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ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ МАШИН И РЕЖУЩИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ КОМБИНИРОВАННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
 

Статья посвящена актуальной проблеме обеспечения надежности и долговечности металлических из-
делий и инструмента, эксплуатируемых в условиях интенсивного триботехнического нагружения и циклических 
температурных воздействий. Проведен системный анализ фундаментальных механизмов упрочнения поверх-
ностных слоев, включая субструктурное, твердорастворное, поликристаллическое и дисперсионное упроч-
нение. Рассмотрены и классифицированы современные технологии модификации свойств материалов: химико-
термическая обработка (азотирование, борирование), высокоэнергетические методы (лазерное, плазменное, 
электронно-лучевое воздействие), магнитно-импульсная обработка, а также нанесение наноструктурированных 
покрытий (PVD, CVD). Особое внимание уделено перспективам развития гибридных и комбинированных тех-
нологий (Duplex Treatment), позволяющих достичь синергетического эффекта и существенно повысить износо-
стойкость. Обоснована необходимость перехода от традиционных методов к интеллектуальным. Сделан вывод 
о том, что рациональный подбор методов упрочнения требует учета взаимосвязи параметров энергетического 
воздействия и условий эксплуатации для максимизации ресурса машиностроительной продукции. 
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PROSPECTS FOR DEVELOPING METHODS TO IMPROVE  
THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS OF MACHINE PARTS  

AND CUTTING TOOLS THROUGH COMBINED INFLUENCE 
 
The article is devoted to the actual problem of ensuring the reliability and durability of metal products and tools 

operated under conditions of intensive tribotechnical loading and cyclic temperature effects. A systematic analysis of 
the fundamental mechanisms of surface layer hardening, including substructural, solid-solution, polycrystalline, and 
dispersion hardening, has been carried out. Modern technologies for modifying the properties of materials are 
considered and classified: chemical-thermal treatment (nitriding, boriding), high-energy methods (laser, plasma, and 
electron-beam treatment), magnetic-pulse treatment, and the application of nanostructured coatings (PVD, CVD). 
Special attention is paid to the prospects for the development of hybrid and combined technologies (Duplex Treatment), 
which allow for a synergistic effect and significantly increase wear resistance. The necessity of transitioning from 
traditional methods to intelligent methods is substantiated. The conclusion is that the rational selection of hardening 
methods requires taking into account the relationship between the energy impact parameters and operating conditions in 
order to maximize the resource of engineering products. 
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Введение. Обеспечение надежности и долговечности деталей машин и инструмента, 

работающих в условиях интенсивного триботехнического нагружения, циклических темпе-
ратурных воздействий и прерывистого контакта, является фундаментальной задачей совре-
менного машиностроения [1—5]. Одним из наиболее эффективных векторов совершенство-
вания функциональных характеристик таких объектов выступает направленная модификация 
их структуры с применением высокоэнергетических упрочняющих технологий [6; 7]. Совре-
менные методы воздействия на рабочие поверхности, несмотря на существенные различия  
в используемых физических принципах (лазерное излучение, плазменные потоки, ультра-
звуковая кавитация, ионная имплантация) и средах обработки (вакуум, инертные или хими-
чески активные газы), направлены на формирование градиентных структур с повышенным 
комплексом физико-механических свойств [1; 8]. 

С позиций фундаментального металловедения упрочнение поверхностного слоя деталей 
машин и инструмента обеспечивается четырьмя базовыми механизмами либо их синерге-
тической комбинацией [9]: 

1) субструктурное упрочнение, достигаемое за счет генерации в кристаллической ре-
шетке металла высокой плотности линейных дефектов — дислокаций (при плотностях, 
достигающих 10–6…10–7 м–2 [9; 10]. Преднамеренное искажение кристаллической решетки 
создает энергетические барьеры для движения дислокаций, что повышает сопротивляемость 
материала пластической деформации и износу; 

