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Застосування в металообробці імпульсного бар’єрного розряду (ІБР), який генерує низькотемпературну плазму 
на поверхні металу, що обробляється, є  новим підходом до оптимізації  механічних властивостей металевих 
матеріалів, який  базується на електрофізичних процесах. В роботі вивчалося зміцнення конструктивної сталі 
25ХГНМТ внаслідок дії на її поверхню ІБР. Обробка сталі ІБР проходила в  розрядному пристрої за швидкості 
наростання напруги ≈3ꞏ1011В/c. Досліджено вплив тривалості обробки ІБР на значення твердості по Віккерсу 
(HV) дослідних зразків. Дослідження структури сталі 25ХГНМТ проводили методом трансмісійної електро-
нної мікроскопії з метою встановлення її змін внаслідок дії ІБР.  Встановлено, що значення HV після обробки 
ІБР зростають з 420 до 500 кг/мм2, що супроводжується диспергуванням мікроструктури, яке позитивно 
впливає на механічні характеристики сталі 25ХГНМТ. Бібл. 14, рис. 5, табл. 1. 
Ключові слова: імпульсний бар’єрний  розряд, обробка поверхні, конструкційна сталь, твердість  по Віккерсу, 
мікроструктура, електронна мікроскопія, механічні характеристики, низькотемпературна плазма. 

 
Вступ. Актуальність дослідження. Мета роботи. Розвиток високотехнологічних галузей 

промисловості стимулює зростання вимог до металевих конструкцій, комплексу їхніх основних та 
спеціальних властивостей. Новим трендом сучасного виробництва, що направлений на підвищення 
ресурсу виробів машинобудування, є розробка технологій металообробки із застосуванням електро-
фізичних дій. Використання імпульсних електричних розрядів, струмів плазми, імпульсних електро-
магнітних полів, їхніх комбінованих впливів задля підвищення механічних характеристик металів і 
сплавів є актуальним у зв'язку з необхідністю заміни традиційних енергоємних технологій конструк-
ційних матеріалів на більш прогресивні. Результати досліджень електрофізичних процесів, що проті-
кають в металевих матеріалах під час дії імпульсного електричного струму та електромагнітного по-
ля, дають підставу вважати їх перспективними для інженерної практики з позицій енергоефективнос-
ті та технологічності [1–8].  

Застосування в металообробці імпульсного бар’єрного розряду (ІБР), який генерує низькоте-
мпературну плазму на поверхні металу, що обробляється, і відрізняється від інших відомих електри-
чних розрядів високим ступенем однорідності, є новим підходом в інженерії поверхні до оптимізації 
механічних властивостей металевих матеріалів, який базується на електрофізичних процесах. Крите-
рієм доцільності практичного використання технологій зміцнення металів і сплавів із застосуванням 
ІБР є їхня енергоефективність Y, що визначається значно меншими витратами енергії у порівнянні із 
термічною обробкою. Величину енергоефективності Y будемо визначати як відношення витраченої 
кількості електроенергії до площі обробленої поверхні металевої пластини. Попередньо величина 
енергоефективності буде визначатися комплексом чинників, які характеризують імпульсний 
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бар’єрний розряд, а саме: напруга на розрядному проміжку, швидкість її зростання, частота повто-
рення імпульсів, тощо [9]. 

Особливо актуальним є застосування електрофізичних методів обробки виробів спеціального 
призначення, які працюють у жорстких умовах динамічних навантажень за високих температур та в 
умовах оперативного обслуговування. Особливі вимоги приділяються твердості конструкційних ста-
лей, що є однією з оцінних характеристик їхніх властивостей у разі динамічних контактних взаємоді-
ях зі швидкостями до 1000 м/с. Прикладом такого матеріалу є сталь типу 25ХГНМТ, яка використо-
вується у відповідальних конструкціях спеціального призначення. Традиційний метод підвищення 
твердості такої сталі полягає у проведенні закалювання, яке здійснюється за температури Т=860°С в 
маслі із наступним відпуском за Т=190°С в повітрі [10]. Це є досить енерговитратною технологією, 
що потребує габаритного металовмісного обладнання. Застосування ІБР для обробки поверхні сталі 
25ХГНМТ з метою покращення її механічних характеристик відкриває нові перспективи застосуван-
ня електрофізичних процесів у металообробці. Враховуючи наведене, слід вважати доцільним дослі-
дження впливу ІБР на механічні характеристики сталі 25ХГНМТ. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності застосування ІБР в технологіях обробки поверхні 
сталі 25ХГНМТ задля покращення її механічних характеристик і ресурсу в конструкціях, які працю-
ють у спеціальних умовах. 

