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Аннотация. В работе рассмотрено влияние комбинированной электромеханической обработки по трем различным режимам на структуру 

и твердость поверхностных слоев стали марки 40Х в нормализованном состоянии (исходная структура). Режимы отличаются друг 
от друга разной приложенной нагрузкой и количеством импульсов. Приложенная нагрузка по режимам 1 и 2 (сила тока 39 кА, время 
импульса 0,02 с, количество импульсов 1) составляет 100 и 250 МПа. Отличительной особенностью режима 3 по сравнению с режимом
2 является большее количество импульсов (два). Металлографически установлено, что во всех трех случаях формируется упрочненный 
поверхностный слой разной толщины (от 300 до 1200 мкм) с твердостью 593 -  598 HV, состоящий из двух зон (поверхностной зоны со 
структурой мелкоигольчатого мартенсита; переходной зоны, плавно переходящей в исходную феррито-перлитную структуру). Переходная 
зона (обработка по режиму 1) в своей структуре содержит мартенсит и феррит. Переходная зона (обработка по режиму 2) состоит из 
видманштеттовой структуры. Более существенная по толщине поверхностная зона разогрева по этому режиму (700 мкм) по сравнению 
с обработкой по режиму 1 (300 мкм) в сочетании и интенсивным отводом тепла поспособствовали формированию видманштеттовой 
структуры, которая является дефектной и недопустимой для эксплуатации. Переходная зона при обработке по режиму 3 имеет структуру 
мартенсит и феррит. Формирования дефектной видманштеттовой структуры в переходной зоне не происходит, поскольку при обработке 
применяется в два раза больше импульсов, чем по режиму 2. Это способствует прогреву поверхностного слоя на большую глубину (1200 
мкм), и, следовательно, структурообразование в переходной зоне происходит из межкритического интервала Аг3 -  Аг1 .

Ключевые слова: сталь, твердость, микроструктура, поверхностная комбинированная электромеханическая обработка
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Abstract. The paper considers the effect of combined electromechanical processing in three different modes on the structure and hardness of the surface 

layers of 40Kh steel, which was in a normalized state (the original structure). The modes differ from each other by the different applied load and 
the number of pulses. The applied load in modes 1 and 2 (current strength 39 kA, pulse time 0.02 s, number of pulses 1) is 100 and 250 MPa, 
respectively. A distinctive feature of mode 3 compared to mode 2 is a greater number of pulses (two). Metallographically it was established that in all 
three cases a hardened surface layer of different thickness (from 300 to 1200 ^m) with a hardness of 593 -  598 HV is formed, consisting of two zones 
(a surface zone with a structure of fine-needle martensite; a transition zone smoothly transitioning into the initial ferrite structure). The transition zone 
(treatment according to mode 1) in its structure contains martensite and ferrite. The transition zone (mode 2 processing) consists of a Widemannstett 
structure. A more substantial surface heating zone according to this mode (700 ^m) in comparison with the processing according to mode 1 (300 ^m) 
in combination with intensive heat removal contributed to the formation of a Widmanstett structure, which is defective and unacceptable for operation. 
The transition zone with the processing according to mode 3 has the structure of martensite and ferrite. The formation of a defective Widmanstett 
structure in the transition zone does not occur, since 2 times more pulses are used during processing than in mode 2. This contributes to the heating of 
the surface layer to a greater depth (1200 ^m), and, consequently, the structure formation in the transition zone occurs from the intercritical interval
Ag3 -  Ag1 .
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Вв ед ен и е

Развитие машиностроения в России невозможно 
представить без применения среднеуглеродистых 
улучш аемых сталей. Рассматриваемые стали чаще 
всего работаю т в триботехнических условиях, поэтому 
создание на их поверхности упрочненных слоев позво
лит значительно повысить надежность и долговеч
ность деталей машин [1 -  3], а также поверхностную 
твердость [4; 5], что приведет, несомненно, к  повы
шению износостойкости применяемой стали в целом. 
Так, например, повышение износостойкости режущ их 
инструментов -  основная проблема металлообрабаты
вающ ей промыш ленности [6 -  8].

