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Упрочнение конструкционных сталей воздействием  
тлеющего разряда 

 
Представлены результаты исследований изменений микротвёрдости конструкционных сталей 18ХГТ, ШХ15, 

38ХМЮ после обработки в тлеющем разряде. Установлено, что на образцах всех исследуемых сталей наблюдается 
изменение микротвёрдости в течение всего периода исследований с различными осцилляциями. Степенью воздейст-
вия тлеющего разряда можно управлять и соответственно обеспечить её такой, чтобы не происходило значитель-
ных осцилляций по изменению внутренней структуры системы, обеспечивая более управляемое целенаправленное из-
менение физико-механических свойств. 
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Structural steel strengthening by glow discharge impact 

 
The investigation results in micro-hardness changes of 18HGT, ShH15, 38HMU structural steels after processing in a glow 

discharge are presented. It is defined that in all steel samples under analysis one observes micro-hardness changes during the 
whole research period with different oscillations. The degree of a glow discharge impact can be controlled and, ensured, ac-
cordingly, as such that no substantial oscillations could take place regarding changes in the inner structure of the system pro-
viding a more controlled purposeful change of physical and stress-strain properties. 
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Введение 
 

Управление физико-механическими свой-
ствами конструкционных сталей для решения 
задач стоящих перед современным машино-
строением является актуальной проблемой. 
Эффективное решение вышеуказанной про-
блемы осуществляется по различным направ-
лениям для современного производства: соз-
даются новые материалы с необходимыми фи-
зико-механическими свойствами; разрабаты-
ваются способы их обработки, адаптирован-

ные под автоматизированные технологии; 
применяются эффективные смазочные мате-
риалы; разрабатываются технологии по фор-
мированию высокопрочных покрытий и т.д.  

Прогнозирование необходимой надёжности 
технических систем при постоянном повыше-
нии скоростей, давлений, рабочих температур 
становится всё актуальнее. Рабочий ресурс 
входящих в техническую систему деталей 
должен быть уравновешен и сбалансирован, 
исходя из тех нагрузок и условий, при кото-
рых они эксплуатируются. При этом выход из 
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строя технической системы очень часто связан 
с недопустимо быстрым достижением пре-
дельного износа или поломкой одной, или не-
скольких деталей системы. Это, в первую оче-
редь, связано с образованием в поверхностных 
слоях материалов деталей технических систем 
микродефектов, приводящих к макроразрушениям.  

В связи с этим необходимо разрабатывать 
новые способы, обеспечивающие формирова-
ние в поверхностных слоях на рабочих по-
верхностях деталей, заданные физико-
механические свойства отличающиеся: эколо-
гической безопасностью; минимальным изме-
нением геометрических размеров и формы; 
внедрением контролируемых количеств леги-
рующей примеси; чистотой условий при реа-
лизации процессов, исключающих загрязне-
ние образцов нежелательными примесями; 
простотой управления процессом; высокой 
воспроизводимостью получаемых структур; 
экономичностью. 

Повышение поверхностных эксплуатаци-
онных характеристик материалов достигается 
использованием механических, термических, 
деформационно-термических, химико-
термических и физических способов упрочне-
ния и легирования. При использовании этих 
способов не всегда обеспечивается достаточно 
хорошая адгезия покрытий с основой, равно-
мерность и однородность химического состава 
и структуры в поверхностном слое и упрочне-
ние происходит не только на поверхности, но 
и в неконтролируемом объёме материала ра-
бочего поверхностного слоя деталей. 

Для обеспечения износо- и коррозионной 
стойкости достаточно проведения изменений 
физико-механических свойств в поверхност-
ных слоях материала на величину максималь-
но допустимого износа. Очень редко разруше-
ние деталей происходит из глубины объема 
материала и поэтому не требует её упрочне-
ния или перестройки. Необходимость обеспе-
чения заданной равномерности структуры и 
свойств поверхностных слоев поспособство-
вало развитию способов ионно-плазменной 
обработки, применение которых становится 
более целесообразным и экономически сопос-
тавимым по сравнению с традиционными тех-
нологиями. 