2) твердорастворное упрочнение, основанное на модификации параметров кристал-
лической решетки матрицы при внедрении или замещении атомами легирующих элементов, 
что приводит к возникновению локальных полей напряжений и росту микротвердости [11]; 

3) поликристаллическое (зернограничное) упрочнение, реализуемое путем измельчения зе-
ренной структуры металла до субмикронного и нанокристаллического уровней, что увеличивает 
долю межзеренных границ и препятствует распространению усталостных трещин [12; 13]; 

4) многофазное (дисперсионное) упрочнение, связанное с формированием в структуре 
инструментальных и конструкционных материалов гетерофазных композиций и выделением 
мелкодисперсных упрочняющих фаз (нитридов, карбидов, интерметаллидов), блокирующих 
линии скольжения [14; 15]. 

Эффективность эксплуатации металлического инструмента и деталей машин опреде-
ляется их способностью сохранять заданную геометрию (стойкостью) и обеспечивать тре-
буемое качество обрабатываемой поверхности или функционального контакта. Все извест-
ные механизмы упрочнения базируются на структурно-фазовых и дислокационных превра-
щениях в твердом теле. Целенаправленные изменения в приповерхностном слое трансфор-
мируют прочностные свойства изделия в целом, позволяя достичь существенного прироста 
износостойкости как при использовании традиционных термических методов, так и при при-
менении инновационных плазменных и лазерных технологических процессов [7; 16; 17]. 

В процессе энергетической модификации металлов (тепловой, световой энергией или 
потоками заряженных частиц) часть поглощенной энергии преобразуется во внутреннюю 
энергию системы, воздействуя на зерна, дислокации и дефекты кристаллической структуры. 
Итоговое состояние упрочненных слоев характеризуется величиной и знаком остаточных на-
пряжений, степенью дефектности фаз и характером микроструктурных изменений [6; 18]. 

Оптимизация таких факторов, как снижение коэффициента трения в зоне контакта, 
повышение теплостойкости и твердости поверхностей, а также уменьшение адгезионного 
взаимодействия с контртелом, определяет итоговую результативность метода упрочнения 
[19—21]. Технологии, основанные на синтезе функциональных покрытий, обеспечивают до-
полнительную защиту основы инструмента и деталей от высокотемпературной эрозии  
и химической деструкции [22; 23]. 
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Несмотря на наличие широкого спектра классификаций методов упрочнения метал-
лических материалов [24—27], большинство из них не учитывают взаимосвязь между пара-
метрами энергетического воздействия и достигаемыми эксплуатационными свойствами из-
делий. Рациональный подбор режимов упрочняющей обработки в сочетании с условиями 
эксплуатации остается сложной многофакторной задачей, требующей глубокого анализа 
контактного взаимодействия и структурной стабильности упрочненных поверхностей [2; 25]. 

 
Методология и методы исследования. Анализ и систематизация методов упрочнения 

материалов и инструмента в современном машиностроении. В работах профильных мате-
риаловедческих центров подчеркивается, что ресурс деталей машин и инструмента лимити-
руется не только объемными свойствами материала, но и качеством поверхностного слоя. 
Переход к комплексной инженерии поверхности является базовым условием создания кон-
курентоспособной продукции и обеспечения технологического суверенитета в современном 
машиностроении [29—31]. В настоящей работе представлен краткий обзор существующих 
методов упрочнения деталей машин и инструмента. Исследование не претендует на исчер-
пывающий анализ всех известных технологий, а акцентирует внимание на перспективах 
разработки методов повышения эксплуатационных характеристик посредством комбиниро-
ванных воздействий. 

1. Химико-термическое упрочнение и ионная модификация. Химико-термическая обра-
ботка (ХТО) остается доминирующим методом создания износостойких слоев значительной 
глубины (до 1 мм). Фундаментальные основы ХТО получили развитие в современных ионно-
вакуумных процессах [32]. 