Высокие показатели поверхностной твердости 
в настоящее время достигаются, в основном, за счет 
применения различных методов упрочнения поверх
ности деталей с целью создания слоев и покрытий 
с заданными свойствами [9; 10]. А нализ литератур
ных данных [11 -  13] показывает, что в настоящее 
время существует множество способов поверхностного 
упрочнения сталей, среди которых совместная электро
механическая с ультразвуковой обработка и  электро
механическая обработка с динамическим силовым воз
действием.

В работах [14; 15] эффективным методом поверх
ностного упрочнения деталей машин является комби
нированная электромеханическая обработка (КЭМО). 
Такая обработка приводит к поверхностному упроч
нению путем электромеханической обработки (ЭМО) 
и пластической деформации поверхностного слоя.

Мето д и к а  п р о в ед ен и я  и с сл ед о в а н и й

В настоящ ей работе использовали образцы  
10^10x20 мм после нормализации стали марки 40Х, 
химический состав которой соответствует требованиям 
ГОСТ 4543 -  2016. П оверхностное упрочнение образ-

Режимы обработок стали марки 40Х 
способом комбинированной ЭМО

Treatment modes of 40Kh steel 
by combined electromechanical processing

Режим Сила 
тока, кА

Время 
импульса, с

Коли
чество

импульсов

Приложенная 
нагрузка, МПа

1 39 0,02 1 100
2 39 0,02 1 250
3 39 0,02 2 250

цов проводили способом КЭМ О на сварочной рельеф
ной машине М Р 2517 по режимам, представленным 
в таблице и на рис. 1.

М аш ина М Р 2517 переменного тока с одним свароч
ным трансформатором с номинальной силой сварочного 
тока 25 кА оборудована пневматическим приводом 1 
сжатия обрабатываемых деталей. Сварочный корпус 
машины выполнен в виде жесткой скобы. Ток в машине 
коммутируется тиристорными контакторами и проте
кает через специально подготовленные электроды 2 
с уменьш енным поперечным сечением, что позволяет 
достигать высокой плотности электрического тока на 
обрабатываемой поверхности образца 3. Д ля управле
ния циклом КЭМ О используется бесконтактная аппара
тура, позволяющая осуществлять регулирование тока, 
модуляцию и многоимпульсные включения.

Способ КЭМ О включает в себя воздействие на 
поверхностный слой электрического тока больших 
значений и поверхностной пластической деформации. 
В результате этого поверхность стали нагревается до 
температур 1000 -  1300 °С [16 -  18]. П ри интенсивном 
охлаждении поверхности путем отвода тепла в глубь 
материала и окружающую среду происходят фазовые 
превращ ения (сверхскоростная закалка) с образова
нием мартенситных структур.

М еталлографические исследования упрочнен
ных слоев проводили с использованием микроскопа 
OLIM PUS -  GX 50 методом измерения микротвер
дости (прибор HVS-1000) по ГОСТ 2999 -  75 «Металлы

Рис. 1. Схема установки для комбинированной 
электромеханической обработки

Fig. 1. Scheme of the installation for combined 
electromechanical processing
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и сплавы. Метод измерения твердости по Виккерсу» 
и  методом оценки величины зерна в соответствии 
с ГОСТ 5639 -  82 «М етоды выявления и  определения 
величины зерна».

Результаты  и с с л ед о в а н и й  и их о б с у ж д ен и е

О птическая металлография образцов после обра
ботки по режиму 1 (сила тока 39 кА, время импульса

Рис. 2. Микроструктура стали марки 40Х после комбинированной 
электромеханической обработки по режиму 1: 

а -  внешний вид упрочненного слоя; 
б -  внешняя упрочненная зона; в -  переходная зона

Fig. 2. Microstructure of 40Kh steel after combined electromechanical 
processing according to mode 1: 

a -  appearance of the hardened layer; 
б -  external hardened zone; в -  transition zone

0,02 с, количество импульсов 1, приложенная нагрузка 
100 М Па) выявила образование на поверхности стали 
слоя, состоящего из двух зон общ ей толщ иной 300 мкм 
с измененной микроструктурой по сравнению с исход
ной (рис. 2). Первая (поверхностная) зона толщиной 
150 мкм (рис. 2, а, б) состоит из мелкоигольчатого мар
тенсита с твердостью 598 HV и номером зерна 8. Вто
рая переходная зона толщ иной 150 мкм (рис. 2, а, в) 
состоит из мартенсита и феррита с твердостью 275 HV 
и номером зерна 7. Ниже располагается исходная струк
тура феррита и перлита с твердостью 188 HV и номе
ром зерна 6 [19; 20].

