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В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований поверх-
ностных слоев деталей, изготовленных из конструкционных сталей после электромеханического  
упрочнения. 

Установлено, что для электромеханического упрочнения характерно одновременное наличие 
разнородных структур, неоднородно распределенных в поверхностном слое детали, образованных 
различной интенсивностью термомеханического воздействия. Чрезвычайно малое время теплового 
воздействия на поверхностный слой при электромеханическом упрочнении не способствует полному 
растворению цементита и получению однородного γ-раствора, что может приводить к неполной за-
калке с включениями цементита. При электромеханическом упрочнении вследствие высокоскорост-
ного нагрева и охлаждения в тонком поверхностном слое формируется мелкозернистая мартен-
ситная структура, а также тончайшая не травящаяся (обычными способами) светлая зона глубиной  
до 0,1 мм. Светлая зона и основной металл имеют четкую границу, что указывает на существенное 
различие природы этих структур. 

Следовательно, после поверхностной электромеханической обработки наблюдаются значительно 
меньшие внутренние остаточные напряжения в обрабатываемом поверхностном слое, что подтверж-
дается экспериментально (в данном случае в работе рассматривались напряжения I рода). При этом 
отдельные микрообъемы поверхностного слоя локальных треков могут подвергаться отпуску, что 
способствует получению в обработанном слое неоднородной структуры.

Ключевые слова: электромеханическое упрочнение, поверхностный слой, термомеханическое 
воздействие, высокотемпературное поле, структурно-фазовые превращения, теплопроводность, 
остаточные напряжения
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This article presents the results of theoretical and experimental studies of the surface layers of parts made 
of structural steels after electromechanical hardening. 

The authors show that electromechanical hardening is characterized by the simultaneous presence of 
heterogeneous structures, non-uniformly distributed in the surface layer of the part, formed by varying 
intensities of thermomechanical action. The extremely short thermal exposure time of the surface layer 
during electromechanical hardening does not facilitate complete dissolution of cementite and the formation 
of a homogeneous γ-solution, which can lead to incomplete hardening with cementite inclusions. During 
electromechanical hardening, due to high-speed heating and cooling, a fine-grained martensitic structure is 
formed in a thin surface layer, as well as the thinnest non-etchable (by conventional methods) light zone with 
a depth of up to 0.1 mm. The light zone and the base metal have a distinct boundary, indicating a significant 
difference in the nature of these structures. 

Therefore, the research proves that significantly lower internal residual stresses present in the treated 
surface layer after surface electromechanical processing, which is confirmed experimentally. In this case, 
stresses of the first kind were considered in the study. Moreover, individual micro-volumes of the surface 
layer of local tracks can be tempered and contribute to obtain a heterogeneous structure in the treated 
layer.

Keywords: electromechanical hardening, surface layer, thermomechanical action, high-temperature field, 
structural-phase transformations, thermal conductivity, residual stresses

For citation: Edigarov V. R., Alimbaeva B. Sh. Research of thermomechanical processes in the surface 
layer of steel parts after strengthening electromechanical processing. Omsk Scientific Bulletin. Series 
Aviation-Rocket and Power Engineering. 2026;10(2):86–95. https://doi.org/10.25206/2588-0373-
2026-10-2-86-95. EDN: XPSBUZ. (In Russ.).

Введение
Повышенный износ деталей в трибосопряже-

ниях приводит к нарушению герметичности узла, 
агрегата, машины в целом; к изменению условий 
смазки деталей его образующих; к потере кинема-
тической точности. Феномен абразивного износа, 
как наиболее часто встречающийся, инициирует 
существенную деградацию рабочих характери-
стик механизмов, выражающуюся в уменьшении 
номинальной мощности агрегатов, повышении ко-
эффициентов потребления топливно-смазочных 
компонентов, снижении производственной эффек-
тивности, ослаблении сил сцепления и тяги обору-
дования, ухудшении маневренности и управления 
системами. Повышение сопротивляемости исти-
ранию контактных пар узлов трения достигается 
посредством внедрения на этапах производства 
методов поверхностного упрочнения либо модифи-
цирования соприкасающихся зон элементов кон-
струкций [1–7]. 

