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Упрочнение деталей из стали и чугуна электромеханической поверхностной закалкой является одной 
из эффективных технологий закалки исполнительных поверхностей изделий концентрированными потоками энергии. 
В работе приведены результаты сравнительных износных испытаний образцов из стали 38Х2МЮА после упрочнения 
их наружного диаметра концентрированными потоками энергии азотированием и электромеханической поверхностной 
закалкой (ЭМПЗ). Продолжительность испытаний составляла 60, 120, 240 и 480 секунд. Азотирование осуществлялось 
в течение 18 часов при температуре 550°С. ЭМПЗ образцов цилиндрической формы проводилось при температуре 
в зоне контакта «инструмент-поверхность» 1000…1100°C и оптимальном усилии в зоне контакта инструмента 
и образцов 400 Н. Сравнительные испытания износостойкости обработанной поверхности образцов проводились 
на машине трения по методике American Society for Testing and Materials (ASTM G65). Результаты износных испытаний 
образцов свидетельствуют о высокой эффективности технологии по сравнению с исходными образцами: интенсивность 
изнашивания образцов за 240 с испытаний для азотирования составила 3,8 мг/мин, а после ЭМПЗ – 4,8 мг/мин; за период 
испытаний 240‑480 с интенсивность изнашивания образцов для азотирования составила 2,6 мг/мин, а после ЭМПЗ – 
2,55 мг/мин. Практическая значимость исследований связана с возможностью замены процесса азотирования на менее 
затратную технологию. Эффективность технологии электромеханической поверхностной закалки связана с возможностью 
реализации метода на металлорежущих станках с формированием высоких показателей качества поверхностного слоя 
деталей по твердости, структуре металла и глубине упрочнения. Реализация результатов исследований позволяет 
использовать электромеханическую поверхностную закалку при изготовлении и восстановлении валов, втулок, 
зубчатых колес, валов-шестерен и других деталей сельскохозяйственной техники в условиях механических цехов.
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The hardening of parts made of steel and cast iron by electromechanical surface treatment is one of the effective technologies 
for hardening the important surfaces of products with concentrated energy flows. The paper presents the results of comparative 
wear tests of steel 38Х2МЮА samples after hardening of their outer diameter by concentrated energy flows by nitriding 
and electromechanical surface hardening (EMSH). The test duration was 60, 120, 240 and 480 seconds. Nitriding was carried out 
for 18 hours at a temperature of 550°С. EMSH of cylindrical shaped samples was carried out at a temperature of 1000…1100°C 
in the “tool-surface” contact zone and an optimum force was 400 N in the contact zone of the instrument and samples. Comparative 
tests of the wear resistance of the treated surface of the samples were carried out on a friction machine according to the method 
of the American Society for Testing and Materials (ASTM G65). The results of the wear tests of the samples indicate a high 
efficiency of the technology as compared to the original samples: the wear rate of the samples for 240 s of tests by nitriding was 
3.8 mg/min, and after the EMSH – 4.8 mg/min; for the period of tests 240‑480 with the wear intensity of the samples by nitriding 
was 2.6 mg/min, and after the EMSH – 2.55 mg/min. The practical significance of the research is connected with a possibility 
of replacing the nitriding process with a less expensive technology. The effectiveness of the electromechanical surface hardening 
technology is associated with a possibility of implementing the method on metal-cutting machines with the formation of high 
quality indicators for the surface layer of parts in terms of hardness, metal structure and the depth of hardening. The implementation 
of research results allows the use of electromechanical surface hardening in the manufacturing and restoration of shafts, sleeves, 
gear wheels, gear shafts and other farm machinery parts in mechanical repair shops.
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Введение. Дальнейшее развитие машиностроения 
невозможно без разработки эффективных технологий, 
способных повысить надежность работы машин и техно-
логического оборудования в различных условиях эксплу-
атации [1]. Повышение износостойкости деталей машин 
решаются главным образом путем улучшения их эксплу-
атационных показателей, в первую очередь за счет изме-
нения структуры и увеличения твердости поверхностного 
слоя деталей. В производственных циклах машинострои-
тельных предприятий и на ремонтных участках большое 
распространение получило изготовление и ремонт меха-
низмов с зубчатыми передачами.