Ионно-плазменное азотирование (далее — ИПА): в ходе исследований механизмов 
формирования нитридных зон в легированных сталях установлено, что управление пара-
метрами плазменного разряда и плотностью ионного тока позволяет целенаправленно изме-
нять фазовый состав диффузионного слоя [33—36]. Использование безводородных аргоно-
азотных сред позволяет избежать наводороживания инструментальных сталей, что критично 
для предотвращения хрупкого разрушения режущих кромок [35]. 

Интенсификация процессов: применение методов циклического азотирования с осцил-
лирующим потенциалом позволяет сокращать время обработки в 1,5…2,0 раза при сохра-
нении требуемых прочностных характеристик [37]. 

Диффузионное борирование: результаты промышленной эксплуатации подтверждают, 
что борирование в порошковых средах является наиболее эффективным методом защиты 
штампового инструмента от интенсивного абразивного износа [38—40]. 

2. Высокоэнергетические методы обработки. Использование концентрированных пото-
ков энергии (лазер, электронный луч, плазма) позволяет реализовывать сверхбыструю закалку 
и локальное модифицирование поверхности без термических деформаций основы [41—44]. 

Лазерное упрочнение: лазерное воздействие приводит к образованию специфических 
дислокационных структур, повышающих микротвердость поверхности до 10…12 ГПа  
[40; 41]. Экстремальные скорости охлаждения при такой обработке позволяют получать 
наноструктурированные фазы мартенсита [43]. 

Плазменные технологии: разработаны научные основы создания композиционных за-
щитных покрытий на базе самофлюсующихся сплавов. Метод плазменного напыления  
с последующим оплавлением позволяет восстанавливать геометрию и повышать ресурс до-
рогостоящего прессового инструмента [44—46]. 

3. Магнитно-импульсное упрочнение и деформационное воздействие. Магнитно-
импульсная обработка (далее — МИО) — высокоскоростной метод, основанный на преоб-
разовании энергии электромагнитного поля в ударные волны. Данное направление активно 
развивается в научно-исследовательских институтах физико-технического профиля. 

Механизм воздействия: МИО инициирует глубокую перестройку субструктуры мате-
риала. Импульсное воздействие на быстрорежущие стали приводит к измельчению карбидной 
фазы и блоков мозаики, повышая красностойкость инструмента на 15…20 % [3; 47—49]. 
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Упрочнение инструментальных сборок: особенностью МИО является возможность 
упрочнения инструмента в сборе (например, сборных фрез), так как импульсное поле создает 
благоприятные остаточные напряжения сжатия в зонах концентрации нагрузок [50]. 

4. Наноструктурированные покрытия и комбинированные методы. Нанесение тонко-
пленочных покрытий методами PVD и CVD является стандартом для режущего инстру-
мента. Однако для работы в экстремальных условиях необходима синергия физико-хими-
ческих воздействий. 

Многослойные системы (PVD): разработка архитектур наноструктурированных пленок 
(Ti-Al-N, Ti-Zr-N) позволяет эффективно блокировать распространение микротрещин [51—55]. 

Комбинированные технологии (Duplex Treatment): сочетание «ионное азотирование + 
PVD-напыление» предотвращает эффект «продавливания» твердого покрытия при контакте  
с обрабатываемым материалом, увеличивая адгезионную прочность до 80...100 Н. Это 
обеспечивает рост стойкости штампов в 5…8 раз [56—58]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Особый интерес представляет сочетание 

ИПА — метода химико-термической обработки, а также МИО — метода энергетического 
воздействия. Исследования показывают, что внешние энергетические поля могут усиливать 
диффузионные процессы и менять структуру азотированного слоя [44; 48]. 

