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Упрочнение приповерхностного слоя конструкционной стали  
при взаимодействии с импульсными микроплазменными разрядами 

 

В. А. Иванов, М. Е. Коныжев, Т. И. Камолова, А. А. Дорофеюк, 
Л. И. Куксенова, В. Г. Лаптева, И. А. Хренникова, М. С. Алексеева 

 

Проведены экспериментальные исследования сильного локального взаимодействия импульсных 
микроплазменных разрядов с образцами из стали-45 при возбуждении в разрядах импульсных 
электрических токов с амплитудами от 100 А до 650 А. В результате микроплазменной 
обработки на поверхности образцов формируется сплошной переплавленный слой на глубину 
до 20 мкм с развитым микрорельефом, который характеризуется сильно измененными 
физическими, микрогеометрическими и триботехническими свойствами металла. Созданный 
в результате воздействия микроплазменных разрядов на поверхности образцов микрорельеф 
обладает прочностными свойствами, существенно превосходящими соответствующие 
свойства стальных образцов, подвергнутых стандартной термической объёмной закалке. 
 

PACS: 52.40.Hf, 68.35.bd, 68.35.Gy, 62.20.Qp  
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Обозначения и сокращения: 
МПР — микроплазменный разряд, 

i — стартовый ток микроплазменного разряда, 
N — количество импульсов плазмы, 
τ — время микроплазменной обработки, 

Тотж — температура отжига, 
t — время отжига, 
h — величина линейного износа, 

Rmax — максимальное значение высоты микрорельефа, 
HV — микротвердость, 

p — контактное давление, 
Ih — интенсивность изнашивания, 
L — путь трения, 
Н — ход подвижного контробразца, 
n — число циклов за период испытаний, 

q — потеря массы за n циклов, 
Aa — номинальная площадь контакта пары, 
lk — размер образца в направлении относительного 

перемещения, 
b — размер образца в направлении, перпендикуляр-

ном относительному перемещению, 
 — плотность материала образца. 
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Введение 
 

В настоящее время для промышленной обра-
ботки металлических изделий различного назна-
чения используются лучевые, пучковые, термоме-
ханические и плазменные методы [1]. Наиболее 
общими требованиями к современным методам 
обработки металлов являются: 

 универсальность, эффективность и относи-
тельная простота метода; 

 высокая технологичность метода с учетом 
экономических затрат на создание и обслуживание 
современных промышленных установок; 

 перспективность метода с точки зрения 
возможности создания новых и улучшения имею-
щихся физико-химических свойств обработанных 
металлических изделий (твердость, износостой-
кость при трении, коррозионная стойкость и др.). 

Такие источники концентрированной энергии 
как плазма, лазеры, пучки заряженных частиц  
можно эффективно применять лишь для отдель-
ных видов обработки металлических изделий с 
простыми геометрическими формами плоскости 
или цилиндра. В работе [2] предложен универ-
сальный микроплазменный метод обработки ме-
таллов и сплавов, основанный на новых принци-
пах возбуждения импульсных микроплазменных 
разрядов, способных упрочнять металлические 
изделия со сложной формой поверхности. 

В данной работе метод микроплазменной об-
работки использовался для эффективной модифи-
кации поверхности образцов из стали-45, которая 
имеет широкое применение в машиностроении.  

В [3, 4] изложены результаты исследований 
влияния микроплазменной обработки на свойства 
приповерхностного слоя образов из стали-45, ко-
торые не подвергались предварительной термиче-
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ской обработке с целью формирования диэлектри-
ческой оксидной пленки, наличие которой суще-
ственно повышает вероятность возбуждения мик-
роплазменных разрядов на поверхности металлов. 
В экспериментах без предварительного нанесения 
диэлектрической пленки на поверхность образцов 
из стали-45 возбуждение микроплазменных разря-
дов (МПР) было затруднено при плотности плаз-
мы в потоке 51011 см3. В проведенных ранее 
экспериментах [3, 4] образцы подвергались мик-
роплазменной обработке в двух режимах: режим 1 
— электрическое напряжение на образце 400 В, 
стартовый электрический ток микроплазменного 
разряда i = 200 А с экспоненциальным спадом то-
ка во времени в течение 18 мс до минимального 
значения срыва тока 30 А, количество импульсов 
плазмы N = 120; режим 2 отличается количеством 
импульсов плазмы, которое составляет N = 450. 
Возбуждение локальных микроплазменных разря-
дов (МПР) на поверхности образцов в потоке од-
нородной импульсной внешней плазмы при коли-
честве импульсов N = 120 или N = 450 
происходило с вероятностью около 10 %, то есть, 
количество МПР, инициируемых на поверхности 
образцов, составляло величину 12 или 45 импуль-
сов, соответственно.  

Исследования, представленные в настоящей 
работе, являются продолжением изучения универ-
сального плазменного метода обработки стали-45. 

В отличие от ранее рассмотренного метода 
микроплазменной обработки [3, 4], в настоящей 
работе изучался его усовершенствованный вари-
ант, позволяющий проводить микроплазменную 
обработку металла при возбуждении на его по-
верхности импульсных микроплазменных разря-
дов прямоугольной формы с длительностью им-
пульсов 20 мс при различных значениях 
амплитуды электрического тока от 100 до 650 А 
для выбора оптимального режима обработки. 

