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УДК 621.8 

Управление параметрами качества поверхностного слоя при обработке статико-
импульсным методом 

Кокорева О.Г.,  Пехотов М.В. 

Представлен статико-импульсным метод обработки образцов из высокомарганцовистой стали, 
позволяющий получить упрочненный поверхностный слой стали глубиной до 9 мм. Полученный 
упрочненный поверхностный слой стали имеет гетерогенную структуру и обеспечивает необходимый 
закон распределении твердости поверхностного слоя. Представлены опытные зависимости твердости   
высокомарганцовистой стали (ВМС) от: величины статического усилия при различной энергии удара; 
энергии удара, упрочненной статико-импульсной обработкой СИО при различном статическом усилии 
обработки; глубины сечения высокомарганцовистой стали, упрочненных различными методами 
поверхностно пластического деформирования (ППД); степени деформации стали, упрочненной 
различными методами ППД. Разработана методика определения равномерности поверхностного слоя 
после деформационного упрочнения. Определены возможности регулирования равномерности 
упрочняемого поверхностного слоя с помощью параметров статико-импульсной обработки. Установлено, 
что твердость в результате упрочнения статико-импульсной обработкой повышается по сравнению с 
исходной в 2,0…2,3 раза. 

Ключевые слова: поверхностная пластическая деформация, равномерность упрочнения, статико-
импульсная обработка, остаточное напряжение, микротвердость. 

 

Control of the quality parameters of the surface layer in the processing of static-pulse 
method 

Kokoreva O.G.,  Pekhotov M.V. 

Represented by the static-pulse method for processing samples from high-manganese steel, provides a hardened 
steel surface layer to a depth of 9 mm. The resulting hardened surface layer of the steel has a heterogeneous 
structure and provides the necessary law of distribution of the hardness of the surface layer. The presents the 
research result dependence of hardness   high manganese steel from: value static exertion at different  energy blow, 
energy blow, consolidation by static-pulse method in  processing different levels of static forces, depth section 
hardness  of high manganese steel reinforced of   different methods  of surface plastic deformation, degree of 
deformation steel reinforced by various methods surface plastic deformation. The technique of determining the 
uniformity of the surface layer after work hardening. Possibilities regulatory uniformity hardenable surface layer 
using parameters static pulse processing. Found that the hardness as a result of hardening pulse-static treatment is 
increased as compared with the original in the 2.0 ... 2.3 times. 

Keywords: surface plastic deformation, uniform hardening, static pulse processing, residual stress, microhardness. 
 

Введение 
Актуальной задачей современного маши-

ностроения является технологическое обеспе-
чение заданного ресурса техники, зависящего 
непосредственно от эксплуатационных 
свойств тяжелонагруженных деталей машин. 

Целью исследований является создание по-
верхностного слоя, обладающего высокими 

характеристиками качества и обеспечиваю-
щего необходимые эксплуатационные свой-
ства деталей машин.  

Эксплуатационные свойства деталей ма-
шин определяется износостойкостью их по-
верхностей, а также такими характеристиками 
как сопротивлением усталости и контактной 
выносливостью. 
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Управление параметрами качества 
поверхностного слоя  

Одной из задач исследования характери-
стик качества поверхностного слоя является 
определение твердости образцов из высоко-
марганцовистой стали (ВМС), упрочненных 
статико-импульсной обработкой (СИО), по 
глубине. 

В настоящее время применяют различные 
способы поверхностного упрочнения для 
борьбы с интенсивным износом деталей ма-
шин такие как: нанесение покрытий, термооб-
работку, поверхностное пластическое дефор-
мирование и др. 

Однако, известные существующие методы 
поверхностного пластического деформирова-
ния (обкатывание, выглаживание, дробеструй-
ная обработка) не позволяют получить необ-
ходимую глубину упрочненного слоя. Дан-
ными методами достигается глубина упроч-
ненного слоя до 2…3 мм., чем сдерживается 
получение гетерогенной структуры, не позво-
ляющей обеспечить необходимый закон рас-
пределении твердости поверхностного слоя. 
При глубине упрочнения 3-5 мм наблюдается 
образование концентраторов напряжений, и 
как следствие образование трещин и разупроч-
нение металла. 

Предлагаемый статико-импульсным метод 
обработки образцов из высокомарганцовистой 
стали позволяет получить упрочненный по-
верхностный слой стали глубиной  до 9 мм, 
имеющий гетерогенную структуру  и обеспе-
чивающий  необходимый закон распределе-
нии твердости поверхностного слоя.  