Дослідні зразки, обладнання для обробки ІБР та методика досліджень. Як предмет дослі-
джень використовували пласкі зразки розмірами 40х40х4 мм, які підлягали обробці ІБР. Проводили 
хімічний аналіз зразків згідно стандарту ДСТУ ISO 10012:2005, що підтвердив відповідність матеріалу, 
що підлягав обробці, хімічному складу сталі 25ХГНМТ згідно ДСТУ 7806:2015. Результати аналізу хі-
мічного складу дослідних зразків сталі 25ХГНМТ наведено у таблиці. 

                                            Масова доля у відсотках   
Метал C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V Al Ti W 

Сталь 
25ХГНМТ 

0,27 0,24 0,84 0,004 0,018 0,50 0,95 0,23 0,40 0,03 0,04 0,007 ≤0,02 

 
Електродна система для дослідження впливу дії ІБР на поверхню сталі 25ХГНМТ та ха-

рактеристики розряду. Обробка ІБР поверхні зразків проводилася із застосуванням електродної си-
стеми (ЕС), конструктивну схему якої показано на рис. 1. 

ЕС складалася із дослідного зразка 1 сталі 25ХГНМТ, високовольтного електроду 2 та скля-
ного (кварцове скло) діелектричного бар’єру 3 (100х100х1мм3). Для зменшення крайового ефекту 
електрод 2 мав заокруглені краї. Діаметр пласкої частини цього електроду становив 36 мм. Обробка 
проводилася за повітряного проміжку δ=1мм між пластиною 1 та бар’єром 3. Виходячи з розмірів 
електроду можна судити про величину площі поверхні, що обробляється. Вона становить близько 

3 210 м . Висока напруга (ВН) на електрод 2 подавалася від генератора імпульсів (ГІ), який забезпечу-
вав уніполярні імпульси напруги амплітудою до 30 кВ за швидкості їхнього зростання ≈ 3ꞏ1011 В/с та 
тривалості близько 150 нс. До складу ГІ також входив магнітний ключ, який сприяв розряджанню 
діелектричного бар’єру після проходження прямого імпульсу струму через електродну систему. Ам-
плітуда імпульсів встановлювалася на одному фіксованому рівні для всіх режимів обробки поверхні. 
Осцилограми напруги та струму через електродну систему записувалися за допомогою осцилографа 
TDS1012 та відповідно датчиків Р6015 і Р6021. Всі дослідження виконано за частоти повторення ім-
пульсів 300 Гц. Зовнішній вигляд розряду, який наведено на рис. 2 (час експозиції 0,1 с), свідчить про 
однорідний характер  розряду в проміжку δ, а не ниткоподібний.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1                                                                        Рис. 2
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Типовий вигляд осцилограм струму i(t) та напруги u(t) режиму ІБР, на якому обробляли зраз-
ки, показано на рис. 3 відповідно кривими 1 та 2. Як видно з рисунку, під час дії імпульсу напруги, 
амплітуда Um якого досягає 26 кВ, струм ІБР складається з двох основних частин: прямого струму з 
амплітудою Im1=80 A та зворотного з амплітудою Im2 =65 А, котрий обумовлений розряджанням діе-
лектричного бар’єру через магнітний ключ. Розрахунки показують, що під час прямого імпульсу 
струму амплітудне значення середньої  густини  струму через пластину становить близько 0,9 А/см2. 
За таких параметрів енергія, що виділяється під час дії одного імпульсу, становить близько 35 мДж 
[11], а потужність за частоти повторення імпульсів 300 Гц – 10 Вт. 

