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Аннотация 
Исследовано влияние обработки импульсным тлеющим разрядом на твердость и глубину упроч-

ненного слоя образцов из сталей 40Х13, Х12МФ и Р6М5. Показано, что ключевым преимуществом им-
пульсного тлеющего разряда, по сравнению с классическим тлеющим разрядом, является возможность 
управления глубиной модифицированного слоя за счет подбора частоты горения разряда, которая опре-
деляется удельными электрофизическими свойствами материала. Установлено, что использование опти-
мальной частоты позволяет увеличить глубину упрочненного слоя до 100 % при незначительном сниже- 
нии (∼3 %) поверхностной микротвердости и обеспечить плавный градиент твердости от поверхности к 
сердцевине.  
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Введение 
 
Современное машиностроение ха-

рактеризуется постоянно возрастаю-
щими требованиями к эксплуатацион-
ным характеристикам инструменталь-
ных и конструкционных материалов. 
Особое значение в условиях интенсив-
ного трибомеханического нагружения 
приобретают свойства приповерхност-
ного слоя, который во многом опреде-
ляет долговечность и надежность изде-
лий. В этом контексте технология об-
работки импульсным тлеющим разря-
дом представляет особый интерес как 
перспективный метод модифицирова-
ния поверхностных слоев. Как отмеча-
ется в [1], традиционные способы по-
вышения стойкости инструментальных 
материалов, такие как поверхностная 
термообработка, химико-термическая 
обработка и нанесение покрытий, во 

многих случаях не обеспечивают необ-
ходимой износостойкости или являют-
ся технологически неприемлемыми. 
Это обуславливает актуальность разра-
ботки новых ионно-плазменных мето-
дов обработки, позволяющих формиро-
вать упрочненные слои с функциями 
диффузионных барьеров, уменьшаю-
щих трение и износ инструмента. 

Необходимость совершенствова-
ния методов поверхностного упрочне-
ния особенно очевидна при рассмотре-
нии современных тенденций в метал-
лообработке, связанных с появлением 
новых труднообрабатываемых мате- 
риалов и применением станков с чис-
ловым программным управлением. Эти 
факторы повышают требования к рабо-
тоспособности и надежности инстру-
мента, что, в свою очередь, стимулиру-
ет поиск новых решений в области мо-
дификации рабочих поверхностей. Об-
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работка тлеющим разрядом, как один 
из методов ионно-плазменной обработ-
ки, позволяет получать упрочненные 
слои, которые служат эффективными 
барьерами против износа, снижают 
усилия резания и деформирования. 

 
Аспекты обработки материалов  
импульсным тлеющим разрядом 

 
Обработка тлеющим разрядом, 

исходя из физических основ процесса, 
представляет собой сложное многоком-
понентное взаимодействие плазменной 
среды с поверхностью материала. При 
подаче высоковольтных импульсов 
напряжения 0,5...3 кВ между электро-
дами в вакуумной камере происходит 
ионизация остаточных газов с образо-
ванием низкотемпературной плазмы. 
Согласно исследованиям [2], этот про-
цесс, осуществляемый при давлениях 
от 1,33 до 13,33 Па, приводит к форми-
рованию уникальных структурно-фазо-
вых состояний в приповерхностных 
слоях, инициируя радиационно-стиму-
лированную диффузию и активируя 
структурные превращения. 

Механизмы модифицирующей 
обработки инструментальных материа-
лов в тлеющем разряде сходны с про-
цессами, протекающими при низкотем-
пературной ионной имплантации, с той 
разницей, что в качестве источника 
ионов используется среда остаточных 
атмосферных газов [1]. Это обеспечи-
вает изменение свойств поверхностных 
слоев, что в конечном итоге приводит к 
повышению поверхностной твердости 
и износостойкости материалов. Важ-
ным преимуществом данного метода 
является возможность получения более 
высокой стойкости и износостойкости 
по сравнению с существующими техно-
логиями, а также сокращение общей 
продолжительности процесса упрочне-
ния благодаря отсутствию операций по-
догрева, нагрева и охлаждения изделий. 

Развивая представления о меха-
низмах обработки, следует особо выде-

лить переход от режимов постоянного 
тока к импульсным режимам с управ-
ляемой частотой, что представляет со-
бой качественно новый этап в развитии 
технологии. Как демонстрируют иссле-
дования [3], использование специали-
зированных установок, генерирующих 
импульсы с частотой 1...150 кГц, от-
крывает принципиально новые возмож-
ности управления глубиной модифици-
рованного слоя. Физической основой 
этого явления служит поверхностный 
эффект (скин-эффект), математически 
описываемый в [4]. 