Технология изготовления деталей машин с зубчатым 
профилем включает в себя как механическую, так и тер-
мическую обработку. Традиционно применяемыми ме-
тодами изготовления зубчатых колес являются объемная 
термообработка, закалка токами высокой частоты (ТВЧ), 
химико-термическая обработка, финишные способы об-
работки (шлифование, зубошевенгование, хонингование). 
Процессы термической и химико-термической обработ-
ки являются вредными и экологически небезопасными. 
При термической обработке присутствуют такие дефек-
ты, как неравномерная твердость по сечению, коробление, 
возможно появление термических микротрещин и разви-
тие микротрещин, окисление и обезуглероживание по-
верхностного слоя, сложность последующей финишной 
обработки шлифованием и хонингованием [2, 3].

Применение объемной термической обработки обе-
спечивает только общую прочность детали, в то время 
как по условиям эксплуатации требуется дополнительная 
закалка зубчатых профилей. Закалка ТВЧ, повышая твер-
дость зубьев, одновременно приводит к их короблению 
и хрупкости, особенно для зубчатых колес с небольшим 
модулем. Процесс химико-термической обработки (ХТО) 
имеет ограничения по размеру и массе зубчатых колес 
и недостаточной толщине упрочненного слоя зубьев.

Одним из направлений электромеханической обра-
ботки (ЭМО) является электромеханическая поверхност-
ная закалка (ЭМПЗ). Процесс ЭМПЗ является способом 

контактной обработки поверхностей высококонцентриро-
ванным потоком электрической энергии, объединяющим 
силовое и термическое воздействие инструмента на по-
верхность заготовки с формированием высоких показате-
лей качества деталей [4‑7].

Цель исследования – определение износостойкости 
образцов без упрочнения после азотирования и электро-
механической поверхностной закалки в условиях абра-
зивного износа.

Методика. В работе применен эффект электроконтакт-
ной закалки и одновременного поверхностного пластиче-
ского деформирования контактной зоны зубчатого профи-
ля методом электромеханической обработки (ЭМО).

Известно, что для азотирования используются средне-
углеродистые легированные стали, содержащие хром, 
молибден, вольфрам, алюминий. При азотировании ста-
лей 40Х, 38Х2МЮА, 35ХМЮА образуются устойчивые 
нитриды, которые обеспечивают высокую твердость по-
верхностного слоя.

Необходимо отметить, что с точки зрения получе-
ния высокой износостойкости при ЭМПЗ, азотируемые 
стали не являются оптимальными. Более высокие по-
казатели по твердости и износостойкости наблюдаются 
при ЭМПЗ высокоуглеродистых и инструментальных ста-
лей 65Г, 60С2А, ХВГ, 9ХС, ШХ15.

Исследования проводились на образцах из ста-
ли 38Х2МЮА, которая широко применяется для изготов-
ления зубчатых колес, гильз цилиндров, червяков, шпин-
делей, втулок и других деталей сельскохозяйственных 
машин.

Износные испытания проведены на трех партиях 
образцов: без упрочнения, после азотирования, после 
ЭМПЗ. Исследованы по три образца в каждой партии. Все 
образцы изготовлены методами резания из одного прут-
кового материала. На каждом образце по четыре поверх-
ности (рис. 1, а), которые поэтапно подвергались абра-
зивному износу в паре с резиновым роликом (рис. 1, б). 
Продолжительность испытаний составляла 60, 120, 240 
и 480 секунд.
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Рис. 1. Фрагмент образца (а) и процесса испытания (б)
Fig. 1. Fragment of the sample (a) and the test process (b)

Партия образцов подвергалась упрочнению на обору-
довании для ионного азотирования модели ION‑25I (ION 
Nitriding installion, IONITECH LTD) на кафедре «Матери-
аловедение» МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Ионное азотирование осуществляется в дуге, возбуж-
даемой между анодом (стенка камеры) и катодом (образ-
цы) в среде смеси азота с водородом (25% N2 + 75% H2) 
и аммиака (80…90% N2 + 20…10% NH3). Тлеющий разряд 
протекает при пониженном давлении (133…1330 Па), раз-
ности потенциалов 400…800 В и температуре 300…600°С. 
В прикатодной области образуются положительные ионы 
азота, бомбардирующие поверхность образцов, в резуль-
тате чего они нагреваются (высокая кинетическая энер-
гия, которую имели ионы азота, переходит в тепловую). 
Вследствие чего образцы за короткое время (15‑30 минут) 
разогреваются и происходит диффузия азота вглубь ме-
талла, т.е. идет процесс азотирования. По окончании на-
сыщения образцы остывают в разряженной атмосфере 
инертного газа. При достижении температуры 150°С ка-
мера открывается, образцы охлаждаются.