В качестве высокоэффективного технологиче-
ского способа борьбы с износом деталей узлов тре-
ния машин, повышения их износостойкости может 
выступить электромеханическая обработка (ЭМО), 

электромеханическое упрочнение (ЭМУ) [8–20]  
и комбинированные методы на основе ЭМО [12–
17, 20]. При этом исследования, направленные  
на разработку новых и совершенствование суще-
ствующих методов поверхностного модифицирова-
ния, установление закономерностей термо-дефор-
мационного воздействия на поверхностный слой  
в процессе обработки с последующим обеспечени-
ем требуемых параметров качества поверхностного 
слоя деталей, образующих трибосопряжения, явля-
ются актуальными и востребованными в современ-
ном производстве. 

Цель исследования. Исследование термомехани-
ческих процессов происходящих в поверхностном 
слое стальных деталей трибоузлов при упрочняю-
щей электромеханической обработке, установление 
взаимосвязи технологических параметров обработ-
ки и изменения параметров качества обрабатывае-
мых поверхностей.

Материалы и методы
Исследование поверхностных слоев стальных 

деталей, подвергнутых ЭМУ, осуществляли в ла-
бораторных условиях. Обработка осуществлялась  

© Edigarov V. R., Alimbaeva B. Sh., 2026.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.
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на специальной установке, включающей: станок 
модели 16К20 (ИТ-1М), источник переменного тока  
с фазоимпульсным регулированием (с программи-
руемым микропроцессорным блоком управления),  
а также скользящее контактное устройство, дер-
жавка и рабочий инструмент [16, 17]. 

Лабораторные исследования проводились  
на образцах из конструкционных и инструменталь-
ных сталей (например, таких как сталь 45, сталь 50, 
38ХС, 45Х, 40ХФ, У7 и др.) с целью установления 
зависимостей влияния режимов электромеханиче-
ской обработки на распределение температурных 
полей в локальных объемах обрабатываемого по-
верхностного слоя, изменение структурно-фазо-
вого и напряженно-деформированного состояния,  
а также изменение параметров качества поверх-
ностного слоя и их влияние на износостойкость 
трибосопряжения. Выбор вышеуказанных сталей 
был осуществлен по причине их широкого исполь-
зования в производстве различных деталей трибо-
узлов многоцелевых гусеничных и колесных машин, 
например, таких как балансир 33-сб. 226, втулка 
15.10, диск 31-сб. 117, кривошип 31-сб. 138, опора 
31-12, червяк 31-16, колесо червячное 31-17, пробка 
31-79, опора 32-231, шток 32-427 и др., работающих 
в сложных условиях трения, изнашивания, высо-
ких знакопеременных динамических нагрузок, при 
слабой смазке, а зачастую и ее полном отсутствии, 
от которых требуется повышенная прочность, упру-
гость и износостойкость.

Исходя из предшествующих исследований [8–
20], при осуществлении процедуры упрочнения 
методом электромеханического воздействия были 
последовательно исследованы вариации ключевых 
технологически значимых параметров, при этом: 
сила электрического тока варьировалась в диапазо-
не от 300 до 1200 А, линейная скорость обработки 
находилась в пределах от 10 до 40 метров в минуту, 
удельное давление контакта инструмента (деформа-
ционная нагрузка) составляло от 400 до 800 Н, коли-
чество проходов инструмента принимало значения 
два или три раза соответственно.

Анализ фрикционно-трибологических свойств 
обработанных образцов осуществлялся в условиях 
сухого или жидкостного трения скольжения, реали-
зованного в контакте с контртелом согласно модели 
трения типа «вал–вкладыш». Экспериментальные 
исследования проводились при нормальном дав-
лении контакта от 10 до 30 МПа и относительной 
скорости перемещения от 0,2 до 0,4 м/с и продол-
жительностью эксперимента от 6 до 8 часов. Пока-
затель износостойкости системы оценивался путем 
расчета массового эквивалента интенсивности из-
нашивания испытуемого стального образца и со-
прягающегося элемента. Процедура взвешивания 
проводилась с применением высокоточных микро-
масштабных весов марки ВЛР-20Г, обеспечивающих 
точность измерений менее ±2∙10–4 г. Данная мето-
дология была признана оптимальной на основании 
результатов предварительно проведенных опытов. 
По завершении полного цикла замеров для каж-
дой тестируемой единицы продукции производился 
расчет усредненных значений экспериментальных 
величин, а также среднее значение показателя мас-
совой скорости процесса разрушения материала 
вследствие трения.

