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Представлены данные о влиянии упрочнения 

волной деформации на прочность сталей 45, 40Х и 
35 ХГСА. Для повышения прочности данных ста-
лей предлагается в их поверхностном слое волной 
деформации создавать структурированные гетеро-

генно упрочненные области, состоящие из чере-
дующихся твердых и вязкопластичных участков.  
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STRENGTH INCREASE IN STEEL 45, 40H AND 35HGSA 

BY DEFORMATION WAVE STRENGTHENING 
 

Strength increase by a deformation wave is 
more advantageous in comparison with other ways of 
strengthening as it allows ensuring in a surface layer a 
larger depth of strengthening with a smooth transition 
from a strengthened surface to an non-strengthened one 
which is especially significant for materials operating 
under conditions of static loading. The paper reports 
the fulfilled investigations of the impact of strengthen-
ing heterogeneity with a deformation wave upon 
strength of steel 45, 40H, 35HGSA. The investigations 
of strength properties were carried out both on samples 
strengthened only on one side (on contact one), and on 
samples strengthened on two sides (on contact and 
supporting ones). As a result of investigations it is de-
fined that at one-sided treatment of steel 45 with 
strengthening uniformity increase a strength limit in-
creased by 8%, the ductility decreased by 37%, an elas-

tic limit increased by 43%. The strengthening unifor-
mity increase in steel 40H resulted in strength limit 
increase by 13%, elasticity decrease by 38% and elas-
ticity limit increase by 81%. At steel 35HGSA streng-
thening with uniformity increase there was observed a 
strength limit increase by 4.2%, plasticity decrease by 
28% and elasticity limit increase by 51%. In case of 
two-sided strengthening with a deformation wave the 
values of strength properties of steel 40H did not ac-
tually change in comparison with one-sided treatment. 
The two-sided strengthening of samples made of steel 
35HGSA brought to the growth of their strength limit 
by 2.8% and ductility limit by 20% as compared with 
one-sided treatment. 

Key words: deformation wave, hardness, hete-
rogeneously strengthened structure, strength. 

 
Введение 

Разрушение поверхности вследствие 
потери прочности критично для огромного 
числа изделий в разных отраслях. Повы-
шение прочности металла, при сохранении 
достаточной пластичности и вязкости, 
увеличивает надежность и долговечность 
машин, что имеет важное народнохозяйст-
венное значение. 

Прочностные свойства деталей ма-
шин могут быть повышены путем измене-
ния химического состава материала, при-
менения упрочняющей термической и де-
формационной обработки или за счет соз-
дания композиционных материалов [1-6]. 
Так, применение композиционных мате-
риалов, сочетающих свойства сравнитель-
но мягкой матрицы и прочных высокомо-
дульных (до 4900 МПа и более) волокон, 

мало деформирующихся под нагрузкой, 
позволило повысить удельную прочность 
материала на 20-40% [2; 3]. 

Одним из наиболее перспективных 
направлений развития современных уп-
рочняющих технологий является форми-
рование гетерогенной структуры модифи-
цированного поверхностного слоя сплош-
ного материала, которая, с одной стороны, 
не имеет ярко выраженных границ облас-
тей с измененными свойствами, а с другой 
стороны, аналогична по свойствам компо-
зиционному материалу с мягкой матрицей 
и твердыми включениями. 

Гетерогенная структура (рис. 1), соз-
данная в гомогенном материале, в основ-
ном применяется для повышения износо-
стойкости и долговечности в условиях 
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контактного циклического нагружения. 
Известны лишь единичные примеры полу-
чения гетерогенной структуры с помощью 
методов термообработки и химико-
термической обработки. С появлением в 
последнее время волнового деформацион-
ного упрочнения стало возможным полу-
чение гетерогенной структуры поверхно-
стным пластическим деформированием 
(ППД) [1-6]. 

Повышение прочностных свойств 
поверхностным пластическим деформиро-
ванием более выгодно по сравнению с 
другими способами упрочнения, так как 
обработка имеет ряд преимуществ: во-

первых, она позволяет обеспечить в по-
верхностном слое большую глубину уп-
рочнения с плавным переходом от упроч-
ненной поверхности к неупрочненной, что 
особенно важно для материалов, работаю-
щих в условиях статического нагружения; 
во-вторых, имеется возможность обработ-
ки деталей любых размеров и конфигура-
ций; в-третьих, появляется возможность 
локального упрочнения участков деталей. 

Однако исследование возможности 
повышения прочностных свойств материа-
ла за счет создания в нем гетерогенной 
структуры деформационным упрочнением 
не проводилось. 

 
 
 

 
Рис. 1. Примеры распределения микротвердости (МПа) в поверхностном  

слое с гетерогенной структурой, полученной упрочнением волной  
деформации, у сталей 45, 40Х, 35ХГСА (сталь 45 – исходная твердость  

2000 МПа; сталь 40Х – исходная твердость 2200 МПа; 
удельная энергия удара а=4 Дж/мм; коэффициент перекрытия отпечатков К=0,4) 
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Одними из причин этого являются 
низкая точность при создании методами 
ППД упрочненного поверхностного слоя 
большой толщины, отсутствие исследова-
ний равномерности упрочненного накле-
панного слоя и его влияния на прочност-

ные свойства деталей, изготовленных из 
разных сталей. Целью дальнейших иссле-
дований является изучение возможности 
повышения прочности сталей 45, 40Х, 
35ХГСА упрочнением волной деформа-
ции. 

