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Аннотация 

В настоящее время развитие промышлен-

ности требует создания новых упрочняющих 

технологий, позволяющих расширить рациональ-

ную область их применения. Достаточно пер-

спективным является применение способов ком-

бинированного упрочнения, позволяющих изме-

нять физико-механические свойства поверхност-

ного слоя в процессе последовательных внешних 

воздействий, имеющих различную физическую 

природу: последовательное пластическое дефор-

мирование и внешнее термическое воздействие.  

Поэтому целью проведенных исследований 

является создание комплексной технологии ком-

бинированного деформационного и термического 

упрочнения.  

Предварительное пластическое деформи-

рование предлагается осуществлять методом 

волнового деформационного упрочнения, при 

котором повышение свойств достигается форми-

рованием структурных несовершенств кристал-

лической решетки материала под воздействием 

пролонгированных ударных импульсов со значи-

тельной энергией и длительностью. Использова-

ние таких импульсов способствует более полно-

му протеканию пластической деформации 

упрочняемого металла и формированию более 

глубокого упрочненного поверхностного слоя, 

чем традиционные способы деформационного 

упрочнения. Предлагаемая комбинированная 

технология, заключающаяся в использовании 

волнового деформационного упрочнения перед 

термообработкой, позволяет получить высокую 

твердость и пластичность в поверхностном слое, 

обеспечивает дополнительный ресурс для повы-

шения эксплуатационных характеристик детали.  

Новизна работы заключается в комплекс-

ной разработке способа комбинированного вол-

нового деформационного и термического упроч-

нения поверхностного слоя легированных сталей. 

Проведенные исследования способа показали 

высокую эффективность технологии комбиниро-

ванного деформационного волнового и термиче-

ского упрочнения для различных марок легиро-

ванных сталей. 

Ключевые слова: упрочнение, волна, де-

формация, обработка, твердость, пластичность, 

вязкость, поверхностный слой. 
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Abstract 

Nowadays, industry development requires mak-

ing new strengthening technologies that allow expand-

ing the rational scope of their application. It is quite 

promising to use methods of combined hardening that 

allow changing the physical and mechanical properties 

of the surface layer during successive external actions 

having different physical nature: sequential plastic de-

formation and external thermal effects.  

Therefore, the objective of the conducted study 

is to make a complex technology of combined defor-

mation and thermal hardening.  

Preliminary plastic deformation is proposed to 

be carried out by the method of wave deformation 

hardening, in which the improvement of properties is 

achieved by forming structural imperfections of the 

crystal lattice of the material under the action of pro-

longed shock pulses of significant energy and duration. 

The use of these pulses contributes to a more complete 

plastic deformation of the hardened metal and the for-

mation of a deeper hardened surface layer than with 

traditional methods of deformation hardening. The 

proposed combined technology, consisting in the use of 

wave deformation hardening before thermal treatment, 

allows to obtain high hardness and plasticity in the 

surface layer, provides an additional resource to in-

crease the operational characteristics of the part.  

The novelty of the work is in the complex de-

velopment of a method for combined wave defor-

mation and thermal hardening of the surface layer of 

alloy steels. The conducted studies of the method have 

shown the high efficiency of the technology of com-

bined deformation wave and thermal hardening for 

various grades of alloy steels. 

Keywords: hardening, wave, deformation, 

treatment, hardness, plasticity, viscosity, surface layer. 
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Введение 

Упрочняющая обработка является 

важной технологической операцией, кото-

рая отвечает за обеспечение высоких экс-

плуатационных характеристик деталей 

машин. Известно большое количество тех-

нологических способов упрочнения, ока-

зывающих благоприятное воздействие на 

изменение свойств материала несущего 

поверхностного слоя деталей, каждый из 

которых имеет свою определенную об-

ласть применения. Современный уровень 

техники предъявляет все более высокие 

требования к надежности и ресурсу дета-

лей машин, которые не всегда могут быть 

обеспечены известными способами упроч-

нения. В этой связи перспективным явля-

ется развитие комбинированных упрочня-

ющих технологий. Причем наиболее эф-

фективно показали себя технологии, соче-

тающие воздействие на упрочняемый ма-

териал разной физической природы. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы  
Анализ существующих способов 

комбинированного упрочнения показал 

высокую эффективность совместного при-

менения поверхностного пластического 

деформирования (ППД) и химико-

термической обработки [1-4]. Использова-
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ние ППД перед цементацией, повышает 

плотность дислокаций, интенсифицирует 

диффузионные процессы и позволяет до-

стигнуть более высоких значений концен-

трации углерода в диффузионной зоне. 

Появляется возможность сокращения вре-

мени и энергетических затрат, связанных с 

процессом науглероживания, а поверх-

ностный слой, упрочненный предвари-

тельным ППД и последующей цементаци-

ей, имеет дополнительные ресурсы для по-

вышения эксплуатационных характери-

стик деталей. 

В настоящее время известен комби-

нированный способ повышения прочност-

ных характеристик металлических матери-

алов – предварительная термомеханиче-

ская обработка (ПТМО), который заклю-

чается в предварительной пластической 

деформации исходной структуры и после-

дующей термической обработке (ТО) [5, 

6]. ПТМО может проводиться по двум ва-

риантам: 

– холодная пластическая деформация 

с последующей закалкой и отпуском; 

– холодная пластическая деформа-

ция, затем термическая обработка, облег-

чающая сохранение влияния наклепа после 

двойной перекристаллизации, с последу-

ющей закалкой и отпуском. 

