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      Аннотация. Рассмотрено упрочнение образцов из стали AISI 420 (химический со-
став, %: 0,2 С, 12,2 Cr, 0,4 Si, 0,28 Mn, 0,53 Ni) твердостью 470 НВ после обработки 

предварительным чистовым точением  и выглаживания инструментом со сфериче-
     ским индентором радиусом 2 мм из  монокристаллического синтетического алмаза  

с СОТС при 8 технологических режимах, отличающихся  величиной подачи (f = 0,04  

и 0,08 мм/об проходов) и количеством  инструмента (n = 1, 2, 4, 6). При всех режи-
    мах выглаживания  в поверхностном слое формируются стали AISI 420  значитель-

ные остаточные сжимающие напряжения. При увеличении числа рабочих ходов ин-
дентора наблюдается снижение значений максимальной hmax  и остаточной hp  глубин

       вдавливания пирамидки при микроиндентировании, а также рост характеристик 
     твердости, определяемых как методом  кинетического микроиндентирования 

 (         -твердость по Мартенсу, учитывающая не только пластическую, но и упругую де
формацию по, твердость  Виккерсу  и твердость вдавливания HIT), так    и по методу
остаточного отпечатка (микротвердость по Виккерсу HV0,025). 
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Abstract. This article investigates the hardening of samples made of AISI 420 steel (chemi-
cal composition: С: 0.2 %; Cr: 12.2 %; Si: 0.4 %; Mn: 0.28 %; Ni: 0.53 %) with the hard-

ness of 470 НВ after machining by preliminary finish turning and burnishing by a tool 
equipped with a spherical indenter with the radius of 2 mm made of monocrystalline syn-
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thetic diamond with technical lubricant-coolants using 8 technological modes of varying 

feed (f = 0.04 and 0.08 mm/rev) and number of tool passes (n = 1, 2, 4, 6). All burnishing 
modes cause formation of significant residual compression stresses in the AISI 420 steel 

surface layer. Increasing the number of working passes of the indenter decreases the max-
imum hmax  and residual hp indentation depths of the pyramid in the microindentation pro-

cess, as well as improves hardness characteristics, as detected by kinetic microindentation 
(Martens hardness test for both plastic and elastic deformation, Vickers hardness test, and 

indentation hardness HIT) as well as the residual indent method (microhardness as found by 
a Vickers test HV0.025). 

Keywords: burnishing, synthetic diamond, hardening, feed, number of passes, steel 

    Введение. Сталь AISI 420 находит широкое применение  в современном ма-
шиностроении, например  в качестве запорных узлов  -трубопроводной армату
ры  и других  деталях трибосопряжения [1], поэтому упрочнение поверхност-

      ного слоя  является актуальной задачей. В работах [2, 3] исследовано 
     наноструктурирующее выглаживание стали 20Х и стали13  цементованной  

        20Х, и определена критическая скорость выглаживания без СОТС, равная 
14 м/мин        , . при     которой возникает потеря сдвиговой устойчивости Влияние 

       подачи  и количества проходов инструмента на упрочнение поверхностного 
слоя определено работе оценку поверхностного слоя  не было. В  [4]    стали AI-

     SI 304 после с наноструктурирующего выглаживания проводили  помощью 
измерения микротвердости по глубине, и определения значения интегральной 

     ширины рентгеновских линий (110)α, отражающая плотность дислокаций. 
   Исследование материала поверхностного слоя        при помощи кинетического

микроиндентирования работе приведено  в  [5].  
       Поэтому целью данной установление работы является  влияния подачи  

и количества проходов инструмента на упрочнение поверхностного слоя ста-
ли AISI 420 выглаживанием синтетическим алмазом. 

Материалы  и методы. Поверхности образцов  -из стали AISI 420 (химиче
ский состав, %: 0,2 С, 12,2 Cr, 0,4 Si, 0,28 Mn, 0,53 Ni) твердостью НВ 470  были 

       обработаны чистовым точением  и выглаживанием инструментом со сфериче-
ским индентором радиусом 2 мм из монокристаллического синтетического ал-
маза  с СОТС при 8 технологических режимах, отличающиеся  -величиной пода
чи (f = 0,04 и 0,08 мм рабочих/об) и количеством  ходов интсрумента (n = 1, 2,  
4, 6). Скорость скольжения индентора при выглаживании составляла 20 м/мин. 