На основании представленной  
в [4] математической зависимости уста-
новлено, что частота горения тлеющего 
разряда определяет глубину активного 
слоя через электрофизические пара-
метры материала, такие как удельное 
электрическое сопротивление и маг-
нитная проницаемость. Это фундамен-
тальное соотношение позволяет перей-
ти от эмпирического подхода к расчет-
ным методам проектирования поверх-
ностных свойств инструментальных 
материалов, что значительно повышает 
точность и воспроизводимость техно-
логического процесса. Практическая 
реализация данной зависимости требу-
ет тщательного подбора частотных ха-
рактеристик в зависимости от обраба-
тываемого материала, что открывает 
широкие возможности для оптимиза-
ции технологических процессов. 

Обращаясь к вопросам моделиро-
вания, следует отметить, что компью-
терное моделирование в среде ANSYS 
[3] подтверждает формирование двух-
зонной структуры с неравномерным 
распределением плотности тока. Моде-
лирование демонстрирует наличие об-
ласти постоянной плотности тока, со-
ответствующей глубине активного воз-
действия, определяемой скин-эффек-
том, и переходной зоны с градиентным 
уменьшением плотности тока. Важным 
выводом является независимость карти-
ны распределения от природы материа-
ла, что позволяет разрабатывать уни-
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версальные технологические режимы. 
Параметрическое моделирование, 

позволяющее в полной мере получить 
полную картину упрочнения импульс-
ным разрядом, связано с рядом трудно-
стей, прежде всего с большим количе-
ством параметров, которые необходимо 
учитывать при создании аналитической 
системы. Геометрия разряда, ток и 
напряжение, давление и вакуумная си-
стема, газовый состав, условия генера-
ции ионов из разрядного пространст- 
ва – все эти параметры следует учиты-
вать и регистрировать для получения 
сильного и стабильного аналитическо-
го сигнала. Модели, описывающие про-
цессы в импульсном тлеющем разряде, 
весьма сложны, поэтому появляется 
необходимость использования профес-
сиональных пакетов численного моде-
лирования, таких как ANSYS, основан-
ный на методе конечных элементов. 

Практическая значимость опти-
мизации частотных параметров прояв-
ляется в существенном улучшении ме-
ханических характеристик: соглас- 
но [7, 10], для различных материалов 
достигается повышение микротвердо-
сти на 15 %...30 % и увеличение изно-
состойкости в 1,5–3 раза. В частности, 
для быстрорежущей стали Р9 обработ-
ка с оптимальными параметрами обес-
печивает повышение микротвердости 
на 20 % и увеличение износостойкости 
в 1,7 раза [7]. 

Анализируя полученные резуль-
таты структурно-фазовых исследова-
ний, следует отметить, что они убеди-
тельно демонстрируют выраженную 
корреляцию между параметрами тле-
ющего разряда и глубиной модифици-
рованного слоя для различных классов 
сталей. Так, согласно [5], для быстро-
режущих сталей увеличение частоты 
разряда с 50 до 150 кГц приводит к 
уменьшению глубины упрочненного 
слоя со 100 до 50 мкм. Параллельно  
в [6] для штамповых сталей экспери-
ментально установлена степенная зави-
симость, подтверждающая универсаль-

ность наблюдаемых закономерностей. 
Эти структурные изменения, как 

показано в [7], сопровождаются дис-
пергированием карбидной фазы с 
уменьшением среднего размера частиц 
карбидов и снижением плотности де-
фектов кристаллической структуры, 
что проявляется в уменьшении физиче-
ского уширения дифракционных линий 
мартенситной фазы. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о комплекс-
ном характере происходящих струк-
турных преобразований, затрагиваю-
щих как карбидную фазу, так и метал-
лическую матрицу. 

Проведенные экспериментальные 
исследования микротвердости по глу-
бине образцов показали, что получен-
ные теоретические значения глубины 
«активного слоя» сопоставимы с экспе-
риментальными результатами. Это под-
тверждает адекватность используемой 
физической модели и возможность ее 
практического применения для прогно-
зирования результатов обработки. Осо-
бенно важно, что данная зависимость 
проявляется для различных классов ста-
лей, что свидетельствует об универ-
сальности механизма воздействия. 

