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ПоВыШение иЗноСоСтойКоСти 
ПоВерхноСтного Слоя ДетАлей
КомБинироВАнной 
ЭлеКтромехАничеСКой 
оБрАБотКой С отПУСКом
Рассматривается технология комбинированной электромеханической обра-
ботки деталей машин с электромеханическим отпуском поверхностей в ос-
нове, которой электромеханическая обработка в два прохода с различными 
значениями технологических факторов позволяющая получить модифици-
рованный поверхностный слой, имеющий многослойную структуру, верхний 
тонкий разупрочненный слой, далее «белый» слой, затем обычный упроч-
ненный слой и под ним основной металл. Полученная градиентная структура, 
обеспечивает требуемые эксплуатационные качества у модифицированной 
поверхности, прежде всего по параметрам износостойкости, определяемой 
процессом приработки трибосопряжения.

Ключевые слова: модифицирование поверхностного слоя, электромехани-
ческая обработка, микротвердость, плотность электрического тока, износо-
стойкость.

Введение. В настоящее время актуальной про-
блемой современного производства многоцелевых 
гусеничных и колесных машин является существен-
ное увеличение эксплуатационных параметров ка-
чества поверхностных слоев деталей, образующих 
трибоузлы [1]. Одним из направлений решения 
данной проблемы является использование способов 
поверхностного модифицирования деталей трибо-
систем, их совершенствование, а также разработка 
новых комбинированных способов, использующих 
комбинации концентрированных потоков различ-
ных видов энергии (лазерной, деформационной, 
плазменной, электромеханической и др.) [2, 3]. 

Комплексное высокоскоростное температурно-
силовое воздействие позволяет формировать вы-
сокопрочные износоустойчивые наноразмерные 
структуры на поверхностном слое деталей много-
целевых гусеничных и колесных машин (МГиКМ) 
с образованием так называемого «белого» слоя, или 
гарденита [4, 5].

При упрочнении поверхностных слоев деталей 
МГиКМ «классическими» способами, например, 
объемной термической обработкой, возникает ряд 
сложностей, которые заключаются в неудовлет-
ворительном процессе приработки поверхностей 
трения, что связано с высокими физико-механи-
ческими свойствами и, соответственно, малой пла-
стичностью упрочненного поверхностного слоя. 
Электромеханическая обработка в первоначальном 
варианте ее осуществления позволяет получить  об-
рабатываемый поверхностный слой с образованием 

высокопрочного «белого» слоя, что так же наряду  
с положительными качествами отрицательно сказы-
вается на процессе приработки детали в трибосо-
пряжении, особенно на начальном периоде [4–6].

Исходя из вышесказанного, разработка нового 
комбинированного способа поверхностного упроч-
нения деталей МГиКМ, позволяющего повысить 
параметры работоспособности деталей трибосо-
пряжений, работающих в сложных условиях тре-
ния, изнашивания, высоких знакопеременных ди-
намических нагрузок, является актуальной научной  
и технологической задачей.

Методика исследований. При проведении элек-
тромеханической обработки в качестве инстру-
мента использовались твердосплавные пластины  
(из сплава Т15К6, с радиусом R = 30 мм и радиу-
сом r = 15 мм), которые закреплялись  неподвижно,  
и твердосплавные ролики (из сплава ВК-4М диаме-
тром 40 мм с радиусом профиля 6 мм) с возможно-
стью вращения в процессе обработки.

Для исследований изготавливались образцы  
из конструкционных сталей 38ХС, 40Х ГОСТ 4543-
2016, данные стали широко используются в со-
временном производстве деталей для МГиКМ [1, 
6]. Образцы представляли собой плоские цилин-
дрических диски диаметром 50 мм, изготовленные  
из стали в нормализованном состоянии.

ЭМО выполнялась на установке, в основе ко-
торой использовался токарно-винторезный станок 
модели ИТ-1М. Модифицированию подвергались 
цилиндрические образцы, предварительно установ-
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ленные в оправке. На основе анализа работ [7–9] 
осуществлялся выбор значений и границ изменения 
основных технологических факторов ЭМО (плот-
ность электрического тока, скорость обработки, 
усилие деформации).

По результатам комбинированной ЭМО иссле-
довали микротвердость поверхностного слоя. Ис-
следования производили с использованием при-
бора ПМТ-3 с оценкой значения микротвердости  
по полученным отпечаткам индентора. Полученные 
значения микротвердости позволили построить за-
висимость микротвердости от глубины поверхност-
ного слоя.

Микроструктура изучалась с использованием 
прибора МИМ-8М при различных значениях уве-
личения.

Результаты исследований. Исследованию под-
вергался способ комбинированной электромеха-
нической обработки с отпуском (ЭМОО), в основе 
которого лежит способ электромеханической об-
работки (ЭМО), характеризующийся  воздействи-
ем на элементарные объемы поверхностного слоя 
электрического тока (большой силы тока и незна-
чительного напряжения) и поверхностной пласти-
ческой деформации, в результате чего выделяется 
значительное количество джоулева тепла и тепла 
от деформации и трения с интенсивным нагре-
вом поверхности до температур в 1000–1300 С  
[4–6].

