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Аннотация. Проведены исследования структуры, показателей твердости и трещиностойкости до и после плазменной обработки стали 

марки 65Г лемешной части плуга. В результате плазменной обработки получен модифицированный слой с повышенной в 3,6 раза 
твердостью в интервале 980 – 3558 HV. Металлографические исследования показали, что перлитно-ферритная структура исходного 
металла вследствие плазменной закалки превращается в игольчатый мартенсит с высокими твердостью и прочностью. Усталостную 
трещину на образцах создавали на вибраторе Дроздовского. Перед выращиванием усталостной трещины на боковую поверхность образца 
наносились боковые V-образные надрезы различной глубины. Относительная длина трещины λ изменялась в пределах от 0,27 до 0,65. 
По результатам испытаний на сжатие установлено небольшое перемещение трещин в закаленных образцах в диапазоне 1,3 – 5,6 мм. 
Исходные неупрочненные образцы находятся в более хрупком состоянии, чем закаленные, соответственно наблюдается значительное 
разрушение их в условиях нанесения искусственной трещины. Проведенная оценка образцов стали 65Г на трещиностойкость путем 
испытания на ударный изгиб с последующим осциллографированием показала, что плазменная закалка способствует торможению 
увеличения трещины за счет роста ударной вязкости. Таким образом, применение плазменной закалки эффективно при поверхностном 
упрочнении стали марки 65Г, в частности лемехов плуга, которые постоянно подвергаются механическим воздействиям, трению и износу. 

Ключевые слова: сталь, твердость, плазменная обработка, поверхностный слой, микротвердость, оценка трещиностойкости, испытание на 
ударный изгиб
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Abstract. The present paper describes the research of structure, hardness and crack resistance indicators before and after plasma treatment of 65G steel 

of a ploughshare part. As a result of plasma treatment, we obtained the modified layer with increased hardness in the range of 980 – 3558 HV with 
increase in 3.6 times. Metallographic studies showed that pearlitic-ferritic structure of the original metal transforms into needle martensite with 
high hardness and strength due to plasma hardening. It is recommended to determine the impact toughness by the Drozdowski method, in which 
a fatigue crack is pre-created on a special vibrator. Also, before the fatigue crack was grown, lateral V-shaped notches of different depths were made 
on the sample lateral surface. The relative crack length, λ, varied from 0.27 to 0.65. According to the results of compression tests, it was found that 
there was a small movement of cracks in the hardened samples in the range from 1.3 to 5.6 mm. The initial unstrengthened samples are in a more 
brittle state than the quenched ones, and accordingly, significant fracture is observed in the conditions of artificial cracking. The evaluation of 65G 
steel samples for crack resistance by impact bending tests with subsequent oscillographing showed that plasma hardening inhibits crack growth 
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 Введение

На сегодняшний день в Казахстане в целях повы-
шения качества машин и агрегатов проводятся иссле-
дования прочностных характеристик, полученных при 
плазменной закалке поверхности тяжело нагружен-
ных деталей. Для улучшения показателей прочности, 
в частности, твердости, износостойкости и трещи-
ностойкости, целесообразно применять перспектив-
ный метод плазменной обработки [1; 2]. Данный спо-
соб воздействует на поверхностный слой деталей, не 
приводя металл к деформациям, и дает возможность 
получать на поверхности изделия модифицирован-
ный слой с высокими прочностными характеристи-
ками. Изменение структуры и свойств поверхностного 
слоя происходит в условиях сверхвысоких скоростей 
нагрева и охлаждения (103 – 105 К/с) и кратковре-
менности воздействия на обрабатываемый мате-
риал [3 – 5].

 Материал и методика исследований

В качестве объекта исследования выбрана сталь 65Г 
лемешной части плуга, которая служит для подреза-
ния пласта почвы и постоянно подвергается трению 
и износу [6; 7]. 

