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Аннотация. Предложен метод оценки параметров качества поверхностного слоя деталей ГТД после ме-
ханической обработки. Приводятся данные экспериментов по определению параметров упрочнения 
поверхностного слоя образцов из углеродистой стали.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что пластическая  деформация 

материала поверхностного слоя детали после 

различных видов размерной или упрочняющей 

обработки характеризуется изменением степени 

пластической деформации по глубине поверх-

ностного слоя [1]. Упрочнение поверхностного 

слоя оценивают, определяя глубину и степень 

наклепа, а интенсивность наклепа — по глубине 

поверхностного слоя — градиентом наклепа. 

При этом основным способом определения ме-

ханических характеристик поверхностного слоя 

является измерение микротвердости (например, 

с использованием индентора в виде алмазной 

пирамидки). Исследование степени упрочнения 

по  глубине поверхностного слоя оценивается 

на практике измерением микротвердости на 

микрошлифе, который выполнен в виде косого 

среза под углом 0°30'–2° [1].  

Оценку физико-механических свойств по-

верхности деталей производят также путем: ли-

бо внедрения сферического индентора, замера  

диаметра и глубины остаточного отпечатка на 

поверхности испытуемого материала [2], либо 

внедрения индентора в исследуемый материал 

при регистрации кинематических характеристик 

ударного вдавливания с учетом ориентации ма-

териала относительно индентора и энергии пла-

стического деформирования [3]. 

Однако указанные методы характеризуются  

значительной трудоемкостью оценки характе-

ристик упрочненного поверхностного слоя, по-

скольку это связано с приготовлением наклон-

ного шлифа и пошаговым измерением микро-

твердости по глубине поверхностного слоя на 

поверхности шлифа. Кроме того, оценка пара-

метров поверхностного слоя,  как правило, дает 

их усредненные значения по глубине, поскольку 

индентор, внедряясь в материал, охватывает 

сразу несколько уровней поверхностного слоя. 

Кроме того, точечный характер внедрения ин-

дентора (в качестве которого используется ал-

мазная пирамидка) имеет случайный характер, 

связанный с неоднородностью твердости испы-

туемого материала, что также вносит погреш-

ность в результаты оценки свойств материала 

поверхностного слоя.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В этой связи в настоящей работе предлага-

ется новая методика, обеспечивающая возмож-

ность оперативной и достоверной оценки пара-

метров упрочнения поверхностного слоя мате-

риала исследуемых деталей [4].  

Сущность предлагаемой методики заключа-

ется в следующем: приготовление шлифа в зоне 

внедрения индентора, внедрение индентора в 

испытуемый образец и  определение глубины 

отпечатка (рис. 1).  

Шлиф подготавливают на торце  испытуе-

мого образца, поверхность шлифа выполняют 

перпендикулярной к испытуемой поверхности 

образца (рис. 2). Индентор изготовлен в форме 

ножа,  имеющего лезвие с сечением  в виде рав-

нобедренного треугольника с углом острия либо 

45
о
, либо 60

о
, либо 90

о
. Индентор вводят в ис-

пытуемый образец по нормали к  его испытуе-

мой поверхности на глубину hо, превышающую 
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глубину упрочненного слоя hуп, создавая, при 

внедрении индентора по обе стороны от его от-

печатка, зоны пластической деформации. 

Рис. 1. Схема внедрения индентора в 

испытуемый образец: 1 – испытуемый образец; 

2 – индентор (призматический  нож); 

3 – нормаль к поверхности испытуемого образца 

(ось индентора; направление внедрения индентора); 

4 – поверхность шлифа (торцевая поверхность 

образца); 5 – исходная поверхность образца; 

α – угол острия индентора; незакрашенной 

стрелкой обозначена сила, действующая на индентор 

Рис. 2. Отпечаток от индентора  на образце: 

1 – испытуемый образец;  2 – индентор;  

3 – нормаль к поверхности испытуемого образца;  

4 – поверхность шлифа; 5 – исходная поверхность 

образца; 6 – зона пластической деформации;  

7 – бугор (наплыв) зоны деформации испытуемого 

образца; 8 – линия, образованная лезвием  

индентора; 9 – граница зоны деформации;  

10 – отпечаток на образце 

При введении индентора линию, образован-

ную его лезвием, ориентируют перпендикуляр-

но поверхности шлифа, а на шлифе определяют: 

точку О максимальной глубины hо отпечатка 

индентора, оставленную лезвием индентора, 

точку В границы зон деформированного и не-

деформированного материала на поверхности 

испытуемого образца и точку А края отпечатка 

индентора на поверхности испытуемого образца 

(рис. 2, 3), определяют границу зон деформиро-

ванного и недеформированного материала, а 

затем определяют угол общей зоны деформации 

βобщ = ∟АОВ и на шлифе по месту преломления 

границы зон деформированного и недеформиро-

ванного материала определяют точку В1 пере-

хода от деформированной зоны основного ма-

териала к деформированной зоне упрочненного 

поверхностного слоя, соединяют точку О и В1 

прямой и определяют угол деформации основ-

ного материала βосн = ∟АОВ1 и по соотношению 

углов βобщ и βосн судят о степени упрочнения 

поверхностного слоя εβ, применяя формулу 

.
β

β
ε

осн

общ

β  (1) 

Рис. 3. Схема деформации в зоне отпечатка 

индентора 

Индентор вводят на глубину hо в два раза 

превышающую глубину упрочненного слоя hуп, 

дополнительно определяют угол градиента уп-

рочнения βуп = ∟DВ1B, по величине которого 

судят об интенсивности изменения зоны упроч-

нения, где точка D лежит на пересечении пря-

мой ОВ1 с испытуемой поверхностью образца.  