Для пластического деформирования 

при ПТМО обычно используются методы 

объемной пластической деформации, та-

кие как волочение, прокатка (особенно 

эффективна применительно к трубам) и 

др., которые обеспечивают образование 

дислокационной структуры устойчивой 

при нагреве. Однако объемное пластиче-

ское деформирование существенно огра-

ничивает возможности такого упрочнения, 

поскольку может использоваться только 

для деталей постой геометрической фор-

мы. Предварительное упрочнение метода-

ми ППД для ПТМО не использовалось. 

Применение методов ППД позволит зна-

чительно расширить номенклатуру упроч-

няемых деталей. 

Разработанный способ волнового де-

формационного упрочнения (ВДУ) стати-

ко-импульсной обработкой обладает уве-

личенным набором технологических фак-

торов и широким диапазоном технологи-

ческих возможностей. При ВДУ упроч-

ненный поверхностный слой формируется 

под действием комбинированной статиче-

ской и динамической нагрузки. Предудар-

ное статическое поджатие инструмента к 

обрабатываемой поверхности позволяет 

пролонгировать действие ударных им-

пульсов за счет использования отражен-

ных волн деформации и более полно пере-

давать энергию удара в очаг деформации. 

Форма ударных импульсов регулируется 

геометрическими параметрами ударной 

системы, состоящей из бойка и волновода, 

на конце которого крепится деформирую-

щий инструмент. Ударная система рассчи-

тывается в соответствии с волновой теори-

ей так, чтобы генерировать ударный им-

пульс с формой, которая позволяет пере-

давать максимальное количество кинети-

ческой энергии удара данному упрочняе-

мому материалу. По сравнению с другими 

известными способами ППД, ВДУ позво-

ляет обеспечивать большую глубину (до 6-

10 мм) и значительную степень упрочне-

ния поверхностного слоя. [7-10] Также в 

результате волнового деформационного 

воздействия происходит интенсивное из-

мельчение структуры, возрастает количе-

ство структурных несовершенств в по-

верхностном слое материала, что будет 

оказывать влияние на конечные физико-

механические параметры и эксплуатаци-

онные характеристики после упрочняю-

щей ТО (закалка+отпуск). 

 

Результаты  
Для более полного представления 

возможностей комбинированной обработ-

ки: предварительное ВДУ и последующее 

ТО (закалка, отпуск) – проведен комплекс 

экспериментальных исследований твердо-

сти и ударной вязкости образцов из раз-

личных сталей. 

Так, для стали 30ХГСА (исходная 

твердость HV = 2790 МПа, исходная удар-

ная вязкость KCU = 148 Дж/см2) установ-

лено, что упрочнение только ТО позволяет 

повысить твердость до 3290 МПа, при 

этом ударная вязкость снижается до 

113 Дж/см2 (рис. 1). При комбинированном 
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упрочнении ВДУ+ТО твердость повыша-

ется до 3290 МПа, ударная вязкость сни-

жается до 116 Дж/см2. Следовательно, 

применение ВДУ способствует повыше-

нию твердости после комбинированного 

ВДУ+ТО до 25 %, относительно упрочне-

ния только ТО, при сохранении ударной 

вязкости относительно полученной упроч-

нением только ТО.  

Для стали 10ХСНД (исходная твер-

дость HV = 2090 МПа, исходная ударная 

вязкость KCU = 196 Дж/см2), для которой 

обычно упрочняющая обработка не при-

меняется, установлено, что упрочнение ТО 

позволяет повысить твердость до 

2280 МПа, при этом ударная вязкость по-

вышается до 251 Дж/см2 (рис. 1). При ком-

бинированном упрочнении ВДУ+ТО твер-

дость повышается до 2900 МПа, ударная 

вязкость составляет 227 Дж/см2. Следова-

тельно, применение ВДУ способствует по-

вышению твердости после комбинирован-

ного ВДУ+ТО до 27 %, относительно 

упрочнения только ТО, при этом ударная 

вязкость повышается до 16 % относитель-

но неупрочненной стали. 

 

 
 

Рис. 1. Твердость и ударная вязкость без упрочнения и после ТО и ВДУ+ТО для сталей 30ХГСА и 10ХСНД 

Fig. 1. Hardness and toughness without hardening and after maintenance and VDU+ TO 

 for steels 30HGSA and 10HSND 

 

Заключение 

ППД, в частности ВДУ это один из 

способов, который позволяет полнее реа-

лизовать потенциальные возможности 

других упрочняющих технологий, с кото-

рыми применяется при комбинированном 

упрочнении. Комбинированная обработка, 

заключающаяся в использование волново-

го деформационного упрочнения перед 

термообработкой, позволяет достигнуть 

более высоких значений степени упрочне-

ния в поверхностном слое. Для ряда сталей 

(например, сталь 10ХСНД) поверхностный 

слой после комбинированного упрочнения 

ВДУ+ТО, получает дополнительный ре-

сурс повышения эксплуатационных харак-

теристик детали, заключающийся в одно-

временном повышении твердости и удар-

ной вязкости. Использование предлагаемо-

го комбинированного упрочнения расши-

ряет технологический потенциал традици-

онной термообработки сталей. Появляется 

возможность использования более деше-

вых марок легированных сталей, которые 

позволяют обеспечивать требуемых уро-

вень механических свойств и эксплуатаци-

онных характеристик. 
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