В процессе экспериментальных исследований 
поверхность образцов, изготовленных в форме дис-
ков, подвергалась электромеханическому упрочне-
нию рабочим инструментом — твердосплавной пла-

стиной с геометрией (радиус инструмента в плане  
R = 30 мм, радиус инструмента в сечении, перпен-
дикулярном оси детали, r = 15 мм), изготовленной 
из сплава твердого спеченного титановольфрамовой 
группы марки Т15К6. При этом на обрабатываемой 
поверхности образовывались локальные закален-
ные треки (в виде витков — полос). В дальнейшем 
на эту же поверхность наносились другие треки, 
т. е. производили обработку поверхности в 2– 
3 прохода, в результате чего отдельные треки пере-
секались, накладывались друг на друга.

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния поверхностного слоя образцов при ЭМУ 
точечным и полосовым высокотемпературным ис-
точником производили с использованием про-
граммных комплексов ANSYS 15.0 (16.1).  

Исследование морфологии и толщины сфор-
мированного упрочненного слоя проводилось по-
средством металлографического анализа полиро-
ванных срезов стальных образцов, выполненного 
с использованием световых микроскопов моделей 
«Neophot-21» и МИМ-8. Анализ фазово-кристалли-
ческого состава поверхностного слоя и изменений, 
происходящих в ходе модификационного процесса 
и последующего воздействия трения, проводился 
методами рентгеновской дифракционной спектро-
скопии. Рентгенодифракционные картины, полу-
ченные с поверхностей испытываемых образцов, 
регистрировали на аппарате ДРОН-3М с использо-
ванием монохроматизированного излучения с дли-
ной волны λ = 0,154 нм в режиме двойного экспо-
нирования.

Основная часть
Проведенными ранее исследованиями установ-

лены определенные закономерности, касающиеся 
изменения строения и свойств материала, произо-
шедших после однократного термодеформацион-
ного воздействия инструмента на обрабатываемый 
поверхностный слой [10, 11, 20]. Однако особен-
ностью ЭМО является то обстоятельство, что об-
работка по всей ширине поверхности детали скла-
дывается из последовательной обработки винтовых 
участков — треков. Каждый следующий трек (ви-
ток) своим краем частично налагается на ранее об-
работанный, что вызывает в определенных объемах 
образование закалочных структур, а в других — ча-
стичный отпуск, что оказывает значительное влия-
ние на эксплуатационные показатели обработанной 
поверхности [13–15].

Металлографический анализ поверхностных 
слоев металлических образцов в каждом из полу-
ченных ЭМУ треков показал однородность по их 
глубине, упрочненный слой представляет собой 
мартенсит с залеганием на глубину до 2,0 мм, при 
соответствующих режимах обработки, за которым 
следует сравнительно узкий слой троостито-мар-
тенситной структуры, и далее слой сорбита, кото-
рый плавно переходит через структуры неполной 
закалки в структуры исходного материала. 

Анализ структуры закаленного слоя показывает 
удовлетворительную однородность в каждой из ис-
следуемых зон. Исходное строение материала об-
рабатываемых образцов цементит в основной массе 
α-раствора. Чрезвычайно малое время теплового 
воздействия на поверхностный слой при ЭМУ, каза-
лось, не будет способствовать полному растворению 
цементита и получению однородного γ-раствора, 
что привело бы к неполной закалке с включениями 
цементита. При этом следует отметить, что в случае 
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обработки крупнозернистой доэвтектоидной ста-
ли на определенной глубине в поверхностном слое 
могут находиться нерастворимые зерна феррита, 
что связано напрямую со значениями температу-
ры в этой области в процессе обработки, которая  
не превышает А

С3
, а также низкими значениями 

давлений (деформаций), что в итоге несколько сни-
жает эксплуатационные свойства обработанной 
поверхности. Однако специфические условия, ха-
рактерные для ЭМО и ЭМУ, в частности ее тер-
модеформационное воздействие, оказывают реша-
ющее влияние на процесс растворения цементита. 
В отдельных случаях наблюдаются мелкие частицы 
Fe

3
С, не успевшие перейти в твердый раствор. Этот 

слой расположен близко к изотермической поверх-
ности в 750 °С, что делает вполне естественным не-
полное растворение цементита.