Необходимо отдельно отметить 
универсальный характер микрострук-
турных изменений для различных клас-
сов материалов. В [8] продемонстриро-
ваны диспергирование титановых ча-
стиц и модификация дислокационной 
структуры в защитных покрытиях на 
основе TiC и TiN, тогда как в [2] для 
цементированной стали 20 наблюдается 
формирование структуры мелкоиголь-
чатого мартенсита. Для штамповых ста-
лей, согласно [9], обработка приводит 
не только к измельчению карбидной фа-
зы на глубину до 70...80 мкм, но и к 
сферидизации карбидных включений, 
что существенно улучшает эксплуата-
ционные характеристики. 

Особого внимания заслуживает 
наблюдаемое полиморфное превраще-
ние γ-Fe → α-Fe с соответствующим 
уменьшением содержания остаточного 
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аустенита для цементированной ста- 
ли 20 [2], что вносит значительный 
вклад в упрочнение поверхностного 
слоя и определяет конечные эксплуата-
ционные свойства обработанных мате-
риалов. Эти превращения сопровожда-
ются изменением параметра решетки α-
фазы и снижением величины физиче-
ского уширения дифракционных ли-
ний, что свидетельствует о снижении 
степени дефектности кристаллической 
структуры. 

Анализируя механизмы упрочне-
ния, можно выделить несколько взаи-
мосвязанных процессов, протекающих 
при обработке импульсным тлеющим 
разрядом. Первичным механизмом яв-
ляется диспергирование карбидной фа-
зы и ее равномерное распределение в 
металлической матрице, что приводит 
к упрочнению за счет механизма Оро-
вана. Второй важный аспект – это 
уменьшение плотности дислокаций и 
снижение внутренних напряжений, что 
способствует повышению стабильно-
сти материала при циклических 
нагрузках. Третий существенный фак-
тор – полиморфные превращения, при-
водящие к образованию более стабиль-
ных структурных состояний. 

Рассматривая технологические ас-
пекты, необходимо подчеркнуть важ-
ность оптимизации многопараметриче-
ских режимов обработки, учитываю-
щих взаимовлияние частотных, энерге-
тических и временных характеристик 
разряда. Как следует из [3, 5], макси-
мальная эффективность упрочнения 
достигается при согласовании частот-
ных параметров с электрофизическими 
свойствами обрабатываемого материа-
ла. Для сталей с различным удельным 
сопротивлением и магнитной прони- 
цаемостью требуются индивидуальные 
подходы к выбору оптимальной часто-
ты импульсов. 

Особый интерес представляет 
разработка методов комбинированной 
обработки, включающей последова-
тельное воздействие импульсного тле-

ющего разряда с различными частот-
ными параметрами для создания мно-
гослойных структур с заданным рас-
пределением свойств по глубине. Такие 
структуры позволяют сочетать высо-
кую твердость поверхностного слоя с 
вязкостью подложки, что особенно 
важно для инструмента, работающего в 
условиях ударных нагрузок. Кроме то-
го, комбинированная обработка позво-
ляет создавать градиентные переходы 
между модифицированным слоем и ос-
новным материалом, снижая вероят-
ность отслоения упрочненного слоя. 

Важным технологическим аспек-
том является также контроль темпера-
туры в процессе обработки. Как пока-
зано в [7], температура в камере во 
время плазменной обработки контро-
лируется и не превышает 373 К, что 
предотвращает нежелательные струк-
турные изменения в основном мате- 
риале и сохраняет его первоначальные 
свойства. Это особенно важно для ин-
струментальных сталей, прошедших 
специальную термическую обработку. 

Как показали вышепредставлен-
ные результаты исследования структу-
ры и фазового состава изделий из ста-
лей, механизм их упрочнения при об-
работке импульсным тлеющим разря-
дом аналогичен механизму упрочнения 
при обработке как классическим тлею-
щим разрядом, так и разрядом с прика-
тодным магнитным полем. Отличи-
тельной и определяющей особенностью 
упрочнения импульсным тлеющим 
разрядом, которую подробно рассмот-
рим далее, является влияние частоты 
горения разряда на глубину упрочнен-
ного слоя.  