Относительно новым направлением ионно-
плазменной обработки является обработка в 
тлеющем разряде в контролируемых техноло-
гических средах путем воздействия ускорен-
ных ионов на твердые тела, при этом оно от-
личается широкой универсальностью исполь-
зования для упрочнения поверхностных слоёв 
кристаллических материалов [1 ‒ 5]. Поверх-
ностный слой материалов, попадая под дейст-
вие плазмы тлеющего разряда, претерпевает 

равномерное и относительно однородное 
структурное преобразование, что и обуслав-
ливает изменение его свойств. Использование 
воздействия тлеющего разряда позволяет 
формировать новые структурно-фазовые со-
стояния с высокой плотностью дефектов, ко-
торые меняют физико-механические и хими-
ческие свойства поверхностного слоя опреде-
ляющие служебные характеристики конст-
рукционных материалов.  

Главной задачей данной работы является 
исследование изменений микротвёрдости на 
различных поверхностях образцов из конст-
рукционных сталей после воздействия плазмы 
тлеющего разряда для изучения закономерно-
стей самоорганизационных процессов [6 ‒ 8], 
протекающих в этих материалах путём ини-
циирования внутренних сил за счёт слабого 
внешнего воздействия. Это обеспечивает ус-
ловия для разработки новых способов, техно-
логий и автоматизированных устройств для 
создания автоматизированной технологиче-
ской среды по упрочнению деталей из конст-
рукционных сталей различной формы и раз-
меров. 

Методика исследования 
 

Для проведения исследований изготавлива-
лись образцы толщиной 10 мм из сталей 
18ХГТ, ШХ15, 38ХМЮ. Для измерения мик-
ротвёрдости НRμR использовали микротвердо-
мер ПМТ3 при нагрузке 1,0 Н. Замеры микро-
твёрдости проводили перед обработкой и по-
сле обработки каждую неделю в течение шес-
ти недель. При этом измерение микротвёрдо-
сти проводили как на облученной поверхно-
сти, так и на поверхности, обращённой к като-
ду. Обработку образцов проводили в вакуум-
ной камере в атмосфере остаточных газов воз-
духа при давлении 1,6 Па при напряжении в 
разряде 1,9 кВ с различным временем вы-
держки 30, 45, 60 мин, что обеспечивает вве-
дение в образцы различной дозы облучения 
1,25·10P

16
P, 1,88·10P

16
P и 2,5·10P

16
P ион/смP

2
P соответ-

ственно. Температуру образцов измеряли сра-
зу после обработки, и она не превышала 
323…333 °К, что подтверждает невозмож-
ность каких-либо изменений структуры, вы-
зываемых тепловым воздействием. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Экспериментально установлено, что типы и 

параметры формирующейся структуры в об-
рабатываемых плазмой тлеющего разряда ма-
териалах зависят от исходной, уже сформиро-
ванной предварительной обработкой дефект-
ной структуры. Поэтому перед проведением 
исследований на всех образцах измеряли мик-
ротвёрдость с двух сторон, как подлежащую 
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обработке плазмой тлеющего разряда, так и 
тыльную, обращённую и контактирующую с 
катодом.  

На рис. 1 представлены результаты измене-
ний микротвёрдости в ходе проводимых ис-
следований образцов из стали 38ХМЮ. Как 
видно из графических зависимостей основные 
изменения и, соответственно, процессы пере-
стройки системы протекают в первые две не-
дели. В зависимости от вводимой дозы облу-
чения наблюдается характерная зависимость, 
в результате которой резко уменьшается мик-
ротвёрдость при малой дозе облучения и резко 
увеличивается при большой на облучённой 
поверхности, а на необлучённой поверхности 
выявлена тенденция к увеличению микро-
твёрдости. 