Металлографическое исследование тонкой вну-
тренней структуры опытных образцов выявило 
сходство субструктурных особенностей внутрен-
него слоя, состоящего преимущественно из пер-
литных и ферритных составляющих (рис. 1). Под 
воздействием электромеханического упрочнения 
вследствие быстрого локального разогрева и по-
следующего интенсивного охлаждения в узком 
приповерхностном слое возникает мелкоиголь-
чатая мартенситовая структура наряду с ультра-
тонким, практически невизуализуемым обычным 
травлением светло-серым слоем толщиной порядка  
0,1 мм. Границы перехода между светлым участком 
и базовым материалом чётко обозначены, свиде-
тельствуя о резких отличиях физико-химических 
свойств указанных областей. Согласно данным 
рентгеноструктурного анализа, представленным  
в литературе [10, 11, 16, 17, 20], указанный светлый 
слой характеризуется присутствием высокодиспер-
гированной мартенситной фазы и демонстрирует 
существенно повышенную микротвёрдость (около 
Hμ ≈ 5360 МПа). Наблюдаемые изменения связаны 
с формированием сложной ферритно-мартенсит-
ной структуры поверхностного слоя вследствие вы-
сокоскоростного нагрева и непродолжительности 
тепловых воздействий, препятствующих полному 
распаду ферритной составляющей. Ключевым пара-
метром технологического процесса, оказывающим 
значительное влияние на степень распространения 

фазовых переходов, выступает интенсивность про-
текающего электрического тока.

При реализации технологии ЭМУ специфиче-
ские условия формирования аустенитной фазы 
принципиально отличаются от аналогичных про-
цессов, наблюдаемых при традиционных способах 
закалки, например, токами высокой частоты или 
иных общепринятых методиках термообработки, 
что обусловливает ряд характерных особенностей 
данного метода.

1.  Экстремально высокие темпы нагревания 
вызывают смещение границ фазовых переходов  
в сторону более высоких температурных режимов. 
Полное завершение реакции перлитно-аустенитно-
го преобразования наблюдается при температурах, 
превышающих уровень начала аллотропического 
перехода структурно чистого феррита. Оптималь-
ная температура закалки возрастает пропорцио-
нально увеличению градиента скорости теплового 
воздействия. При этом высокие скорости нагре-
ва и последующее высокоскоростное охлаждение  
за счет отвода тепла внутрь обрабатываемой детали 
или дополнительного охлаждения зоны обработки 
приводит к образованию в тонком поверхностном 
слое мелкоигольчатого мартенсита, однако условия 
термической обработки не способствуют росту зер-
на ввиду крайне малой продолжительности нагрева 
и выдержки. 

2.  Структурные превращения (преобразования 
аустенита и перлита) в высокотемпературном ми-
крообъеме упрочняемого поверхностного слоя про-
исходят практически одновременно.

3.  Перлитно-аустенитное преобразование про-
текает в температурном диапазоне, ширина которо-
го увеличивается с ростом скорости нагрева, тогда 
как при традиционной закалке данное превраще-
ние осуществляется в достаточно узком диапазоне 
температур A

с1
+(30–50) оС.

4.  Высокие темпы нагрева приводят к тому, что 
диффузионные механизмы перестроения объем-
но-центрированной кубической решётки избыточ-
ного феррита в гранецентрированную кубическую 
структуру аустенита могут не завершаться своев-
ременно на границе раздела GS железо-углеродной 
диаграммы состояния, вызывая смещение крити-
ческой точки А

с3
 в область повышенных темпера-

                    а)                                              б)                                      в)
Рис. 1. Микроструктура стали 38ХС (х125): а) исходная, после нормализации 

(структура Ф+П); б) после электромеханического упрочнения на режиме I = 600 А,
 ν = 10 м/мин, P = 400 Н (структура светлая зона + смесь мелкодисперсного Ф + П); 

в) упрочненный поверхностный слой (структура мартенсит + наклепанный феррит) [10]
Fig. 1. Microstructure of the 38ХС (х125) steel: a) initial, after normalization 

(structure Ф+П); б) after electromechanical hardening at I  = 600 A, ν  = 10 m/min, P = 400 Н 
(structure light zone + mixture of finely dispersed Ф + П); 

в) hardened surface layer (structure martensite + work-hardened ferrite) [10]
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тур. Образуемый таким образом аустенит обладает 
неравномерным распределением углерода внутри 
отдельных микроконтуров, характеризующихся 
высокими температурами. Последующее быстрое 
охлаждение в рамках процесса электромеханиче-
ского упрочнения способствует повышению уров-
ня дефектов в структуре, поскольку усиливаются 
эффекты фазового наклёпа, подавляется релакса-
ция напряжения и задерживаются процессы ре-
кристаллизации, в результате чего сохраняется 
значительная доля дефектов γ-фазы. Эти факторы 
ведут к уменьшению размеров зёрен, увеличению 
плотности дислокаций и возрастанию упругих на-
пряжений в кристаллической решётке. Результа-
ты расчетов плотности дислокаций в зависимости  
от технологических режимов обработки приведены 
в табл. 1. 

