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Аннотация. На примере закаленных углеродистых сталей марок 45 и У8 рассмотрены особенности влияния комбинации различных технологий 
(с использованием электромеханической обработки, поверхностного пластического деформирования и безабразивной ультразвуковой фи-
нишной обработки и их комбинации) поверхностного упрочнения на изменения структурного состояния и микротвердости поверхности, 
циклической долговечности упрочненных образцов, а также механизмов усталостного разрушения. Исследования проведены с использо-
ванием методов оптической и растровой электронной микроскопии, микротвердости, усталостных испытаний. Показано, что для исследу-
емых сталей в закаленном состоянии высокоскоростное импульсное термодеформационное воздействие в ходе электромеханической обра-
ботки сопровождается повышением (более чем на 50 %) микротвердости поверхности и снижением (на 20 – 30 %) предела выносливости. 
Такое изменение свойств связано с образованием в поверхностном слое существенно неравновесных, неоднородных по химичес кому со-
ставу ультрадисперсных фаз, обладающих повышенной твердостью. При этом в приповерхностных объемах металла протекают процессы 
отпуска закаленной структуры с образованием зон разупрочнения и формированием растягивающих остаточных напряжений, что сопро-
вождается снижением микротвердости в этих зонах и предела выносливости образцов. Подобные эффекты снижения некоторых эксплуа-
тационных характеристик материалов в ходе поверхностного упрочнения различных материалов, равно как и способы повышения свойств 
таких изделий за счет дополнительных технологических операций, требуют более глубокого изучения. Комбинированное поверхностное 
упрочнение (на основе электромеханической обработки, поверхностного пластического деформирования и безабразивной ультра звуковой 
финишной обработки) углеродистых сталей позволяет за счет вариации интенсивности температурного и деформационного воздействий 
целенаправленно изменять структурно-фазовый состав и напряженно-деформированное состояние поверхностных и приповерхностных 
слоев металла. В результате этого появляется возможность в зависимости от предварительной термической обработки стали формировать 
сбалансированный комплекс прочностных и усталостных характеристик образцов. Операции поверхностного пластического деформиро-
вания и безабразивной ультразвуковой финишной обработки, проведенные после электромеханического упрочнения, за счет интенсивной 
пластической деформации обеспечивают выглаживание поверхности, залечивание приповерхностных дефектов и позволяют корректиро-
вать напряженно-деформированное состояние обрабатываемого металла. Это обеспечивает повышение микротвердости в зоне отпуска на 
20 – 25 % и предела выносливости образцов на 25 – 30 %. 
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 Введение

Одним из  важных  резервов  повышения  эксплуата-
ционных  свойств  конструкционных  металлических 
сплавов  является  создание  в  их  поверхностном  слое 
ультрадисперсных  структур,  обладающих  комплексом 
уникальных  физико-механических  свойств,  необходи-
мых в экстремальных условиях эксплуатации изделий 
ответственного  назначения.  При  решении  подобных 
задач  широко  используют  комбинированные  способы 
обработки  материалов  высокоэнергетическими  тем-

пературными и силовыми полями, позволяющими эф-
фективно  формировать  желаемый  комплекс  свойств 
изделия.  Например,  такие  технологии  реализуются 
при  сочетании  химико-термических  методов  [1,  2], 
лазерной  [2,  3], плазменной [4], ударной  [5,  6], ультра-
звуковой  [3,  7],  электронно-лучевой  [8],  электронно-
пучковой  обработок  [9],  электровзрывного  легирова-
ния  [10,  11] и их комбинации [12, 13]. 

Комбинированные  методы  на  основе  поверхност-
но-упрочняющей  электромеханической  обработ-
ки  [14]  в  сочетании  с  поверхностным  пластическим 
деформированием  [15,  16],  ударной  обработкой  [17], 
фрикцион ным  упрочнением  [18,  19],  алмазным  выгла-
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живанием  [20],  ультразвуковой  обработкой  [21],  плаз-
менным напылением  [22  –  24] и др. применяются для 
обработки широкого круга конструкционных материа-
лов  –  сталей  разных марок  в  различном  структурном 
состоянии  [15  –  21],  титановых  и  алюминиевых  спла-
вов  [25  –  27], покрытий [22 – 24] и др. 