Досліджено вплив періоду часу обробки на значен-
ня твердості сталі. Зразки піддавалися ІБР в режимі, який 
відповідає рис. 3 за варіації часу відповідно 5, 10, 15 та 20 
хвилин. Таким чином, за час обробки (без урахуванням 
коефіцієнта корисної дії імпульсного перетворювача) на 
обробку поверхонь витрачалося відповідно 3, 6, 9, 12 кДж. 
Зауважимо, що термообробка зразка товщиною 4 мм і діа-
метром 35 мм за традиційною технологією (без урахування 
коефіцієнта корисної дії нагрівальної установки) потребує 
вкладання 13,7 кДж. Приводячи до площ оброблених по-
верхонь, маємо 9,36 кДж/м2  при витраті енергії на ІБР 9 
кДж та 14,2 кДж/м2, що на третину менше. 

Із металу зразків готували макрошліфи згідно стан-
дартної методики, на яких проводили дослідження структури та вимірювання мікротвердості оброб-
лених поверхонь по Віккерсу (HV) згідно стандарту ISO 6507-1:2005. Оцінку значень HV виконували 
із застосуванням  мікротвердоміру М-400 фірми LECO за навантаження зразків Р=100 г.  

Дослідження структури на просвіт проводили методом трансмісійної електронної мікроскопії 
(ТЕМ) на приладі JEM-200CX (фірми JEOL) за прискорювальної напруги 200 кВ з метою встанов-
лення зміни структури сталі 25ХГНМТ внаслідок дії на її поверхню ІБР. Дослідження методом ТЕМ 
дали змогу отримати достовірну експериментальну інформацію на дислокаційному рівні про струк-
турні складові та розподіл щільності дислокацій у сталі до та після обробки, які мають вплив на її мі-
цність та тріщиностійкість. 

Результати досліджень. Встановлено, що максимальний вплив ІБР на твердість сталі 
25ХГНМТ за визначених вище параметрах імпульсів напруги досягається за  тривалості обробки зра-
зків у 15 хвилин. При цьому значення HV після обробки зростають на 20% – з 420 до 505 кг/мм2 (рис. 
4). Підвищення твердості HV розповсюджується на половину товщини зразка – на глибину до 2 мм. 
Це суттєво підвищує динамічну міцність сталі за контактних взаємодіях на швидкостях до 1000 м/с. 

В результаті проведених досліджень встановлено, що 
первинна (до обробки) структура сталі 25ХГНМТ є мартен-
ситно-бейнітною з об’ємною часткою відпущеного мартен-
ситу (Мвідп) до 60% за рівномірного об’ємного розподілу 
щільності дислокацій ρ=(1…6)×1010см-2. Під час деталізації 
структури металу до обробки встановлено, що ширина рей-
кової структури Мвідп становить 0,3…2,0 мкм (рис. 5, а). На 
рис. 5 показано тонку структуру відпущеного мартенситу 
металу (а) та у металі обробленої поверхні (б) сталі 
25ХГНМТ (×22000). Стрілками позначено ширину рейкової 
структури. 

На віддаленні від обробленої ІБР поверхні на глиби-
ну до 2,2 мм (тобто на половину товщини металу) у попе-
речному перерізі зразка виявлено зміну структури та щільності дислокацій. Це корелює з даними по 
збільшенню значень твердості HV після обробки ІБР. У порівнянні з металом до обробки має місце як 
помітне подрібнення структури Мвідп, так і загальне підвищення щільності дислокацій в середньому у 
1,5 рази до ρ=(2…8)×1010см-2  у разі рівномірного її розподілу. Ширина рейкових структур Мвідп  після 
обробки також зменшується в середньому у 1,6 разів і становить 0,2…1,3 мкм (рис. 5, б).  

Виходячи з наведених вище даних, у зразку сталі 25ХГНМТ,  поверхню якого було оброблено 
ІБР впродовж 15 хвилин, спостерігали загальне зміцнення металу, обумовлене підвищенням  щільно-

Рис. 3 

     Рис. 4 
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сті дислокацій та диспергуванням структури у порівнянні  з металом без обробки. В результаті  обро-
бки ІБР під дією імпульсного струму в нерівноважних умовах можна отримати метастабільний стан у 
поверхневих шарах металу. Дія прямого імпульсу струму ініціює періодичні коливання атомів, нас-
лідком яких є перерозподіл дефектів кристалічної решітки. Результатом цього є деформаційне зміц-
нення металу та подрібнення рейкової структури мартенситу. Це сприятиме зміцненню сталі 
25ХГНМТ та підвищенню її тріщиностійкості [12 – 14]. 

