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The working characteristics, algorithm of generation 
of air-impulse plasma, structural scheme of impulse-plas-
ma installation are given. The different phases of impulse 
processing of steel 45 surface with air plasma are given.
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импульсная оБРаБотка воздуШной плазмой 
повеРхности сРеднеуглеРодистой стали

Введение. Среднеуглеродистые стали благода-
ря способности изменять при термоциклической 
обработке свое внутреннее строение (модифика-
ции), при котором могут возникать закалочные 
структуры [1,2], способствующие повышению  
у этих сталей физико-механических и функцио-
нальных свойств, широко применяются в машино-
строении, приборостроении и других отраслях 
промышленности для изготовления деталей ма-
шин различного назначения [1–3]. В зависимости 
от способа термоциклической обработки модифи-
кация сталей может быть объемной и поверхност-
ной. При этом возможны такие режимы обработ-
ки, при которых поверхностные закалочные струк-
туры среднеуглеродистой стали имеют микротвер-
дость, превышающую 1 ГПа, а приповерхностные 
сохраняют пластичность на уровне низкоуглеро-
дистых сталей [4]. Изготовленные из модифициро-
ванной таким образом среднеуглеродистой стали 
детали являются наиболее востребованными в ме-
ханизмах и конструкционных элементах машин, 
имеющих узлы трения или сопряжения, через ко-
торые в условиях ограниченной смазки и абра- 
зивного износа передаются повышенные потоки 
механической и тепловой энергии [5]. Развитие 
технологий термоциклической обработки, позво-
ляющих получать именно такую модификацию 
среднеуглеродистых сталей, является актуальной 
задачей, решать которую можно с помощью им-
пульсной обработки воздушной плазмой [6, 7]. По 
сравнению с аналогичными способами [8, 9] им-
пульсная обработка воздушной плазмой для фор-
мирования импульсно-плазменных потоков не  
требует взрывоопасных газовых смесей и детона-
ционных камер [8] или герметизированного обору-
дования, поддерживающего в зоне обработки раз-
реженную атмосферу плазмообразующего газа [9]. 
Развитию технологий термоциклической обработ-

ки, использующих потоки воздушной импульсной 
плазмы, будет способствовать определение режи-
мов импульсной обработки воздушной плазмой, 
которые могут упрочнять рабочие поверхности де-
талей машин, изготавливаемых из среднеуглеро-
дистых марок стали.

Структурная схема и рабочие характеристи-
ки импульсно-плазменной установки. Исполь-
зование воздуха в качестве плазмообразующего 
вещества позволяет [6,7] в конструкции импульсно-
плазменной установки (ИПУ) применять следую-
щие структурные элементы (рис. 1): источник не-
прерывно действующей воздушной плазмы, уско-
рительную камеру, а также высоковольтный блок 
питания и управления (ВБПУ), который [10] обе-
спечивает генерацию импульсного тока с регули-
руемым количеством, частотой и амплитудой вы-
соковольтного напряжения импульсов. Для уско-
рения воздушно-плазменных потоков ускоритель-
ная камера ИПУ [11,12] может включать в себя 

Рис. 1. Структурная схема импульсно-плазменной уста-
новки: 1 – источник непрерывно действующей воздушной 
плазмы (1.1 – плазмотрон; 1.2 – устройство подачи воздуха  
и электрического тока); 2 – ВБПУ; 3 – ускорительная камера 
(3.1 – ионизатор; 3.2 – ускоритель); 4 – обрабатываемая по-

верхность
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ионизатор, совмещенный с выходом источника 
постоянно-действующей плазмы, и соединенный  
с выходом ВБПУ коаксиальный ускоритель, кон-
струкция которого обеспечивает создание им-
пульсного электромагнитного поля с азимутальной 
магнитной составляющей.

Структурная схема (рис. 1) позволяет ИПУ ре-
ализовать следующий алгоритм генерации им-
пульсной плазмы. С помощью плазмотрона 1.1  
в рабочую зону ионизатора 3.1 в виде непрерыв-
но действующих потоков плазмы подается воз-
дух. Это при появлении на выходе ВПБУ высо-
ковольтного импульсного напряжения обеспечи-
вает возникновение в зоне ионизатора 3.1 высо-
ковольтных разрядов, которые на начальном 
этапе протекают через выходящие из плазмотро-
на 1.1 потоки воздушной плазмы. Благодаря кон-
струкции ускорительной камеры [11, 12] возни-
кающее от высоковольтных разрядов импульс-
ное магнитное поле формирует и разгоняет  
в ускорителе 3.2 импульсные потоки воздушной 

плазмы, которые затем выносятся на обрабаты-
ваемую поверхность 4 .