Цели данной работы состояли в следующем: 
 исследовать влияние предварительной 

термической обработки на формирование диэлек-
трической оксидной пленки на поверхности об-
разцов из стали-45; 

 исследовать возможность применения усо-
вершенствованного микроплазменного метода для 
формирования прочного микрорельефа на поверх-
ности стали-45,  

 исследовать влияние режимов микроплаз-
менной обработки на формирование прочного 
микрорельефа на поверхности образцов из стали-45 
после предварительной термической обработки, 

 изучить свойства микрорельефа, образую-
щегося на поверхности образцов из стали-45 в ре-
зультате возбуждения микроплазменных разрядов, 

 исследовать металлофизические и трибо- 
технические характеристики образцов в результа-

те их взаимодействия с импульсными микроплаз-
менными разрядами прямоугольной формы дли-
тельностью 20 мс при различных значениях 
амплитуды электрического тока в разрядах 100, 
200, 400, 650 А. 

 
 

1. Методика лабораторных испытаний  
при изучении металлофизических  
и триботехнических характеристик  
образцов из стали-45, обработанных  

импульсными микроплазменными разрядами 
 

1.1. Процесс микроплазменной обработки  
металлов 

 

Известно [5], что в вакууме при остаточном 
давлении воздуха p < 0,001 Па воздействие на чис-
тую поверхность металла импульсного (~1 мкс) 
потока плазмы с объемной плотностью ne  > 
> 1015 см3 и температурой электронов ~10 эВ при-
водит к возникновению электрических разрядов 
между двумя металлическими электродами, нахо-
дящимися при большой разности потенциалов 
~100 кВ. В отличие от исследований [5], в работах 
[6—10] теоретически и экспериментально показа-
но, что существенную роль в процессе возбужде-
ния микроплазменных разрядов (МПР) на поверх-
ности металлов играют естественные или 
специально сформированные диэлектрические 
пленки, и/или диэлектрические микровключения. 
При этом в вакууме взаимодействие потока плаз-
мы с металлическим образцом с нанесенной на его 
поверхность тонкой диэлектрической пленкой 
(толщиной 0,1—1 мкм) приводит к возбуждению 
МПР при существенно меньшей плотности плаз-
мы ne ~ 1012 см3 и при значительно меньшем зна-
чении электрического напряжения ~100 В между 
металлическим образцом и стенками вакуумной 
камеры. Это обусловлено тем, что при взаимодей-
ствии плазменного потока с металлом, покрытым 
диэлектрической пленкой, происходит накопление 
электрического заряда на внешней поверхности 
пленки. В результате этого в местах разрыва тон-
кой пленки или на ее краю вблизи открытой по-
верхности металла могут возникать большие элек-
трические поля ~1 МВ/см. При таких или 
существенно меньших полях происходит электри-
ческий пробой по поверхности диэлектрической 
пленки вблизи ее края и, далее, возбуждение МПР 
с образованием плотной (~1020 см3), сильно лока-
лизованной плазмы с размером 1—100 мкм и тем-
пературой ~1 эВ [11]. Расчеты показывают, что 
при плотности плазмы ne ~ 1012 см3 характерное 
время накопления положительного электрического 
заряда на внешней поверхности пленки на метал-
ле, находящимся под потенциалом 400 В, не пре-
вышает 1 мкс, при этом поверхностный пробой 
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пленки может возникать при полях всего около 
100 кВ/см [10]. Воздействие плотной плазмы МПР 
на металл приводит к возбуждению электронной 
эмиссии из металла в плазму. При этом происхо-
дит разогрев и плавление металла в локальных 
областях на поверхности металла с формировани-
ем локализованной области высокого давления в 
расплаве [12], которое приводит к образованию 
микрократеров различных размеров 0,1—20 мкм. 
Вследствие быстрого движения МПР по поверхно-
сти (со скоростью перемещения до 500 м/c [13, 14]) 
происходит затвердевание расплавленных локаль-
ных областей металла с характерной скоростью 
остывания ~106 К/с. В результате этих процессов 
происходит сильная перестройка морфологии и 
структуры приповерхностного слоя металла на 
глубину до 20 мкм и формирование прочного 
микрорельефа на его поверхности [15—22]. 

Ранее выполненные нами исследования про-
цессов формирования прочного микрорельефа на 
поверхности стали-45 [3, 4] были проведены при 
возбуждении МПР с пиковыми значениями ам-
плитуды импульсного электрического тока в раз-
рядах от 200 до 400 А и экспоненциальным спадом 
тока во времени в течение 18 мс до минимального 
значения срыва тока около 30 А. Полученные ре-
зультаты продемонстрировали эффекты сильного 
упрочнения приповерхностного слоя для различных 
металлов и сплавов: титана, алюминия, стали-45, 
никелево-хромистых и кобальтово-хромистых 
сплавов [15—22]. 

Однако экспоненциальный спад тока МПР в 
течение всей длительности воздействия 18 мс не 
позволяет понять, при каких значениях тока про-
исходит формирование прочного микрорельефа. 
Кроме того, не представляется возможным опти-
мизировать процесс микроплазменной обработки 
поверхности металлов и сплавов. В связи с этим 
необходимо было изменить условия эксперимен-
тов таким образом, чтобы на поверхности метал-
лов можно было возбуждать и поддерживать МПР 
в режиме с импульсом тока прямоугольной формы 
с малым изменением тока в течение импульса 
длительностью 20 мс. В работе [25] было установ-
лено, что с увеличением длительности тока от 1 до 
20 мс растет скорость обработки поверхности ме-
таллических образцов так, что при длительности 
импульса тока 20 мс вся площадь образца, состав-
ляющая около 2 квадратных сантиметров, обраба-
тывалась за 10 импульсов, в то время как при дли-
тельности импульсов 1 мс требовалось более 200 
импульсов. Таким образом, длительность 20 мс 
была выбрана для ускорения процесса обработки 
образцов, при этом имеющаяся аппаратура не по-
зволяла работать с импульсами более 20 мс. 