Основное внимание уделяли исследованиям струк-
туры [15, 17, 19, 25, 26], глубины, твердости и других 
параметров  упрочненного  слоя  [15  –  18,  21,  23  –  25], 
а  также эксплуатационных характеристик (износостой-
кости [18, 22], усталостной прочности [15, 26]) упроч-
ненных образцов. 

Следует  отметить,  что  создание  на  поверхности 
образцов упрочненного слоя с повышенной твердостью 
может сопровождаться его охрупчиванием, формирова-
нием неблагоприятной эпюры остаточных напряжений, 
склонностью  к  растрескиванию,  как  следствие  –  сни-
жением  усталостной  прочности,  падением  стойкости 
к  неабразивному, кавитационному, эрозионному износу 
и  т.д.,  например,  при упрочнении  титановых  сплавов, 
плазменных  покрытий,  закаленных  сталей.  При  этом 
мало описанными остаются  как механизмы снижения 
некоторых  эксплуатационных  характеристик  материа-
лов в ходе поверхностного упрочнения, так и способы 
коррекции  свойств  изделия  за  счет  дополнительных 
технологических операций.

В этой связи актуальной является  задача разработ-
ки и исследования технологий поверхностного упроч-
нения  для  получения  сбалансированного  комплекса 
повышенных служебных характеристик (по твердости, 
износостойкости, прочности и выносливости) обрабо-
танного изделия.

В  настоящей  работе  исследовали  влияние  комби-
нированной  поверхностной  обработки,  состоящей 
из  различных  сочетаний  технологий  поверхностного 
упрочнения  электромеханической  обработкой  (ЭМО), 
поверхностного пластического деформирования (ППД) 
и безабразивной ультразвуковой финишной обработки 
(БУФО)  [28]  на  усталостную  прочность  закаленных 
углеродистых сталей.

 Методика проведения эксперимента

Сравнительные исследования проводили на средне-
углеродистой конструкционной стали марки 45 и угле-
родистой инструментальной стали марки У8 после за-
калки и низкого отпуска. 

Из  указанных  сталей  изготавливали  цилиндриче-
ские образцы по ГОСТ 25502 – 79 (тип I) с диаметром 
рабочей  части  7,5  мм,  которые  подвергали  поверх-
ностному  упрочнению  различными  методами  (ЭМО, 
ЭМО  +  ППД, ЭМО + БУФО). 

ЭМО заключалась в воздействии на материал пере-
менного электрического тока плотностью   j  =  400  А/мм2,  
напряжением  U  =  4  ÷  5  В,  пропускаемого  через  ло-
кальную зону контакта инструмента (твердосплавного 

ролика) с поверхностью образца. Скорости обработки 
V  =  0,31 м/мин и подачи S = 0,4 – 0,8 мм/об; усилие на 
инструмент F = 200 ÷ 1000 Н. 

Обработку  ППД  проводили  обкаткой  роликом 
при  нагрузке  F  =  400  ÷  1200  Н;  скоростях  обработки 
V  =  0,31  м/мин и подачи S = 0,25 мм/об; число проходов 
n  =  1 (диаметр обкатного ролика 36  мм, радиус закруг-
ления 4 мм).

Для БУФО использовали следующий режим: часто-
та колебаний инструмента – 22 кГц; скорости обработ-
ки V  =  4,71  м/мин и подачи инструмента – 0,07 мм/об; 
усилие  прижима F  =  100  Н;  материал  инструмента  – 
твердый сплав. 

Измерения  микротвердости  проводили  на  микро-
твердомере  ПМТ-3М  при  нагрузке  на  индентор  50  г. 
Микроструктурные исследования проводили с исполь-
зованием оптического микроскопа МЕТАМ ЛВ-32, рас-
трового электронного микроскопа Versa 3D.

Циклические нагружения осуществляли на машине 
для усталостных испытаний НУ-3000 по схеме чистого 
изгиба с вращением со следующим режимом: частота 
нагружения  –  50  Гц,  цикл  –  симметричный,  базовое 
чис ло N циклов – 20·106.

