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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Для обеспечения эксплуатационных свойств деталей машин в технологических 
процессах их изготовления необходимо использование упрочняющих операций. Способ волнового 
деформационного упрочнения имеет широкие технологические возможности и позволяет 
формировать большую глубину модифицированного слоя с различной равномерностью 
упрочнения.  

Цель работы — рассмотреть технологические возможности применения волнового 
деформационного упрочнения в комбинированных и аддитивных технологиях.  

Результаты. ВДУ это один из способов, который позволяет полнее реализовать потенциальные 
возможности других упрочняющих технологий, с которыми он применяется при 
комбинированном упрочнении. Описаны результаты исследований комбинированной технологии, 
включающей предварительное волновое деформационное упрочнение и последующую химико-
термическую обработку (цементацию). Установлено, что использование такой обработки 
позволяет до 2,5 раз повысить долговечность при действии контактно-усталостных нагрузок. 
Описаны результаты исследований комбинированной технологии, включающей предварительное 
волновое деформационное упрочнение и последующую термическую обработку. Установлено, что 
использование такой технологии при создании равномерно модифицированной структуры 
позволяет повысить абразивную износостойкость до 16%, при создании гетерогенно 
модифицированной структуры повысить усталостную долговечность до 60% и более. Описаны 
результаты исследований использования волнового деформационного упрочнения в аддитивных 
технологиях для повышения прочностных характеристик синтезируемого металлического 
материала. Установлено, что механические свойства образцов, полученных при использовании 
волнового деформационного упрочнения, могут быть повышены до 2,5 раз относительно 
аналогичных свойств проката из материала той же марки.  

Заключение. Полученные результаты исследований могут быть использованы не только для 
упрочнения ответственных деталей машин на финишных этапах их изготовления, но и в 
аддитивных технологиях получения деталей. 

Ключевые слова: волна деформации; твёрдость; термическая обработка; химико-
термическая обработка; поверхностный слой; аддитивные технологии; деформационное 
упрочнение.  
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ABSTRACT 

BACKGROUND: To ensure the operational properties of machine parts in the technological processes of 

their manufacturing, use of hardening operations is necessary. The method of wave strain hardening has 

wide technological possibilities and allows forming a large depth of the modified layer with various 

uniformity of strengthening. 

AIM: Studying of the technological possibilities of using wave strain hardening in combined and additive 

technologies. 

RESULTS: Wave strain hardening is one of the methods that helps to enhance the potential of other 

hardening technologies, with which it is used in combined strengthening. The paper considers the results 

of studies of the combined technology, including preliminary wave strain hardening and subsequent 

thermochemical treatment (cementation). It was found that the use of such treatment increases the 

durability under the action of contact-fatigue loads by up to 2.5 times. The paper considers the results of 

studies of the combined technology, including preliminary wave strain hardening and subsequent heat 

treatment. It was found that the use of such technology increases the abrasive wear resistance up to 16% 

in creating a uniformly modified structure, and the fatigue life up to 60% or more in creating a 

heterogeneously modified structure. The paper considers the results of studies of the use of wave strain 

hardening in additive technologies to improve the strength characteristics of the synthesized metallic 

material. It was found that the mechanical properties of samples obtained using wave strain hardening can 

be increased up to 2.5 times regarding similar properties of rolled products made from the same grade of 

material. 

CONCLUSION: The obtained study results can be used not only for hardening critical machine parts at 

the final stages of their manufacturing, but also in additive technologies for producing parts. 

Keywords: strain wave; hardness; heat treatment; thermochemical treatment; surface layer; additive 

technologies; strain hardening. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

Одной из главных задач технологии машиностроения является обеспечение необходимых 
эксплуатационных свойств наиболее нагруженных ответственных деталей машин, 
которые определяют срок службы всего механизма или изделия. Для её решения обычно 
используется упрочняющая обработка. Поверхностное пластическое деформирование 
(ППД) хорошо известный способ упрочнения деталей машин, преимуществами которого 
является простота реализации и широкие технологические возможности получения 
поверхностного слоя с необходимыми параметрами качества.  