О бразцы после КЭМ О по режиму 2 (сила тока 
39 кА, время импульса 0,02 с, приложенная нагрузка 
250 М Па, количество импульсов 1) имею т упроч
ненный слой толщ иной 700 мкм (рис. 3, а), который 
состоит из двух зон: первая (поверхностная) зона 
толщ иной 500 мкм и номером зерна 7, 8 представ
лена мелкоигольчатым мартенситом (рис. 3, а , б) 
с твердостью  593 HV. Ниже расположена переходная 
зона (рис. 3, а , в) толщ иной 200 мкм со структурой 
перлита и  феррита с видманш теттовой направленно
стью. Твердость этой зоны 233 HV, номер зерна 4, 5. 
Переходная зона глубже переходит в исходную фер- 
рито-перлитную структуру. Более сущ ественная по 
толщине поверхностная зона разогрева по рассматри
ваемому режиму (700 мкм) по сравнению с режимом 1 
(300 мкм) и  в сочетании с интенсивным отведением 
тепла от этой зоны поспособствовали формированию 
видманш теттовой структуры, которая является дефект
ной и недопустимой для эксплуатации.

Обработку по режиму 3 проводили при следующих 
параметрах: сила тока 39 кА, время импульса 0,02 с, 
приложенная нагрузка 250 М Па, количество импуль
сов 2. М икроструктура стали после упрочнения спосо
бом КЭМ О (по режиму 3) представлена на рис. 4.

М еталлографически выявлено увеличение толщины 
упрочненного слоя до 1200 мкм (рис. 4, а). Этот слой, 
как и  в предыдущ их случаях, состоит из двух зон: 
поверхностной толщ иной 1000 мкм с номером зерна 7 
со структурой мелкоигольчатого мартенсита (рис. 4, б) 
с твердостью 598 HV; ниже этой зоны располагается 
переходная зона толщ иной 200 мкм со структурой 
мартенсита и  феррита (твердость 275 HV) и номером 
зерна 6 (рис. 4, в). Далее упрочненный слой плавно 
переходит в исходную структуру феррита и перлита 
с номером зерна 6 и  твердостью 190 HV.

М еталлографически не идентифицируется дефект
ная видманш теттовая структура в переходной зоне, так 
как обработка стали марки 40Х по режиму 3 способст
вует прогреву поверхностного слоя на большую глу
бину, и, следовательно, структурообразование в пере
ходной зоне происходит из межкритического интервала 
Аг3 -  Аг1 (рис. 4, в).
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Рис. 3. Микроструктура стали марки 40Х после комбинированной 
электромеханической обработки по режиму 2: 

а -  внешний вид упрочненного слоя; 
б -  внешняя упрочненная зона; в -  переходная зона

Fig. 3. Microstructure of 40Kh steel after combined electromechanical 
processing according to mode 2: 

a -  appearance of the hardened layer; 
б -  external hardened zone; в -  transition zone

Рис. 4. Микроструктура стали марки 40Х после комбинированной 
электромеханической обработки по режиму 3: 

а -  внешний вид упрочненного слоя; 
б -  внешняя упрочненная зона; в -  переходная зона

Fig. 4. Microstructure of 40Kh steel after combined electromechanical 
processing according to mode 3: 

a -  appearance of the hardened layer;
б -  external hardened zone; в -  transition zone
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Выводы

Н а поверхности стали марки 40Х со структурой 
в исходном нормализованном состоянии феррита и пер
лита получены способом комбинированной электро
механической обработки поверхностные слои толщиной 
300 -  1200 мкм со структурой мелкоигольчатого мар
тенсита с твердостью 598 HV. Исследования показали, 
что рациональными режимами обработки по структуро- 
образованию и полученной поверхностной твердостью 
являются режимы 1 и  3. Поверхностный слой, полу
ченный по этим режимам, состоит из мелкоигольчатого 
мартенсита, ниже которого располагается переходная 
зона со структурой мартенсита и феррита, плавно пере
ходящая в исходную феррито-перлитную структуру.
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