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Введение 

Метод деформирующего резания (ДР) относится к технологиям поверхностного упроч-

нения деталей машин [1,2], за счет высокоскоростных термомеханических воздействий, от-

носящихся к группе методов обработки концентрированными потоками энергии (КПЭ). 

Близкими по технической сути являются технологии электромеханической (ЭМО) [3,4], 

магнитофрикционной обработки [5], упрочняющего точения [6,7] и закалочного шлифо-

вания [8]. 

Этот вид обработки позволяет получать особые структуры с высокой твердостью на 

поверхности заготовки без использования дополнительного оборудования [9,10]. 

1. Методика металлографических исследований. 

Для проведения металлографических исследований и измерения микротвердости (ис-

пользовали шлифы поперечных срезов поверхностей, упрочненных ДР, цилиндрических 

образцов, выполненных на электроэрозионном вырезном станке. 

Металлографический анализ проводили на полированной поверхности шлифов, пред-

варительно протравленной 4 % раствором HNO3 в C2H5OH. Измерения микротвердости 

осуществляли на твердомере модели DuraScan 70, индентором в виде алмазной пирамидки 

правильной четырёхгранной формы с нагрузкой 100 г. Исследования структуры шлифов 

проводили на оптическом микроскопе Olympus GX51 и сканирующем электронном мик-

роскопе CarlZeissNVision 40.  

2. Результаты и обсуждение. 

Обработку ДР производили на станке 16К20 по режиму: скорость ДР V=6,2 м/c, пода-

ча инструмента на один оборот детали (шаг ребер) So=0,1 мм/об, глубина ДР t=0,75 мм. 

Обрабатывали заготовки из стали 40Х диаметром 75 мм в исходных состояниях: после 

нормализации (рис.1,а), закалки 850 °C с низким отпуском 200 °C (рис.2,а) и закалки 850 
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°C с высоким отпуском 550 °C (улучшение) (рис.3,а). Полученные в результате ДР струк-

туры представлены на рис.1,б; 2,б; 3,б. 

 
Рис. 1. а) Исходная структура - нормализация(х500); б) Нормализация +ДР(х200) 

 

Рис. 2. а) Исходная структура – закалка 850 °C+отпуск 200 °C(х500); б) Закалка 850 °C +отпуск 200 °C+ДР(х500) 

 

Рис. 3. а) Исходная структура – закалка 850 °C+отпуск 550 °C(х500); б) Закалка 850 °C+отпуск 550 °C+ДР(х500) 

Все полученные структуры имеют три отчетливо выраженные зоны: неупрочненная 

сердцевина, упрочненный поверхностный слой в виде наклонных ребер без межреберных 

зазоров и переходная зона между ними. Переходная зона определялась микроструктурны-

ми исследованиями и измерениями микротвердости. Оребренная поверхность закаливает-

ся за счет нагрева от пластической деформации и трения выше критических температур и 

резкого отвода тепла со скоростью охлаждения порядка 104 °C/c в тело заготовки [9]. 

Толщина упрочненного поверхностного слоя составляет около 500 мкм. Переходной зоне 
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б) 
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а) 
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определяем усредненную по 10 измерениям микротвердость указанных зон после обра-

ботки ДР (представлена в таблице 1). 

Таблица 1. 

Вид предварительной 

термической обработки 

Микротвердость, HV0,1 

Сердцевина Переходная зона Упрочненный слой 

Нормализация 280 400 660 

Закалка 850 °C+низкий от-

пуск 200 °C 

630 500 700 

Закалка 850 °C +высокий от-

пуск 550 °C 

340 470 730 

В нормализованной заготовке после ДР в структуре ребер присутствует значительное 

количество остаточного феррита, что свидетельствует о том, что не весь материал ребра 

претерпевает полную закалку. Переходная зона имеет волокнистую ферритно-перлитную 

структуру (рис.4) и повышенную твердость по сравнению с сердцевиной, вследствие де-

формационного упрочнения при формировании ребер.   

В образце с исходной структурой мартенсит отпуска (закалка и низкий отпуск) в пе-

реходной зоне отмечается наличие темной полосы (рис.5), свидетельствующей о вторич-

ном отпуске [11] во время обработки ДР.  Такая же темная полоса в переходной зоне 

наблюдается и в структуре образца с улучшением (рис.6), причем, она тоньше и имеет бо-

лее низкую твердость. Толщина и твердость этой области тем меньше, чем выше была 

температура отпуска исходно закаленной стали [12]. Микротвердость зоны вторичного 

отпуска со структурой сердцевины мартенсит отпуска составляет 500 HV0,1, со структурой 

сорбит отпуска 470 HV0,1. 

 
Рис. 4. Переходная зона (нормализация +ДР) 
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Рис. 5. Переходная зона (закалка 850°C+ отпуск 200 °C +ДР) 

 

Рис. 6. Переходная зона (закалка 850 °C+отпуск 550 °C + ДР)  

На гистограмме рис.7 показано изменение микротвердости сердцевины, переходной 

зоны и упрочненного слоя на образцах стали 40Х с различной исходной структурой. 
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Рис. 7. Изменение микротвердости стали 40Х с различной предварительной термической обработкой 

Заключение 

Предварительная термическая обработка заготовки оказывает влияние на результат 

закалки методом ДР. 

1) Максимальная твердость упрочненного после ДР слоя достигается в заготовке по-

сле ее закалки и высокого отпуска с исходной структурой сорбита. 

2) ДР заготовки после закалки и низкого отпуска с исходной мартенситной структу-

рой приводит к снижению микротвердости в переходной зоне по сравнению с исходной 

твердостью заготовки. 

3) Дополнительная предварительная обработка заготовки с закалкой и последующим 

низким или высоким отпуском (на мартенсит отпуска или сорбит отпуска) не имеет зна-

чительных преимуществ перед нормализацией. Несмотря на повышение твердости в этих 

случаях от 6 до 11 %после обработки ДР дополнительные термические операции подго-

товки заготовок экономически не целесообразны. 
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