Основные задачи данной работы состояли в 
том, чтобы провести микроплазменную обработку 

поверхности образцов из стали-45 и изучить ре-
зультаты воздействия МПР на стальные образцы, 
обработанные при различных постоянных значе-
ниях амплитуды импульсного электрического тока 
микроплазменных разрядов: 100; 200; 400 и 650 А 
при фиксированной длительности импульсов тока 
разрядов 20 мс и количестве импульсов, равном 10; 
изучить влияние создаваемого на поверхности ме-
талла микрорельефа на его свойства, а именно,  
на его микротвердость, износостойкость и шеро-
ховатость.  

 
 

1.2. Экспериментальные установки 
 

Возбуждение импульсных микроплазменных 
разрядов на поверхности металлов и измерение 
характеристик плазмы проводились в ИОФ РАН 
на установке «Сфера» [3, 4, 15, 16, 21, 22] 
(рис. 1.1). Изучение металлофизических и трибо-
технических свойств поверхности металлических 
образцов, обработанных микроплазменными раз-
рядами, выполнялись на специализированных 
стендах с помощью аппаратуры и методов, разра-
ботанных в ИМАШ РАН [23, 24].  

Экспериментальная установка «Сфера» пред-
назначена для возбуждения и поддержания им-
пульсных микроплазменных разрядов на поверх-
ности образцов из металлов и сплавов. Установка 
состоит из сферической вакуумной камеры диа-
метром 50 см, оборудованной плазменным инжек-
тором, системой обеспечения вакуумных условий 
(форвакуумный насос, вакуумная магистраль, ва-
куумметр и другие необходимые устройства), сис-
темой крепления и перемещения металлических 
образцов внутри камеры, системой диагностики 
плазменных и электрических параметров разрядов. 
Остаточное давление воздуха в вакуумной камере 
поддерживается на уровне 0,05—0,01 Торр. 

Импульсный поток плазмы создается плаз-
менным инжектором в результате высоковольтного 
электрического разряда (электрическое напряже-
ние 7 кВ, электрический ток 1,5 кА, длительность 
знакопеременного импульса 15 мкс), возникающе-
го на поверхности плазмообразующего диэлектри-
ческого материала (полиметилметакрилат). Изме-
рения, выполненные плазменными зондами, 
показали, что основным ионным компонентом 
плазмы являлись ионы водорода (90—80 %) и ио-
ны углерода (10—20 %), а доля более тяжелых ио-
нов составляла менее 1 %. Основные характери-
стики импульсного потока водородно-углеродной 
плазмы при обработке образцов из стали-45: мак-
симальная плотность плазмы в области размеще-
ния образцов 1×1013 см3; длительность спадающе-
го во времени импульсного потока плазмы по 
уровню 0,1 от максимальной плотности 20 мкс; 
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длительность переднего фронта импульса плазмы 
5 мкс; скорость распространения потока плазмы  
от инжектора к образцу 5×106 см/с. Электронная 
температура плазмы находится в интервале значе-
ний 10—1 эВ: вблизи переднего фронта импульса 
плазмы в течение первых 5 мкс температура элек-
тронов близка к значению 10 эВ, вблизи заднего 
фронта импульса плазмы в течение последних 
5 мкс температура электронов составляет уже око-
ло 1 эВ. На расстоянии около 3 см от торца плаз-
менного инжектора, где размещаются исследуе-
мые образцы из стали-45, величина плотности 
плазмы находится в интервале значений от 
51012 до 11013 см3. 
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Рис. 1.1. Экспериментальная установка «Сфера»: а — фо-
тография внешнего вида установки, б — схема размеще-
ния плазменного инжектора, образца и фотоаппарата на 
установке. 1 — вакуумная камера, 2 — плазменный ин-
жектор, 3 — образец на держателе, 4 — шток вакуумного 
манипулятора, 5 — вакуумный манипулятор, 6 — вакуум-
ный насос, 7 — поток откачиваемого воздуха из камеры в 
насос 

 

Фотография свечения внешнего потока плаз-
мы, создаваемого плазменным инжектором, и ха-
рактерные осциллограммы импульсов ионного 
тока насыщения плазмы вблизи образцов и элек-
трического тока в плазменном инжекторе пред-
ставлены на рис. 1.2. и 1.3.  

 

 

 
 

Рис. 1.2. Фотография свечения плазменного потока ин-
жектора в видимом диапазоне длин волн (справа — выход-
ное сопло плазменного инжектора диаметром 30 мм) 

 

5 s Ia 

ni 

 
 

Рис. 1.3. Осциллограммы импульсов ионного тока насыще-
ния плазмы ni и электрического тока Ia в плазменном ин-
жекторе: ni max =51012 см3, Ia max= 1,5 кА 