 Структура нормализованных и закаленных
 

сталей после ЭМО

На  рис.  1  приведены фотографии микроструктуры 
упрочненных ЭМО поверхностных слоев образцов из 
сталей марок 45 и У8 в предварительно нормализован-
ном  (рис.  1,  а,  б)  и  закаленном  (рис.  1,  в,  г)  исходном 
состояниях.

На  поверхности  всех  указанных  образцов  после 
ЭМО  наблюдается  характерный  «белый»  слой,  пред-
ставляющий  собой  ультрадисперсную  мартенситную 
структуру  повышенной  твердости.  Структура  «бело-
го» слоя не имеет игольчатого либо иного характерного 
кристаллического строения и выглядит как сплошное, 
светлое поле (рис. 1).

Упрочненный слой на поверхности исходно норма-
лизованных  сталей  (рис.  1,  а,  б)  отличается  большей 
неоднородностью структуры по сравнению с  закален-
ными  образцами  (рис.  1,  в,  г). При  достаточно  грубом 
исходном строении металла (с феррито-перлитной или 
перлитной структурами) образующийся на месте пер-
лита  ультрадисперсный мартенсит может  наследовать 
внутризеренную текстуру, сохраняя рисунок цементит-
ных и ферритных участков,  а  также ферритной  сетки 
по границам зерен (рис.  1,  а,  б). При этом для среднеу-
глеродистой стали марки 45 (рис.  1,  а) с исходной фер-
рито-перлитной структурой указанная неоднородность 
поверхностного  слоя  более  выражена,  чем  для  стали 
марки У8 со структурой перлита (рис.  1,  б). 

Для предварительно закаленных низкоотпущенных 
сталей  исходная  структура  (мартенсит  отпуска)  обла-
дает большей степенью однородности, что отражается 
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и на структуре упрочненной поверхности (рис.  1,  в,  г). 
Повышение содержания углерода в стали также способ-
ствует  росту  однородности  «белого»  слоя  (рис.  1,  а,  б 
и  в, г).

На  определенной  глубине  за  структурой  «бело-
го» слоя на закаленных сталях выявляется зона повы-
шенной  травимости,  имеющая  вид  темной  окантовки 
вокруг  упрочненного  фрагмента  (рис.  1,  в,  г)  и  пред-
ставляющая  собой  зону  разупрочнения  (отпуска)  ма-
териала. Размеры такой области в исходном материале 
зависят от его предшествующей термической обработ-
ки.  На  закаленных  низкоотпущенных  сталях  глубина 
зоны повышенной травимости максимальна и достига-
ет 0,25  –  0,35  мм. 

Данные электронно-микроскопического анализа пред-
варительно  закаленных  сталей  марок  45  и  У8  свиде-
тельствуют о том, что после упрочнения ЭМО микро-
структура  металла  в  указанных  характерных  зонах 
поверхностного слоя существенно различается (рис. 2). 

В  упрочненном  слое  микроструктура  металла  при 
увеличениях  12  000  –  30  000  крат  имеет  характерное 
для  высокоскоростной  закалки  строение  бесструктур-
ного  (безигольчатого,  скрытокристаллического)  мар-
тенсита  с мелкими включениями карбидов и  остаточ-
ного аустенита (рис.  2,  а,  б).

В  зоне  повышенной  травимости,  расположенной 
под упрочненным «белым» слоем на глубине от 150 до 
400  –  500  мкм, наблюдаются различные структуры, яв-
ляющиеся продуктами распада мартенсита (рис.  2,  в,  г). 
Они распределяются по объему указанной зоны в зави-
симости от  температур и  ее пространственных и  вре-

менных  градиентов.  Так,  в  областях,  прилегающих  к 
границе упрочненного слоя, где температуры при ЭМО 
существенны,  но  скорости  охлаждения  недостаточны 
для закалки этих объемов, наблюдается высокотемпера-
турный отпуск исходной мартенситной структуры с обра-
зованием сорбита. По мере удаления в глубь от упроч-
ненного слоя температура в зоне термического влияния 
снижается и на некоторой глубине (около 300  –  400  мкм) 
наряду  с  сорбитом  появляются  области  со  структурой 
троостита отпуска. При этом с понижением температуры 
по глубине зоны отпуска содержание объемов металла, 
отпущенных на троостит, увеличивается.