Вырезку темплетов осуществляли на отрезном 
станке Labotom-3 фирмы Struers (Швейцария). В про-
цессе резания образец и отрезной диск охлажда-
лись водой со специальным лубрикантом, исклю-
чающем окисление [8; 9]. После вырезки образцов 
соответствую щих размеров определен химический 
состав стали на содержание легирующих элементов 
с помощью рентгенофлуоресцентного анализатора 
Niton XL2 (табл. 1). 

Плазменное упрочнение проводили на установке 
плазменной закалки УДГЗ-200. Данная установка 
основывается на закаливании объектов плазменной 
дугой косвенного действия, что позволяет разогревать 
поверхность размером 1 – 2 мм и не приводит к внут-
ренним деформациям деталей [10 – 12]. 

Поверхность стали исследовали с помощью металло-
графического микроскопа Carl Zeiss с увеличением 200. 

Твердость на поверхности образцов измеряли 
на твердомере макро Виккерса Wilson VH 1150 при 
нагрузке на индентор 30 кг.

Испытания на ударный изгиб осуществляли в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 9454 – 78 с измерением 

величины ударной вязкости. Данный метод основан 
на разрушении образца с концентратором посередине 
одним ударом маятникового копра. Ударные испытания 
проводили на маятниковом копре КМ-30. Были изго-
товлены ударные образцы размером 6,5×11,5×55 мм. 
Усталостную трещину на образцах создавали на вибра-
торе Дроздовского. При этом относительная длина тре-
щины λ изменялась в пределах от 0,27 до 0,65 [13 – 15]. 
Оценку ударной вязкости в условиях гарантированной 
плоской деформации проводили на образцах с двумя 
дополнительными боковыми V-образными надрезами, 
глубина которых составляла 1,0 мм. Оценка ударной 
вязкости на образцах с боковыми надрезами дает воз-
можность определять уровень удельной работы распро-
странения трещины при разрушении в условиях плос-
ко-деформированного состояния (ПДС) [16 – 18].

 Полученные результаты и их обсуждение

Металлографические исследования показали, что 
механические свойства (прочность, твердость, трещи-
ностойкость) плазменно-закаленных деталей опреде-
ляются формой, размерами и ориентацией субзерен 
(рис. 1).

В результате структурно-фазового исследования 
установлено, что основной металл состоит из перлит-
ных зерен и феррита. При плазменной закалке они 
превращаются в игольчатый мартенсит с высокой твер-
достью и трещиностойкостью [19; 20].

by increasing impact toughness. Thus, the use of plasma hardening is effective in surface hardening of 65G steel, in particular ploughshares which 
are constantly exposed to mechanical stresses, friction and wear. 

Keywords: steel, hardness, plasma treatment, surface layer, microhardness, crack resistance assessment, impact bending test
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Т а б л и ц а  1

Результаты спектрального анализа образцов стали 65Г

Table 1. Results of spectral analysis of 65G steel samples

Номер 
образца

Содержание легирующих 
элементов, % (по массе) ±2σ

1 0,840 Mn 0,122 Mn
2 0,676 Mn 0,113 Mn
3 0,757 Mn; 0,142 Cu 0,127 Mn; 0,069 Cu
4 0,640 Mn; 0,104 Cr 0,112 Mn; 0,043 Cr
5 0,551 Mn 0,102 Mn
6 0,585 Mn 0,102 Mn
7 1,03 Mn 0,130 Mn
8 0,739 Mn; 0,148 Ti 0,116 Mn; 0,064 Ti
9 0,684 Mn 0,103 Mn
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 Измерение твердости материалов

В табл. 2 показаны результаты измерений твер-
дости до и после плазменной обработки образцов 
стали 65Г.

Представленные данные свидетельствуют о значи-
тельном повышении твердости образцов стали 65Г за 
счет плазменной закалки. На основании трех измерений 

по каждому образцу взято среднее значение твердости 
до и после закалки. Наблюдается увеличение твердости 
в среднем в 3,6 раза. 