При средней дозе облучения по истечении 
двух недель как на облучённой поверхности, 
так и на не облучённой поверхности наблюда-
ется характерное увеличение микротвёрдости. 
В последующие четыре недели, как видно из 
графика (см. рис. 1) система стремится к рав-
новесию, и к концу исследуемого периода 

микротвёрдость на всех образцах, получив-
ших разную дозу облучения, практически вы-
равнивается с небольшим расхождением, но 
отличающимся от исходного первоначального 
необлучённого состояния в сторону увеличе-
ния. При этом следует отметить, что образцы, 
получившие среднюю дозу облучения отме-
чают стабильный прирост микротвёрдости, и 
величина этой дозы для данной стали может 
считаться оптимальной, так как не приводит к 
резким пульсациям микротвёрдости на двух 
исследуемых поверхностях. Так же можно ут-
верждать, что и процессы перестройки прохо-
дят в этом случае относительно равномерно 
без резких скачков во всем объёме образцов. 

На рис. 2 представлены результаты измене-
ний микротвёрдости в ходе проводимых ис-
следований в течение всего периода исследо-
ваний образцов из стали ШХ15. Как видно из 
представленных графических зависимостей 
основные изменения и соответственно синер-
гетические процессы перестройки системы 
протекают в первые две недели.  

 

 
Рис. 1. Графические зависимости изменений микротвёрдости образцов из стали 38ХМЮ с различной дозой  
облучения на облучённой и необлучённой поверхности 

 
В зависимости от дозы облучения наблю-

дается несколько иная зависимость ‒ резко 
уменьшается микротвёрдость как на облучён-
ной, так и на необлучённой поверхности. При 
этом чем больше доза облучения, тем больше 
уменьшение микротвёрдости на обеих по-
верхностях. В последующие четыре недели в 
результате исследований установлено, что 
микротвёрдость начинает расти.  

Можно утверждать, что система демонст-
рирует стремление к равновесию, о чём свиде-
тельствуют полученные графические зависи-
мости и к концу исследуемого периода микро-
твёрдость на всех образцах, получивших раз-
личную дозу облучения, практически вырав-
нивается с небольшим расхождением, но от-
личающимся от исходного первоначального 

необлучённого состояния в сторону увеличе-
ния, т.е. введённая энергия относительно рав-
номерно распределилась по объёму образца, 
выполнив соответствующую работу. 

На рис. 3 представлены результаты измене-
ний микротвёрдости в течение периода вре-
мени, прошедшего после облучения, при ис-
следовании образцов из стали 18ХГТ. Как 
видно из имеющихся графических зависимо-
стей основные изменения микротвёрдости и 
соответственно процессы, происходящие 
внутри образцов по перестройке системы, 
протекают в первые две недели. Не зависимо 
от дозы наблюдается несколько иная, но так-
же устойчивая зависимость, в результате ко-
торой резко увеличивается микротвёрдость 
как на облучённой поверхности, так и на не-
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облучённой поверхности. При этом для боль-
шой и малой доз увеличение микротвёрдости 

более заметное, чем для средней. 

 

 
Рис. 2. Графические зависимости изменений микротвёрдости образцов из стали ШХ15 с различной дозой облу-
чения и на облучённой и необлучённой поверхности 

 

 
Рис. 3. Графические зависимости изменений микротвёрдости образцов из стали 18ХГТ с различной дозой облу-
чения и на облучённой и необлучённой поверхности 

 
В последующие четыре недели в результате 

исследований выявлено, что для образов, по-
лучивших большую и малую дозы облучения 
наблюдается закономерность к снижению ми-
ротвёрдости, а для образов, получивших сред-
нюю дозу, тенденция к росту митротвёрдости 
сохраняется. При этом у всех систем наблю-
дается стремление к равновесию, о чём свиде-
тельствуют полученные графические зависи-
мости, и к концу исследуемого периода мик-
ротвёрдость на всех образцах, получивших 
различную дозу облучения, практически вы-
равнивается с небольшим расхождением, но 
отличающимся от исходного первоначального 
необлучённого состояния в сторону увеличения.  

