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Приводятся экспериментальные данные металлографических и рентгеноструктурных исследований по-
верхностного слоя различных марок сталей, подвергнутых электромеханической обработке с динамическим 
приложением усилия деформирования (ЭМО с ударом). Рассматривается влияние содержания углерода  
в стали на формирование структуры, микротвердости и глубины упрочнения поверхностного слоя, получен-
ного в области импульсного температурно-силового воздействия.  

Ключевые слова: электромеханическая обработка с ударом, сталь, белый слой,  структурное состояние, 
микротвердость, глубина упрочнения. 

 

N. G. Dudkina V. N. Arisova, A. E. Birshbaeva 
 

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE CARBON CONTENT IN STEEL 
ON THE STRUCTURE AND MICROHARDNESS OF THE SURFACE 

LAYER AFTER ELECTROMECHANICAL PROCESSING WITH IMPACT 
 

Volgograd State Technical University 
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Введение 

 

В настоящее время ведутся разработки  
в области интенсификации методов упрочнения 
поверхностного слоя металла, основанных на 
использовании концентрированных потоков 
энергии (КПЭ) [1–4]. Высокие скорости нагрева 
и охлаждения локального объема поверхности 
металла приводят к формированию в поверхно-
стных слоях специфических высокопрочных, 
износо- и коррозионностойких структур [1, 5–
7], что позволяет использовать конструкцион-
ные стали в качестве высокопрочных.  

Одним из таких методов является электро-
механическая обработка (ЭМО) с динамиче-
ским приложением усилия деформирования 
(ЭМО с ударом) [8]. Изменение способа подво-
да энергии в зону обработки сопровождается 
существенным повышением скорости тепловых 
и деформационных процессов по сравнению  
с известной традиционной статической ЭМО. 
Изменение скорости деформации резко сказы-
вается на структуре и свойствах поверхностно-
го слоя сталей при переходе от статического 

электромеханического поверхностного упроч-
нения к динамическому [9]. Формирование 
структуры, микротвердости и толщины упроч-
ненного слоя в углеродистых сталях при дина-
мической электромеханической обработке за-
висит от взаимодействия тепловых и деформа-
ционных процессов в области контакта элек-
трод-инструмента с материалом [10–12]. 

В соответствии с известными представления-
ми [5–7], варьируя содержание углерода и других 
легирующих элементов в стали, возможно при 
одинаковых режимах традиционного (статиче-
ского) электромеханического воздействия дости-
гать значительных различий в свойствах и струк-
турно-фазовом составе обработанного поверхно-
стного слоя. Известно, что с увеличением содер-
жания углерода наблюдается рост как глубины, 
так и микротвердости слоя, упрочненного стати-
ческой ЭМО. Следует отметить, что примени-
тельно к динамической ЭМО сталей, аналогич-
ные исследования практически отсутствуют.  
В связи с этим данный вопрос требует дополни-
тельного более глубокого изучения. 

_________________________ 

© Дудкина Н. Г., Арисова В. Н., Биршбаева А. Е., 2020. 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

73

 

Целью данной работы является исследова-
ние структуры и свойств поверхностного слоя, 
подвергнутого электромеханической обработке 
с динамическим приложением усилия деформи-
рования (ЭМО с ударом) в зависимости от со-
держания углерода в стали на основе металло-
графического и рентгеноструктурного анализа.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводились на образцах из 
углеродистых и малолегированных хромистых 
сталей марок 40Х, 45, 50Х и У10. Исходное со-
стояние сталей 40Х, 45 и 50Х – нормализован-
ное со структурой феррит + перлит, стали У10 – 
после сфероидизирующего отжига со структу-
рой зернистого перлита. Образцы подвергались 
ударной электромеханической обработке. 
Ударное (динамическое) нагружение осущест-
вляли на установке точечной сварки с регуля-
тором цикла сварки РЦС-403У4 с автоматиче-
ским регулированием синхронного включения 
тока и ударного импульса. Динамическая элек-
тромеханическая обработка заключалась в од-
новременном пропусканием через зону контак-
та инструмента с деталью электрического тока 
с дополнительным воздействием ударных си-
ловых импульсов, синхронных с импульсами 
электрического тока, с длительностью и часто-
той равной длительности и частоте импульсов 
электрического тока t=10-4 с [8]. Режимы обра-
ботки выбраны на основании рекомендаций ис-
следований [10–12]: плотность тока j=300 А/мм2; 
усилие удара Р=1500 Н (однократное воздейст-
вие совмещенных импульсов).  