Процесс азотирования продолжался в течение 18 часов 
при температуре 550°С в автоматизированном режиме. 
Регулирование всех основных параметров процесса осу-
ществлялся главным контроллером.

ЭМПЗ образцов цилиндрической формы проводилось 
на токарно-винторезном станке 16К20 кафедры «Техно-
логии обработки материалов» МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
модернизированном под ЭМПЗ (рис. 2).

Установка электромеханической обработки 2 (рис. 2) 
состоит из силового понижающего трансформатора, аппа-
ратуры регулирования электрических параметров, прибо-
ров контроля, наблюдения и защиты, собранных в едином 
шкафу. Установка изготовлена таким образом, что воз-
можна плавная регулировка электрических параметров 
посредством использования тиристорного привода. Дер-
жавка 3 крепится в резцедержателе токарно-винторезного 
станка 1 и изолируется от металлических частей станка 
текстолитовыми прокладками. Подвод электрического 
тока на заготовку осуществляется через вращающийся 
бронзовый ролик токоподводящего устройства 4. Подвод 
электрического тока в зону контакта инструмента и по-
верхности заготовки 6 от вторичной обмотки трансфор-
матора установки выполняется за счет силовых токопод-
водящих медных шин 5.

Технические характеристики установки электромеха-
нической обработки следующие:

– напряжение питания 380/220 В;
– номинальная частота 50 Гц;
– номинальная мощность 25 кВт;

– ток вторичной цепи 0…3000 А;
– напряжение вторичной цепи 0…4 В;
– габаритные размеры (высота, ширина, длина)  

350 × 460 × 420 мм;
– вес установки 35 кг.

Рис. 2. Фрагмент размещения  
оборудования и процесса ЭМПЗ образцов  

на токарно-винторезном станке 16К20:  
1 – станок; 2 – установка электромеханической обработки; 

3 – державка телескопическая; 4 – токоподводящее устройство;  
5 – шины токоподводящие; 6 – заготовка

Fig. 2. Fragment of equipment and process placement 
of electromechanical surface hardening samples 

processed with a 16K20 turning-screw-cutting lathe:  
1 – a lathe; 2 – an installation of electromechanical processing;  

3 – a telescopic holder; 4 – a current supply device;  
5 – power feed bars; 6 – a sample

При ЭМПЗ на поверхность инструмента одновремен-
но воздействуют электрические и механические факторы. 
Для выполнения процессов ЭМПЗ необходимо, чтобы 
инструмент имел высокую износостойкость и красно-
стойкость до 1200°C. Температура в зоне контакта «ин-
струмент-поверхность» достигает 1000…1100°C. Опти-
мальное усилие в зоне контакта инструмента и образцов 
установлено 400 Н.

Сравнительные испытания износостойкости обра-
ботанной поверхности образцов проводили на машине 
трения по методике American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM G65) «Стандартная методика измерения 
абразивного истирания при помощи установки «Сухой 
песок / Резиновое колесо» и ГОСТ 23.208‑79 «Обеспече-
ние износостойкости изделий» по схеме «резиновый ро-
лик – неподвижный образец». Образцы, затянутые гай-
кой, фиксировали на оправке. Такой способ закрепления 
образцов и схема проведения испытаний обеспечивали 
хорошую воспроизводимость результатов при повтор-
ных опытах. Образец неподвижно закреплен на осно-
вании маятникового рычага, с торца которого ввинчен 
рычаг. На правый край этого рычага подвешивался груз, 
который обеспечивал постоянную нагрузку в зоне кон-
такта образца и резинового ролика. Через вращающийся 
дозатор по направляющему лотку в зону контакта об-
разца и резинового ролика подавался абразив – квар-
цевый песок размером 16 мкм. Нагрузка в зоне трения 
создавалась за счёт груза весом 1050 г, который крепил-
ся на расстоянии 185 мм от точки контакта. Испытание 
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проводилось при частоте вращения резинового роли-
ка 500 об/мин.