 
Обработку образцов с помощью МПР прово-

дили при начальном электрическом напряжении 
на образце –400 В. При взаимодействии потока 
плазмы со стальным образцом на его поверхности 
возникали МПР (рис. 1.4, а), которые представля-
ли собой яркие локализованные светящиеся плаз-
менные образования с характерными размерами от 
1 до 100 мкм, с высокой плотностью плазмы [11], 
движущиеся с большой скоростью (до 500 м/с) по 
поверхности образцов [13, 14]. В местах возбуж-
дения МПР возникало плавление металла. В ре-
зультате воздействия сильного давления плазмы 
[12] на расплавленный металл образовывалась 
впадина с выступающими краями, т. е. в расплав-
ленном металле формировались микрократеры. 
Вследствие движения микроплазменных разрядов 
и их смещения по поверхности образца нагрев 
расплавленного участка прекращался и наступала 
фаза быстрого охлаждения расплавленного метал-
ла и его кристаллизации, при этом образовавшиеся 
в расплавленном металле кратеры в значительной 
степени сохраняли свою форму, и уже в твердом 
виде формировали микрорельеф с характерными 
размерами выступов от 1 до 20 мкм (рис. 1.4, б). 

 

 

 
 

Рис. 1.4, а. Фотография микроплазменных разрядов на образце 
(слева) при воздействии плазменного потока инжектора 
(справа). Диаметр выходного сопла инжектора 30 мм 
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Рис. 1.4, б. Фотография фрагмента поверхности образца 
из стали-45 с микрорельефом в виде перекрывающихся 
кратеров, образовавшихся в результате возбуждения мик-
роплазменных разрядов. Получено в растровом электрон-
ном микроскопе, размер по горизонтали 600 мкм 

 
 

1.3. Методы измерений физических  
и технических величин 

 

В ходе экспериментов измерения параметров 
плазмы проводились в ИОФ РАН с помощью сис-
темы одно-, двух- и трехэлектродного ленгмюров-
ских зондов, подключенных к диагностическому 
блоку. Диагностический блок, приспособленный 
для работы с ленгмюровскими зондами в им-
пульсном режиме, был создан специально для из-
мерений параметров плазмы и электрических то-
ков на установке «Сфера». Диагностический блок 
при подключении зондовой системы позволял 
проводить измерения температуры, концентрации, 
электрического потенциала и вольтамперных ха-
рактеристик плазмы. Электрические зонды, укре-
пленные на вакуумном манипуляторе, можно бы-
ло перемещать внутри вакуумной камеры, и, 
таким образом, проводить пространственные из-
мерения распределения параметров плазмы в ва-
куумной камере. 

Микрорельеф поверхности образцов оцени-
вался на профилографе-профилометре (модель 201). 
Запись профилограмм производилась при верти-
кальном увеличении 1000 и горизонтальном уве-
личении 200. С помощью профилограмм измерялись 
максимальные значения высоты микрорельефа 
Rmax и величины механического износа образцов 
при триботехнических испытаниях. 

Микротвердость образцов измерялась на при-
боре ПМТ-3 (ГОСТ 9450-76) при нагрузках на ин-
дентор 100 гс (время выдержки 15 с). При каждой 
нагрузке проводили 7—10 измерений диагонали 
отпечатков индентора, нанесенных на одну из гра-
ней каждого образца. По значениям диагонали от-
печатков оценивали глубину отпечатков и величи-
ну микротвердости образцов на данной глубине.  
В тексте данной работы, в таблицах и на рисунках 
представлены средние значения этих измерений. 

Триботехнические испытания исследуемых 
образцов проводились в лабораторных условиях 
на восьмипозиционной машине трения с возврат-
но-поступательным движением сопряженных об-
разцов [24]. Средняя скорость относительного 
скольжения образцов 0,19 м/с. Максимальная на-
грузка на образцы составляла 1250 Н. В качестве 
смазочного материала применялся Литол-24  
(ТУ 21150-87). 

Образец из стали-45 устанавливался на маши-
не трения неподвижно, к нему прикладывалась 
нагрузка, и относительно него реверсивно пере-
двигался контробразец из стали-20, который был 
подвергнут цементации, последующей термиче-
ской закалке и отпуску до твердости 60 HRC.  

Для определения сравнительной износостой-
кости и антифрикционности металлов пары трения 
(образец-контробразец) испытания проводились 
при ступенчато повышаемых давлениях 0,2; 0,5; 1; 
2; 3; 4; 5; 6; 7 МПа и т. д.: в течение 30 минут при 
давлении 0,2 МПа, далее — в течение 1 часа — 
при каждом из последующих давлений до дости-
жения предельно допустимых значений, при кото-
рых происходили задир пары трения, катастрофи-
ческий износ и резкое увеличение силы трения 
образцов. Эти процессы происходят тогда, когда 
наступает полный износ упрочненного микрорель-
ефа, сформированного в результате микроплаз-
менной обработки образцов. Перед каждым новым 
циклом испытаний проводилось смазывание рабо-
чих поверхностей образцов Литолом-24. После 
окончания каждого цикла испытаний образец вы-
нимался из держателя машины трения, промывал-
ся в растворителе и просушивался. В случае ма-
лых значений толщины изношенного слоя h их 
определяли на профилографе-профилометре, в 
случае больших износов измеряли потерю массы 
образцов, по значениям которых рассчитывали 
толщину изношенного слоя h и определяли интен-
сивность изнашивания Ih. 

Интенсивность относительного изнашивания 
при трении является критерием износостойкости 
материала образца и определяется как Ih = h/L,  
где h — величина линейного износа образца, соот-
ветствующая пройденному пути L в процессе трения. 

В случае, когда h оценивают по профило-
граммам изменения шероховатости рабочих по-
верхностей, интенсивность изнашивания испыты-
ваемых образцов определяют по формуле: Ih = 
= h/2Hn, где H — ход подвижного контробразца, 
2H — путь трения для всех точек поверхности об-
разца за один цикл, n — число циклов за период 
испытаний. 