На  глубине  около  500  –  600  мкм  выявляются  объе-
мы  металла  с  небольшим  количеством  отпущенно-
го  мартенсита.  На  границе  зоны  отпуска  с  исходной 
структурой в основном наблюдается мартенсит отпуска 
с плавным переходом к структуре исходного материала. 
На глубине свыше 500  –  600  мкм от поверхности образ-
ца  наблюдается  исходная  структура  закаленной  стали 
с характерным строением мелко- и  среднеигольчатого 
мартенсита (рис.  2,  д,  е). 

 Микротвердость после ЭМО и ЭМО + ППД

На рис.  3 представлены результаты измерения микро-
твердости поверхностного слоя закаленных сталей ма-
рок  45  (поз.  а)  и  У8  (поз.  б)  после  упрочнения  ЭМО 
(кривая  1) и ЭМО + ППД (кривая 2). 

Зона «белого» слоя глубиной около 120  –  180  мкм ха-
рактеризуется повышенной  средней микротвердостью 
со значениями 7,5  –  8,0  ГПа для стали 45 и 8,5  –  9,0  ГПа 

Рис. 1. Микроструктура упрочненного ЭМО слоя в образцах из сталей марок 45 и У8: 
а и б – сталь 45 и У8 нормализованная; в и г – сталь 45 и У8 закаленная

Fig. 1. Microstructure of EDM hardened layer of 45 steel and U8 hardened steel samples: 
a and б – 45 steel and normalized U8 steel; в and г – hardened U8 steel
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для стали У8, т.е. в 1,5 раза выше твердости в исходном 
состоянии  (закалка  +  низкий  отпуск).  С  увеличением 
содержания углерода в стали микротвердость и глубина 
упрочненного ЭМО слоя  возрастают  (рис.  3,  а,  б),  что 
связано с повышением дисперсности исходной струк-
туры металла и выделением карбидной фазы [29].

Граница  раздела  упрочненного  и  разупрочненного 
металла  в  случае  закаленной  стали  характеризуется 
резким перепадом  от  твердости  (7,5  –  9,0  ГПа)  «бело-
го»  слоя  к  твердости  (3,5  –  4,5  ГПа)  приповерхност-
ной зоны термического влияния (рис.  3). Глубина рас-
сматриваемой  зоны  составляет  около  300  –  350  мкм. 
Падение  микротвердости  в  этой  области  обусловлено 
образованием  продуктов  распада  мартенсита  при  от-
пуске.  При  этом  плавное  изменение  микротвердости 
зоны  термического  влияния  (до  исходного  уровня  в 
6,0  –  6,5  ГПа)  связано  с  постепенным  переходом  ука-
занных  структур  в  структуру  закаленной  сердцевины 
(рис.  3).

Поверхностное пластическое деформирование, про-
веденное после ЭМО, практически не влияет на микро-
твердость  «белого»  слоя,  но  приводит  к  повышению 
твердости в приповерхностной  зоне вторичного отпу-
ска (рис.  3,  а,  б, кривая  2). Прирост микротвердости до-

стигается за счет механического упрочнения (наклепа) 
отпущенного  металла,  при  этом  степень  упрочнения 
тем  выше,  чем  меньше  его  исходная  твердость.  Ми-
нимальная микротвердость в зоне вторичного отпуска 
после  ЭМО  +  ППД  повышается  на  25  –  30  %  (около 

Рис. 2. Микроструктура в различных областях по глубине поверхностного слоя закаленных сталей марок 45 (а, в, д) 
и У8 (б, г, е) после упрочнения ЭМО: 

а, б – зона упрочнения; в, г – зона отпуска; д, е – исходная структура

Fig. 2. Microstructure in various areas along the depth of the surface layer of hardened steels 45 (a, в, д) and U8 (б, г, e) after EDM hardening:
a, б – hardening zone; в, г – tempering zone; д, e – initial structure