Далее была проведена оценка трещиностойкости 
плазменно-упрочненной стали путем испытания на 
ударный изгиб с последующим осциллографирова-
нием. Значения ударной вязкости закаленных образцов 
составили 127, 116, 110, 104, 98, 106, 94 и 102 Дж/см2.

На рис. 2 представлены результаты исследований 
зависимости ударной вязкости от длины трещины. 
Наблюдается постепенное увеличение ударной вязко-
сти при увеличении трещины-инициатора. 

По результатам работ на излом и разрушение рас-
считана основная характеристика динамических испы-
таний – ударная вязкость КСТ.

На рис. 3 показаны результаты оценки ударной 
вязкости образцов стали 65Г до и после плазменной 
закалки. Наблюдается динамичный рост КСТ после 
плазменной закалки, что свидетельствует о том, что 
она способствует торможению дальнейшего увеличе-
ния трещины за счет увеличения КСТ. Таким образом, 
исходные образцы находятся в более хрупком состоя-
нии, чем закаленные, соответственно, отмечается значи - 

Рис. 1. Металлографическая структура стали 65Г после поверхност-
ной плазменной закалки:

а – основной металл; б – переходной слой; в – закаленный слой

Fig. 1. Metallographic structure of 65G steel after surface plasma 
hardening: 

а – base metal; б – transition layer; в – hardened layer

Т а б л и ц а  2

Результаты измерений твердости 
на поверхности образцов стали 65Г

Table 2. Results of hardness measurements  
on the surface of 65G steel samples

Номер 
образца

Наличие 
плазменной 

обработки на 
участке замера

HV30 Среднее 
значение 

HV301 2 3

1
Без обработки 484,7 422,7 653,6 520,3

С обработкой 1519,7 1780,2 2398,5 1899,5

2
Без обработки 764,6 762,9 698,3 741,9

С обработкой 3423,5 2476,8 1931,1 2610,5

3
Без обработки 609,0 640,0 621,0 623,3

С обработкой 2348,0 1483,9 1766,8 1866,2

4
Без обработки 553,4 354,4 855,3 587,7

С обработкой 3554,3 4589,2 3467,7 3870,4

5
Без обработки 368,5 345,1 368,2 360,6

С обработкой 554,1 686,0 900,5 713,5

6
Без обработки 418,6 355,3 344,4 372,8

С обработкой 980,8 2418,5 2832,3 2077,2

7
Без обработки 404,5 370,4 361,7 378,9

С обработкой 1407,2 960,5 860,7 1076,1

8
Без обработки 998,3 453,1 1287,9 913,1

С обработкой 1133,4 1317,6 2302,8 1584,6
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  тель ное разрушение их в условиях плоской деформа-
ции [21; 22]. 

При испытаниях образцов на сжатие наблюдалось 
перемещение трещин в диапазоне от 1,3 – 5,6 мм при 
линейной нагрузке до 120 кН (рис. 4, 5). 

В результате перемещения трещин видно, что пло-
щадь живого сечения образца уменьшилась незначи-
тельно и, соответственно, наблюдается рост работы 
разрушения Ар (рис. 4, 5). 

 Выводы

Металлографические исследования стали 65Г пока-
зали, что при ее поверхностной плазменной закалке 
в упрочненной зоне толщиной 2 мм формируется гра-
диент но-слоистая структура с изменяющейся твердо-
стью в интервале 980 – 3558 HV. Также наблюдается 

увеличение микротвердости до 3,6 раз, что является 
более высоким показателем в сравнение с другими 
видами закалок, например, электроплазменной, где уве-
личение твердости было зафиксировано в 2,16 раз. 

Результаты исследований ударной вязкости и удар-
ных трещин показали, что упрочнение плазмен-
ной дугой препятствует динамичному росту трещин 
в поверхностном слое. 

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований подтвердили целесообразность применения 
закалки плазменной дугой при упрочнении поверх-
ностного слоя тяжело нагруженных деталей, в част-
ности, стали 65Г. 
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