При определении потери массы образца ин-
тенсивность относительного изнашивания: 

,
2h

a

q
I

HnA





 где q — потеря массы за п циклов; 
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Аа = lkb — номинальная площадь контакта пары 
(рабочая площадь одной боковой грани образца), 
lk — размер образца в направлении относительного 
перемещения; b — размер образца в направлении, 
перпендикулярном относительному перемеще-
нию;  — плотность материала образца. 

Предельно допустимым давлением на образец 
считается такая величина приложенной к нему 
нагрузки, при которой наступает задир пары трения 
или катастрофический износ поверхности образца. 

 
 

1.4. Режимы микроплазменной обработки  
образцов из стали-45 

 

В экспериментах использовались образцы из 
стали-45 с массовым составом: железо 98,71—
98,14 %, кремний 0,17—0,37 %, марганец 0,7—1 %, 
углерод 0,42—0,49 % (ГОСТ 1050-88). Образцы из 
стали 45 с шероховатостью 1 мкм имели форму 
параллелепипеда с размерами 4×4×12 мм и пред-
варительно подвергались стандартной механиче-
ской обработке методами фрезерования, шлифо-
вания и полирования (исходный контрольный 
образец 01-45). Остальные образцы после стан-
дартной механической обработки подвергались 
термической обработке для формирования на их 
поверхности диэлектрической оксидной пленки. 
Для этого эти образцы нагревались при темпера-
туре Тотж = 400 оС в атмосфере воздуха в течение 
60 минут (контрольный образец после термиче-
ской обработки 02-45).  

После термического отжига исследуемые об-
разцы подвергались воздействию микроплазмен-
ных разрядов при следующих условиях: импульс-
ное электрическое напряжение на образцах 400 В, 
длительность импульсов электрического тока раз-
рядов 20 мс, постоянная амплитуда электрическо-
го тока микроплазменных разрядов i = 100 А (об-
разец 03-45), i = 200 А (образец 04-45), i = 400 А 
(образец 05-45) и i = 650 А (образец 06-45). Все 
образцы подвергались воздействию 10 импульс-
ных разрядов (N = 10). Для образца 03-45 в связи с 
замедлением процесса формирования микро- 
 

рельефа при i = 100 А электрическое напряжение 
на образце после 3 импульсов было повышено по 
абсолютной величине до –450 В, и далее, эта ам-
плитуда импульсов поддерживалась в течение сле-
дующих 7 импульсов обработки. 

В экспериментах изучалось влияние величи-
ны импульсного электрического тока возбуждае-
мых микроплазменных разрядов на формирование 
прочного микрорельефа на поверхности образцов 
из стали-45. В частности, исследовались металло- 
физические и триботехнические характеристики 
образцов из стали-45 в результате их взаимодейст-
вия с импульсными микроплазменными разрядами 
прямоугольной формы при различных постоянных 
значениях амплитуды электрического тока разря-
дов: 100, 200, 400, 650 A (табл. 1). 

 
 

2. Результаты исследований образцов  
из стали-45, подвергнутых предварительной 

стандартной механической обработке,  
термическому отжигу и последующей обработке 
импульсными микроплазменными разрядами 

прямоугольной формы при различных  
постоянных значениях амплитуды  
электрического тока в разрядах:  

100, 200, 400, 650 A 
 

2.1. Исследование микрорельефа исследуемых 
образцов из стали-45 

 

Для определения влияния термического отжи-
га на состояние поверхности образцов были сняты 
профилограммы одной из граней образцов в ис-
ходном состоянии и после отжига при 400 оС в 
течение 60 мин (рис. 2.1). Из рис. 2.1 видно, что 
после отжига шероховатость поверхности образ-
цов увеличивается, а волнистость остается такой 
же, как у образцов в исходном состоянии. Измере-
ние шероховатости поверхности по показываю-
щему прибору профилометра выявило, что в ис-
ходном состоянии шероховатость поверхности 
образцов Rmax = 0,06—0,07 мкм, а после отжига 
Rmax = 0,1—0,13 мкм, т. е. в 1,7—1,9 раза больше. 

Таблица 1 
 

Режимы обработки исследуемых образцов из стали–45 
 

Режим микроплазменной обработки № образца Размеры 
образца 

Время от-
жига t, мин 

Температура 
отжига, оС i, А , мс N U, В 

01-45  Без отжига 

02-45 
Без обработки плазмой 

03-45 100 –450 

04-45 200 

05-45 400 

06-45 

4×4×12 мм3 

60 400 

650 

20 10 
–400 
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Для определения влияния величины тока 
МПР на характер сформированного микрорельефа 
были сняты профилограммы поверхности всех 
граней образцов, которые показаны на рис. 2.2—2.5. 
Значения максимальной высоты микрорельефа 
Rmax показаны в табл. 2.1. 

Из профилограмм рисунков 2.2—2.5 и данных 
табл. 2.1 видно, что увеличение тока МПР приво-
дит к увеличению высоты шероховатости микро-
рельефа. Средние значения высоты микрорельефа 
на всех гранях четырех образцов находятся в пре-

делах 11—18 мкм. Следует отметить, что при са-
мом малом токе разрядов, равном 100 А, наблю-
даются как меньшие величины высот неровностей, 
так и большие расстояния между неровностями, 
чем при других значениях тока МПР. При токах 
200 и 400 А микрорельеф поверхностей всех гра-
ней практически одинаков, а при токе 650 А ста-
новится более неравномерным и достигает боль-
ших величин, чем при более низких значениях 
тока (рис. 2.5).  
 