Измерение микротвердости по локальным 
объемам поверхностного слоя проводилось на 
приборе ПМТ-3 при нагрузке на индентор 1 H. 
Расстояние между отпечатками составляло 30–
50 мкм. Особое внимание уделялось подготовке 
поверхности шлифов. В специальной струбци-
не проводилось стачивание образца чуть мень-
ше, чем на половину диаметра, после чего по-
верхность тщательно шлифовалась, полирова-
лась и протравливалась в четырехпроцентном 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте 
для выявления микроструктуры. Такая подго-
товка микрошлифа позволяла вести промеры 
микротвердости непосредственно у края по-
верхности, а также сопоставлять микротвер-
дость металла с его структурой. 

Металлографические исследования прово-
дили с помощью оптического «Olympus BX-61» 
с программным обеспечением AnalySis Gmbh. 
Микроструктуру фотографировали при увели-

чении 50, 100, 200, 500 крат.  
Рентгеноструктурный анализ проводили на 

рентгеновском дифрактометре Bruker D8 
ADVANCE ECO. Для анализа дифрактограмм и 
расшифровки фазового состава использовали 
программное обеспечение к дифрактометру 
Diffrac.EVA (version 4.2.1) с использованием ли-
цензионной базы данных Powder Diffraction File-
2 (The International Center for Diffraction Data).  

Расчет величины микронапряжений и раз-
меров областей когерентного рассеяния (ОКР) 
проводился по методу аппроксимации [13],  
регистрировались отражения (110) и (220) ɑ-фа-
зы стали. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В результате анализа микроструктуры уста-
новлено, что на поверхности образцов всех ма-
рок стали (рис.1) после ударной ЭМО форми-
руется белый слой. При движении от поверхно-
сти вглубь металла по мере удаления от белого 
слоя к исходной структуре сталей наблюдается 
значительная неоднородность структуры, зави-
сящая от степени незавершенности фазовых 
превращений: за белым слоем последовательно 
располагаются переходная зона, состоящая из 
мартенсита и троосто-мартенсита, и исходная 
структура.  

Увеличение содержания углерода в стали 
способствует фиксации высокопрочных струк-
тур на большей глубине поверхностного слоя. 
Белый слой во всех исследуемых образцах 
представляет собой однородное светлое поле. 
Как показали исследования [5, 6] среднеугле-
родистые стали в нормализованном состоянии 
после статической ЭМО наследуют внутризе-
ренную текстуру, сохраняя характерный рису-
нок цементитных и ферритных участков, а ме-
жду белым слоем и исходной структурой не 
образуется переходная зона: граница перехода 
от белого слоя к исходному материалу резкая,  
в пределах одного зерна. В случае ударной 
ЭМО у исследованный сталей наблюдается чет-
ко выраженная неоднородность микрострукту-
ры с образованием закалочных структур – мар-
тенсит и мартенсит + троостит (рис. 1). 

