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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры инструментальных сталей в исходном состо-

янии и подвергнутых обработке тлеющим разрядом. Установлено, что обработка тлеющим разрядом 
приводит к измельчению и перераспределению карбидной фазы в поверхностном слое глубиной  
до 90 мкм, что приводит к повышению микротвердости до 15…30 %. Проведенные теоретические рас-
четы позволили установить глубину скин-слоя, возникающего в процессе обработки и находящегося  
в пределах 70…120 мкм. 
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Abstract  
The results of investigating the structure of tool steels in the initial state and subjected to glow discharge 

treatment are presented. It was found that the glow discharge treatment leads to disintegration and redistribution 
of the carbide phase in the surface layer up to 90 microns deep, which results in an increase in microhardness up 
to 15…30 %. The theoretical calculations performed made it possible to determine the depth of the skin layer 
that is formed during processing in the range of 70…120 microns. 
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Введение 
 

Несмотря на тенденции развития 
инструментального производства, свя-
занные с широким использованием 
твердых сплавов и сверхтвердых мате-
риалов, инструментальные стали, обла-
дающие хорошей прочностью при изги-
бе, ударной вязкостью и трещиностой-
костью, уверенно занимают свою нишу. 
Следует отметить, что подавляющее 
число мелкоразмерных режущих ин-
струментов и штамповой оснастки изго-
товляются из инструментальных сталей. 

Современные реалии требуют по-
стоянного повышения эксплуатацион-

ных свойств рабочих поверхностей от-
ветственных деталей, в особенности ин-
струментальной оснастки. 

Тлеющий разряд с различными со-
четаниями энергетических характеристик 
как источник ионизации межэлектродно-
го пространства широко используется 
при реализации различных технологий 
как при создании защитных износостой-
ких слоев, так и при поверхностном 
структурно-фазовом модифицировании 
инструментальной оснастки, особенно из 
инструментальных сталей [1, 2]. 

В Белорусско-Российском универ-
ситете накоплен колоссальный опыт, 
позволяющий эффективно использовать 
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тлеющий разряд с определенным соче-
танием технологических факторов [3, 4] 
для структурно-фазового модифициро-
вания поверхностных слоев различных 
материалов [5–14]. 

Однако данный опыт опирается на 
результаты экспериментальных иссле-
дований. С теоретической точки зрения 
наибольший интерес представляет вы-
явление причины формирования моди-
фицированных поверхностных слоев. 

В результате проведенных ранее 
электрофизических исследований про-
цесса взаимодействия тлеющего разряда 
и поверхности обрабатываемого изде-
лия была выдвинута гипотеза о возник-
новении в процессе обработки скин-
эффекта, что приводит к неравномерно-
му течению тока по сечению металлсо-
держащего изделия. Возникающие в 
процессе вихревые токи, как следствие, 
приводят к разогреву изделия. 

Целью работы являлось подтвер-
ждение гипотезы о том, что глубина мо-
дифицированного слоя связана с дей-
ствием скин-эффекта, проявляющегося 
в обрабатываемых образцах из инстру-
ментальных сталей, вызванного воз-
буждением высокочастотных осцилля-
ций разрядного тока. 

 
Методика исследования 

 
В качестве объекта исследования 

были выбраны образцы прямоугольной 
формы (15  15  5) из: 

 стали У8 ГОСТ 1435–74 про-
мышленной плавки. Образцы были под-
вергнуты закалке в воде с 790 С (вы-
держка 1 ч 30 мин) с последующим от-
пуском при 250 С в течение 2 ч; 

 стали 5Х3В3МФС (ДИ23)  
ГОСТ 5950–2000 промышленной плавки. 
Образцы были подвергнуты закалке в 
масле с 1130 С (выдержка 1 ч 30 мин)  
с последующим отпуском при 550 С  
в течение 2 ч; 

 стали Х12 ГОСТ 5950–2000 про-
мышленной плавки. Образцы были под-
вергнуты закалке в масле с 970 С (вы-

держка 1 ч 30 мин) с последующим от-
пуском при 180 С в течение 1,5 ч; 

 стали Р6М5 ГОСТ 19265–73 
промышленной плавки. Образцы были 
подвергнуты закалке в масле от 1220 С 
(выдержка 1 ч 30 мин в печи с чугунной 
стружкой) с последующим трехкратным 
отпуском при 560 С в течение 2 ч. 

Обработка образцов осуществля-
лось тлеющим разрядом с напряже- 
нием горения 3000 В и плотностью  
тока 0,375 мA/м2 в течение 30 мин. 

В работе применялся электронно-
микроскопический и дюрометри- 
ческий анализы. 

Электронно-микроскопический ана-
лиз поверхностного слоя образцов про-
водился при помощи сканирующего 
электронного микроскопа Tescan VEGA 
2SBA. Подготовка образцов осуществ-
лялась по стандартной методике. 

Дюрометрический анализ по глу-
бине образца осуществлялся по методу 
Виккерса под действием нагрузки в 0,49 Н 
на твердомере Zwick Roell ZHV 1M. 