О величине упрочнения i-го слоя, располо-

женного на глубине hi от испытуемой поверхно-

сти образца судят по отношению значений B1iСi 

/ AiСi или по отношению значений B1iСi / AiВ1i 

(где B1iСi – расстояние между границей зон де-
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формированного и недеформированного мате-

риала и линией ОВ1, измеренное на поверхности 

шлифа в направлении, параллельном исходной 

испытуемой  поверхности образца на глубине hi; 

AiСi – расстояние между границей зон деформи-

рованного и недеформированного материала и 

линией ОА, измеренное на поверхности шлифа 

в направлении, параллельном исходной испы-

туемой  поверхности образца на глубине hi; 

AiВ1i, – расстояние между линией ОА и линией 

ОВ1, измеренное на поверхности торца-шлифа в 

направлении, параллельном исходной испытуе-

мой поверхности образца на глубине hi; hi – глу-

бина i-го слоя; ОС – граница зон деформиро-

ванного и недеформированного материала). Для 

повышения достоверности оценки проводят 

аналогичные измерения и расчеты на поверхно-

сти торца-шлифа на симметрично расположен-

ной относительно отпечатка зоне деформации. 

Согласно описанной методике оценивались 

параметры качества поверхностного слоя об-

разцов из углеродистой стали. На цилиндриче-

ских и плоских образцах, упрочненных по раз-

личным вариантам (табл. 1), подготавливались 

шлифы в зоне внедрения индентора, затем про-

изводили внедрение индентора в испытуемый 

образец и производили измерения параметров 

отпечатка и зоны деформации на поверхности 

шлифов. Для облегчения оценки параметров 

отпечатка и деформированной зоны образца в 

результате внедрения индентора, шлиф в зоне 

отпечатка фотографировали, и на фотографиях 

шлифов производили необходимые замеры. 

Шлиф подготавливали на торце испытуемого 

образца, поверхность шлифа выполняли пер-

пендикулярной к испытуемой поверхности об-

разца. Индентор в поверхностный слой образца 

вводили на различную глубину и предвари-

тельно оценивали глубину зоны упрочнения. 

Для большей четкости картины деформации 

в зоне отпечатка индентор вводили на глубину 

hо, в два раза превышающую глубину упрочнен-

ного слоя hуп. 

Дополнительно определяли угол градиента 

упрочнения βуп = ∟DВ1B , по величине которого 

судили об интенсивности изменения зоны уп-

рочнения (табл. 1). 

О величине упрочнения i-го слоя, располо-

женного на глубине hi от испытуемой поверхно-

сти образца, судили по отношению значений 

B1iСi / AiСi.  

Проводили аналогичные измерения и расче-

ты на поверхности шлифа на симметрично рас-

положенной относительно отпечатка зоне де-

формации.  

Упрочнение поверхностного слоя образцов 

проводили методами поверхностного пластиче-

ского деформирования. 

В качестве цилиндрических образцов ис-

пользовались образцы длиной 50 мм и диамет-

ром 20 мм. Плоские образцы имели прямо-

угольное сечение шириной 4 мм, высотой 

10 мм, и длину 50 мм.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В табл. 1 приведены значения результатов 

измерений отпечатка и параметров зоны дефор-

мации  при угле острия лезвия индентора 

α = 90
о
, а также результаты оценки параметров 

упрочнения поверхностного слоя образцов из 

углеродистой стали. 

Таким образом, предлагаемая методика мо-

жет быть использована для экспресс-опре-

деления физико-механических свойств твердых 

материалов, в частности, для оценки степени 

упрочнения поверхностного слоя деталей после 

защитно-упрочняющей обработки при обеспе-

чении высокой достоверности результатов. 

Таблица 1  

№ 

п/п 
Материал образца и вид обработки hуп, мм βобщ, º βосн., º εβ, % βуп , º 

1 Сталь 3 (ППД –обработка роликами  – режим 1) 0,35 26 18 144 24 

2 Сталь 3 (ППД–обработка роликами  – режим 2) 0,45 29 17 171 27 

3 Сталь 3 (ППД  дробеструйная) 0,40 31 19 163 29 

4 Сталь 45 (ППД –обработка роликами –режим 1) 0,40 33 21 157 26 

5 Сталь 45 (ППД–обработка роликами – режим 2) 0,50 34 22 155 27 

6 Сталь 45 (ППД  дробеструйная) 0,45 32 20 160 30 
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