 
Исследование влияния упрочнения волной деформации на прочность сталей 45, 40Х, 
35ХГСА 

Для решения поставленной задачи 
предлагается использовать волновое де-
формационное упрочнение, которое имеет 
широкие технологические возможности по 
формированию упрочненного поверхност-
ного слоя и позволяет создавать большую 
глубину (до 6…10 мм) и высокую степень 
упрочнения (до 6500 МПа) [1]. Особен-
ность способа заключается в генерирова-
нии волн деформации ударной системой с 
промежуточным звеном и сообщении их в 
очаг деформации с целью упрочнения от-
ветственных поверхностей деталей машин. 
Эффективность способа обеспечивается за 
счет полного использования энергии вол-
ны деформации в процессе упрочнения. В 
зависимости от требуемых параметров уп-
рочнения поверхностного слоя подбира-
ются элементы ударной системы, генери-
рующие ударный импульс требуемой ам-
плитуды и длительности. За счет управле-
ния параметрами волны деформации появ-
ляется возможность формировать не толь-
ко равномерно упрочненный поверхност-
ный слой, но и гетерогенно упрочненные 
области. Равномерность перекрытия пла-
стических отпечатков оценивается через 
коэффициент перекрытия К. Диапазон из-
менения К составляет от 0 до 1: при К = 0 
отпечатки не перекрываются, края отпе-
чатков граничат друг с другом; при К = 1 
происходит полное перекрытие отпечат-
ков, удары наносятся в одно и то же место. 
В результате измерений микротвердости 
установлено, что при режимах обработки, 
когда 0 ≤ К ≤ 0,5, формируется явно выра-

женная гетерогенная структура упрочнен-
ного поверхностного слоя, для которой ха-
рактерно чередование твердых и мягких 
областей (рис. 1). При режимах обработки, 
когда 0,5 < К < 0,8, поверхностный слой 
упрочняется достаточно равномерно, а не-
равномерно упрочненные участки смеща-
ются в подповерхностный слой. При ре-
жимах, когда 0,8 ≤ К < 1, формируется 
практически полностью равномерно уп-
рочненный поверхностный слой, а на по-
верхности появляются микротрещины – 
результат перенаклепа [1-6]. 

Для проведения исследований влия-
ния упрочнения волной деформации на 
прочность использовались плоские образ-
цы из сталей 45, 40Х и 35ХГСА толщиной 
7 мм. Выбор материалов образцов обосно-
ван тем, что стали 40Х и 35ХГСА доста-
точно часто используются для изготовле-
ния деталей машин, работающих в тяже-
лых условиях, и к ним предъявляются по-
вышенные требования по прочности. 
Сталь 45 является эталонной в машино-
строении. При упрочнении создавалась 
гетерогенная структура с равномерностью 
0,2 < K < 0,9. В качестве инструмента ис-
пользовался стержневой ролик шириной и 
диаметром 10 мм. Удары наносились с 
энергией 25 Дж. Исследования прочност-
ных свойств выполнялись как на образцах, 
упрочненных только с одной стороны 
(контактной), так и на образцах, упроч-
ненных с двух сторон (контактной и опор-
ной).
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Рис. 2. Типы направлений расположения отпечатков ударов инструмента (стержневого ролика)  

в поверхностном слое образцов из стали 45, упрочненных с перекрытием К=0,4 
 

Прочностные характеристики иссле-
дуемых образцов определялись на универ-
сальной электромеханической машине с 

компьютерным управлением серии 
WDW100Е.

 
Рис. 3. Диаграмма растяжения образцов из стали 45, упрочненных  
с перекрытием К=0,4, для различных типов нанесения отпечатков  

ударов инструмента при упрочнении относительно  
направления его подачи 

 
Также проводились исследования, 

устанавливающие влияние на прочностные 
свойства направлений расположения отпе-
чатков ударов инструмента (стержневого 
ролика) в поверхностном слое (рис. 2). Ис-
следовалось влияние на прочностные 
свойства четырех типов расположения от-
печатков инструмента, полученных при 
одинаковых режимах упрочнения. Разли-
чие между типами нанесения отпечатков 

заключалось в их расположении в поверх-
ностном слое относительно оси симметрии 
упрочняемого образца (рис. 2). 

В результате прочностных испыта-
ний было установлено, что за счет нанесе-
ния отпечатков по типу 1 и 2 (рис. 3) уда-
лось повысить предел прочности материа-
ла на 4-5%. Расположение отпечатков по 
типу 1, в отличие от типа 2, позволило по-
лучить в образцах при сравнительно рав-
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ных величинах предела прочности боль-
шие значения предела упругости. Поэтому 
в дальнейшем применяется нанесение от-
печатков по типу 1 для упрочнения всех 
образцов. 

