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Аннотация. В современной промышленности существует необходимость модификации поверхностных 
слоев составных частей подшипников, выполненных из стали ШХ15, для увеличения их ресурса работы. Та-
кой эффект достигается за счет повышения микротвердости. На данный момент активно изучается метод 
обработки импульсными плазменными потоками (ИПП). Ограничением применимости ИПП в отношении 
подшипниковой стали является высокие требования к шероховатости поверхности изготавливаемых изде-
лий. В настоящей работе исследовалось влияние режимов при обработке ИПП с различной тепловой нагруз-
кой и количеством импульсов на шероховатость и микротвердость стали ШХ15. Целью было определение 
оптимальных параметров обработки, позволяющих получить сочетание наибольшего упрочнения при наи-
меньшем изменении шероховатости. Согласно полученным результатам, после ИПП обработки при опреде-
лённых параметрах удается добиться повышения микротвердости в 4 раза. Кроме того, при достижении по-
рога плавления шероховатость образца резко возрастает. Также проведен ряд экспериментов по определе-
нию влияния числа импульсов на изучаемые характеристики. В ходе облучения ШХ15 несколькими им-
пульсами выяснено, что увеличение количества воздействий на материал провоцирует уменьшение микро-
твердости ввиду изменения количественного соотношения фаз. Показатель шероховатости изменяется в 
пределах 10-40 %, при этом колебания значений происходят хаотично. 

Ключевые слова: подшипниковая сталь, упрочнение материалов, обработка импульсными плазменны-

ми потоками, микротвердость, шероховатость. 
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Abstract. In modern industry, there is a need to modify the surface layers of bearing components made of 
ShKh15 to increase their service life. This effect is achieved by increasing the microhardness. Currently, the method 
of pulsed plasma flows (PPF) treatment is being actively studied. The limitation of PPF applicability in relation to 
bearing steel is the high requirements for the surface roughness of manufactured products. In this work, we studied 
the influence of PPF treatment modes on roughness and microhardness of ShKh15 steel by changing thermal load 
and number of pulses. The goal was to determine the optimal processing parameters allowing to obtain a combina-
tion of the highest hardening with the least change in roughness. According to the results, after PPF processing un-
der certain parameters, it is possible to achieve 4-fold increase in microhardness. In addition, when the melting 
threshold is reached, samples roughness sharply rises. A number of experiments were also carried out to determine 
the influence of the number of pulses on the studied characteristics. During the ShKh15 irradiation with several 
pulses, it was found out that an increase in the number of impacts on the material provokes a decrease in microhard-
ness due to a change in the quantitative ratio of the phases. The roughness index varies within 10-40 %, while fluc-
tuations in values occur chaotically. 

Keywords: bearing steel, material hardening, pulsed plasma flows treatment, microhardness, roughness. 

Acknowledgements: The work is carried out within the framework of the state contract with the State Corpora-

tion «Rosatom» dated August 25, 2022 No. N.4f.241.09.22.1120. 

_____________________________________________________________________________________________ 

For citation: Kutukov, A. K., Sergeechev, A. A., Miller, M. A. & Gaponova, V. V. (2023). Roughness and micro-

hardness changes of steel ShKh15 after pulsed plasma flows treatment. Fundamental’nye problemy sovremennogo 

materialovedenia (Basic Problems of Material Science (BPMS)), 20(3), 398–405. (In Russ.). 

doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2023.03.013. 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Во многих конструкциях применяются 
компоненты, выполненные из конструкцион-
ной стали ШХ15 [1]. Основное направление 
использования данной марки – составные части 
подшипников: внешние и внутренние кольца и 
тела качения в виде шариков и роликов. Глав-
ная функция подшипника – обеспечивать вра-
щение с наименьшим сопротивлением, переда-
вая нагрузку от подвижного узла на другие час-
ти конструкции. Подшипники подвергаются 
абразивному изнашиванию, приводящему к 
выводу из строя всего изделия. Повышенная 
микротвердость позволяет уменьшить степень 
износа рабочих тел и поверхностей, что про-
длевает ресурс работы изделия. При этом для 
корректной работы данного сборного узла тре-
буется точное соблюдение норм шероховатости 
поверхности [2]. Поэтому при улучшении экс-
плуатационных характеристик стали важно 
учитывать роль шероховатости поверхности. 

Сегодня для упрочнения стали ШХ15 ис-
пользуется термическая обработка (ТО) – от-
жиг, закалка и отпуск. Также применяются 
комбинации методов, такие как термохимиче-
ская (ТХО) и термомеханическая (ТМО) обра-
ботка. Указанные методы позволяют увеличи-
вать микротвердость стали в 2-3 раза [3-5]. 
Кроме того, после закалки ввиду действия 
сильных остаточных напряжений часто возни-

кает коробление изделий. Похожий эффект на-
блюдается и в случае ТХО [6]. Также серьез-
ным недостатком перечисленных видов обра-
ботки является их многостадийность, что дела-
ет процесс улучшения характеристик материала 
трудоемким и энергозатратным, а иногда и во-
все нецелесообразным. 