Рис. 3. Изменение микротвердости Hμ по глубине h поверхностного 
слоя закаленных сталей марок 45 (а) и У8 (б): 

1 – упрочнение ЭМО; 2 – упрочнение ЭМО + ППД

Fig. 3. Change in microhardness Hμ over the depth h of the surface layer 
of hardened steels 45 (a) and U8 (б):

1 – EDM hardening; 2 – EDM + SPD hardening

Материаловедение
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1  ГПа) и постепенно увеличивается до уровня твердос-
ти закаленной сердцевины. Ширина зоны разупрочнен-
ного металла при этом уменьшается на 100  –  150  мкм 
(рис.  3,  а,  б, кривая  2). 

 Усталостная прочность нормализованных
 

и закаленных сталей после ЭМО и ЭМО + ППД

Известно [15], что наличие на поверхности образцов 
из нормализованной стали высокопрочных треков «бе-
лого» слоя ведет к заметному увеличению усталостной 
прочности. Например, для нормализованной стали мар-
ки 45 после ЭМО предел выносливости увеличивается 
с 370 до 450  МПа, т.е. более чем на 20  %, а долговеч-
ность в пределах ограниченной выносливости увеличи-
вается более чем в пять раз [15].

Для закаленных низкоотпущенных сталей (в настоя-
щей  работе  на  примере  сталей марок  45  и У8)  после 
ЭМО может наблюдаться снижение усталостных харак-
теристик при циклических нагрузках (рис.  4,  а,  б, кри-
вая  2). Предел выносливости закаленной стали 45 сни-
жается с 650  МПа для исходно закаленного металла до 
530  МПа после ЭМО, т.е. на 20  % (рис.  4,  а), для стали 
У8  – с 930 до 650 МПа, т.е. на 30 % (рис. 4, б). 

Дополнительные  операции  поверхностного  пла-
стического деформирования, проведенные после ЭМО 
(ЭМО  +  ППД, ЭМО  +  БУФО),  приводят  к  росту  уста-
лостных характеристик исследуемых сталей. 

Как видно из рис. 4, а, предел выносливости зака-
ленной  стали  45  после  комбинированной  обработки 
ЭМО  +  ППД повышается на 35  %  (с 520 до 690  МПа; 
кривые 2 и 3) по сравнению с образцами после ЭМО 
и на 7  % (с 650  МПа) – по сравнению с исходными (за-
калка)  образцами  (кривая  1).  При  этом  долговечность 
в  области  ограниченной  выносливости  для  образ-
цов,  упрочненных ЭМО + ППД, увеличивается почти 
в  шесть  раз (от исходного состояния) (рис. 4, а). 

В  случае  закаленной  стали  У8  комбинированные 
обработки ЭМО + ППД и ЭМО + БУФО также приво-
дят к  повышению предела выносливости относительно 
ЭМО (рис.  4,  б): после ЭМО + БУФО – на 26  % (с  650 до 
822  МПа); после ЭМО + ППД – на 31  % (до  856  МПа). 
Однако  достигаемый  при  этом  уровень  усталостной 
прочности  остается  ниже  значений  (930  МПа),  полу-
ченных на исходных закаленных образцах.

 Обсуждение результатов

К  особенностям  поверхностного  упрочнения 
сталей  ЭМО  относятся  большие  скорости  нагрева 
(105  –  106  °С/с)  и  охлаждения  (104  –  105  °С/с)  [30]  ме-
талла  при  одновременной  его  пластической  деформа-
ции. В таких условиях появляется возможность получе-
ния структур со специфическими свойствами, которые 
сложно реализовать при обычной термической или тер-
момеханической обработке. 

В  поверхностном  слое  рассматриваемых  сталей 
после  ЭМО  формируется  упрочненная  структура  уль-
трамелкодисперсного  мартенсита,  отличающаяся  не-
большой  размерной  дилатацией  фрагментов,  квази-
однородностью  механических  свойств,  высокой 
коррозионной  стойкостью.  Такая  структура  на  метал-
лографическом шлифе проявляется в виде практически 
сплошного «белого» слоя с повышенной твердостью. 