Среди известных способов ППД волновое деформационное упрочнение (ВДУ) статико-
импульсной обработкой занимает особое место, поскольку позволяет создавать глубокий 
упрочненный поверхностный слой до 6-8 мм и более, при этом существует возможность 
регулировать равномерность упрочнения, которая крайне важна для повышения 
эксплуатационных свойств деталей. Возможность получения большой глубины 
упрочнения достигается за счёт концентрирования ударных волн деформации в пятне 
контакта инструмента и упрочняемой поверхности, которые возникают в ударной системе 
боек-волновод после удара. Управление ударными волнами осуществляется за счёт 
изменения геометрических параметров ударной системы. Волны деформации образуют в 
пятне контакта ударные импульсы, форма которых адаптирована для передачи 
максимальной энергии упрочняемому металлическому материалу. Упрочнение волной 
деформации осуществляется в условиях комбинированного воздействия статической и 
ударной нагрузки. Статическая нагрузка должна обеспечивать непрерывный контакт 
ударной системы с упрочняемой поверхностью и обычно составляет не менее 10% от 
динамической. Постоянный контакт с деформируемым телом создаёт эффект 
пролонгированного ударного импульса. Это позволяет более полно передавать энергию 
ударов от ударной системы к нагружаемому материалу, максимально повышая КПД 
процесса упрочнения. В результате воздействия волн деформации на поверхности 
образуются пластические отпечатки требуемых размеров с заданным перекрытием, что 
позволяет регулировать равномерность упрочнения, создавая как равномерно, так и 
гетерогенно модифицированную структуру, которая часто более эффективна для 
повышения эксплуатационных характеристик деталей, работающих в условиях действия 
циклических нагрузок [1, 2]. 

Особенности ВДУ позволяют использовать его как самостоятельно, так и в составе 
комбинированных упрочняющих технологий, а также в аддитивных технологиях, которые 
в последнее время развиваются достаточно интенсивно. 

Цель работы заключается в изучении технологических возможностей волнового 
деформационного упрочнения (ВДУ) для совместного применения в комбинированных 
технологиях и аддитивном производстве. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Все чаще традиционные методы упрочнения не всегда отвечают современным 
требованиям к надежности и долговечности деталей машин. Поэтому в настоящее время 
достаточно актуальным становится развитие комбинированных технологий упрочнения. 
Особенно эффективными оказались подходы, которые объединяют воздействия на 
упрочняемый материал с различной физической природой. Анализ существующих 
методов комбинированного упрочнения продемонстрировал высокую эффективность 
совместного применения ППД и химико-термической обработки. Применение ППД перед 
процессом цементации увеличивает плотность дислокаций, активизирует диффузионные 
процессы и позволяет достичь более высоких уровней концентрации углерода в 
диффузионной зоне. Это создает возможность сокращения времени и энергетических 
затрат на процесс упрочнения, а также обеспечивает дополнительный ресурс для 
улучшения эксплуатационных характеристик деталей [3, 4]. Применение ВДУ при 
комбинированном упрочнении позволяет формировать более глубокую диффузионную 
зону для проникновения углерода при последующей цементации. 

В результате проведенных исследований установлено, что при комбинированном 
упрочнении цементацией с предварительным ВДУ формируется равномерно 
модифицированный поверхностный слой, наиболее насыщенный углеродом после 
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цементации, и расположенный под ним гетерогенно модифицированный подслой. 
Изменение чередования твёрдых и мягких участков гетерогенно модифицированного 
подслоя осуществляется режимами ВДУ [5–8]. Установлены режимы комбинированного 
упрочнения цементацией с предварительным ВДУ, способствующие повышению 
долговечности при действии контактно-усталостных нагрузок до 2,5 раз. Применение 
предварительного ВДУ позволило сократить время и энергетические затраты, связанные с 
процессом науглероживания и ускорить процесс цементации до 6 раз. Это особенно важно 
при получении глубоких науглероженных слоев до 5 мм и более. 