 
 

 
 
 

1 
 
 
 

 
 
 

2 
 

Рис. 2.1. Профилограммы поверхностей исходных образцов из стали-45: 1 — без термического отжига (№ 01-45), 2 —
после термического отжига (№ 02-45). Масштаб по вертикали: 10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 125 мкм/см 
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Рис. 2.2. Профилограммы 4-х боковых поверхностей образца из стали № 03-45 после его термического отжига при темпе-
ратуре Тотж = 400 оС и микроплазменной обработки при амплитуде тока разрядов i = 100 А. Масштаб по вертикали: 
10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 125 мкм/см 
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Рис. 2.3. Профилограммы 4-х боковых поверхностей образца из стали № 04-45 после его термического отжига при темпе-
ратуре Тотж = 400 оС и микроплазменной обработки при амплитуде тока разрядов i = 200 А. Масштаб по вертикали: 
10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 125 мкм/см  
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Рис. 2.4. Профилограммы 4-х боковых поверхностей образца из стали № 05-45 после его термического отжига при темпе-
ратуре Тотж = 400 оС и микроплазменной обработки при амплитуде тока разрядов i = 400 А. Масштаб по вертикали: 
10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 125 мкм/см  
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Рис. 2.5. Профилограммы 4-х боковых поверхностей образца из стали № 06-45 после его термического отжига при темпе-
ратуре Тотж = 400 оС и микроплазменной обработки при амплитуде тока разрядов i = 650 А. Масштаб по вертикали: 
10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 125 мкм/см 



В. А. Иванов, М. Е. Коныжев, Т. И. Камолова и др. 
 

58 

Таблица 2.1 
 

Значения максимальной высоты микрорельефа Rmax поверхности образцов из стали-45,  
прошедших обработку с помощью МПР при токе i = 100, 200, 400, 650 A 

 

Режим упрочнения образцов 
i, А , мс N, циклов 

№ образца № грани Rmax, мкм Rmax ср, мкм 

1 10 
2 10 
3 10 

100 20 10 03-45 

4 13 

11 

1 10 
2 13 
3 18 

200 20 10 04-45 

4 10 

13 

1 12 
2 14 
3 10 

400 20 10 05-45 

4 14 

13 

1 13 
2 25 
3 17 

650 20 10 06-45 

4 18 

18 

 
Средние значения максимальной высоты 

микрорельефа Rmax показаны на рис. 2.6. 
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Рис. 2.6. Средние значения высоты микрорельефа при 
различных значениях постоянной амплитуды импульсов 
электрического тока МПР: 100, 200, 400, 650 А 

 
 

Из графика рис. 2.6 видно, что под воздейст-
вием МПР на поверхности стали-45 создается 
микрорельеф, высота которого резко отличается 
от исходного состояния и практически одинакова 
при токах МПР, равных 100, 200 и 400 А. При токе 
МПР 650 А, высота микрорельефа становится в 1,5 
раза большей. При токах 100 и 650 А микрорельеф 
поверхности образцов более неравномерный, чем 
при токах 200 и 400 А.  

 
 

2.2. Изучение микротвердости  
приповерхностного слоя образцов из стали-45 

 

В табл. 2.2. приведены результаты измерений 
микротвердости образцов из стали-45 при нагруз-
ке на индентер, равной 100 гс. Из данных табл. 2.2 
видно, что отжиг в течение 60 мин при температу-
ре 400 оС приводит к снижению микротвердости 
образца на 7 %.  

Таблица 2.2 
 

Микротвердость образцов из стали-45 в исходном состоянии и после микроплазменной обработки (МПО)  
в различных режимах 

 

№  
образца 

Режим обра-
ботки: 

Нагруз-
ка на 
инден-
тор, гс 

Длина диагона-
ли отпечатка, 

усл. ед. 

Длина диа-
гонали от-
печатка,  
ср. усл. ед. 

Диагональ 
отпечатка, 

мкм 

Глубина 
идентиро-
вания, мкм 

HV0,1, 
кгс/мм2 

01-45 исходный (без 
обработки) 

80, 79, 88, 84, 
81, 87, 82 

83 24,9 5,03 299,5 

02-45 Отжиг 60 мин 88, 85, 88, 
80,87, 86, 87 

85,8 25,7 5,19 280,9 

03-45 Отжиг + МПО 
при i = 100 А 

97, 92, 93, 95, 
96, 97, 94 

94,8 28,5 5,75 228,5 

04-45 Отжиг + МПО 
при i = 200 А 

76, 86, 76, 75, 
74, 72, 78, 77 

77,2 23,1 4,67 348,1 

05-45 Отжиг + МПО 
при i = 400 А 

76, 74, 80, 86, 
77, 87, 79 

79,8 23,9 4,83 324,9 

06-45 Отжиг + МПО 
при i = 650 А 

100 

87, 86, 83, 77, 
82, 87, 80 

83,1 24,9 5,03 299,5 
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Результаты измерений микротвердости HV0,1 
микрорельефа поверхности стальных образцов, 
обработанных МПР при различных режимах, по-
казаны рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Микротвердость микрорельефа поверхности об-
разцов из стали, подвергнутых микроплазменной 
обработке при фиксированных значениях амплитуды тока 
разрядов: 100, 200, 400, 650 А 

 
Исследование влияния величины тока МПР на 

микротвердость образцов показало, что при токе, 
 

равном 100 А, микротвердость снижается по срав-
нению с исходным состоянием на 30 %. Дальней-
шее повышение тока МПР до 200 и 400 А привело 
к повышению микротвердости соответственно на 
16 и 8,5 %. Увеличение тока МПР до 650 А приве-
ло к снижению микротвердости до уровня микро-
твердости в исходном состоянии. 