Наряду  с  процессами  высокоскоростной  закалки 
в  приповерхностных  объемах  металла  под  действием 
мгновенных высоких температур в ходе ЭМО протека-
ют процессы скоростного отпуска исходной структуры 
(в  случае  предварительно  закаленной  стали)  и  «само-
отпуска»  только  что  образовавшейся  упрочненной 
структуры.  В  результате  в  поверхностном  слое  зака-
ленных  сталей  после ЭМО может  возникать широкая 
гамма структурных состояний, обладающих понижен-
ной твердостью (по сравнению с упрочненным слоем). 
Микро твердость в такой зоне разупрочнения изменяет-
ся от минимальной (в области, прилегающей к упроч-
ненному  слою,  где  температура  отпуска  наибольшая) 
до  исходной  твердости  закаленного металла  (по мере 
снижения температуры по глубине поверхности).

Формирование  на  поверхности  образцов  высоко-
прочной структуры «белого» слоя способствует тормо-
жению процессов зарождения и развития усталостных 
трещин,  снижению  доли  несплошностей  и  микрооча-
гов  концентрации  напряжений  в  поверхностном  слое 
металла,  что  в  случае  ЭМО  нормализованных  сталей 
ведет к увеличению циклической прочности.

Появление разупрочненной  зоны после ЭМО зака-
ленных  сталей  приводит  к  смене  механизма  влияния 
поверхностной  обработки  на  усталостную  прочность 

Рис. 4. Кривые усталости закаленной низкоотпущенной стали 45 (а) 
(1 – исходное состояние (закалка + Тот = 300 °С); 

2 – упрочнение ЭМО; 3 – упрочнение ЭМО + ППД) и низкоотпу-
щенной инструментальной стали У8 (б) (1 – исходное состояние; 

2 – упрочнение ЭМО; 3 – упрочнение ЭМО + ППД; 
4 – упрочнение ЭМО + БУФО)

Fig. 4. Fatigue curves for hardened low tempered 45 steel (a) 
(1 – initial state (quenching + Ttemp = 300 °C); 2 – EDM hardening; 
3 – EDM + SPD hardening) and for low-tempered tool steel U8 (б) 
(1 – initial state; 2 – EDM hardening; 3 – EDM + SPD hardening; 

4 – EDM + NAUSFP hardening)
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образцов [15]. Распад структуры мартенсита в рассмат-
риваемой  зоне  сопровождается  снижением  механи-
ческих  характеристик  металла.  Кроме  того,  соглас-
но  результатам  математического  моделирования  [30] 
в  указанной зоне структурные превращения протекают 
с  образованием  остаточных  напряжений  растяжения. 
Эти  обстоятельства  при  усталостных  испытаниях  по 
принятой схеме циклического изгиба с вращением, ког-
да приповерхностный разупрочненный слой находится 
вблизи  области действия максимальных  активных на-
пряжений,  способствуют  интенсивному  накоплению 
усталостных  повреждений  в  зоне  термического  влия-
ния и развитию усталостного разрушения металла.

Влияние поверхностно-деформирующих обработок 
на  предел  выносливости  закаленных  сталей,  упроч-
ненных  ЭМО,  связано  в  первую  очередь  с  механиче-
ским упрочнением металла в приповерхностных слоях, 
затрудняющим  зарождение  и  развитие  усталостных 
дефектов.  При  ППД  и  БУФО  стальных  закаленных 
образцов  с  упрочненным ЭМО поверхностным  слоем 
наибольшая  интенсивность  деформаций  наблюдается 
в  окрестности упрочненного трека и в зоне термическо-
го влияния вокруг него [30]. Это приводит к смене знака 
остаточных напряжений в этой области с растягиваю-
щих на  сжимающие,  что  становится  дополнительным 
препятствием для формирования и роста усталостных 
трещин и благоприятно сказывается на выносливости 
образцов. 