Традиционно считается, что предварительное ППД металлических материалов перед 
термической обработкой (ТО) не имеет смысла, так как упрочнение исчезает при 
последующем термическом воздействии. Однако известен способ упрочнения, 
использующий комбинированное воздействие предварительным объёмным пластическим 
деформированием (волочение, прокатка и др.) и последующей ТО — предварительная 
термомеханическая обработка (ПТМО). Целью ПТМО является повышение прочностных 
характеристик металлических материалов за счёт образования пластическим 
деформированием дислокационной структуры, которая сохраняет свою устойчивость при 
нагреве ТО [4, 6]. Недостатком такого способа является невозможность регулирования 
равномерности упрочнения и, соответственно, создание гетерогенно модифицированной 
структуры. 

Сочетание, когда вначале осуществляется предварительное упрочнение ППД, а затем 
происходит упрочнение ТО, не применялось. Использование при комбинированной 
обработке ВДУ позволит не только создавать гетерогенно модифицированную структуру, 
но и получать глубокий упрочнённый поверхностный слой что, как показывает ПТМО, 
достаточно важно для дополнительного эффекта при сочетании с ТО. 

В результате проведенных исследований комбинированной обработки ВДУ+ТО 
установлено, что применение ВДУ позволяет достигнуть более высоких значений средней 
твёрдости в поверхностном слое, как относительно неупрочненной стали, так и после 
упрочнения только ТО. Например, для стали 30ХГСА степень упрочнения после ТО 
составила 18%, а после ВДУ+ТО – 48% (рис. 1). Твёрдость при применении ВДУ+ТО 
относительно ТО может быть повышена до 25 % при неизменной ударной вязкости. Для 
стали 10ХСНД степень упрочнения после ТО составила 10%, а после ВДУ+ТО — 39%. 
Твёрдость при применении ВДУ+ТО относительно ТО может быть повышена до 27 % при 
неизменной ударной вязкости, при этом поверхностный слой получает одновременное 
повышение твёрдости и ударной вязкости [6]. 

При режимах ВДУ, обеспечивающих равномерно модифицированную структуру, 
комбинированная обработка ВДУ+ТО позволила увеличить абразивную износостойкость 
образцов из стали 30ХГСА до 16%. При создании ВДУ гетерогенно модифицированной 
структуры комбинированная обработка ВДУ+ТО позволила увеличить усталостную 
долговечность более чем на 60% по сравнению с образцами, упрочнёнными только ТО. 

В настоящее время аддитивные технологии, используемые для создания металлических 
деталей машин, активно развиваются и внедряются в производство [7–11]. Однако, 
несмотря на растущую популярность, главным недостатком деталей, полученных таким 
способом, является наличие внутренних дефектов структуры выращенного 
металлического материала и, в связи с этим, низкие прочностные характеристики 
относительно материалов, полученных традиционными методами. Для улучшения 
структуры и повышения прочностных характеристик, выращиваемых металлических 
материалов, достаточно эффективно применение упрочняющей обработки ППД.  

Проблема улучшения структуры и механических характеристик выращиваемого металла 
может быть решена применением деформационной упрочняющей обработки в процессе 
послойного синтеза. В настоящее время активно развивается применение при 
выращивании металлических материалов различных способов ППД, таких как 
накатывание, ультразвуковая ударная обработка, чеканка, лазерная ударная обработка, 
когда каждый последующий наплавленный слой подвергается пластическому 
деформированию в горячем или холодном состоянии, измельчая и оптимизируя размер 
зерна наплавленного металла и, тем самым, улучшая механические свойства материала 
изделия [12-17]. 

Такие способы, как правило, обеспечивают упрочнённый поверхностный слой глубиной 
не более 1-3 мм, тогда как синтезируемый слой при выращивании наплавкой может 
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достигать 1,5-2,5 мм и более. 