Износ образцов определялся взвешиванием 
до и после испытаний на весах фирмы AND GR200. 

Образцы до и после испытаний очищались ацетоном 
и сушились в муфельной печи при температуре 60°С. 
Результаты износных испытаний образцов приведены 
в таблице.

Результаты износных испытаний образцов

Sample wear test results

Продолжительность  
испытания, сек.

Износ образцов, г

без упрочнения после азотирования после ЭМПЗ

60
120
240
480

0,0056
0,0100
0,0256
0,0407

0,0038
0,0043
0,0068
0,0208

0,0048
0,0058
0,0065
0,0204

Динамика износа образцов приведена на рисунке 3.

Рис. 3. Зависимости износа образцов  
от времени испытаний:  

1 – исходный образец, 2 – азотирование, 3 – ЭМПЗ
Fig. 3. Relationships between sample wear and testing time:  

1 – initial sample, 2 – nitriding,  
3 – electromechanical surface hardening

Результаты износных испытаний образцов из ста-
ли 38Х2МЮА после азотирования и ЭМПЗ свидетель-
ствуют о высокой эффективности технологии, по срав-
нению с исходными образцами. При этом образцы после 
азотирования, на начальной стадии испытаний, показали 
более высокую износостойкость в сравнении с образца-
ми после ЭМПЗ. Интенсивность изнашивания образ-
цов за 240 секунд испытаний составляет для азотирова-
ния 3,8 мг/мин, а после ЭМПЗ – 4,8 мг/мин. Однако уже 
после 240 секунд испытаний износостойкость образцов 
после ЭМПЗ была выше, чем за аналогичное время испы-
таний азотированных образцов (табл. 2 и рис. 5.). За ин-
тервал испытаний 240‑480 секунд интенсивность изнаши-
вания образцов для азотирования составила 2,6 мг/мин, 
а после ЭМПЗ – 2,55 мг/мин.

Данное обстоятельство объясняется специфичной 
структурой и переменной твердостью поверхностного 

слоя после ЭМПЗ. В результате ЭМПЗ на образцах из ста-
ли 38Х2МЮА формируется градиентная структура ме-
талла с более высокой твердостью на удалении от поверх-
ности 0,05…0,1 мм. Такое явление при ЭМПЗ характерно 
для большинства способов закалки сталей, основанных 
на использовании концентрированных потоков энергии, 
например, закалки сталей лазерным лучом.

Способ ЭМПЗ основан на контактной обработке по-
верхностей высококонцентрированным потоком электри-
ческой энергии промышленной частоты, когда силовое 
и термическое воздействие инструмента на поверхность 
образцов осуществляется одновременно. Высокая ско-
рость нагрева и отвода тепла нижележащими слоями ме-
талла позволяет получать твердость выше, чем при объ-
емной закалке, закалке ТВЧ и исключить дефекты, харак-
терные для традиционных методов термической обработ-
ки [4].

Теоретические данные свидетельствуют, что, азо-
тирование обеспечивает твердость до 1200 HV. Од-
нако незначительная толщина упрочненного слоя 
(0,1…0,5 мм) делает поверхности чувствительными 
к перегрузкам и непригодными для работы в условиях 
повышенного абразивного износа и больших контакт-
ных нагрузок [7].

Выводы

1. В условиях абразивного износа существующая 
технология изготовления и упрочнения деталей из ста-
ли 38Х2МЮА твердостью до 32…36HRC не обеспечива-
ет высокой износостойкости поверхностного слоя.

2. Износостойкость образцов из стали 38Х2МЮА по-
сле азотирования и ЭМПЗ по сравнению с исходным со-
стоянием увеличилась в 2 раза, что позволяет использо-
вать результаты исследований для закалки деталей машин 
при их изготовлении и ремонте.

3. Конкурентной особенностью технологии ЭМПЗ 
стали 38Х2МЮА является возможность гибкого управле-
ния параметрами скоростного электронагрева и одновре-
менного термопластического деформирования материала 
поверхностного слоя наиболее нагруженных участков 
деталей с целью формирования градиентных быстрозака-
ленных структур при изготовлении и ремонте сельскохо-
зяйственных машин.
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