схем основана на трех принципах их 

комбинирования (рис. 1). 

В основе принципов комбинирования заложены три базовые схемы, 

определяющие место и время ввода того или иного процесса в обработку. 

 

Выбор схемы комбинированной обработки 

 

Для изучения перспектив создания комбинированной обработки на базе 

электролитно-плазменного нагрева и ультразвукового пластического 

деформирования необходим анализ возможности реализации той или иной 

базовой схемы. Так комбинирование указанных процессов по базовой схеме I, 

когда действие деформационного источника осуществляется на определенном 

этапе теплового воздействия, оказывается невозможным, поскольку размеры 

зон и время действия источников являются несопоставимыми. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Принципы комбинирования тепловых и деформационных 

процессов в обработке 

 

Базовая схема II, предусматривающая проведение электролитного нагрева 

после завершения процессов в материале поверхностного слоя от 

ультразвукового пластического деформирования, также не приемлема. Это 

объясняется тем, что структурная подготовка материала поверхностного слоя 

от ультразвукового деформирования [4] нивелируется при последующем 

высокотемпературном электролитно-плазменном нагреве длительностью до 10 

– 15 минут. Кроме того, благоприятная микрогеометрия поверхности, 

сформированная при ультразвуковом пластическом деформировании, удаляется 

при электролитно-плазменном нагреве, сопровождаемым анодным 

растворением обрабатываемого материала. 

Базовая схема III предполагает проведение ультразвукового 

пластического деформирования поверхностного слоя после высокоскоростного 

нагрева и охлаждения. Поскольку для этой схемы ограничения в ее применении 

для создания технологии комбинирования нагрева в электролитной плазме и 

поверхностного деформирования выявлены не были, эта схема может быть 

рекомендована для создания комбинированной технологии с использованием 

указанных электрофизических процессов. 

Схема и установка для осуществления цементации и закалки при нагреве 

в электролите представлена в работе [5]. Формирование поверхностного слоя 

производится при нагреве изделия до температур насыщения углеродом (850 – 

900С), выдержке при этой температуре с последующей закалкой охлаждением. 

При этом в качестве закалочной среды используется электролит, в котором 

осуществлялся нагрев. Время цементации составляло 1 – 10 минут при 

напряжении 240 В. 
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Ультразвуковое пластическое деформирование осуществлялось на 

установке, описанной в работе [6] по токарной схеме обработки, когда детали 

сообщается вращательное движение, а инструменту – поступательное. 
Инструмент – деформатор совершает ультразвуковые колебания с частотой 18 - 

24 кГц и амплитудой 15 – 30 мкм. При этом колебательная система создает 

небольшую статическую (50 – 200 Н) и значительную (до 1000 Н) ударную 

силу под действием которой инструмент пластически деформирует 

поверхностный слой обрабатываемой детали. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Исследование схемы комбинированного упрочнения с использованием 

электролитно-плазменного нагрева и последующего ультразвукового 

пластического деформирования по базовой схеме III осуществляли на образцах 

из стали 20. Цементация и закалка в электролитной плазме осуществлялась с 

использованием электролита в виде раствора 15% хлорида аммония + 10% 

ацетона в воде. В результате электролитно-плазменного нагрева и 

последующего высокоскоростного охлаждения на образцах формируется 

поверхностный слой толщиной до 200 мкм (при времени нагрева 7 минут), 

микроструктура которого представлена на рисунке 2. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Микроструктура поверхностного 

слоя стали 20 после электролитно-

плазменного упрочнения, U = 240 В, t = 7 

мин 

 

Структура поверхностного слоя 

представляет собой мартенсит с 

определенной долей остаточного аустенита, что является характерным при 

закалке высокоуглеродистых сталей. Характер распределения микротвердости 

по глубине поверхностного слоя показан на рисунке 3 (кривая 1). 

Максимальное значение (9400 МПа) микротвердости наблюдается на 

определенной глубине поверхностного слоя. При этом непосредственно у 

поверхности значение микротвердости снижается до 5850 МПа, что связано как 

с большим содержанием остаточного аустенита в этой зоне, так и явлением 

самоотпуска при охлаждении. Проведение последующего ультразвукового 

пластического деформирования приводит к повышению общего уровня 

микротвердости в пределах поверхностного слоя (рис. 3, кривая 2), 

максимальное значение которого достигает 10300 МПа. Возможные механизмы 

деформационного упрочнения закаленных структур подробно рассмотрены в 



 

работе [7]. При этом на поверхности образца наблюдается формирование 

специфичного регулярного микрорельефа, характерного дл ультразвукового 

поверхностного пластического деформирования, топография которого 

представлена на рисунке 4. Механизм формирования рельефа и процессы 

деформирования материала в очаге деформации изложены в работах [8, 9], 

соответственно. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Топография поверхности образца после ультразвукового пластического 

деформирования 
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Рис.3. Распределение микротвердости по глубине поверхностного слоя: 

1 – после цементации и закалки в электролитной плазме; 

2 – после ультразвукового пластического деформирования. 
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Выводы 

 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о перспективах 

использования цементации и закалки поверхностного слоя низкоуглеродистых 

сталей в электролитной плазме и последующего ультразвукового пластического 

деформирования как комбинируемых процессов по базовой схеме III. Данное 

сочетание обработок позволяет наиболее полно реализовать способность 

материала к упрочнению, а также обеспечивает формирование специфичного 

микрорельефа поверхности детали. 
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