Современными и более эффективными 
способами увеличения срока эксплуатации де-
тали являются методы упрочнения поверхност-
ного слоя изделия. Одним из наиболее перспек-
тивных видов обработки является воздействие 
на поверхность материла импульсными пото-
ками плазмы (ИПП). Наряду с другими спосо-
бами упрочнения концентрированными пото-
ками энергии, в зависимости от режима обра-
ботки ИПП может наблюдаться изменение ше-
роховатости [7-9]. В связи с этим целесообраз-
но упрочнять только при режимах, которые по-
зволяют получать шероховатость в допустимых 
диапазонах, установленных ГОСТ [2]. 

Целью данной исследовательской работы 
было определение оптимальных режимов обра-
ботки для максимального упрочнения ШХ15 
при минимальном изменении шероховатости. 

Методика 

Обработка ИПП стали ШХ15 осуществля-

лась на квазистационарном плазменном уско-

рителе (КСПУ) [10]. Ускоритель формирует ак-
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сиальные импульсные потоки плазмы, бомбар-

дирующие материал. Установка позволяет про-

изводить сверхбыструю нагрев материалов (за-

калку) при задаваемых условиях – режиме об-

работки. Режим обработки материалов на 

КСПУ складывается из выбора рабочего газа, 

напряжения зарядки конденсаторных батарей 

(U, кВ), а также длительности импульса (t, мс). 

Процесс обработки на КСПУ заключается в 

следующем (рис.1). В вакуумной камере распо-

лагается мишень с обрабатываемым стальным 

образцом. Мишень закреплена на рейтере та-

ким образом, чтобы образец располагается на 

оси плазменного потока. Плоскость мишени 

перпендикулярна падающему плазменному по-

току. Рейтер, в свою очередь, фиксируется на 

рельсе на расстоянии 25 см от плазменного ус-

корителя. При фиксированной t = 1 мс изменя-

лось значение U от 1,4 до 1,75 кВ, выбранный 

плазмообразующий газ – гелий. Также варьи-

ровалось количество импульсов N: от 1 до 15. 

Выбранное расстояние между мишенью и 

плазменным ускорителем составляло 25 см. 

 

Рис.1. Схема обработки образцов ИПП на установке 

КСПУ [7]: 1 – рельс; 2 – мишень с образцом; 

3 – рейтер; 4 – электроды ускорителя 

Fig.1. Scheme of processing PPF samples at the QSPA 

facility [7]: 1 – rail; 2 – target with a sample; 3 – rider; 

4 – accelerator electrodes 

Вышеперечисленные параметры оказывают 

влияние на ключевую характеристику обработ-

ки – плотность энергии, поглощенной материа-

лом (Q, Дж/см
2
), при которой достигается оп-

ределенная температура нагрева (закалки) по-

верхности. С целью измерения поглощаемой 

тепловой нагрузки была проведена калоримет-

рия. В результате варьирования вышеупомяну-

тых параметров в ходе эксперимента было оп-

ределено, что Q находится в диапазоне от 10 до 

65 Дж/см
2
. Значения Q определены на основе 

данных термо-ЭДС, полученных с хромель-

алюмелевой термопары. В таблице 1 приведены 

значения температуры нагрева поверхности, 

рассчитанные, исходя из поглощенной тепло-

вой нагрузки. 

 

Таблица 1. Температура поверхности образцов, 

соответствующая различным значениям тепловой 

нагрузки 

Table 1. Sample surface temperature corresponding 

to different values of thermal load 

Тепловая нагрузка Q, 

Дж/см
2
 ± 10 % 

Температура 

поверхности T, С 

10 292-355 

20 580-707 

30 866-1058 

40 1153-1400 

50 1440-1750 

65 1888-2300 

 

Исследование влияния режима обработки 

на шероховатость проводилось по профилям 

шероховатости, полученным бесконтактным 

методом на конфокальном микроскопе. Основ-

ным параметром, выбранным для оценки шеро-

ховатости, является среднее арифметическое 

отклонение профиля – Ra. В данной работе ис-

пользовалось относительное изменение шеро-

ховатости Ш , рассчитанное по формуле: 

1 0

Ш 0
100 %a a

a

R R

R


   ,                 (1) 

где 0

aR  – среднее арифметическое отклоне-

ние профиля исходного образца, мкм; 1

aR  – 

среднее арифметическое отклонение профиля 
облученного образца мкм. 