Формирующийся при этом мартенсит отличает-
ся меньшей степенью крупности частиц по срав-
нению с классическими видами закалки и пред-
ставлен в основном игольчатой структурой малого 
размера или безыгольчатой формой. Помимо этого, 
мартенсит, полученный в результате ЭМУ, прояв-
ляет гетерогенность распределения углерода, что 
обеспечивает его увеличенную твёрдость относи-
тельно однородного мартенсита. Вследствие этого 
механические характеристики поверхностного слоя 
сталей после обработки ЭМУ качественно отлича-
ются от соответствующих характеристик тех же ма-
териалов, подвергнутых иным видам термического 
упрочнения.

Для моделирования пространственного распре-
деления температурных полей в локальных объ-
ёмах стали при проведении электромеханического 
упрочнения применялись вычислительные методы 
и специализированные программы. Выявленные 
закономерности (рис. 2) указывают на достиже-
ние необходимых температур фазовых переходов 
при скоростях обработки, начиная от ν ≥ 3,0 м/мин  
и минимальной силе тока I ≥ 350–400 А.

Анализ распределения температурных полей по-
казал, что в процессе обработки наблюдается по-
степенное увеличение температуры рабочего ин-
струмента, что связано с отсутствием теплоотвода 
от рабочего инструмента или его незначительной 
величиной. Фрагменты визуализации мгновенного 
распределения температурных полей в глубь образ-
ца и рабочего инструмента представлены на рис. 3. 
В процессе обработки образца температура рабо-
чего инструмента может увеличиваться более чем 
на 100 °С, при этом на увеличение температуры су-

щественное влияние будет оказывать прежде всего 
сила тока, усилие прижима инструмента, скорость 
обработки, исходная структура образца.

Аналогичные результаты были получены при 
моделировании и лабораторных исследованиях спе-
циальных сталей, ЭМУ которых осуществлялась  
на режимах с несколько меньшими значениями 
скорости упрочнения (обработки), величины силы 
тока, а также снижением скорости охлаждения по-
верхностного слоя. Такие режимы обработки по-
зволили исследовать влияние теплопроводности 
материала и скорости распада твердых растворов  
на степень упрочнения.

Одним из недостатков ЭМУ является то, что 
оно не позволяет получить достаточно однородный 
упрочненный слой вдоль оси изделия. ЭМУ обе-
спечивает однородность по длине локального трека 
(витка), однако в промежутках между этими тре-
ками (витками) обеспечить однородность не пред-
ставляется возможным. Наложение витков (треков) 
в процессе обработки на поверхность детали при-
водит к их частичному перекрытию, что приводит  
к возникновению локальных микрообъемов с по-
вторной полной закалкой и неполной закалкой,  
а также зонами отпуска.

Таблица 1. Влияние технологических режимов ЭМУ на плотность дислокаций
Table 1. Effect of electromechanical hardening process modes on dislocation density

№ Вид обработки
Верхний предел

ρ
D
∙1012, см–2

Нижний предел
ρε∙1011, см–2

Истинное значение
ρ

ист
∙1011см–2

Относительное 
изменение ∆ρ

ист
, %

1 I = 220 А, P = 450 Н, ν = 3 м/мин 3,40 0,21 2,65 456

2 I = 420А, P =450 Н, ν = 3 м/мин 34,69 0,23 8,96 1777

3 I = 220А, P =650 Н, ν =3 м/мин 1,76 0,22 1,98 315

4 I = 420А, P =650 Н, ν = 3 м/мин 1,96 0,28 2,33 390

5 I = 220А, P =450 Н, ν = 9 м/мин 2,45 0,25 2,48 420

6 I = 420А, P =450 Н, ν = 9 м/мин 5,87 0,31 4,25 791

7 I = 220А, P =650 Н, ν = 9 м/мин 1,80 0,20 1,92 302

8 I = 420А, P =650 Н, ν= 9 м/мин 25,25 0,25 7,98 1574

Без обработки 0,15 0,14 0,48

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

Рис. 2. Зависимость температуры в локальном
 микрообъеме при ЭМУ от значений силы тока 