Данное обстоятельство указывает на разли-
чие протекания фазовых и структурных превра-
щений при статической и динамической ЭМО. 
Удар, как известно, сопровождается повышени-
ем температуры в сжимаемом объеме. Роль теп-
лового давления непрерывно увеличивается при 
повышении общего давления. Пластическая де-
формация поверхностных слоев создает допол-
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нительное повышение температуры прилегаю-
щих зон и, очевидно, обусловливает различия в 

протекании процессов фазовых и структурных 
изменений по сравнению с ЭМО без удара.   
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в 

 
г 

 

Рис. 1. Структура упрочненных поверхностных слоев сталей 40Х (а), 45 (б), 50Х (в) и У10 (г)  
после ЭМО с ударом (j=300 А/мм2).  х100 

 
Микроструктура высокоуглеродистой стали 

У10 (рис. 1, г) в зоне упрочнения в целом ана-
логична структуре упрочненного слоя доэвтек-
тоидных сталей [11].  

На рис. 2 показаны зависимости усреднен-
ной микротвердости белого слоя Hμ и измене-
ние глубины упрочнения (белый слой+пере-
ходная зона) h от содержания углерода в стали 
после ударной ЭМО. Так, в поверхностных объ-
емах образцов из стали 40Х, микротвердость 
Hμ составляет 7697 МПа; стали 45 – 8869 МПа; 
стали 50Х – 9462 МПа и У10 – 11576 МПа  
(рис. 2, кривая 1). Таким образом, у заэвтекто-
идной стали микротвердость увеличивается  
в 1,5 раза по сравнению с доэвтектоидными 
сталями. Максимальная микротвердость в от-
дельных локальных областях может достигать 
у стали У10 до 15 ГПа и у стали 45 – 12 ГПа. 

Результаты исследования микротвердости 
по глубине упрочненного слоя после динами-
ческой ЭМО согласуются с результатами  
металлографических исследований, фиксируя 
неоднородность твердости в белом слое и пере-
ходной зоне, что обусловлено крайней неодно-
родностью мартенсита по содержанию углеро-
да, полученного в результате увеличения ско-
рости нагрева и сокращения, в связи с этим, 
продолжительности фазовых превращений  
неоднородного по углероду аустенита [6, 7, 9]. 
По мере удаления от границы белого слоя к ис-
ходной структуре стали микротвердость посте-
пенно снижается, причем изменение носит 
плавный характер, отражая влияние импульс-
ного поверхностного пластического деформи-
рования.  
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Рис. 2. Влияние содержания углерода в стали на микротвердость Hμ белого слоя  
(кривая 1) и толщину упрочненного слоя h (кривая 2) после ЭМО с ударом 

 
 
Увеличение массовой доли углерода спо-

собствует фиксации указанных структур (бе-
лый слой+переходная зона) на большей глуби-
не поверхностного слоя (рис. 2, кривая 2).  
Так глубина упрочнения в сталях: 40Х – hДИН = 
= 480–540 мкм; сталь 45 – hДИН =594 – 626 мкм; 

сталь 50Х hДИН = 729– 809 мкм; У10 – hДИН =  
= 790–820 мкм. Замечен рост глубины упроч-
нения с увеличением содержания углерода  
в доэвтектоидных сталях до 1,5–2 раз. При 
дальнейшем увеличении углерода в стали рост 

толщины упрочненного слоя замедляется. Сле-
дует отметить, что степень увеличения глубины 
упрочнения меньше зависима от содержания 
углерода в стали, чем возрастание твердости 
белого слоя.  

На рис. 3 приведена дифрактограмма, полу-
ченная со стороны упрочненного поверхност-
ного слоя стали 50Х. Дифрактограммы осталь-
ных сталей абсолютно идентичны приведен-
ной.  Все отражения  принадлежат одной фазе – 
α-мартенситу. 

 
 

 
 

Рис. 3. Дифрактограмма стали 50Х со стороны упрочненной поверхности  
после ЭМО с ударом 
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В таблице приведены данные рентгеност-
руктурного анализа, с помощью которого опре-
деляли характеристики тонкой структуры по-

верхностного слоя обработанных сталей ЭМО  
с ударом.  