Указанная особенность делает не-
заменимым процесс упрочнения им-
пульсным тлеющим разрядом при про-
ектировании инструментальной оснаст-
ки, чьи рабочие размеры (диаметр, вы-
сота) являются критически важными 
параметрами для получения готового 
изделия (протяжки, долбяки, штампы, 
пресс-формы), где количество и глуби-
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на переточек не может быть больше 
установленного лимита, при превыше-
нии которого инструмент не сможет 
производить годную продукцию. 

Традиционные методы упрочне-
ния тлеющим разрядом за счет своей 
неуправляемости могут создавать либо 
слишком глубокий, либо слишком тон-
кий упрочненный слой, который неоп-
тимален для данного конкретного ин-
струмента. 

Предлагаемый способ за счет ис-
пользования импульсного тлеющего 
разряда позволяет получить упрочнен-
ный слой «на заказ». Конструктор на 
стадии проектирования может рассчи-
тать, насколько инструмент можно бу-
дет перетачивать в течение его жизнен-
ного цикла, а затем с помощью подбора 
частоты и других параметров тлеющего 
разряда создать упрочненный слой 
точно такой глубины. 

Он позволяет встроить процесс 
упрочнения в жесткие конструктивные 
ограничения ответственного инстру-
мента, гарантируя, что каждая возмож-
ная переточка будет эффективной и  
инструмент выработает свой полный 
ресурс, не будучи забракованным из-за 
исчерпания запаса материала на упроч-
ненном слое. Это повышает надеж-
ность, предсказуемость и экономиче-
скую эффективность использования до-
рогостоящей инструментальной 
оснастки. 

Целью работы является установ-
ление влияния технологических факто-
ров обработки импульсным тлеющим 
разрядом на твердость и глубину 
упрочненного слоя образцов из сталей. 

 
Описание эксперимента 
 

В качестве объекта исследования 
были выбраны образцы-свидетели ку-
бической формы со стороной 15 мм из: 

1) стали 40Х13 ГОСТ 5632–2014 
промышленной плавки, подвергнутые 
закалке в масле с 1050 С (выдержка  
1 ч 30 мин) с последующим отпуском 

при 450 С в течение 1,5 ч; 
2) стали Х12МФ ГОСТ 5950–2000 

промышленной плавки, подвергнутые 
закалке в масле с 970 С (выдержка 1 ч 
30 мин) с последующим отпуском при 
180 С в течение 1,5 ч; 

3) стали Р6М5 ГОСТ 19265–73 
промышленной плавки, подвергнутые 
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. 

Применялся дюрометрический 
анализ для определения микротвердо-
сти поверхностных слоев. Измерение 
микротвердости производилось на 
твердомере Zwick Roell ZHV 1M.  
К индентору прикладывалась нагруз- 
ка 0,98 Н. 

Проводилось сравнение получен-
ных результатов глубины упрочнен-
ного слоя, получаемого при обработке 
классическим тлеющим разрядом и им-
пульсным. 

Обработка образцов проводилась 
по оптимальным режимам, обеспечи-
вающим максимальное приращение по-
верхностной микротвердости (табл. 1) 
как в классическом тлеющем разряде, 
так и в импульсном тлеющем разряде 
совместно с упрочняемыми по заказу 
предприятий  инструментами из такого 
же материала. 

Частоту импульсного разряда оп-
ределяли исходя из необходимости 
обеспечения глубины упрочненного 
слоя и согласно технологическим па-
раметрам, зависящим от типа инстру-
ментальной оснастки и основных элек-
трофизических параметров обрабаты-
ваемого материала упрочняемого инст-
румента. 

Требуемая частота горения разряда 
определялась в соответствии с форму- 
лой [11] 

 

2
0

ρ
,

δ πμμ
Э                (1) 
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где э – удельное электрическое сопро-
тивление материала изделия, Ом∙м;  
 – глубина модифицированного слоя, м; 
 – магнитная проницаемость материа-
ла изделия. К примеру, для стали  

  100 при индуктивности магнитного 
поля не более 0,002 Тл; 0 – магнитная 
постоянная, 0 = 410-7 Н∙А-2. 