 Выводы

Показано, что для исследуемых сталей в закаленном 
состоянии высокоскоростное импульсное термодефор-
мационное  воздействие  в  ходе  ЭМО  сопровождает-
ся  повышением  (более  чем  на  50  %)  микротвердости 
поверхности и  снижением  (на  20  –  30  %)  предела  вы-
носливости.  Такое  изменение  свойств  связано  с  про-
текающими в приповерхностных объемах металла про-
цессами отпуска закаленной структуры с образованием 
зоны разупрочнения и формированием растягивающих 
остаточных напряжений. 

Операции ППД и БУФО, проведенные после ЭМО, 
за счет интенсивной пластической деформации обеспе-
чивают  выглаживание  поверхности,  залечивание  при-
поверхностных дефектов и позволяют корректировать 
напряженно-деформированное состояние обрабатывае-
мого металла. Это приводит к повышению микротвер-
дости в зоне отпуска (на 20  –  25  %) и предела выносли-
вости образцов (на 25 – 30 %). 

Комбинированное  поверхностное  упрочнение  (на 
основе ЭМО, ППД и БУФО) углеродистых сталей по-
зволяет за счет вариации интенсивности температурно-
го  и  деформационного  воздействий  целенаправленно 
изменять  структурно-фазовый  состав  и  напряженно-
деформированное  состояние  поверхностных  и  припо-
верхностных  слоев металла.  В  результате  этого  появ-

ляется возможность в зависимости от предварительной 
термической  обработки  стали  формировать  сбаланси-
рованный комплекс прочностных и усталостных харак-
теристик образцов.
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INFLUENCE OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF SURFACE LAYER 
ON FATIGUE DURABILITY OF HARDENED STEELS STRENGTHENED 

BY COMBINED ELECTROMECHANICAL TREATMENT

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  6 ,  pp. 438–445.

V.P. Bagmutov, N.G. Dudkina, I.N. Zakharov, M.D. Roma­
nenko, V.V. Chekunov

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia

Abstract.  Using  the  example  of  hardened  carbon  steels  (steel  45,  U8), 
the  effect  of  combination  of  various  surface  hardening  technologies 
is  considered  (using  electromechanical  processing,  surface  plastic 
deformation,  non-abrasive  ultrasonic  finishing  and  their  combina-
tion) on changes in structural state and surface microhardness, cyclic 
dura bility of hardened specimens and fatigue failure mechanisms. The 
studies were carried out by the methods of optical and scanning elect-
ron microscopy and by microhardness  and  fatigue  tests.  It  is  shown 
that for the investigated steels in quenched state, a high-speed pulsed 
thermo-deformation effect during electromechanical processing is ac-
companied by an increase in the surface microhardness (by more than 
50  %) and decrease in the fatigue limit (by 20 – 30 %). Such a change 
in properties is associated with formation in the surface layer of sub-
stantially non-equilibrium,  inhomogeneous  in chemical composition, 
ultradispersed phases with increased hardness. At the same time, in the 
near-surface metal volumes tempering processes of the hardened struc-
ture proceed with the formation of softening zones and tensile residual 
stresses,  accompanied  by  a  decrease  in  the  microhardness  in  these 
zones and the fatigue limit of the specimens. Such effects reduce some 
of the materials performance characteristics during surface hardening. 
The ways to improve the properties of such products due to additional 
technological  operations  require  further  studies.  Combined  surface 
hardening  (based  on  electromechanical  processing,  surface  plastic 

deformation  and  non-abrasive  ultrasonic  finishing)  of  carbon  steels 
allows, due to variations in the intensity of temperature and deforma-
tion effects,  to purposefully change  the structural-phase composition 
and stress-strain state of the surface and near-surface metal layers. As 
a result, it becomes possible to form a balanced complex of strength 
and fatigue characteristics of the samples, depending on the prelimi-
nary heat  treatment of steel. The operations of surface plastic defor-
mation and non-abrasive ultrasonic finishing after electromechanical 
hardening, due to intensive plastic deformation provide smoothing of 
the  surface and healing of near-surface defects and allow correction 
of stress-strain state of the processed metal. It provides an increase in 
microhardness in the tempering zone by 20 – 25 % and the fatigue limit 
of the samples by 25 – 30 %.

Keywords: electromechanical treatment, surface plastic deformation, non-
abrasive ultrasonic finishing, microhardness, fatigue strength, micro-
structure.
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