 
 

2.3. Триботехнические испытания образцов  
из стали-45 

 

Триботехническим испытаниям подвергались 
образцы из стали-45 в исходном состоянии (обра-
зец № 01-45), после отжига в течение 60 минут 
(образец № 02-45), а также после отжига и 
микроплазменной обработки при N = 10 импуль-
сах с различными величинами тока от 100 до 
650 А (образцы №№ 03-45, 04-45, 05-45, 06-45). 
Результаты триботехнических испытаний показа-
ны на профилограммах рабочих поверхностей ис-
пытываемых образцов в процессе испытаний на 
машине трения при ступенчато повышаемых дав-
лениях (рис. 2.8—2.11) и сведены в табл. 2.3. 
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Рис. 2.8. 
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Рис. 2.8. Профилограммы поверхностей образца 03-45 (i = 100 А) в процессе испытаний на машине трения при сту- 
пенчато повышаемых давлениях: 1 — до испытаний, 2 — после приработки, 3 — после испытаний при p = 1 МПа, 4 —
 после испытаний при p = 3 МПа, 5 — после испытаний при p = 4 МПа. Масштаб по вертикали: 10 мкм/см, масштаб по 
горизонтали: 50 мкм/см 
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Рис. 2.9. 
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Рис. 2.9. Профилограммы поверхностей образца 04-45 (i = 200 А) в процессе испытаний на машине трения при ступенчато 
повышаемых давлениях: 1 — до испытаний, 2 — после приработки, 3 — после испытаний при p = 1 МПа, 4 — после 
испытаний при p = 3 МПа, 5 — после испытаний при p = 5 МПа, 6 — после испытаний при p = 7 МПа, 7 — после 
испытаний при p = 9 МПа, 8 — после испытаний при p = 11 МПа, 9 — после испытаний при p = 13 МПа. Масштаб по 
вертикали: 10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 50 мкм/см 
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Рис. 2.10. 
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Рис. 2.10. Профилограммы поверхностей образца 05-45 (i = 400 А) в процессе испытаний на машине трения при 
ступенчато повышаемых давлениях: 1 — до испытаний, 2 — после приработки, 3 — после испытаний при p = 1 МПа, 4 —
 после испытаний при p = 3 МПа, 5 — после испытаний при p = 5 МПа, 6 — после испытаний при p = 7 МПа, 7 — после 
испытаний при p = 9 МПа, 8 — после испытаний при p = 11 МПа, 9 — после испытаний при p = 13 МПа, 10 — после 
испытаний при p = 15 МПа, 11 — после испыта-ний при p = 17 МПа, 12 — после испытаний при p = 19 МПа, 13 — после 
испытаний при p = 21 МПа, 14 — после испытаний при p = 25 МПа. Масштаб по вертикали: 10 мкм/см, масштаб по 
горизонтали: 50 мкм/см 
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Рис. 2.11. 
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Рис. 2.11. Профилограммы поверхностей образца 06-45 (i = 650 А) в процессе испытаний на машине трения при сту-
пенчато повышаемых давлениях: 1 — до испытаний, 2 — после приработки, 3 — после испытаний при p = 1 МПа, 4 — после 
испытаний при p = 3 МПа, 5 — после испытаний при p = 5 МПа, 6 — после испытаний при p = 7 МПа, 7 — после испыта-
ний при p = 9 МПа, 8 — после испытаний при p = 11 МПа, 9 — после испытаний при p = 13 МПа, 10 — после испытаний 
при p = 14 МПа. Масштаб по вертикали: 10 мкм/см, масштаб по горизонтали: 50 мкм/см 

 
 

Таблица 2.3 
 

Интенсивность относительного износа Ih ×109 образцов из стали-45 
 

№ образца p, МПа 
01-45 

Исходный 
02-45 
Отжиг 

03-45 
Отжиг и МПО 
при i = 100 А 

04-45 Отжиг 
и МПО  

при i = 200 А 

05-45 
Отжиг и МПО 
при i = 400 А 

06-45 
Отжиг и МПО 
при i = 650 А 

1 0,39 0,78 4,4 0,73 4,38 11,7 
2 
3 
4 

1,83 
задиры 

 
0,146  
2,26 

задиры 

 
0,73 
20,47 
задиры 

 
0,91 

 
1,28 

 
0,73 

5    0,73 0,73 0,73 
7    0,73 0,73 0,73 
9    0,73 0,36 0,36 

11    задиры 0,36 0,36 
13 
14 

    0,73 0,36 
задиры 

15     0,73  
17     0,73  
19     0,73  
21     0,36  
23     0,36  
25     0,36  

 
Результаты триботехнических испытаний об-

разцов из стали-45 показаны на рис. 2.12 и 2.13. 
Испытания показали, что образцы в исходном со-
стоянии работоспособны только до давления, рав-
ного 1 МПа; после отжига в течение 60 минут и 
последующей микроплазменной обработки (МПО) 
при токе разрядов i = 100 А образцы работоспо-
собны при давлениях, не превышающих 3 МПа. 
При дальнейшем повышении давления работа 
этих пар трения сопровождается задирами. 

