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В статье показана актуальность использования разработанной технологии 

термоупрочнения легированных и железоуглеродистых сталей поверхностной закал-
кой из жидкой и твердой фаз с минимальным изменением исходных размеров и шеро-
ховатости поверхности, независимо от массы и габаритов упрочняемых деталей, по-
средством микроплазменной сжатой дуги. 

 
Как известно, задача повышения надежности и долговечности деталей машин и 

механизмов может быть решена, прежде всего, путем увеличения ресурса работы 
наиболее ответственных и быстроизнашивающихся деталей, что позволяет резко со-
кратить число внеплановых остановок машин, уменьшить количество единиц резервно-
го оборудования, увеличить время эксплуатации машин и повысить их надежность. 

В настоящее время существует большое количество самых разнообразных спосо-
бов повышения долговечности и надежности деталей машин и механизмов с использо-
ванием различных технологических приемов, методов и материалов. Наряду с тради-
ционно применяемыми методами упрочнения, такими как: термическая и химико-
термическая обработка и наплавка износостойких материалов, нашли широкое распро-
странение методы нанесения защитных и износостойких покрытий с использованием 
высокотемпературных источников нагрева при получении покрытий. К числу исполь-
зуемых высокотемпературных источников нагрева принято относить: плазменное, га-
зопламенное, детонационное, ионно-плазменное и высокочастотное напыление различ-
ных материалов с использованием порошков и проволоки, в том числе, металлических, 
керамических, металлокерамических и металлополимерных композиций [1]. В настоя-
щее время для упрочнения и восстановления изношенных деталей самого различного 
оборудования широкое распространение получили износостойкие самофлюсующиеся 
сплавы на основе никеля, обладающие достаточно высокими износостойкими свой-
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ствами, коррозионной и термостойкостью. Данные покрытия хорошо противостоят 
различным агрессивным средам, что определило их широкое применение в нефтяной, 
нефтехимической, газовой промышленности, а также в машиностроении и на предпри-
ятиях энергетики. Наряду с этими материалами находят применение порошковые мате-
риалы на основе различных марок бронз, обладающие низким коэффициентом трения, 
относительно невысокой температурой плавления [2, 3, 4]. 

Однако, широкое использование ряда указанных материалов и методов упрочне-
ния и, в частности, материалов на никелевой основе сопряжено с определенными тех-
нологическими трудностями и, прежде всего, необходимостью последующего оплавле-
ния напыленных покрытий при сравнительно высокой температуре (до 1050-1100°С) 
[5]. Поэтому, касательно целого ряда металлоемких и крупногабаритных узлов и дета-
лей, для которых объемный нагрев затруднен или нежелателен, в связи с возникнове-
нием необратимых изменений структуры основы детали, данные технологии не нахо-
дят применения [6]. Использование методов закалки с объемным нагревом всей детали 
ограничено применением «жестких» деталей, когда нет особых требований к измене-
нию структуры металла и возникающим напряжениям. Закалка токами высокой часто-
ты находит ограниченное применение в связи с относительно сложной и дорогой аппа-
ратурой и необходимостью подбора индуктора к каждой конкретной детали с учетом 
свойств металла и конфигурации детали. 

Большинство длинномерных деталей, лопаток турбин, втулок, корпусных деталей 
удается упрочнять лишь при использовании лазерной или электронно-лучевой техноло-
гии. Однако, ее применение требует привлечения сложного оборудования, больших ка-
питаловложений и экономически целесообразно только в условиях массового произ-
водства.  

В связи с этим, нами разработана технология микроплазменного поверхностного 
упрочнения, использование которой позволяет исключить нежелательные последствия 
при термообработке крупногабаритных и металлоемких деталей машин. 

В технологическом процессе микроплазменного упрочнения, в отличие от выше 
приведенных, используется аппаратура, стоимость которой значительно ниже стоимо-
сти лазерного оборудования. Возможно использование в серийном и ремонтном произ-
водствах. Технология апробирована на деталях турбинных расходомеров нефти (ось), 
запорной арматуры бурового оборудования (рабочие фаски клапанов К9), впускных 
клапанов двигателей трактора МТЗ-100, магистральных нефтяных насосов (шейка ва-
лов ротора, щелевые уплотнения рабочих колес), газоперерабатывающего оборудова-
ния (шейка валов компрессоров).  

Технология микроплазменного поверхностного упрочнения деталей машин дугой 
газового разряда позволяет производить упрочнение стальных деталей из углеродистых 
и легированных сталей методом поверхностной закалки практически без изменения 
формы и шероховатости поверхности. Микроплазменная закалка ocнoвaнa нa переме-
щении с определенной скоростью локальной, высокотемпературной зоны нагрева, не 
превышающей в диаметре 2–4 мм, формируемой на поверхности детали с помощью 
специального плазмотрона (рис. 1).  
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Рис. 1. Схематический чертеж формирования потока плазмы и зоны высокотемпературного нагрева 
на поверхности термоупрочняемой детали при микроплазменной закалке 

сжатой плазмой дугового разряда: 
1 – электрод плазмотрона: 2 – сопло плазмотрона; 3 – плазмообразующий газ; 4 – защитный газ;  

5 – плазма дугового разряда; 6 – зона упрочнения; 7 – обрабатываемая деталь;  
8 – источник питания основной дуги; 9 – источник питания дежурной дуги;  

10 – источник плазмообразующего газа; 11 – источник защитного газа 

Высокая концентрация удельной мощности, достигающая 4⋅107 Вт/м2, и большие 
скорости нагрева и охлаждения (до 103–104 К/с) малой массы металла, приводят к ряду 
фазовых, структурных и аллотропических превращений, способствующих формирова-
нию структуры мелкодисперсного игольчатого мартенсита твердостью до 65–68 HRC. 
Микротвердость для ряда сталей с содержанием углерода до 0,95–1,04 % достигает 
1⋅10–4–1,2⋅104 МПа. Толщина закаленного слоя составляет 0,6–0,9 мм.  

