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SURFACE PLASMA HARDENING AS A COMBINED METHOD 
OF SURFACE HARDENING 
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние температуры на поверхность металла при 
локальном плазменном упрочнении поверхности и ее распределение по области обработки.  

Ключевые слова: плазменный процесс, температурное поле, локальный источник 
нагрева, шероховатость. 

Annotation. The article considers the effect of temperature on the metal surface during local 
plasma hardening of the surface and its distribution over the processing area. 

Keywords: plasma process, temperature field, local heating source, roughness. 

Одним их действенных способов повышения качества металлообрабатывающего ин-
струмента и увеличения его рабочего ресурса является разработка новых способов упрочнения 
и придание специальных свойств поверхности с использованием методов и приемов инжене-
рии поверхности. Существуют различные способы придания прочности поверхности инстру-
ментальных и штамповых сталей. Наиболее известными являются термическая закалка при 
высокоскоростном нагреве и охлаждении режущих кромок  электронным или лазерным лучом 
[1], обработка компрессионными потоками плазмы, приводящая к перемешиванию поверх-
ностных слоев и введение легирующих добавок [2]. 
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При использовании данных методов происходит обработка всей поверхности инструмента. 
Однако, вопрос использования точечного управляемого источника для выполнения локального 
упрочнения только в зоне режущей кромки без дальнейшей механической обработки поверхно-
сти с возможностью нанесения тонкопленочного покрытия требует дальнейшего изучения. 

Для исследования процесса распределения температур по поверхности металла при ло-
кальном плазменном упрочнении с помощью модифицированного плазмотрона использовал-
ся оптический измеритель температур ИТ3-СМ, позволяющий считывать процесс изменения 
температуры в режиме реального времени.  

В процессе исследований, подготовленные образцы из стали 6ХВ2С с параметром ше-
роховатости Ra = 1,6 мкм, устанавливались на рабочий стол установки, на который подавал-
ся отрицательный потенциал генератора плазмы. Положительный потенциал подавался на 
вольфрамовый стержень плазмотрона для поджига и поддержки стабильной работы дуги. 
Процесс работы проходил в среде рабочего плазмообразующего газа (аргон) с подачей во-
круг области упрочнения защитного газа (азот) для предотвращения окислительных процес-
сов на поверхности обрабатываемого материала. Исследование проводилась при различных 
режимах обработки. В данной статье описан процесс для следующих параметров:  U = 18 В, 
I = 30 A, PAr = 0,22 МПа, PN2 = 0,3 МПа, v = 15 мм/с, VAr = 0,3 л/ч., VN2 = 0,08 л/ч. Расстояние 
от генератора плазмы до поверхности образца составило 2 мм, обеспечивающее свободный 
выход защитного газа и стабильную работу плазменной дуги. Тепловая картина распределе-
ния температурного потока по поверхности образца с промежутком времени 1,5 с представ-
лена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Распределение температурного потока по поверхности образца 

По результатам экспериментальных исследований установлен размер пятна нагрева. 
Для этого проведено наложение пятен для различных моментов времени c интервалом 
t = 0,2 c при скорости движения плазмотрона v = 10 мм/с. Установлено, что размер пятна (со-
вокупность областей структурно-фазовых преобразований) составляет порядка 2 мм [3]. Па-
раметр шероховатости до и после испытаний не изменился, т.к. исследовался режим 
обработки без оплавления поверхности.  

В момент времени t = 1,5 c работы плазменного источника была зафиксирована града-
ция температур в диапазоне (876–1094) °С, для  t = 3,0 c – (852–1101) °С, для t = 4,5 c – (858–
1138) °С. Точки минимума и максимума температур показаны на рисунке 1. 

В процессе эксперимента наблюдалось появление серповидных участков от источника 
нагрева, а также области температурных изменений, сформированные потоками защитного 
газа на поверхности из-за дефектов керамического защитного элемента плазмотрона. 

По результатам проведенных исследований выявлено, что метод локального упрочне-
ния поверхности стали 6ХВ2С можно использовать как подготовительный этап для после-
дующего нанесения градиентного покрытия в связи с отсутствием изменения параметра 
шероховатости поверхности и возможностью локального упрочнения режущих кромок ин-
струмента без структурных изменений основного материала. 
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Аннотация. Исследуется осесимметричный изгиб круговой трехслойной пластины 
с внешними несущими слоями, линейно изменяющимися по толщине. Предполагается, что 
для внешних слоев справедливы кинематические гипотезы Киргофа. Для относительно 
толстого легкого заполнителя принимается гипотеза Тимошенко – деформированная 
нормаль остается прямолинейной, не изменяет своей длины и поворачивается на некоторый 
дополнительный угол. Получены уравнения равновесия, приведены граничные условия. 

Ключевые слова: изгиб, трехслойная круговая пластина, переменная толщина слоев. 

Annotation. We study the axisymmetric bending of a circular three-layer plate with external 
load-bearing layers that vary linearly in thickness. It is assumed that Kirgoff's kinematic hypotheses 
are valid for the outer layers. For a relatively thick lightweight filler, Timoshenko’s hypothesis is 
accepted – the deformed normal remains rectilinear, does not change its length and rotates through 
some additional angle. Equilibrium equations are obtained and boundary conditions are given. 

Keywords: bending, three-layer circular plate, variable layer thickness. 

При работе трехслойных конструкций, содержащих жесткие и прочные внешние несу-
щие слои и менее жесткий срединный заполнитель, отмечаются хорошие прочностные и 
жесткостные показатели при минимуме их весовых характеристик. Поэтому становится оче-
видной потребность в разработке эффективных методов расчета напряженно-
деформированного состояния данного типа конструкций. 

Деформирование и колебания трехслойных конструкций было исследовано в ряде ра-
бот. Так, например, монографии [1–4] посвящены разработке математических моделей ста-
тического и динамического деформирования трехслойных элементов конструкций со слоями 
постоянной толщины. В статьях [5–10] рассматривалось деформирование трехслойных 
стержней и оболочек при квазистатических нагрузках. Работы [11–13] посвящены статике и 
динамике трехслойных пластин со слоями переменной толщины. 

Здесь приведены уравнения равновесия для трехслойной круговой пластины с несущи-

ми слоями, линейно изменяющимися по толщине . Задача решается в 
( )1 2 0 01 2h h h r r= = −