При увеличении тока МПР до величины i = 
= 200 А предельно допустимое давление на сталь-
45 повышается до значения 9 МПа, которое в 
3 раза больше предельного давления, соответст-
вующего току МПР i = 100 А. 

Лучшие триботехнические характеристики 
обработанного приповерхностного слоя образцов 

получены после термического отжига в течение  
60 минут и последующей микроплазменной обра-
ботки при токе МПР i = 400 А. В этом случае  
(рис. 2.12) пара трения проработала с малыми ин-
тенсивностями относительного изнашивания до 
давления р = 25 МПа, максимально возможного 
для машины трения. Это давление в 25 раза боль-
ше давления, до которого проработала сталь-45 в 
исходном состоянии, приблизительно в 8 раз 
больше давления, до которого проработала сталь-
45 после микроплазменной обработки при токе 
МПР i = 100 А и не менее, чем в 2 раза больше 
давления, до которого проработала сталь-45 после 
стандартной объёмной термической закалки до 
твердости 40—45 HRC (по данным, полученным 
нами ранее [26]). Значения интенсивности изна-
шивания не превышали 4,4×109 при работе на 
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вершинах микрорельефа и 0,7×109 при работе на 
их основаниях (рис. 2.11), что практически совпа-
дает с величиной Ih для образцов из стали-45, под-
вергнутых процессу стандартной объёмной тер-
мической закалки.  

При дальнейшем увеличении амплитуды тока 
МПР до значения i = 650 А предельно допустимое 
давление на сталь-45 снижается до 13 МПа, т. е. до 
значений в 1,8 раза меньших, чем при токе МПР  
i = 400 А. 
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Рис. 2.12. Предельно допустимые давления на образцы из 
стали-45 при испытаниях на трение после их обработки 
микроплазменными разрядами с амплитудами тока разря-
дов от 100 до 650 А 
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Рис. 2.13. Зависимости интенсивности относительного 
износа Ih ×109 образцов из стали-45: 1 — в исходном со-
стоянии, 2 — после отжига, 3, 4, 5, 6 — после отжига и 
микроплазменного упрочнения соответственно при токах 
МПР: 100, 200, 400 и 650 А 

 
 

Заключение 
 

 Исследован универсальный микроплаз-
менный метод обработки металлов и сплавов, ос-
нованный на новых принципах возбуждения им-
пульсных микроплазменных разрядов, способных 
упрочнять металлические изделия со сложной 
формой поверхности. 

 Метод микроплазменной обработки ис-
пользовался для эффективной модификации по-
верхности образцов из стали-45, имеющей широ-
кие области применения в машиностроении. 

 Установлено, что в вакууме при взаимо-
действии импульсного потока плотной плазмы с 

металлическими образцами с нанесенными ди-
электрическими пленками на их поверхности воз-
буждаются микроплазменные разряды. В местах 
локализации этих разрядов происходит плавление 
приповерхностного слоя металла. В процессе дви-
жения микроплазменных разрядов по поверхности 
образцов в результате многократного повторения 
процессов локального плавления и остывания 
приповерхностного слоя металла на поверхности 
образцов формируется сплошной переплавленный 
слой, имеющий развитую структуру микрорельефа 
(шероховатость) с высотой микровыступов в ин-
тервале значений 11—18 мкм.  

 Исследование шероховатости оксидных 
пленок при отжиге в течение 60 мин и температу-
ре Тотж = 400 оС показало, что отжиг приводит к 
возрастанию шероховатости поверхности от 2 до 6 
раз при сохранении исходной волнистости. Отжиг 
приводит к снижению микротвердости на 7 % , но 
при этом увеличивает предельно допустимое дав-
ление стали-45 по сравнению с ее исходным со-
стоянием после предварительной механической 
обработки (фрезерование, шлифование, полирова-
ние) в 3 раза. 

 Исследование влияния величины тока 
МПР в пределах 100—650 А на характер микро-
рельефа, микротвердость и износостойкость пока-
зало, что лучшие триботехнические характеристики 
обработанного приповерхностного слоя образцов 
получены после МПО с током разрядов i = 400 А. 
В этом случае пара трения проработала с малыми 
интенсивностями изнашивания до давления р = 
= 25 МПа. Это давление в 25 раза больше давле-
ния, до которого проработала сталь-45 в исходном 
состоянии, приблизительно в 8 раз больше давле-
ния, до которого проработала сталь-45 после 
плазменной обработки при МПР с i = 100 А, и не 
менее, чем в 2 раза больше давления, до которого 
проработала сталь-45 после стандартной объемной 
термической закалки до твердости 45 HRC (по 
данным, полученным нами ранее [4, 26]).   

 
__________________ 

 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект РФФИ № 13-08-01174-а). 
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Strong local interaction of pulsed microplasma discharges with samples of steel-45, in a case of an 
excitation in the discharges pulsed electric currents with amplitudes from 100 A to 650 A, have been 
studied experimentally. As a result of microplasma processing of the samples, a solid remelted layer 
to a depth of 20 m is formed on its surfaces. The layer has a developed microrelief which is 
characterized by strongly altered physical, tribological, and microgeometrical properties of the 
metal. The layer has strength properties which are significantly superior to the corresponding 
properties of steel samples treated by a process of standard quenching of metals. 
 
PACS: 52.40.Hf, 68.35.bd, 68.35.Gy, 62.20.Qp  
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