Исследование осциллограммы то-
ка тлеющего разряда осуществлялось 
осциллографом GW Instek GDS-710222. 

 
Результаты экспериментальных  

исследований 
 

С помощью осциллографирова-
ния плазмы тлеющего разряда было 
установлено, что зондовый сигнал по-
вторяет форму тока на выходе выпря-
мителя (рис. 1). Для двухполупериодной 
схемы эта форма синусоидальная, но на 
начальном участке каждой сину- 
соиды наблюдаются высокочастотные 
(90…110 кГц) колебания. Зависимость 
амплитуды этих колебаний от напряже-
ния носит колоколообразный характер с 
максимумом, положение которого опре-
деляется величиной разрядного тока.  

Установленные зависимости  
ВЧ-составляющей сигнала от парамет-
ров разряда позволяют связать появле-
ние ВЧ-импульсов с разрывом тока 
тлеющего разряда и его переходом в 
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режим ВЧ-колебаний вследствие нару-
шения критерия стационарности Бома 
[15]. ВЧ-колебания катодного падения 
потенциала плазмы, горящей в нестаци-
онарном режиме, способны вызывать 
импульсное течение ионного тока.  
В таком случае поверхность катода (об-
лучаемого изделия) подвергается не 
стационарной, а импульсной («пакет-

ной») бомбардировке потоками уско-
ренных ионов. Частота их соударений с 
поверхностью определяется условиями 
формирования ВЧ-колебаний плазмы,  
а также характеристиками ионов. При-
роду этих колебаний можно объяснить 
нестабильностью при переходе от таун-
сендовского к тлеющему разряду [16]. 

 
 

 
Рис. 1. Осциллограммы тока разряда 
 
 

На основании электронно-микро-
скопического анализа выявлено, что 
структура стали У8 до обработки явля-
ется мартенситной с карбидными 
включениями легирующих элементов. 

Обработка тлеющим разрядом приво-
дит к перераспределению карбидной 
фазы в поверхностном слое глубиной 
до 50…65 мкм (рис. 2). 

 
 
а)        б) 

                 
 

Рис. 2. Структура стали У8: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки тлеющим разрядом 
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Структура стали 5Х3В3МФС до 
обработки является мартенситной с ли-
нейным расположением карбидных 
включений легирующих элементов. Об-
работка тлеющим разрядом приводит к 
измельчению и перераспределению 
карбидной фазы в поверхностном слое 
глубиной до 60…70 мкм (рис. 3). 

На основании электронно-микро-

скопического анализа выявлено, что 
структура стали Х12 до обработки яв-
ляется мартенситной с линейным рас-
положением карбидных включений 
сложной формы. Обработка тлеющим 
разрядом приводит к измельчению  
и перераспределению карбидной фа- 
зы в поверхностном слое глубиной  
до 65…80 мкм (рис. 4) [14]. 

 
 

а)       б) 

               
 
 

Рис. 3. Структура стали 5Х3В3МФС: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки  
тлеющим разрядом 

 
 

а)            б) 

                     
 
 
Рис. 4. Структура поверхностного слоя стали Х12: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки  

тлеющим разрядом 

 

112



 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Быстрорежущая сталь Р6М5  
до обработки соответствует структуре 
мартенсита закалки с карбидными 
включениями. Обработка тлеющим 

разрядом приводит к измельчению и 
перераспределению карбидной фазы  
в поверхностном слое глубиной  
до 60…70 мкм (рис. 5) [10]. 

 
 

а)       б) 

                   
 
Рис. 5. Структура поверхностного слоя стали Р6М5: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки 

тлеющим разрядом 

 
 
В результате обработки тлеющим 

разрядом, помимо структурных измене-
ний, наблюдается изменение микротвер-
дости поверхностных слоев материалов 
на 15…30 %. Результаты дюрометриче-
ского анализа представлены на рис. 6.  

Как можно отметить исходя из ре-
зультатов, представленных на рис. 2–6, 
данные электронно-микроскопического 

и дюрометрического анализов доста-
точно хорошо коррелируют между со-
бой и позволяют сделать вывод, что 
глубина модифицированного слоя при 
обработке стальных изделий суще-
ственно зависит от наличия в них леги-
рующих элементов, влияющих на элек-
трофизические свойства. 

 

 

 
Глубина измерения  

 
Рис. 6. Микротвердость поверхностного слоя после обработки тлеющим разрядом: 1 – стали У8;  

2 – стали 5Х3В3МФС; 3 – стали Х12; 4 – стали Р6М5 

HV0,5 
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Теоретическое описание 
 
Как известно, магнитное поле со-

здается течением тока в электролитах, 
электрическими разрядами в газах, ка-
тодными и анодными лучами, проявля-
ется при движении электронов в атомах, 
при колебаниях атомных ядер в молеку-
лах, при изменении ориентации элемен-
тарных диполей в диэлектриках и т. д. 
Во всех случаях магнитное поле возни-
кает в результате движения заряженных 
микрочастиц, а также благодаря нали-
чию у микрочастиц собственного маг-
нитного момента. 