В таблице приведены рабочие характеристи-
ки ИПУ, изготовленной согласно приведенной 
на рис. 1 структурной схеме.

Оборудование, методика исследования и ана-
лиз результатов воздействия потоков воздуш-
ной импульсной плазмы на поверхность сред-
неуглеродистой стали. При проведении исследо-
ваний использовали стальные образцы с полиро-
ванной поверхностью. В качестве модельного 
материала, из которого изготавливали образцы, 
была выбрана сталь марки Ст45 (ГОСТ 1050–88). 
Обработку потоками воздушной импульсной плаз-
мы (рис. 2) осуществляли с помощью ИПУ с рабо-
чими характеристиками, приведенными в таблице. 
Длительность обработки импульсными потоками 
воздушной плазмы удельной мощностью 105– 
106 Вт/м2 не превышала 4 с. После этой обработки 
поверхность исследуемых образцов приобрела 
темно-серый оттенок.

Рабочие характеристики ИПУ

Характеристики Значения

Давление в потоке непрерывно действующей воздушной плазмы на входе ускорительной камеры, МПа 0,2
Амплитуда напряжения импульсного тока на выходе ВБПУ, кВ 1 – 3
Емкость накопителя энергии высоковольтных зарядов, мкФ 240 – 960
Диапазон регулировки частоты следования импульсов тока высоковольтных зарядов, Гц 1 – 10
Длительность высоковольтных разрядов, мс 0,5 – 1,5
Выходной диаметр ускорительной камеры, см 3
Температура импульсной плазмы на выходе ускорительной камеры, 103К 10–12
Давление потока импульсной плазмы на выходе ускорительной камеры, МПа до 6,5
Скорость потоков импульсной плазмы на выходе ускорительной камеры, км/с до 1–4
Максимальная амплитуда импульсного шума, дБА Не более 110
Потребляемая мощность ИПУ от сети переменного тока промышленной (50–60 Гц) частоты, кВт до 25

Рис. 2. Различные фазы взаимодействия потока воздушной импульсной плазмы со стальной поверхностью
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Структуру поверхностного обработанного 
слоя исследуемой стали изучали на световом 
микроскопе типа МИМ-7 и электронном скани-
рующем микроскопе типа «CAMSCAN». Резуль-
таты металлографических исследований, полу-
ченные с использованием методики микроско-
пического исследования металлов и сплавов 
[13,14], приведены на рис. 3, 4.

Результаты измерения микротвердомером 
МПТ-3 показали, что микротвердость в тонком по-
верхностном слое исходных образцов стали по 
мере удаления от поверхности монотонно снижа-
ется с 2,0 до 1,7 ГПа (глубина удаления 1000 мкм). 
После импульсной обработки воздушной плазмой 
микротвердость тонкого поверхностного слоя ста-
ли возросла в 2,5–3,0 раза (до 5,5–6,0 ГПа), в то 
время, как микротвердость на глубине 1000 мкм 
осталась практически неизменной (1,8 ГПа). Из-
менение микротвердости в глубину обрабатывае-
мого слоя при этом носит характер градиентного 

понижения, который обеспечивает относительно 
плавный переход от слоев, имеющих относитель-
но высокую твердость, к слоям, сохраняющим 
свою пластичность на уровне низкоуглеродистых 
сталей.

На основе анализа результатов металлографи-
ческих исследований можно сделать следующие 
выводы.

1. На установленном режиме импульсной об-
работки, допускающих регулировку частоты в пре-
делах 1 – 10 Гц потоков с давлением до 6,5 МПа 
воздушной плазмы удельной мощностью 105– 
106 Вт/м2, в тонких поверхностных слоях средне-
легированных сталей из-за быстропротекающих 
высокотемпературных процессов могут возникать 
мартенситные превращения, увеличивающие ми-
кротвердость поверхности в 2,5–3,0 раза. 

2. Установленный режим импульсной обработ-
ки обеспечивает градиентное изменение микро-
твердости по глубине обрабатываемого слоя, при 

Рис. 3. Структура поверхности стали в световом микроскопе: а – исходная структура; б – структура после импульсной об-
работки потоками воздушной плазмы. ×100

Рис. 4. Структура поверхности стали в электронном сканирующем микроскопе: а – исходная структура; б – структура после 
импульсной обработки потоками воздушной плазмы
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котором обеспечивается относительно плавный 
переход от слоев, имеющих повышенную твер-
дость, к слоям, сохраняющим свою пластичность 
на уровне низкоуглеродистых сталей.

3. Рекомендовано использовать установленный 
режим импульсной обработки для упрочнения ра-
бочих поверхностей деталей машин, изготавливае-
мых из среднеуглеродистых марок стали.
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