 
 

Табл. 1. Режимы обработки образцов в тлеющем разряде и основные физические свойства сталей 
при температуре 20 °С 

 

Сталь 

Оптимальный параметр тлеющего разряда Удельное 
 электрическое 
сопротивление 

ρэ, 10-8 Омꞏм 

Коэффициент 
теплопроводности 

К, Вт/(м ꞏK) 

Удельная 
теплоемкость 
С, Дж/(кг ꞏ °С) 

Напряжение 
горения U, кВ 

Плотность 
тока J, А/м2 

Время упроч-
нения T, мин 

Сталь 
40Х13 

2,7 0,25 30 62,5 25...28 460...500 

Сталь 
Х12МФ 

3,2 0,25 30 57,5 20...25 460...480 

Сталь 
Р6М5 

3,2 0,25 30 45,0 20...24 430...470 

 
 

Основная часть 
 

Анализ микротвердости по глу-
бине упрочненных образцов-свидете-
лей показал, что использование тлею-
щего разряда с необходимой частотой 

горения для получения необходимого 
значения глубины упрочненного слоя 
(к примеру, 150 мкм) у образцов из 
конкретных материалов очень перспек-
тивно (рис. 1–3).  

 
 
 

 
 

Рис. 1. Микротвердость поверхностного слоя образцов из стали 40Х13: 1 – до упрочнения;  
2 – упрочненного классическим тлеющим разрядом; 3 – упрочненного тлеющим разрядом с оптимальной частотой горения  
(40...45 кГц) 
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Рис. 2. Микротвердость поверхностного слоя образцов из стали Х12МФ: 1 – до упрочнения;  
2 – упрочненного классическим тлеющим разрядом; 3 – упрочненного тлеющим разрядом с оптимальной частотой горения  
(35...40 кГц) 

 
 

 
 

Рис. 3. Микротвердость поверхностного слоя образцов из стали Р6М5: 1 – до упрочнения;  
2 – упрочненного классическим тлеющим разрядом; 3 – упрочненного тлеющим разрядом с оптимальной частотой горения  
(25...30 кГц) 

 

 
Как видно из анализа полученных 

результатов, установление оптимально-
го значения частоты горения тлеющего 
разряда при упрочнении приводит к 
увеличению глубины упрочненного 
слоя до 100 % вместе с уменьшением 

микротвердости на поверхности образ-
цов в среднем на 3 %. Кроме этого, из-
менение твердости от поверхности до 
сердцевины упрочняемого образца 
несет монотонно убывающий характер 
без ярко выраженных резких падений, 
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что наблюдается при упрочнении клас-
сическим тлеющим разрядом. 

 
Результаты производственных 

 испытаний 
 
В результате реализации меро-

приятия «Разработка технологии и 
оборудования для упрочнения осевого 
и плоского протяжного инструмента 
(протяжек) из быстрорежущих ста-
лей» по задачнику от промышленно-

сти на 2024 год (п. 93) на ОАО «Мин-
ский тракторный завод» было прове-
дено упрочнение комплекта наруж-
ных протяжек 2459-5414/15/16 из ста- 
ли Р6М5 ГОСТ 19262–73 (рис. 4) клас-
сическим тлеющим разрядом и ком-
плекта протяжек импульсным тлеющим 
разрядом с установленной оптимальной 
частотой горения разряда для достиже-
ния глубины упрочненного слоя, рав- 
ной 150 мкм. 

 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид комплекта протяжек 
 
 
Испытания проводились на по- 

луавтомате протяжном вертикаль- 
ном 7633 при обработке деталей води-
лом 1221-2407Б36-Б. Режимы резания: 
глубина t = 1 мм, длина резания  
Lрез = 1410 мм, скорость V = 1,45 м/мин. 

По наступлению технологическо-
го износа, равного 0,15 мм, протяжки 
перетачивались. Переточка проводи-
лась по передним поверхностям зубьев, 
далее осуществлялось протягивание 
поверхностей деталей до появления из-

носа с последующей переточкой. Пере-
точка выполнялась 4 раза. 

Результаты испытаний представ-
лены в табл. 2. 

В результате сотрудничества с 
ОАО «Могилевлифтмаш» было произ-
ведено упрочнение двух партий блоков 
пробивки 1700-5394 пазов ротора дви-
гателя. Блок пробивки состоит их пуан-
сона и матрицы, изготовленных из ста-
ли Х12МФ (рис. 5). 
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Табл. 2. Результаты испытаний на износостойкость комплектов протяжек 
 

Вид тлеющего разряда  
при упрочнении 

Номер переточки и значение повышения износостойкости 
Среднее значение 

0 1 2 3 

Классический  51 % 22 % 6 % – 20 % 

Импульсный  40 % 33,3 % 25 % 10 % 27 % 

 
 

 
 

Рис. 5. Пуансон (а) и матрица (б) блока пробивки 1700-5394 пазов ротора двигателя 
 

 
Испытания проводились в усло-

виях реального производства на па- 
зовырубном прессе Schuler N8S  
(инв. № 33289) при пробивке пазов в 
листе ротора двигателя АИР 180.6  
(84 паза). В качестве критерия опреде-
ления стойкости упрочненных блоков 
выступало базовое количество проби-
тых пазов, соответствующее среднему 
значению наработки на отказ блока, 
равное 59976 ударов (714 заготовок  
листов ротора). 