Исходя из предположения, что 
тлеющий разряд порождает изменяю-
щееся по гармоническому закону элек-
тромагнитное поле, есть основания 
предполагать, что в результате взаимо-
действия данного электромагнитного 
поля с помещенной в рабочее простран-
ство стальной заготовкой в приповерх-
ностном слое последней возникает так 
называемый скин-эффект. 

Используя методику, описанную  
в [17, 18], получим формулу, которая 
достаточно точно позволяет определить 
эффективную глубину проникновения 
магнитного поля в проводник или так 
называемую эффективную толщину 
скин-слоя.  

Используем систему уравнений 
Максвелла с дополнительными уравне-
ниями среды: 

 

rot
B

E
t


 


;  (1) 

 
div 0B  ;   (2) 

 

rot
D

H j
t


 


;  (3) 

 

div ρD  ;   (4) 

 

σj E ;   (5) 

 

0εεD E ;  (6) 

 

0μμB H ,  (7) 

 
где E  – вектор напряженности элек-
трического поля; B  – вектор напряжен-
ности магнитного поля; H  – вектор 

магнитной индукции; j  – плотность 

электрического тока; D  – электриче-
ская индукция; ρ  – объемная плотность 

стороннего электрического заряда;  
σ  – удельная проводимость;  
ε  – диэлектрическая проницаемость;  

0ε  – электрическая постоянная;  

μ  – магнитная проницаемость;  

0μ  – магнитная постоянная. 

Возьмем ротор от уравнения (3): 
 

rot rot rot rot
D

H j
t


 


, 

 
далее используем свойства векторных 
операторов и получаем 

 

graddiv σrot rotH H E D
t


   


. 

 

Так как 
0

1
div div 0

μμ
H B  , то 

 

0σ εε
B B

H
t t t

   
        

, 

 
откуда с учетом (6) и (7) получаем 

 
2

0 0 0 2
σμμ εε μμ

H H
H

t t

 
  

 
.(8) 

 
Данному уравнению соответствует 

дисперсионное уравнение  
 

2 2
0 0 0k i      . 
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Найдем волновое число k, мнимая 
часть которого определяет глубину 
проникновения, для случая сильной 
проводимости среды (   ): 

 

0
0 0 1k i i


    


. 

 
Окончательно 
 

0 0 0

1

2

i
k i


      . 

 
Глубина проникновения волны  
 

 0 0 0

1 2 1

Im k
   

 
 

 
 

или 
 

0


 


,  (9) 

 
где  – удельное сопротивление матери-
ала заготовки, Омм;  – частота маг-
нитного поля, с-1;  – магнитная прони-
цаемость материала заготовки, для ста-
ли   100 при индуктивности магнит-
ного поля не более при 0,002 Тл;  
0 – магнитная постоянная, НА-2,  
0 = 410-7. 

Таким образом, подставив значе-
ния параметров в выражение (9), можно 
оценить глубину скин-слоя для кон-
кретной инструментальной стали при 
обработке тлеющим разрядом (табл. 1). 

 
Табл. 1. Расчетное значение глубины скин-слоя при обработке тлеющим разрядом 
 

Обрабатываемый 
материал 

Удельное сопротивление материала заготовки  
при температуре заготовки, Омм [19] 

Частота  
магнитного  

поля, с-1 

Глубина скин-слоя  
при температуре заготовки, м 

20 С 100 С 20 С 100 С 

У8 18  10–8 23,2  10–8 

105 

67,5  106 76,7  106 

5Х3В3МФС 43,6  10–8 50,2  10–8 105,1  106 112,8  106 

Х12 50,6  10–8 58,4  10–8 113,2  106 121,6  106 

Р6М5 41,9  10–8 47,2  10–8 103  106 109,3  106 

 
 

Как видно из результатов модели-
рования, возникающий в процессе об-
работки тлеющим разрядом различных 
сталей скин-эффект формирует эффек-
тивный слой от 65 до 120 мкм. Следует 
отметить, что исходя из анализа табл. 1 
на величину скин-слоя в значительной 
степени влияют легирующие элементы 
и температура нагрева изделия в про-
цессе обработки. 

 
Заключение 

 
Обработка инструментальных ста-

лей тлеющим разрядом приводит к 

формированию модифицированного по-
верхностного слоя, который отличается 
от основного материала повышенной  
на 15…30 % твердостью. 

В качестве гипотезы предложено, 
что модифицирование поверхностного 
слоя при обработке тлеющим разрядом 
связано с возникающим скин-эффектом. 
Представленное теоретическое описа-
ние процесса показывает, что в процес-
се обработки может формироваться 
скин-слой глубиной до 120 мкм и он хо-
рошо согласуется с толщиной модифи-
цированного слоя, выявленного элек-
тронно-микроскопическим и дюромет-
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рическим анализами, в результате чего 
можно с уверенностью утверждать, что 

выдвинутая гипотеза имеет право на 
существование. 
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