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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПОВЕРХНОСТНОГО  

УПРОЧНЕНИЯ СТАЛЕЙ 

 
В сегодняшних условиях производства широко используются низколегиро-

ванные стали с высоким содержанием углерода и чугуны. Но эксплуатацион-
ные свойства и срок службы не отвечают постоянно растущим требованиям, 
предъявляемым к таким деталям. Это влечет за собой частое обслуживание и 
замену отдельных узлов. Одним из вариантов решения таких задач является об-
работка концентрированным потоком энергии (лазерная, электроннолучевая, 
катодно-ионная и др.), но оборудование для такой обработки дорогое и сложное 
в освоении, требует использование вакуума, специальных помещений, что 
ограничивает габариты обрабатываемых деталей. Плазменная обработка лише-
на большинства из этих недостатков [1]. 

Поверхностное упрочнение может производиться тремя основными группа-
ми методов. 

Механические методы: дробеструйная обработка (ABSP), механическая об-
работка поверхности истиранием (SMAT), ультрозвуковая дробеструйная обра-
ботка(USP), абразивно-струйная обработка (SB), лазерное ударное упрочнение 
(LSP). 

Термические методы: обработка ТВЧ, цементация, азотирование, плазмен-
ная закалка, плазменное азотирование, лазерная обработка. 

Химические и электрические методы: химическое осаждение пленок (CVD), 
анодирование, ионное осаждение [2].  

Наиболее перспективными методами поверхностной обработки являются 
лазерная и плазменная локальные поверхностные закалки. 

В отличие от традиционных способов термообработки воздействие концен-
трированной плазменной струи (дуги) включает одновременное тепловое,  
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механическое и радиационное воздействие. Закалка сталей нагревом концен-
трированными потоками энергии по аналогии с другими видами закалки, за-
ключается в образовании аустенитной структуры при нагреве и дальнейшем 
превращении ее в мартенсит на стадии охлаждения. В этом случае тепловая 
энергия превышает энергию, необходимую для перестройки кристаллической 
решетки. Такое упрочнение реализуется путем локальной закалки с помощью 
быстро перемещающегося высокоинтенсивного концентрированного источника 
тепла – плазмотрона, характеризующегося следующими преимуществами: 

– достаточно малой глубиной закалки – до 0,7 мм и лишь в местах износа; 
– твердостью и износостойкостью поверхностного слоя, которая значитель-

но выше, чем при объемной закалке; 
отсутствием термических деформаций благодаря локальности и кратковре-

менности взаимодействия струи плазмы с поверхностью металла [3–4]. 
Поверхностная закалка широко используется для повышения износостойко-

сти стальных механических деталей, таких как шестерни, валы, прокатные вал-
ки, штампы и т. д., в различных отраслях промышленности. Это достигается 
преобразованием поверхностной структуры стали из аустенита в мартенсит пу-
тем приложения соответствующего количества тепла с последующим быстрым 
охлаждением нагретого слоя. Этот процесс обычно осуществляется с помощью 
плазменного пучка, лазерного луча, электронного луча или пламени [5].  

После распространения температурного поля в глубину детали на поверхно-
сти появляются сжимающие остаточные напряжения, которые могут достигать 
значительных величин. Величина и характер распределения этих термонапря-
жений изменяются в течение процесса нагрева и охлаждения. Основная причи-
на возникновения термических напряжений – неравномерный нагрев или охла-
ждение различных объемов изделия. Временные (соответствующие определен-
ному моменту времени) и остаточные (сохраняющиеся после полного выравни-
вания температур) структурные термические напряжения могут привести к об-
разованию дефектов в подвергающихся термообработке изделиях. Скорость 
процесса охлаждения является фактором, существенно влияющим на результат 
термообработки – ее увеличение способствует созданию более дисперсной 
мелкозернистой структуры материала, и, соответственно, более мелких по раз-
мерам дефектов и более высоких показателей твердости и износостойкости.  

 

 
Рисунок 1 – Схема лазерной закалки 

 
Сфокусированный лазерный луч (рисунок 1) быстро нагревает поверхност-

ный слой металла до температуры, при которой его микроструктура превраща-
ется из ферритной или перлитной фазы в аустенитную. Большая температура 
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изменяет расположение атомов углерода в структуре металла, после чего начи-
нается аустенитное превращение. 

 



 
Рисунок 2 – Принципиальная схема установки плазменной закалки 

 
Установка для плазменного поверхностного упрочнения (рисунок 2) состоит 

из 1 – силового источника питания; 2 – модернизированного плазмотрона;  
3 – высокочастотного генератора; 4 – манипулятора; 5 – манипулятора;  
6 – упрочняемой детали. 

Из-за высокой скорости нагрева диффузионные процессы перестройки ре-
шетки объемноцентрированного куба доэвтектоидного феррита в решетку гра-
нецентрированного аустенитного куба могут не заканчиваться на линии  
GS Fe3С-диаграммы и сдвигаться в область более высоких температур. Также 
может произойти микрооплавление границы цементита и аустенита. В резуль-
тате образуется структура, особенности которой определяются степенью за-
вершенности процесса аустенизации. При достаточно высокой температуре 
нагрева или при относительно длительной выдержке возможно образование 
однородного аустенита. При меньших температурах помимо аустенита и мар-
тенсита в структуре могут существовать нерастворившиеся карбиды [1]. 

При нагреве поверхности детали плазменной дугой прямого действия ос-
новной характеристикой термического цикла является максимальная темпера-
тура, время пребывания этой точки выше температуры точки. Взаимозависи-
мые скорости нагрева и охлаждения определяются комбинацией параметров 
режима обработки. Например, при прочих равных условиях максимальная тем-
пература цикла и время пребывания нагретого объема в аустенитной области 
уменьшаются с увеличением скорости движения дуги. Скорость охлаждения 
увеличивается [5]. 
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