 

Рис. 1. Степень упрочнения и ударная вязкость после термической обработки и предварительного волнового 

деформационного упрочнения с последующей термической обработкой для сталей 30ХГСА (исходная ударная 

вязкость 150 Дж/см
2
) и 10ХСНД (исходная ударная вязкость 200 Дж/см

2
). 

Fig. 1. Degree of hardening and impact resistance after heat treatment and preliminary wave strain hardening followed by heat 

treatment for the 30HGSA (initial impact resistance 150 J/cm2) and the 10ChSND steels (initial impact resistance 200 

J/cm2).  

Поверхностный слой синтезируемой ЗDMP-методом детали, нагреваясь до высоких 
температур тепловым потоком от ванны расплава, частично утрачивает эффект 
деформационного упрочнения. Решение проблемы эффективного упрочнения возможно 
при использовании ВДУ, обеспечивающего большую глубину упрочнённого 
поверхностного слоя, позволяя упрочнять одновременно несколько наплавленных слоев. 
Процесс ВДУ целесообразно проводить при температуре деформируемой поверхности 
200…400°С, то есть через небольшой промежуток времени после наплавки, без 
необходимости полного охлаждения наплавленного материала.  

Волновое термодеформационное упрочнение (ВТДУ) показало высокую эффективность в 
повышении прочностных характеристик выращенного металлического материала [18, 19]. 
В результате проведённых исследований установлено, что в отличие от неупрочнённых, 
синтезированные с применением ВТДУ образцы из сталей и сплавов Cr-Ni и Cr-Ni-Mо 
группы имеют более высокие механические свойства: твёрдость может быть повышена в 
2,5-2,6 раза, предел текучести — в 2-2,2 раза, предел прочности — в 1,5-1,7 раза, что 
существенно (в 1,4-2,5 раза) превышает аналогичные свойства проката из материала той 
же марки (рис 2.). 

 

 

 

Рис. 2. Прочностные характеристики проката и выращенных образцов из сплава NiCrMo-3. 

Fig. 2. Strength characteristics of rolled and grown samples from the NiCrMo-3 alloy. 

– твёрдость 

– предел прочности 

– предел текучести 

– относительное удлинение 



THEORY, DESIGN, TESTING 

ISSN 0321-4443 «Тракторы и сельхозмашины». Том 92, № 5, 2025 
This article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 International License 

6 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формирование поверхностного слоя тяжело нагруженных деталей с заранее заданными 
высокими параметрами качества является одним из важнейших ресурсов повышения 
долговечности узлов машин и оборудования. Широкими возможностями в повышении 
долговечности обладают технологические методы, основанные на использовании 
поверхностного пластического деформирования. Применение таких методов в составе 
комбинированных и аддитивных технологий позволяет увеличить их потенциал. 
Рассмотренный в работе метод ВДУ позволяет создавать глубокий упрочнённый 
поверхностный слой с требуемой равномерностью упрочнения, формируя при 
необходимости как равномерно, так и гетерогенно модифицированную структуру. ВДУ 
может достаточно эффективно применяться не только самостоятельно, но и при 
комбинированной обработке, а также для упрочнения синтезируемых слоев при 
аддитивном синтезе. При использовании предварительного ВДУ с последующей 
термической или химико-термической обработкой (цементацией), усталостная 
долговечность деталей, изготовленных из широко распространённых конструкционных 
сталей, может быть повышена до 60%. Применение ВДУ с нагревом при послойном 
синтезе хромникелевых и хромникельмолибденовых сплавов позволяет повышать физико-
механические характеристики материала в 1,5–2,5 раза по сравнению со свойствами 
аналогичного материала, полученного прокатом. Проведение дальнейших исследований 
возможностей ВДУ в составе различных технологий позволит значительно расширить 
номенклатуру обрабатываемых материалов и деталей из них. 
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