Измерение микротвердости проводилось 
методом Виккерса (нагрузка 50 г), исследова-
ние топографии осуществлялось с помощью 
сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Также проведен рентгенофазовый ана-
лиз (РФА) образцов до и после облучения (из-
лучение Co-Kα). 

Обсуждение результатов 

На рис.2 представлены профили шерохова-
тости для образцов до и после обработки. По-
лученные результаты сведены в график на 
рис.3. В зависимости от достигаемой темпера-
туры поверхности происходят изменения ам-
плитуды распределения высот и характера 
профиля. Так, при Q < 40 Дж/см

2
 (рис.3б), про-

филограмма практически не отличается от ис-
ходной, визуально на образцах наблюдаются 
цвета побежалости. При повышении тепловой 
нагрузки до 40-50 Дж/см

2
 наблюдается сглажи-

вание профиля: шероховатость уменьшается с 
0,96 мкм до 0,84 мкм (рис.3). После достиже-
нии порога плавления (Q = 50 Дж/см

2
) характер 

профиля изменяется на волнообразный, а ам-
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плитуда распределения высот растет (рис.2г). В 
работе [12] были исследованы механизмы на-
блюдаемого явления. Авторы пришли к выво-
ду, что развитие волнообразного рельефа про-
исходит в результате оплавления верхних слоев 
и их смещения под действием потоков плазмы. 

 

a) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис.2. Профилограммы образцов, облученных 
гелиевой плазмой: а – до обработки; 

б – Q < 40 Дж/см
2
; в – Q = 40-50 Дж/см

2
; 

г – Q > 50 Дж/см
2
 

Fig.2. Profile diagrams of samples irradiated 
with helium plasma: a – before treatment; 

b – Q < 40 J/cm
2
; c – Q = 40-50 J/cm

2
; 

d – Q > 50 J/cm
2
 

В ходе обработки ИПП изменяется фазо-
вый состав стали, который оказывает влияние 
на конечную микротвердость образцов. Ди-
фракционные спектры образцов представлены 
на рис.4. На рентгенограмме исходного образца 
установлено преобладание α-фазы (рис.4а). При 
Q = 10 Дж/см

2
 на полученных дифрактограм-

мах (рис.4б) наблюдается увеличение интен-
сивности пиков. Учитывая температуру по-
верхности при данной тепловой нагрузке, мож-
но предположить, что причиной указанного из-
менения являются процессы возврата. 

 

Рис.3. Зависимость микротвердости и шероховасти 
образцов от количества поглощенной энергии 

для гелиевой плазмы 

Fig.3. Dependence of microhardness and roughness 
of samples on the amount of absorbed energy 

for helium plasma 

В целом при Q < 30 Дж/см
2
 протекание 

предполагаемых процессов отжига и рекри-
сталлизации не приводят к существенному из-
менению микротвердости. С увеличением ко-
личества энергии дифракционные линии, соот-
ветствующие данной фазе, становятся менее 
интенсивными и при Q = 50 Дж/см

2 
некоторые 

сливаются с фоном. При Q = 30 Дж/см
2
 отмеча-

ется протекание мартенситного превращения, 
что отражается в резком скачке микротвердо-
сти (рис.3). Кроме того, отмечено образование 
γ-фазы (остаточного аустенита, Аост), пики ко-
торого приобретают более выраженный харак-
тер. Возможная причина подобных изменений 
– перераспределение легирующих компонентов 
в аустените: при повышении температуры по-
верхности образца происходит активное насы-
щение аустенитной фазы углеродом (за счет 
полного растворения карбидов) и другими ле-
гирующими компонентами (хром, марганец) 
[13, 14]. Предположительно происходит пони-
жение Т начала мартенситного превращения и 
увеличение содержания Аост. В связи с 
протеканием данных процессов при обработке 
стали ШХ15 гелиевой плазмой в диапазоне Q 
от 40 до 65 Дж/см

2
 значение микротвердости 

постепенно снижается. 
На СЭМ-изображениях (рис.5) отчётливо 

просматривается разница в топографии по-
верхности образцов, обработанных при режи-
мах до и после плавления. Так, при значениях 
Q < 45 Дж/см

2
 видны следы предобработки 

(шлифования), тогда как при Q > 45 Дж/см
2
 по-

верхность сглажена, появляются неровности в 
результате механического воздействия плазмы. 
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                                                         a)                                                                                б) 

Рис.4. Дифрактограммы исходного (а) и облученных при разных режимах (б) образцов 

Fig.4. X-ray diffraction patterns of the original (a) and irradiated under different modes (b) samples 

Таким образом, к оптимальным режимам 

обработки стали ШХ15 следует отнести режи-

мы с наибольшим приростом микротвердости 

при незначительном изменении шероховатости. 