Лабораторные исследования твердости 
проводились на образцах, упрочненных в раз-
личных режимах нагружения. При этом изме-
нялись: 
• величина статического усилия на ин-

струмент (ударник),- Fст ; 
• величина энергии удара – Е; 
• соотношение длин бойка (ударника) и 

волновода – l1/l2. 

На рисунках 1,2 представлены зависимо-
сти, полученные в результате анализа измере-
ния твердости от величины статического уси-
лия и энергии удара. 

Анализируя полученные зависимости, сле-
дует отметить, что твердость увеличивается 
как при возрастании статического усилия ста-
тико-импульсного упрочнения, так и при уве-
личении энергии удара. Максимальная вели-
чина твердости соответствует наибольшей де-
формации образца. На рисунке 3 показано рас-
пределение твердости по сечению образцов из 
ВМС, упрочненных СИО. 

Рассмотрим распределение твердости по 
глубине сечения. Зависимость 1 получена по 
результатам лабораторных замеров твердости 
на образцах, упрочненных СИО. Зависимости 
2 и 3 используются для сравнительной харак-
теристики [1,2,3,4]. Анализируя полученные 
графики, следует отметить наличие прямоли-
нейного участка на каждой кривой. Начало 
прямолинейного участка свидетельствует о 
различной глубине упрочненного слоя. Так, 
при упрочнении взрывом глубина упрочнения 
достигает 6 мм, накаткой 5 мм. СИО дает 
упрочненный слой до 8-9 мм по сечению об-
разца.  

В результате статико-импульсной обра-
ботки получено достаточно равномерное 
упрочнение образцов из ВМС. Причем макси-
мальное значение твердости зафиксировано на 
поверхности образцов (до 605…610), а на глу-
бине 8…9  мм. по сечению образца становится 
практически равной твердости термообрабо-
танных образцов. Это свидетельствует о нали-
чии упрочненного слоя до 8…9 мм.  

Наибольшая степень деформации наблюда-
ется до глубины в 4…5 мм, которой соответ-
ствует твердость 470…480 НВ, далее степень 
деформации и твердость уменьшается до вели-
чин соответствующих исходному состоянию 
не упрочненной  ВМС. Увеличению степени 
деформации образцов из ВМС соответствует 
повышение её твердости.  
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Рис. 1. Зависимость твердости образцов из ВМС упрочненных СИО от величины статического усилия 

при различной энергии удара:1) Е1=6Дж, 2) Е2=12Дж,3) Е3=18Дж. 

 
Рис. 2. Зависимость твердости от энергии удара образцов из ВМС, упрочненных СИО при различном 

статическом усилии обработки: 1) Fст=0,4 кН, 2) Fст=0,8 кН, 3) Fст= 1,2 кН. 

 
Рис. 3. Зависимость твердости по глубине сечения образцов из ВМС,упрочненных: 1) статико-импульс-

ной обработкой, 2) методом взрыва, 3) накаткой. 
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Рис 4. Зависимость твердости стали 110Г1ЗЛ от степени деформации образцов упрочненных: 1) статико-

импульсным методом; 2) методом взрыва; 3) методом накатки. 

На рисунке 4 приведены зависимости твер-
дости от степени деформации образцов, 
упрочненных СИО для сравнения с аналогич-
ными зависимостями для образцов, упрочнен-
ных методом взрыва и накатки [5,6]. 

 
Заключение 

В результате лабораторных исследований 
установлено, что твердость в результате 
упрочнения статико-импульсной обработкой 
повышается по сравнению с исходной в 
2,0…2,3 раза.  

Использование способов ППД позволяет 
осуществлять плавный переход между участ-
ками с различной твердостью, что исключает 
возможность зарождения между ними микро-
трещин и дальнейшего разрушения.  

Установлено, что одним из наиболее эф-
фективных способов ППД, позволяющих до-
статочно точно регулировать различную сте-
пень равномерности упрочнения поверхност-
ного слоя, является статико-импульсная обра-
ботка. Разработана методика определения рав-
номерности поверхностного слоя после де-
формационного упрочнения. Определены воз-
можности регулирования равномерности 
упрочняемого поверхностного слоя с помо-
щью параметров СИО. Установлено, что с по-
мощью СИО может быть создан упрочненный 

поверхностный слой глубиной до 9 мм и более 
с практически равномерной или гетерогенной 
структурой. 
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