                
     а        б                
                                                                             Рис. 5.  
У разі обробки впродовж 5 і 10 хвилин коливання забезпечують пружну деформацію ковзан-

ня, яка не викликає помітної зміни механічних властивостей сталі після завершення циклу обробки у 
порівнянні із необробленою. У разі збільшення часу обробки до 20 хвилин метал піддається відпуску 
за рахунок зростання термічної складової дії ІБР, що викликає зниження значень HV до 250-370 
кг/мм2 у порівнянні з металом, який є необробленим.  

Аналізуючи наведені вище результати, слід зазначити, що локальна обробка ІБР стали 
25ХГНМТ в перспективі може стати базою для розробки низки технологій інженерії поверхні, що 
будуть направлені на подовження ресурсу металевих матеріалів для конструкцій, які працюють у 
спеціальних умовах. 

Висновки. 
1. Застосування імпульсного бар’єрного розряду (ІБР)  для обробки поверхні сталі 25ХГНМТ 

з метою покращення її механічних характеристик може стати базою для розробки низки технологій  
інженерії поверхні, що будуть направлені на подовження ресурсу металевих матеріалів для констру-
кцій, які працюють у спеціальних умовах. При цьому витрати електричної енергії за технологією, що 
пропонується, у порівнянні з термообробкою виробів виявляється на третину меншою – 9,36 кДж/м2 
у разі застосуванні ІБР та 14,2 кДж/м2 – за термообробки пластини однакової товщини. 

2. Встановлено, що в результаті 15 хвилинної обробки ІБР сталі 25ХГНМТ відбувається під-
вищення її твердості по Віккерсу (HV) на 20% – з 420 до 505 кг/мм2, яке розповсюджується на поло-
вину товщини зразка – на глибину до 2 мм. Зміцнення зразків сталі обумовлено подрібненням марте-
нситної структури і підвищенням щільності дислокацій  відповідно у 1,5 та 1,4 рази у порівнянні з 
металом у вихідному стані. 

3. Запропоновано механізм зміцнення сталі в результаті обробки ІБР, який базується на отри-
манні в нерівноважних умовах метастабільного стану у поверхневих шарах металу. Дія прямого ім-
пульсу струму ініціює періодичні коливання атомів, наслідком яких є перерозподіл дефектів криста-
лічної решітки. Результатом цього є деформаційне зміцнення металу та подрібнення рейкової струк-
тури мартенситу. 
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The development of high-tech industries stimulates the growth of requirements to metal structures and a complex of 
their main and special properties. The use of pulsed electrical discharges, plasma currents, pulsed electromagnetic 
fields, and their combined effects to improve the mechanical characteristics of metals and alloys is relevant in connec-
tion with the need in replacing traditional energy-intensive technologies of structural materials with more advanced 
ones. The use of pulsed barrier discharge (PBD) in metal treatment, which generates a low-temperature plasma on the 
surface of the metal being treated, is a new approach to optimize the mechanical properties of metal materials, which is 
based on electrophysical processes. In the work, strengthening of structural 25KhGNMT steel as a result of the action 
of PBD on its surface was studied. The treatment of steel by PBD took place in a discharge device at a voltage incre-
ment rate of ≈3ꞏ1011V/s. The influence of the duration of PBD treatment on the value of Vickers hardness (HV) of the 
test samples was studied. The study of the structure of 25KhGNMT steel was carried out by the method of transmission 
electron microscopy in order to determine its changes as a result of the action of PBD. It was established that HV val-
ues after PBD treatment increase from 420 to 500 kg/mm2, which is accompanied by microstructure dispersion, which 
positively affects the mechanical characteristics of 25KhGNMT steel. References 14, figure 5, table 1. 
Key words: pulsed barrier discharge, surface treatment, structural steel, Vickers hardness, microstructure, electron mi-
croscopy, mechanical characteristics, low-temperature plasma. 
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