Основная проблема ИПА инструментальных сталей, например Р6М5 или 4Х5МФС, — 
охрупчивание поверхности при формировании сплошной нитридной зоны. Но точный конт-
роль параметров плазмы, особенно при низких температурах около (400 °C), помогает свести 
эти эффекты к минимуму и не допустить чрезмерного роста зерна [59].  

Магнитно-импульсная обработка действует через вихревые токи и пондеромоторные 
силы. Это приводит к перестройке дислокаций. МИО может активировать диффузию перед 
азотированием и снижать напряжения после него. Интеграция ИПА с ионно-лучевым напы-
лением углеродных слоев демонстрирует высокий потенциал в формировании многофунк-
циональных покрытий на сталях вроде AISI H13 [60]. В Беларуси ключевой вклад в совер-
шенствование импульсных технологий внесли ученые БНТУ и Физико-технического инсти-
тута НАН Беларуси. Их исследования под руководством ведущих профессоров национальной 
научной школы однозначно показывают: предварительная пластическая деформация либо 
импульсные воздействия генерируют каналы быстрой диффузии азота [3; 44]. 

Модификация структурно-фазового состояния сталей ионно-плазменными методами 
даёт оптимальный баланс твердости и вязкости [44]. 

Российские группы работают с ИПА в тлеющем разряде с наложением магнитных 
полей [33]. Показано, что магнитное поле стабилизирует разряд и увеличивает плотность 
ионного тока. За счёт этого время насыщения сокращается в 1,5…2,0 раза, а качество поверх-
ностного слоя улучшается. 

Зарубежные исследования делают акцент на управлении фазовым составом диффу-
зионного слоя. Для максимальной коррозионной стойкости и твердости стремятся получить 
монофазный слой ε-нитрида. Добиваются этого изменением содержания углерода в плаз-
менной среде [61]. 

Для быстрорежущих сталей критична адгезия слоя к подложке. Эксперименты пока-
зывают прямую связь между временем импульсного воздействия плазмы и нанотвердостью 
поверхности. Увеличение времени обработки до 3,5 ч заметно повышает эксплуатационные 
характеристики инструмента [62]. 

Анализ сочетаний воздействий (МИО и ИПА). 
1. Предварительная МИО перед ИПА. Такой сценарий рассматривают как способ акти-

вации поверхности. Магнитный импульс создаёт высокую плотность дефектов кристалли-
ческой решётки — вакансий, дислокаций. При последующем ИПА атомы азота диффунди-
руют по этим дефектам гораздо быстрее. В итоге можно получить упрочнённый слой 
большей глубины [3; 63]. 
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2. Последовательность ИПА + МИО. Азотированный слой очень твёрдый, но склонен  
к микротрещинам при динамических нагрузках. МИО после азотирования играет роль «маг-
нитного отпуска». Импульсное поле способствует перераспределению остаточных растяги-
вающих напряжений в сжимающие [3; 44; 63]. Это сильно повышает предел выносливости 
инструмента. 

 
Заключение. Подбор метода упрочнения — сложная многофакторная задача. Сущест-

вующие классификации не всегда систематизируют параметры воздействий и получаемые 
свойства, поэтому выбор для производства затруднён [9]. У каждого метода свои плюсы  
и минусы. Покрытия дают хороший барьер, но они дорогие и хрупкие. Лазерная обработка 
даёт высокую твердость, но есть риск трещин. Ультразвуковая и дробеструйная обработки 
создают сжимающие напряжения, но они ограничены по глубине. Оптимальные поверх-
ностные свойства обычно получают сочетанием режимов эксплуатации и упрочняющей 
обработки [2]. 

Проведенный анализ подтверждает, что потенциал традиционных методов упрочнения 
близок к исчерпанию. Дальнейший рост эффективности металлообработки связан с внедре-
нием гибридных технологий, объединяющих диффузионное насыщение, импульсное воздей-
ствие и наноструктурирование. Результаты исследований белорусских и российских ученых 
обеспечивают необходимый фундамент для технологического развития машиностроения. 
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