и скорости обработки (упрочнения)
Fig. 2. Dependence of temperature in the local micro-volume 

during electromechanical hardening as a function 
of current and machining speed (hardening)

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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. 2   2026В поперечном сечении вала наблюдается, что 

первый виток (трек) (рис. 4) на обрабатываемой по-
верхности имеет закаленную область аbс. Второй 
виток (трек) в сечении имеет область термическо-
го воздействия dfi. Зона перекрытия dec — область 
повторного термического воздействия на объем 
первого трека вторым треком, и имеет узкую поло-
ску отпуска вдоль линии de (на рисунке штриховая 
линия). Таким образом ЭМО состоит из однород-
но закаленных треков (витков), разделенных меж-
ду собой тонкими полосами дважды закаленного  
и в итоге отпущенного материала.

Анализ поперечного к оси вала микрошлифа по-
казал одинаковую по глубине зону термического 
воздействия в любой из треков (витков), продоль-
ный микрошлиф дает наложенные друг на друга 
закаленные слои (рис. 5). Микротвердость полу-
ченных упрочненных треков (витков) вдоль оси об-
рабатываемой детали изменяется в определенной 
зависимости. Примерные значения твердости по-
верхностного слоя после ЭМУ и средние значения 
глубины упрочненного слоя для различных сталей 
представлены в табл. 2.

Для некоторых деталей многоцелевых гусе-
ничных и колесных машин (МГКМ), работающих  
в определенных условиях, ширина отпущенной 
зоны на поверхности может негативно сказываться 
на последующей эксплуатации детали в трибоузле. 
Поэтому необходимо точно определить расположе-
ние и размер отпущенной зоны при обработке раз-
личных материалов и на различных режимах.

На рис. 5 представлен продольный разрез де-
тали, по поверхности которого движется рабочий 
инструмент, производя ЭМУ на заданную глубину. 
Первый виток, образованный на поверхности вала 
под рабочим инструментом, образует характерный 
закаленный след I. Зона полной закалки ограничи-
вается изотермой А', зона неполной закалки — изо-
термой В'.

Подобную картину получаем при втором обо-
роте вала, но при частичном перекрытии вторым 
витком первого закаленного первоначально объема, 
который подвергается вторично тепловому воздей-
ствию.

Изотерма А" второго витка обеспечивает пол-
ную закалку (повторную) материала в области, 
ограниченной abсd. В этой зоне материал по мере 
продвижения электрода будет претерпевать сначала 
отпуск, затем нагрев с переходом в область одно-
родных твердых растворов, и после ухода с него 
рабочего инструмента закалится.

Изотерма В" может обеспечить лишь неполную 
закалку материала в зоне между кривыми аbсе  
и fik в том случае, если при предшествующем от-
пуске успеет произойти явная дифференциация 
цементита и α-раствора. При малом времени тер-
модеформационного воздействия можно предполо-

                         а)                                                              б)
Рис. 3. Фрагменты визуализации мгновенного распределения температурных полей

 в глубь образца и рабочего инструмента: а) 1 — обрабатываемая деталь (диск), 
2 — рабочий инструмент в форме сферы; б) мгновенное распределение температур
Fig. 3. Visualization fragments of the instantaneous temperature field distribution within 

the sample and working tool: a) 1 — workpiece (disk), 2 — spherical working tool; 
б) instantaneous temperature distribution

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

Рис. 4. Сечение обработанной поверхности детали, 
где 1, 2, 3, 4 — номера треков

Fig. 4. Cross-section of the machined surface 
of the part, where 1, 2, 3, 4 are track numbers
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors

Рис. 5. Продольный разрез поверхностного слоя детали
Fig. 5. Longitudinal section of the surface layer of the part

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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жить образование раствора цементита в α-растворе 
и мартенсита.

Проводя анализ влияния нагрева на ранее за-
каленный материал в тех местах, где температуры 
ниже А

с1
, т.е. там, где возможен отпуск, необходимо 

учесть, кроме температуры, время теплового воз-
действия и скорость перехода из менее стабильных 
структур в более стабильные для различных марок 
сталей.

Время теплового воздействия при ЭМО чрезвы-
чайно мало, при этом воздействие электрическим 
током препятствует коагуляции цементита, что по-
зволяет предположить наличие заметных измене-
ний в закаленной структуре трека I при обработке 
смежного трека в небольшом интервале температур 
от 500 до 700 °С для обычных углеродистых сталей. 
В случае обработки специальных калящихся сталей 
возможная зона отпуска будет несколько меньше. 
На рис. 5 зона отпуска находится между кривыми 
fik и mhop.