 Впоследствии происходит высокоскоростное 
охлаждение поверхности отводом тепла в основную 
массу металла детали. При таком высокоэнергети-
ческом и высокоскоростном воздействии на малые 
объемы металла поверхности детали происходят 
структурные и фазовые превращения с образова-
нием высокопрочных структур на основе мелко-
дисперсного мартенсита, в верхних слоях поверх-
ностного слоя который представляет собой «белый» 
слой с особыми свойствами и, прежде всего, высо-
кими физико-механическими и триботехническими 
свойствами [10–12].  

ЭМОО, как и ЭМО поверхностных слоев дета-
лей МГиКМ, включает пластическую поверхност-
ную деформацию (ППД), осуществляемую рабочим 
инструментом при прохождении через очаг дефор-
мации электрического тока высокой плотности, 
при этом ППД в процессе ЭМОО осуществляют 
на заданную глубину δ [7–9]. Глубина пластиче-
ской деформации должна соответствовать полови-
не величины допуска на предельный износ детали 
в процессе эксплуатации. На первом этапе ЭМОО 
величина плотности электрического тока устанав-

ливается равной I1 и определяется из эмпирическо-
го выражения [7–9]:

 ,                       (1)

где V — скорость обработки (м/с); δ — глубина 
упрочнения; С — содержание углерода в стали. 

На втором этапе обработки осуществляется раз-
упрочнение поверхностного слоя детали на толщи-
ну приработки, определяемой из условий и опыта 
эксплуатации, повторной ЭМО поверхности, при 
этом величина плотности электрического тока I

2 

устанавливается исходя из эмпирического выраже-
ния [7–9]:

I
2
= (0,1–0,2)I

1
 < I

min
,                 (2)

где I
min

 — минимальная плотность тока, при которой 
происходит формирование упрочненного поверх-
ностного слоя.

Величина I
2
=(0,1–0,2)I

1
<I

min
 обусловлена тем, что 

при значениях I
2
>I

min
 высока вероятность образова-

ния в верхних слоях поверхностного слоя «белого» 
слоя с соотвествующими свойствами, процесс управ-
ляемого разупрочнения не осуществлен. В случае, 
если I

2
=(0,1–0,2)I

1
, высока вероятность частичного 

управляемого разупрочнения поверхностного слоя 
на глубину меньше толщины приработки поверх-
ностного слоя детали в процессе эксплуатации.

Технологический процесс ЭМОО включает  
в себя для заданного допуска на максимальный ли-
нейный износ δ детали расчет плотности тока I

1
 для 

первого этапа обработки по формуле (1), которая 
зависит от содержания углерода (С) в металле обра-
батываемой детали и выбранной скорости обработ-
ки (V), зависящей, в свою очередь, от возможностей 
имеющихся средств технологического оснащения. 
Далее осуществляется электромеханическая об-
работка поверхностного слоя детали с плотностью 
электрического тока, равной I

1
, что позволяет сфор-

мировать на поверхности упрочненный поверх-
ностный слой толщиной δ (рис. 1) в верхней части 
которого находится «белый» слой. Расчеты плот-
ности тока I

1
 для различных скоростей обработки 

и толщины упрочненного слоя для сталей 38ХС  
и через дробь сталь 40Х приведены в табл. 1.

Далее определяется для обрабатываемых сталей 
плотность тока I

2
 из условия (2). Результаты расчета 

для плотности тока I
2
 для исследуемых сталей 38ХС 

и через дробь сталь 40Х представлены в табл. 2.

C
V

I
65,0

1 8,17



 

 

                                   а)                                                                      б)

Рис. 1. Микроструктура упрочненного слоя: а) стали 40Х; б) стали 38ХС (×280)
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ЭМО с плотностью электрического тока в зоне 
контакта рабочего инструмента с поверхностью I

2
, 

расчетные значения которой приведены в табл. 2,  
приводит к управляемому разупрочнению ранее 
упрочненного на 1-м этапе поверхностного слоя  
на толщину приработки — половине величины до-
пуска на предельный износ детали в процессе экс-
плуатации (рис. 2).

Комбинированная ЭМОО поверхностей деталей 
МГиКМ, в основе которой электромеханическая 
обработка в два прохода с различными значениями 
технологических факторов, позволяет получать мо-
дифицированный поверхностный слой, имеющий 
многослойную структуру, верхний разупрочненный 
слой, далее «белый» слой, затем упрочненный слой 
и под ним основной металл.

Полученная градиентная структура обеспечива-
ет требуемые эксплуатационные качества у моди-
фицированной поверхности, прежде всего по пара-
метрам износостойкости, определяемой процессом 
приработки при трения разупрочненной поверхно-
сти в трибосопряжении, а также высокими физико-
механическими свойствами нижележащего «бело-
го» и упрочненного слоев.