Технологическим критерием для 
приостановления испытаний являлся 

получаемый по поверхности вырубки 
заусенец. Переточка проводилась по 
передним поверхностям пуансона и 
матрицы на величину 0,1 мм. Далее 
осуществлялась вырубка деталей до 
появления заусенца с последующей пе-
реточкой. Переточка выполнялась 20 раз. 

В ходе испытаний было выявле-
но, что стойкость блоков, прошедших 
упрочнение тлеющим разрядом, оказа-
лась выше по сравнению с неупроч-
ненными. 

Результаты испытаний представ-
лены в табл. 3. 

 
 
Табл. 3. Результаты испытаний на износостойкость блоков пробивки 

 

Вид тлеющего разряда  
при упрочнении 

Номер переточки и значение повышения износостойкости 
Среднее значение 

0 1 2 3 

Классический  470 % 140 % 20 % – 158 % 

Импульсный  450 % 260 % 60 % 22 % 198 % 

 

а) б)
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Как видно из анализа полученных 
результатов, установление оптимально-
го значения частоты горения тлеющего 
разряда при упрочнении приводит к 
повышению эффективности процесса 
на 25 %...30 % в зависимости от усло-
вий использования упрочняемой ин-
струментальной оснастки. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования под-

твердили высокую эффективность тех-
нологии упрочнения импульсным тле-
ющим разрядом для инструментальных 
сталей. Главным технологическим пре-
имуществом данного метода является 
возможность целенаправленного управ-
ления глубиной упрочненного слоя за 
счет регулирования частоты горения 
разряда, которая рассчитывается на ос-
нове электрофизических свойств обра-
батываемого материала. Установлено, 
что переход от эмпирического подхода 
к расчетному методу определения глу-
бины упрочнения на основе скин-
эффекта позволяет с высокой точно-
стью формировать слой заданной тол-
щины, что невозможно при использо-
вании классического тлеющего разря-
да. Оптимизация частотных параметров 
обеспечивает значительное увеличение 

глубины упрочненного слоя при одно-
временном формировании благоприят-
ного плавного градиента твердости без 
резких переходов, что повышает уста-
лостную прочность инструмента. Про-
исходящие структурно-фазовые преоб-
разования, такие как диспергирование 
карбидов и полиморфные превраще-
ния, приводят к значительному повы-
шению микротвердости и износостой-
кости поверхностного слоя. 

Практическая значимость техно-
логии доказана производственными 
испытаниями, которые показали повы-
шение стойкости инструмента в сред-
нем на 25 %...30 % и обеспечение ста-
бильно высокой производительности 
на протяжении большего количества 
переточек. Таким образом, технология 
импульсного тлеющего разряда пред-
ставляет собой качественно новый уро-
вень поверхностного упрочнения, поз-
воляющий встраивать процесс моди-
фикации в жесткие конструктивные 
ограничения ответственного инстру-
мента, что обеспечивает максимальную 
реализацию его ресурса и повышает 
надежность и экономическую эффек-
тивность использования дорогостоя-
щей инструментальной оснастки в ма-
шиностроении. 
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SKIN EFFECT AS A FACTOR IN CONTROLLING DEPTH OF HARDENING  
IN TOOL STEELS TREATED BY A PULSED GLOW DISCHARGE 
 

Abstract 
The article investigates the effect of pulsed glow discharge treatment on the hardness and depth of the 

hardened layer of 40Kh13, Kh12MF, and R6M5 steel samples. It is shown that the key advantage of a pulsed 
glow discharge over a conventional glow discharge is the ability to control the depth of the modified layer by 
selecting the discharge burning frequency, which is determined by the specific electrophysical properties of the 
material. It has been established that the use of the optimal frequency makes it possible to increase the depth of 
the hardened layer by up to 100 % with a slight decrease (~3 %) in surface microhardness, and to ensure a 
smooth hardness gradient from the surface to the core. 
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