В случае попытки выровнять структуру по про-
дольной оси изделия последующим отпуском необ-
ходимо учесть относительную скорость, с которой 
при данной температуре одна структура переходит 
в другую, более стабильную (например, мартенсит 
в троостит, троостит в сорбит и т. д.).

Исходя из того, что мартенсит представляет 
собой пересыщенный твердый раствор углерода  
в α-железе или механическую смесь мельчайших 
частиц цементита в α-растворе, можно представить 
отпуск как нарастающий во времени процесс коа-
гуляции частиц цементита.

Структуры мартенсита, троостита, сорбита  
в данном случае будут иметь разную величину 
кристаллов цементита — от субмикроскопических  
до явно видимых в микроскоп при средних уве-
личениях. Энергетически троостит отличается  
от сорбита большим сосредоточением свободной 
поверхностной энергии, так как в первом отноше-
ние суммарной поверхности кристаллов цементита 
к суммарному же их объему больше, чем во втором.

Немаловажным для поверхностных слоев явля-
ется и наличие определенных по знаку остаточных 
напряжений. Рассредоточение остаточных напря-
жений после поверхностной термической обработ-
ки имеет важное значение, так как элементарные 
закаливаемые микрообъемы, остающиеся после 
прохождения рабочего инструмента, имеют воз-
можность компенсировать происходящие в них 
изменения объема за счет находящихся рядом ми-
крообъемов материала. Создающиеся в момент тер-
модеформационного воздействия внутренние упру-

гие напряжения в закаливающихся микрообъемах 
могут частично или полностью устраняться благода-
ря пластической деформации в смежных, нагретых 
выше А

с3
, объемах обрабатываемого материала.

Согласно проведённым исследованиям [10–12, 
20], было выявлено, что повышение силы тока  
в процессе фрикционно-электрического взаимо-
действия сопровождается снижением глубины про-
никновения и абсолютных значений компрессии 
остаточных напряжений. Это явление обусловлено 
повышением температуры нагрева металла, вызван-
ным увеличением силы тока, что увеличивает пла-
стичность материала и стимулирует ориентирован-
ное растяжение зёрен поверхностного слоя вдоль 
направления приложения силы трения. Напротив, 
обработка без тока или при низких уровнях силы 
тока приводит к возникновению остаточных напря-
жений сжатия, связанного с эффектом холодного 
наклёпа и увеличением объёма металла без фазо-
вых преобразований.

Экспериментально подтверждено, что воздей-
ствие ЭМУ провоцирует возникновение пластиче-
ской деформации в поверхностном слое материала. 
Механизм возникновения напряжений является до-
статочно сложным, и распределение механических 
напряжений в указанном слое при воздействии 
ЭМУ остаётся недостаточно изученным. Оценка 
характера распределения напряжений проводилась 
исходя из предположения о плоской напряжённой 
области, при которой угол отражения пика (210) 
составлял 2θ = 82 °40' для упрочнённых образцов  
и 2θ = 82 °50' для образцов, прошедших обработку 
и последующее испытание на износ. Расчёт вели-
чины изменения межплоскостного расстояния Δd/d 
составил 3,43 ∙ 10–3, что соответствует величине эк-
вивалентных касательных напряжений σ

tan
, равной:

                                         .

Знак полученного результата свидетельствует  
о наличии сжимающих напряжений. 

Анализируя результаты экспериментов, установ-
лено, что режимы энергоподвода в процессе ЭМУ 
различным образом влияют на параметры шерохо-
ватости и трибологические характеристики поверх-
ностей трения. На рис. 6 показаны кривые зависи-
мостей параметра шероховатости Ra от величины 
силы тока в процессе ЭМО, для стали 38ХС. Об-
щим для всех зависимостей является снижение вы-
соты микронеровностей при увеличении силы тока  
до 400–450 А, при которой наблюдается минималь-

Таблица 2. Значения твердости и глубины упрочнения поверхностного слоя ЭМУ различных сталей
Table 2. Hardness and hardening depth values of the surface layer of electromechanical hardening steels

Марка стали

Примерные значения твердости поверхностного слоя 
после обработки Среднее значение глубины 

упрочненного слоя δ, мм
HV, МПа HRC

Сталь 20, 15, 25 4100 42 0,5

Сталь 20Г, 30Г 5000 48 1,2

Сталь 35, 30, 40 5400 50 1,6

Сталь 45, 40Х, 50 6400 58 2,1

Сталь ШХ9, ШХ15 6700 61 1,4

У8, У7 7000 62 1,9

У10, У11, У12 10000 69 2,0

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

d

dE
tan






1

σ  
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ная величина параметра шероховатости Ra, и для 
различных скоростей обработки и силы деформа-
ции составляет Ra 1,6…2,2 мкм. С увеличением силы 
тока более 450 А высота микронеровностей возрас-
тает.