Исследование распределения средних значений 
микротвердости по глубине модифицированного 
поверхностного слоя после электромеханической 
обработки (1-го этапа обработки) поверхности де-
тали с плотностью тока I1 представлено на рис. 3.

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что максимальное значение твердости модифици-
рованного поверхностного слоя, при упрочнении  

на режимах, позволяющих получить плотность тока 
I
1 
(1 этап ЭМОО), находится на глубине до 250 мкм  

с последующим постепенным снижением микро-
твердости до значений основного (не упрочненно-
го) металла на глубине 300–350 мкм. 

График распределения микротвердости по глу-
бине модифицированного поверхностного слоя по-
сле электромеханической обработки со значениями 
силы тока I

2
 (2-й этап ЭМОО), способствующему 

разупрочнению ранее упрочненного с плотностью 
силы тока I

1
 поверхностного слоя представлены  

на рис. 3. Модифицирование поверхностного слоя 

Таблица 1

Расчеты плотности тока I
1
 для сталей 38ХС/40Х

Толщина упрочненного 
поверхностного слоя δ, 

м·10–6

Скорость обработки V, м/мин

5 10 15 20

Расчетная плотность тока I
1
, А/мм2

50 344/335 431/420 492/479 540/526

100 487/474 610//594 696//678 764/745

150 596/581 721/728 852/831 936/912

200 688/671 862/841 984/959 1081/1053

250 770/750 964/940 1100/1072 1208/1178

300 843/822 1056/1030 1205/1175 1324/1290

Таблица 2

Расчеты плотности тока I2
 для сталей 38ХС/ 0Х

Толщина упрочненного 
поверхностного слоя δ, 

м·10–6

Скорость обработки V, м/мин

5 10 15 20

Расчетная плотность тока I
2
, А/мм2

10 34-68/33-66 43-86/42-84 49-98/47-94 54-108/52-104

20 48-96/47-94 61-122//59-118 69-138/67-134 76-152/74-148

30 59-118/58-116 72-144/72-144 85-170/83-166 93-186/91-182

40 68-136/67-134 86-172/84-168 98-196/95-190 108-216/105-210

Рис. 2. Распределение средних значений микротвердости 
по глубине упрочненного поверхностного слоя после 

электромеханической обработки с значениями силы тока I
2
 

(2-й этап ЭМОО)
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с плотностью тока I
2
 позволяет получить особен-

ный упрочненный поверхностный слой, где микро-
твердость слоя глубиной до 50 мкм имеет относи-
тельно низкие значения с последующим плавным 
увеличением до максимальных значений на глубине  
от 50 мкм и до 250 мкм и дальнейшим снижением 
ее значений от 300 мкм до значений основного ме-
талла далее.

Зависимость толщины сформированного «бело-
го» слоя в общем упрочненном (разупрочненном) 
слое для стали 40Х от величины плотности тока  
при различных скоростях обработки представлены 
на рис. 4. 

В результате комбинированного упрочнения 
способом ЭМОО на поверхности стальных образ-
цов (сталь 40Х и 38ХС) формируется градиентная 
структура (рис. 1), состоящая из многослойного 
модифицированного поверхностного слоя, общая 
толщина которого составляет примерно 250– 
350 мкм, при этом верхняя часть представляет со-
бой «белый» слой с микротвердостью в пределах 
7500 МПа с частично разупрочненной поверхно-
стью на глубину до 50 мкм и микротвердостью  
от 3500 до 7500 МПа.

Для электромеханической обработки с отпуском 
характерно не только высокотемпературное воздей-
ствие на поверхностный слой за счет прохождения 
на первом этапе тока с плотностью I1 и на втором 
этапе тока с плотностью I

2
, но и деформационное 

воздействие поверхностным пластическим дефор-
мированием, объединенное в одном технологиче-
ском процессе с вышеуказанным воздействием, 
причем ППД осуществляется на глубину δ, равную 
половине величины допуска на предельный износ 
детали в процессе эксплуатации, а также создание 
на поверхности разупрочненного слоя, равного ве-
личине слоя истираемого в процессе приработки 
деталей трибоузла с нижележащим «белым» слоем, 
который обеспечивает высокую износостойкость  
в дальнейшей эксплуатации трибоузла. 

Выводы. Таким образом, исследованный комби-
нированный способ ЭМОО позволяет уменьшить 
время, необходимое на приработку деталей трибо-
узлов за счет наличия разупрочненного слоя и по-
следующее повышение износостойкости за счет на-
личия высокопрочного «белого» слоя.

Лабораторные триботехнические испытания об-
разцов (сталь 38ХС), упрочненных ЭМОО, показа-
ли снижение общей интенсивности изнашивания 
примерно в 2 раза в условиях граничного трения, 

в сравнении с образцами, обработанными по «клас-
сической» технологии ЭМО. При этом время при-
работки образцов, обработанных по «классической» 
технологии ЭМО, оказалось больше примерно  
в 1,5 раза.
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