Так, в результате одностороннего уп-
рочнения волной деформации стали 45 
наибольшее значение повышения предела 
прочности - 8% (рис. 4) достигнуто при 
К=0,7; при этом предел  упругости повы-

сился на 43%, а пластичность уменьши-
лась на 37% по сравнению с неупрочнен-
ными образцами. Также установлено, что 
при упрочнении стали 45 с увеличением 
коэффициента перекрытия с 0,1 до 0,7 
предел прочности увеличивается от 2,6 до 
8%, пластичность снижается на 37%, а 
предел упругости повышается с 8,6 до 
43%. 

 
Рис. 4. Диаграмма растяжения образцов из стали 45,  

упрочненных волной деформации с различным  
коэффициентом перекрытия отпечатков (К) 

 
При одностороннем упрочнении ста-

ли 40Х наибольшее значение повышения 
предела прочности - 13% (рис. 5а) достиг-
нуто при К=0,9; при этом предел упруго-
сти повысился на 81%, а пластичность 
уменьшилась на 38% по сравнению с не-

упрочненными образцами. При упрочне-
нии образцов из стали 40Х с увеличением 
коэффициента перекрытия К от 0,1 до 0,9 
предел прочности повысился с 3,5 до 13%, 
пластичность уменьшилась на 38%, а пре-
дел упругости увеличился с 39 до 81%.

 
                                                          а)                                                                                     б) 

Рис. 5. Диаграмма растяжения образцов из стали 40Х, упрочненных с различным  
перекрытием (К): а - с контактной стороны; б - с контактной и опорной сторон 

При двухсторонней обработке (рис. 
5б) у образцов из стали 40Х, упрочненных 
с коэффициентом перекрытия К от 0,3 до 
0,5, значения пределов прочности, пла-
стичности, упругости практически не из-

менились по сравнению с односторонним 
упрочнением. Это связано с тем, что уже 
на стадии односторонней обработки ис-
следуемые образцы из стали 40Х (толщи-
ной 7 мм) были упрочнены насквозь. По-
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этому двухстороннее упрочнение не по-
влияло на предел прочности. На образцах с 
К=0,7 при двухстороннем упрочнении в 

связи с перенаклёпом наблюдалось сниже-
ние предела прочности на 6,5% по сравне-
нию с односторонней обработкой. 

 
                                                       а)                                                                                    б) 

           Рис. 6. Диаграмма растяжения образцов из стали 35ХГСА, упрочненных с различным  
перекрытием (К): а - с контактной стороны; б - с контактной и опорной сторон 

 
Одностороннее упрочнение стали 

35ХГСА волной деформации позволило 
добиться  повышения предела прочности 
лишь на 4,2% (рис. 6а) при К=0,7; при этом 
предел упругости удалось повысить на 
51%, а пластичность в результате умень-
шилась на 28% по сравнению с неупроч-
ненными образцами. При упрочнении ста-
ли 35ХГСА увеличение коэффициента пе-
рекрытия с 0,1 до 0,7 приводит к увеличе-
нию предела прочности с 0,4 до 4,2%, пре-
дела упругости - с 39 до 51% и уменьше-
нию пластичности на 28% по сравнению с 
неупрочненными образцами. У образца с 

К=0,9, по сравнению с К=0,7, наблюдается 
уменьшение пределов прочности и пла-
стичности из-за перенаклёпа.  

В отличие от стали 40Х сталь 
35ХГСА имеет на 50% больший предел 
текучести, поэтому она может выдержи-
вать большие нагрузки. Это позволило 
достичь при двухстороннем упрочнении с 
изменением коэффициента перекрытия с 
0,3 до 0,7 роста предела прочности с 2 до 
2,8%, предела упругости - с 15,3 до 20% и 
уменьшения пластичности на 14% по 
сравнению с односторонней обработкой 
(рис. 6б). 

 
Выводы 

1. Установлено, что при одинаковых 
режимах упрочнения волной деформации 
за счет расположения отпечатков инстру-
мента по типу 1 можно повысить предел 
прочности материала на 5%. 

2. Установлено, что за счет примене-
ния упрочнения волной деформации об-
разцов из сталей 45, 40Х, 35ХГСА только с 
одной стороны (контактной) возможно 
увеличить предел прочности соответст-
венно на 8, 13 и 4,2%, предел упругости - 
на 37, 81 и 51%. 

3. Установлено, что в зависимости от 
материала и толщины стенки образца не-

обходимо принимать решение о том, какое 
должно быть упрочнение: одностороннее 
или двухстороннее. Так, например,  для 
образцов из стали 40Х толщиной 7 мм соз-
давать большую глубину упрочнения за 
счет двухсторонней обработки не эффек-
тивно, так как они при односторонней об-
работке упрочнялись насквозь. Для стали 
35ХГСА - наоборот: из-за ее меньшей 
склонности к упрочнению пластическим 
деформированием ее двухсторонняя обра-
ботка привела к росту предела прочности 
на 2,8%, предела упругости - на 20% по 
сравнению с односторонней обработкой.

  
Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ №16-38-00698 мол_а. 
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