Усиление нагрузки и ускорение процесса упроч-
нения приводят к интенсификации темпов изнаши-
вания в стационарном состоянии трения, а после 
завершения этапа притирки наблюдается рост из-
носа. Однако повышение силы тока оказывает об-
ратное влияние, приводящее к снижению скорости 
изнашивания, причём этот эффект наиболее ярко 
проявляется именно при изменении силы тока сре-
ди прочих регулируемых факторов. Зависимость 
скорости изнашивания от силы тока при различных 
скоростях обработки и силах деформации имеют 
схожий характер (рис. 7) для стали 40Х. При увели-
чении силы тока до I = 220 А наблюдается сниже-
ние скорости изнашивания; минимальная скорость 
изнашивания при различных величинах силы де-
формации и скорости обработки достигается при 
величине силы тока I = 300 … 380 А, скорость из-
нашивания возрастает при дальнейшем увеличении 
силы тока.

Заключение
Путём комплексного использования методов ме-

таллографии и рентгеновского структурного анали-
за выявлены качественные и количественные за-
кономерности изменения свойств поверхностных 
слоёв стальных образцов в зависимости от режима 
электромеханического упрочнения, обусловленного 
изменениями фазового состава, микроструктурной 
организации, плотности дислокаций и уровня вну-
тренних напряжений. 

Проведённые исследования позволили оценить 
влияние индивидуальных параметров ЭМУ на по-
казатели износостойкости поверхностных слоёв де-
талей, входящих в состав трибосистем, установить 
функциональные зависимости вышеуказанных ха-
рактеристик от скорости движения инструмента  
в процессе обработки, величины приложенной на-
грузки и силы пропускаемого электрического тока. 
Применение ЭМУ даёт возможность уменьшить 
показатель шероховатости поверхности в четыре 
раза, повысить уровень микротвёрдости в 3,0– 
3,5 раза и увеличить износостойкость трибосопря-
жения минимум в 3–5 раз. 

Проведенные лабораторные исследования пока-
зали, что ЭМУ обеспечивает более высокую рабо-
тоспособность исследуемого трибоузла и позволяет 
увеличить его ресурс в несколько раз.

Исследованиями установлено, что для ЭМУ ха-
рактерно одновременное наличие разнородных 
структур в поверхностном слое, распределенных  
по поверхности, которые могут подвергаться отпу-
ску, при этом отпуск может способствовать полу-
чению в закаленном слое неоднородной структу-
ры. Экспериментальные исследования подтвердили 
данное предположение.

Полученные результаты расширяют существу-
ющие научные знания о механизмах структурных 
преобразований, происходящих в поверхностных 
областях стальных образцов при применении элек-
тромеханического упрочнения, и предоставляют 
практические рекомендации по внедрению указан-
ного метода финишной упрочняющей обработки 
конструкционных сталей с целью улучшения ме-
ханических и функциональных характеристик эле-
ментов узлов трения МГК.
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Рис. 6. Зависимость шероховатости от силы тока:
1 — Р = 650 Н, ν = 3 м/мин; 2 — Р = 650 Н, ν = 9 м/мин; 

3 — Р = 450 Н, ν = 9 м/мин
Fig. 6. Roughness versus current:

1 — P = 650 Н, ν = 3 m/min; 2 — P = 650 Н, ν = 9 m/min; 
3 — P = 450 Н, ν = 9 m/min

Источник / Source: разработано авторами / 
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Рис. 7. Зависимость скорости изнашивания от силы тока:
1 — Р = 650 Н, ν = 9 м/мин; 2 — Р = 450 Н, ν = 9 м/мин; 

3 — Р = 450 Н, ν = 3 м/мин
Fig. 7. Wear rate versus current:

1 — P = 650 Н, ν = 9 m/min; 2 — P = 450 Н, ν = 9 m/min;
3 — P = 450 Н, ν = 3 m/min
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