 
Данные рентгеноструктурного анализа по определению размера блоков мозаики и напряжений  

второго рода на поверхности сталей с разным содержанием углерода после ЭМО с ударом 
 

Сталь 
Размер блоков  

мозаики (ОКР) D, Å 
Относительная деформация  

решетки Δa/a 
Напряжения второго рода 

σII, МПа 

40Х 304 0,00173 338 

45 259 0,00202 403 

50Х 193 0,00259 516 

У10 177 0,00266 531 

 
Как следует из таблицы, для всех сталей 

упрочненная поверхность имеет сильно разви-
тую тонкую структуру: блоки мозаики очень 
мелкие при высоком уровне микронапряжений. 
Прослеживается корреляция изменений разме-
ров блоков мозаики и напряжений второго рода 
с содержанием углерода в исследуемых сталях: 
при увеличении содержания углерода происхо-
дит увеличение напряжений второго рода от 
338 МПа в стали 40Х до 531 МПа в стали У10  
и уменьшение размеров блоков мозаики от 304 Å 
в стали 40Х до 177 Å в стали У10. 

 

Выводы 
 

Анализ результатов металлографических, 
прочностных и рентгеноструктурных исследо-
ваний поверхностного слоя сталей, подвергну-
тых электромеханической обработке с динами-
ческим приложением контактной нагрузки, по-
зволил сделать следующие выводы: 

1. На поверхности материала образуется 
упрочненный слой, структура и микротвер-
дость которого в значительной степени зависят 
от содержания углерода в стали.  

2. С увеличением содержания углерода в ста-
ли от 0,4 до 1,0 % С микротвердость поверхно-
стно упрочненного слоя возрастает в 1,5–2 раза, 
а толщина упрочненного слоя увеличивается  
на 37–40 %. 

3. Рентгеноструктурный анализ показал раз-
витую тонкую структуру в поверхностном бе-
лом слое с высоким уровнем микронапряжений 
до 340–530 МПа и малым размером блоков мо-
заики 170–300 Å. 

4. Регулируя параметры высокоскоростной 
термомеханической обработки (температура, 
степень деформации, скорость охлаждения) 
ЭМО с ударом, можно достичь высокого ком-
плекса прочностных свойств и глубины упроч-

нения деталей, что является перспективным  
с технологической и экономической точек  
зрения. 
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Наиболее распространенным вариантом 

выполнения цементации деталей машин при 
мелкосерийном производстве является обра-
ботка их в среде природного газа (метана). При 
этом для обеспечения достаточного уровня 
диссоциации молекул метана и образования 
«активных» атомов углерода используются по-
вышенные температуры выполнения процесса 
насыщения – до 940–950 оС. Формирование 
диффузионного слоя сопровождается в таких 
условиях большими расходами энергоресурсов, 
а также образованием сажи на поверхности из-
делий и развитой карбидной фазы в структуре. 
Это объясняется низким содержанием актив-
ных компонентов печной атмосферы после 
диссоциации метана (5–6 % CO, 6–7 % CH4, до 
1,5 % СО2 и более 70 % H2.) 

Вместе с тем, в материалах зарубежных 
(фирма Айхелин, ФРГ) и отечественных специа-
листов [1–8] были показаны принципиальная 
возможность и некоторые результаты практиче-
ских проб по использованию дополнительных 
кислородосодержащих компонентов (воздух, 
двуокись углерода и т. п.) (рис. 1). Например,  
в камерных печах фирмы IPSEN International для 
формирования атмосфер, используемых для 
технологий с рабочими температурами выше 
850 °C (цементации, нитроцементации, светлой 
закалки и светлого отжига), предлагается систе-
ма Supercarb® с прямой подачей смеси энерго-
носитель–воздух в камеру печи (9).  

Получение технологической атмосферы не-
посредственно в пространстве цементационной 
печи  без применения  промежуточных  эндоге- 
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