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Рисунок 2. — Зависимость изменения микротвёрдости образцов из стали  
60С2А после МИО от режима обработки 

  
  

а) б) 
  
  

 
 
 

в) 
  
  

а — шлиф до обработки; б — закалённый шлиф (режим № 3); в — незакалённый шлиф (режим № 3) 
 
 

Рисунок 3. — Микроструктуры образцов стали 60С2А до и после МИО при  различных режимах 
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Рисунок 4. — Зависимость изменения микротвёрдости образцов из стали 65Г  
после МИО от режима обработки 

  
  
а) б) 
  

 

  
  
в) г) 
  

 
а — до обработки; б — закалённый образец (режим № 4); в — закалённый образец (режим № 5);  

г — незакалённый образец (режим № 4) 
 

Рисунок 5. — Микроструктуры образцов стали 65Г до  и после МИО при различных режимах 
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Сталь 60С2ХФА. Из графика (см. рисунок 6) видно, что для стали 60С2ХФА при обработке по
режимам № 2 и № 4 наблюдается небольшое увеличение микротвёрдости для закалённых образцов,
а по режимам № 3 и № 5 — снижение. Микротвёрдость отпущенных образцов после МИО несколько
повышается при режиме № 4, а при остальных либо не меняется, либо несколько уменьшается.

Показаны микроструктуры закалённых образцов стали 60С2ХФА до (см. рисунок 7, а) и после
МИО (см. рисунок 7, б—г). На всех обработанных образцах также видны упрочнённые поверхно-
стные слои: на рисунке 7, б, — слой тёмного цвета, мелкодисперсный, глубиной от 70 до 100 мкм, а на
рисунке 7, в и г, — слои светлого цвета глубиной от 50 до 80 мкм. Результаты исследований показывают,
что оптимальными режимами упрочнения для закалённой стали 60С2ХФА являются режимы № 2 и № 4.

Сталь 6ХВ2С. Из графика (см. рисунок 8) видно, что для стали 60ХВ2С при обработке по режиму
№ 3 наблюдается небольшое увеличение микротвёрдости для закалённых образцов, а при остальных
режимах микротвёрдость даже уменьшается. Микротвёрдость отпущенных образцов после МИО
немного увеличивается при режимах № 2, № 3 и № 5, при режиме № 4 не изменяется, а при режиме
№ 1 заметно уменьшается.

Показаны микроструктуры образцов стали 60ХВ2С до (см. рисунок 9, а) и после МИО (см. рису-
нок 9, б и в). На всех обработанных образцах также видны упрочнённые поверхностные слои: для
закалённых образцов — это тёмные слои с мелкодисперсной структурой глубиной от 50 до 70 мкм
(см. рисунок 9, б), а для незакалённых образцов — слой переменной светло-тёмной окраски глубиной
около 50 мкм. Результаты исследований показывают, что оптимальным режимом для закалённой ста-
ли 60ХВ2С является режим № 3.

Сталь 6ХС. Из графика (см. рисунок 10) видно, что для стали 6ХС при обработке по режиму № 3
наблюдается небольшое увеличение микротвёрдости для закалённых образцов, а при остальных ре-
жимах микротвёрдость или практически не изменяется (режимы № 4 и № 5), или заметно уменьшается
(режимы № 1 и № 2). Микротвёрдость отпущенных образцов после МИО несколько увеличивается при
режимах № 3 и № 4, или немного уменьшается при режимах № 1 и № 2.

Показаны микроструктуры образцов стали 6ХС до (см. рисунок 11, а)  и после МИО (см. рису-
нок 11, б и в). На всех образцах после МИО образуются упрочнённые слои: на закалённом образце
(см. рисунок 11, б) слой имеет неровный характер и глубину от 60 до 100 мкм, а на незакалённом
образце образовался текстурированный слой толщиной около 250 мкм.

Результаты исследований показывают, что оптимальным режимом для закалённой стали 6ХС яв-
ляется режим № 3.

Если обобщить результаты изменений значений микротвёрдости поверхности образцов после МИО,
то можно утверждать, что лучшим (оптимальным) режимом является режим № 3, после него практи-

 
 

Рисунок 6. — Зависимость изменения микротвёрдости образцов из стали  60С2ХФА  
после МИО от режима обработки 
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а) б) 
  

 
  
в) г) 
  

Рисунок 7. — Микроструктуры закалённых образцов стали 60С2ХФА до (а) и после МИО  
при режимах № 2 (б), № 3 (в) и № 4 (г) 

 

 
 

Рисунок 8. — Зависимость изменения микротвёрдости образцов из стали  60ХВ2С  
после МИО от режима обработки 
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а) б) 
  

 
 

в) 
  

а — нетравленый образец до МИО; б — закалённый травленый образец при режиме № 3;  
в — незакалённый травленый образец при режиме № 4 

 
Рисунок 9. — Микроструктуры образцов стали 6ХВ2С до и после МИО 

 

 
 

Рисунок 10. — Зависимость изменения микротвёрдости образцов из стали 6ХС  
после МИО от режима обработки 
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а) б) 
  

 
 

в) 
  

а — образец до МИО; б — закалённый образец; в — незакалённый образец 
 

Рисунок 11. — Микроструктуры образцов стали 6ХС  до и после МИО при режиме № 3 

 
чески на всех образцах микротвёрдость несколько повышается. После режима МИО № 4 на некото-
рых образцах микротвёрдость не изменяется или несколько повышается. Во всех остальных режимах
микротвёрдость снижается.

Заключение. Влияние МИО на микроструктуру выражается следующим образом:
1) после травления на обрабатываемой поверхности видно образование явно выраженного мелко-

дисперсного слоя глубиной до 250 мкм. Этот слой плохо травится, так как имеет большую плотность.
Именно он и позволяет значительно повысить прочностные и износостойкие свойства стальных изделий;

2) для разных сталей упрочнённые слои имеют различный вид: светлый или тёмный, с выраженной
мелкодисперсной структурой или текстурированные, глубина изменяется от 50 до 250 мкм;

3) минимальная глубина упрочнённого слоя, полученного после МИО образцов из различных ста-
лей, составляет для закалённых образцов не менее 50 мкм;

4) выбор режимов МИО зависит от состава и процентного содержания легирующих элементов,
углерода и других факторов.

Для подтверждения результатов исследований предполагается упрочнить методом МИО опытные
партии рубильных ножей, изготовленных из исследованных сталей (с использованием рекомендован-
ных режимов обработки), и провести их производственные испытания.
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