В ходе анализа экспериментальных данных бы-

ло установлено, что при воздействии гелиевой 

плазмой рекомендуется выбирать параметры, 

соответствующие поглощенной энергии равной 

30-40 Дж/см
2
. При данном значении тепловой 

нагрузки и длительности импульса температура 

поверхности достигает примерно 960-1300 °С. 

Кроме того, в рамках исследования влия-

ния воздействия ИПП на характеристики стали 

ШХ15 проведены испытания с различным ко-

личеством импульсов. Результаты измерения 

микротвердости представлены на рис.6. Экспе-

римент осуществлялся при значениях 

Q = 45 Дж/см
2
, плазмообразующий газ – гелий. 

В результате выяснено, что при возрастании 

количества импульсов от 1 до 15 происходит 

снижение микротвердости в пределах 25 % (от 

945 до 700 HV). Согласно полученным резуль-

татам, шероховатость при данном режиме хао-

тично изменяется в пределах от 10 до 40 %. Для 

установления точной зависимости Rа от N тре-

буется произвести ряд дополнительных иссле-

дований. Однако из имеющихся данных можно 

сделать вывод о том, что облучение нескольки-

ми импульсами нецелесообразно, так как в ходе 

увеличения этого параметра отмечается 

уменьшение микротвердости. 

                 

а)    б)    в) 

Рис.5. СЭМ-изображения поверхности после обработки ИПП при различных режимах: 

а – Q < 30 Дж/см
2
; б – 30 < Q <45 Дж/см

2
; в – Q > 45 Дж/см

2
 

Fig.5. SEM images of the surface after IPP treatment under different modes: 

a – Q < 30 J/cm
2
; b – 30 < Q < 45 J/cm

2
; c – Q > 45 J/cm

2
 

На рис.7 представлены результаты РФА 
для образцов, облученных различным количе-
ством импульсов (от 1 до 10). Процессы, на-
блюдаемые при данных режимах обработки, 
схожи с ранее изложенными для разной тепло-

вой нагрузки. Также отмечается уширение ли-
нии и уменьшение интенсивности для всех фаз, 
вызванное изменением размеров структурных 
составляющих с увеличением числа импульсов 
[15]. Наблюдаемая динамика увеличения со-
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держания остаточного аустенита может быть 
объяснена тем, что порционный подвод тепла к 
поверхности образца обеспечивает стабилиза-
цию Аост за счет наклепа [16]. Твердость сталей 
складывается из количества и твердости фазо-
вых составляющих [17]. Увеличение доли оста-
точного аустенита, обладающего меньшим по-
казателем HV, приводит к снижению общего 
значения данной характеристики. 

 

Рис.6. Зависимость микротвердости 

и шероховатости от количества импульсов 

гелиевой плазмы 

Fig.6. Dependence of microhardness and roughness 

on the number of helium plasma pulses 

 

Рис.7. РФА образцов, облученных различным 

количеством импульсов 

Fig.7. XPA of samples irradiated with different 

number of pulses 

Таким образом, предпочтительны режимы 

с одинарными импульсами, так как в результа-

те обнаруживается увеличение микротвердости 

модифицированного слоя примерно в 4 раза с 

увеличением шероховатости до 25 %. Также 

полученные результаты указывают на то, что 

верхний диапазон оптимальных режимов обра-

ботки по Q может быть расширен до 45 Дж/см
2
. 

Заключение 

В результате исследования установлено: 

– применение ИПП обработки позволяет 

получать микротвердость порядка 1050 HV, что 

в 4 раза больше исходного. При этом увеличе-

ние тепловой нагрузки приводит к снижению 

данного показателя ввиду повышения доли ос-

таточного аустенита в фазовом составе; 

– увеличение Q до 50 Дж/см
2
 приводит к 

резкому росту шероховатости, связанного с 

движением расплавленных поверхностных сло-

ев под действием плазмы; 

– количество импульсов напрямую влияет 

на микротвердость: за счет стабилизации оста-

точного аустенита значение данной характери-

стики снижается с увеличением числа выстре-

лов; 

– варьирование числа импульсов сопрово-

ждается хаотичным изменением шероховато-

сти. 

Таким образом, в ходе ИПП обработки ге-

лиевой плазмой значительного повышения 

микротвердости без существенного изменения 

шероховатости удается достичь при                   

Q = 30-45 Дж/см
2
 единичным импульсом. Об-

работка ИПП при данных режимах может про-

длить ресурс изделий из конструкционной ста-

ли ШХ15, а также расширить возможности в их 

эксплуатации. 
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