Металлографические исследования проводились с помощью электронной скани-
рующей микроскопии. Исследованная микроструктура полученной зоны упрочнения 
состоит (для стали 45): 1) из мартенситного слоя толщиной 0,15–0,2 мм; 2) из нижерас-
положенного слоя мартенсита и ферритно–цементитной фазы толщиной 0,4–0,5 мм; 3) 
из слоя, на границе с неупрочненным металлом, зернистого перлита (рис. 2). 

Рис. 2. Микроструктура поверхностного слоя металла, 
термоупрочненного микроплазменной дугой, x 2500 
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Установлено, что уменьшение скорости перемещения зоны нагрева приводит к 
увеличению глубины h закаленного слоя. Однако, его микротвердость при этом умень-
шается (рис. 3). При этом, с уменьшением толщины детали глубина упрочненного слоя 
уменьшается, вплоть до полного исчезновения эффекта закалки. Так, при толщине де-
тали менее 2–2,5 мм упрочнение не происходит. 
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Рис. 3. Зависимость геометрических параметров (глубины h) упрочненного слоя  
от скорости перемещения зоны нагрева. 

 
Установлено, что при скоростях более v = 0,7 м/мин микротвердость стали 45 

превышает получаемую традиционными методами микротвердость, в среднем, на 
1500...2000 МПа, а при скоростях менее v = 0,7 м/мин наблюдается значительное паде-
ние микротвердости. По-видимому, это связано с тем, что при определенных скоростях 
нагрева, порядка 104 °С/с, начинает преобладать бездиффузионный механизм  
α→γ-превращений с последующей рекристаллизацией γ-фазы. При этом скорость за-
рождения аустенита становится соизмеримой или даже превосходит скорость роста его 
зерен [7, 8], в результате чего формируется структура мелкоигольчатого мартенсита. 
Превращение "перлит-аустенит" происходит преимущественно в рамках перлитных ко-
лоний, благодаря чему имеет место неравномерное распределение углерода, характер-
ное для сверхскоростных методов нагрева [8]. Эти особенности обусловливают высо-
кую твердость мартенсита, образовавшегося при микроплазменной закалке со скоро-
стями перемещения источника нагрева более v = 0,7 м/мин. 

При уменьшении скорости перемещения анодного пятна мгновенные значения 
температуры на поверхности зоны нагрева возрастает и, по оценочным данным, состав-
ляет около 1300...1400 °С. Одновременно возрастает длительность выдержки металла 
при высокой температуре, а скорость охлаждения, соответственно, уменьшается, что, в 
конечном итоге, приводит к значительному снижению микротвердости и, как след-
ствие, износостойкости упрочненного слоя [9]. 

Известно, что на износостойкость упрочненного слоя оказывает существенное 
влияние характер распределения микротвердости по его глубине в пределах допуска на 
износ [10]. 

Испытания на износостойкость проводились по стандартной методике на машине 
трения СМТ-1 по схеме «диск-колодка» при нагрузке до Р = 2000 Н, частоте вращения 
диска V = 25 с-1, суммарном количестве циклов 105. Контртелом служила объемно зака-
ленная сталь 45. Испытания показали увеличение износостойкости в 2–3 раза. Кон-
трольные испытания проводились в масле «Индустриальное-20» на машине торцового 
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трения с контртелом из ВК-8 при вращении 0,6 с-1 в течение 24 часов при нагрузке  
11 МПа. Испытания показали близкие по значениям результаты. 

Сравнение шероховатости исходных образцов из стали 45, полученных чистовым 
точением и шлифованием, и образцов, термоупрочненных микроплазменной обработ-
кой, показали, что в результате микроплазменной закалки шероховатость поверхности, 
при упрочнении из твердой фазы, практически не изменяется. Измерения проводились 
с использованием профилографа-профилометра модели 220, «Калибр». Сохранение ис-
ходной шероховатости поверхности позволяет в дальнейшем использовать технологию 
термоупрочнения деталей на финишных операциях. 

Объемный нагрев деталей в зависимости от их массы и продолжительности про-
цесса не превышает 50–150 °C, что важно при упрочнении длинномерных валов, колец, 
втулок, лопаток турбин и корпусных деталей. 

 
Выводы 
В результате исследований нами разработана технология термоупрочнения по-

средством микроплазменной сжатой дуги легированных и железоуглеродистых сталей 
поверхностной закалкой из жидкой и твердой фаз с минимальным изменением исход-
ных размеров и шероховатости поверхности, независимо от массы и габаритов упроч-
няемых деталей. Данные характеристики микроплазменного термоупрочнения позво-
ляют использовать его на финишных операциях обработки деталей. 

Разработанная микроплазменная технология позволяет осуществлять процесс 
термоупрочнения без объемного высокотемпературного нагрева всей массы детали и не 
требует привлечения сложного оборудования и больших капиталовложений, что дает 
возможность использования данной технологии в серийном и ремонтном производствах. 
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