При этом следует отметить, что образцы, 
получившие среднюю дозу облучения, отме- 
чают стабильный прирост микротвёрдости, и 
величина этой дозы для данной стали может 
считаться оптимальной, так как не приводит к 
резким пульсациям микротвёрдости на двух 

исследуемых поверхностях. Так же можно ут-
верждать, что и процессы перестройки прохо-
дят в этом случае относительно равномерно 
без резких скачков и, соответственно, ниже 
вероятность образования зон в образцах с рез-
ким и очень высоким градиентом остаточных 
напряжений, вызванных скоплением в данном 
объёме дефектов.  

В результате проведенных исследований на 
образцах, всех подлежащих обработке конст-
рукционных сталей, выявлена закономер-
ность, подтверждающая то, что после обра-
ботки плазмой тлеющего разряда в течение 
относительно длительного периода происхо-
дят внутренние процессы перестройки систе-
мы. Как правило, эти процессы сопровожда-
ются изменением структуры.  

Все исследуемые образцы имели значи-
тельную толщину 10 мм, и изменения микро-
твёрдости на не облучаемой стороне подтвер-
ждают наличие дальнодействующего эффекта, 
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проявляющегося в её увеличении вследствие 
увеличения числа дефектов в данном припо-
верхностном слое.  

Введённая в результате ионной бомбарди-
ровки облучаемой поверхности энергия нака-
пливается в виде потенциальной энергии де-
фектов структуры поверхностного слоя на об-
лучаемой поверхности и затем затрачивается 
на выполнение работы по приведению систем 
к равновесию в имеющемся объёме, в чём и 
проявляется синергетический эффект.  

Степенью воздействия тлеющего разряда и 
соответственно дозой облучения можно 
управлять, обеспечивая её такой, чтобы не 
происходило значительных осцилляций по 
изменению внутренней структуры системы. 
Это обеспечивает более управляемое целена-
правленное изменение физико-механических 
свойств в поверхностном слое исследуемых 
конструкционных сталей в заданном направ-
лении. Исходя из этого, можно сделать вывод 
о возможности автоматизации данных техно-
логий и разработки автоматизированных уст-
ройств для создания автоматизированной тех-
нологической среды по упрочнению деталей 
из конструкционных сталей различной формы 
и размеров. 

Выводы: 
 
1. Кристаллические структуры, к которым 

относятся все исследуемые конструкционные 
стали, активно реагируют на воздействие 
тлеющего разряда, что приводит к изменению 
микротвёрдости на различных поверхностях 
и, соответственно, дефектной структуры. Эф-
фект от воздействия определяется уже имею-
щейся плотность наведенных дефектов пре-
дыдущими обработками и химическим соста-
вом стали. В связи с этим можно выделить 
сталь ШХ15, у которой наблюдается значи-
тельная осцилляция микротвёрдости как на 
облучаемой, так и на не облучаемой поверх-
ности в исследуемом диапазоне доз облучения. 

2. Микротвёрдость и соответственно наве-
денная плотность дислокаций максимальна в 
приповерхностных слоях, обращенных к по-
току бомбардирующих ионов и убывает 
вглубь материала. Это подтверждается более 
значительным приростом величины микро-
твёрдости на облучаемой поверхности, чем на 
не облучаемой. 

3. Степенью воздействия тлеющего разряда 
можно управлять и соответственно обеспе-
чить её такой, чтобы не происходило значи-
тельных осцилляций по изменению внутрен-
ней структуры системы. Это обеспечивает бо-
лее управляемое целенаправленное изменение 
физико-механических свойств в поверхност-
ном слое исследуемых конструкционных ста-
лей в заданном направлении.  

4. Как уже разработанные, так и вновь раз-
рабатываемые технологии с использованием 
воздействия тлеющего разряда легко подда-
ются автоматизации и реализации на автома-
тизированных устройствах, которые можно 

использовать для создания автоматизирован-
ной технологической среды по упрочнению 
деталей из конструкционных сталей различ-
ной формы и размеров. 
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