 Чистовое точение проводилось инструментом Sandvik Wnga с СОТС «Техно-
кат 3350» со скоростью 80 м/мин мм, подачей 0,06 /   -об и припуском 0,5 мм. Ше
роховатость после  чистового точения  Ra составила 0,32 мкм. 

Упрочнение поверхностного слоя после обработок образцов-дисков иссле-
довалось методами кинетического микроиндентирования  с записью диаграммы 
нагружения, микродюраметрии  и рентгеноструктурного анализа  с определени-
ем интегральной ширины линии (110)α и  остаточных напряжений. 

     Кинетическое микроиндентирование образцов проводили на измеритель-
ной системе Fischerscope HM2000 XYm с использованием пирамидки Виккерса 
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   и программного обеспечения WIN-HCU при максимальной нагрузке на пира-
     мидку 0,245 Н (25 гс). Калибровку прибора осуществляли на калибровочной 

пластине типа BK7. Определяли твердость по при Мартенсу HM  максимальной 
    нагрузке, твердость по Мартенсу HMs, твердость вдавливания HIT  , твердость 

 по Виккерсу HV 0,025, модуль упругости  при вдавливании EIT/(1–vs
2), общую 

   механическую работу вдавливания Wt, работу упругой деформации We, мак-
    симальную глубину вдавливания пирамидки hmax   . Погрешность  измерений

определяли  с доверительной вероятностью p = 0,95.  
      На диске из стали AISI 420 измерения микротвердости  и кинетическое 

       микроиндентирование центральной проводили  в  части каждого из восьми 
секторов, соответствующих исследуемым технологическим режимам. 

     Рентгенографическое ширины исследование  линии (110)α и  остаточных 
   макронапряжений проводили на дифрактометре SHIMADZU XRD-7000S с 

    использованием излучения Cr–Кα. Для рентгенографических исследований 

вырезали образцы размером 77 мм из из диска  центра сектора каждого . Пе-
      ред исследованием участки  невыглаженные  поверхности образцов покрыва-

лись слоем лака для защиты от рентгеновского излучения, чтобы предотвра-
тить их на влияние  результаты.  

       Результаты. Увеличение индентора количества рабочих ходов  при вы-
      глаживании  обусловливает снижение значений максимальной  и остаточной 

   глубины вдавливания индентора hmax  и hp     , что   -вызвано увеличением дефор
 мационного слоя упрочнения поверхностного  и, возможно, увеличением его 

        толщины. При этом увеличение поперечной подачи индентора  f от 0,04  
       до увеличению 0,08 мм/об приводит  к некоторому  как максимальной, так  

и остаточной глубины вдавливания пирамидки Виккерса hmax и hp. 
Из рис при. 1 и 2 следует, что  увеличении числа рабочих  -ходов инденто

ра наблюдается максимальной рост твердости по  Мартенсу НМ при  нагрузке 
(учитывающей     не только пластическую, но и упругую -деформацию), твердо
сти твердости по Мартенсу HMs,  по Виккерсу HV0,025 и твердости вдавли-
вания HIT       (см). Значения рассматриваемых прочностных характеристик при 
поперечной подаче подаче индентора f = 0,04 мм/об несколько выше, чем при  
f = 0,08 . мм/об

       Из рис. 3 следует, что контактный модуль упругости  -Е* изменяется не
        существенно  и не проявляет выраженной количества зависимости от  ходов 

       индентора при выглаживании, однако при подаче индентора f = 0,08 мм/об 
его уровень немного выше, чем при подаче f = 0,04 мм/об. 

    Общая  механическая работа вдавливания Wt     , состоящая   -из работы пла
       стической деформации  и работы снижается упругого восстановления,  при 

        увеличении как количества ходов индентора при выглаживании  для подачи  
f f = 0,04 мм/     об, так и для подачи  = 0,08 мм/об (рис. 4, а б, ). Такое изменение 
общей механической работы вдавливания Wt   -объясняется повышением проч
ности  и уменьшением  пластичности поверхностного слоя стали при увеличе-

    нии меньшей кратности приводит нагружения, что   к его  деформации  в про-
цессе микроиндентирования. 
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Рис. 1. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420  
на твердость по Мартенсу НМ при максимальной нагрузке (а б, ) и твердость по Мартенсу  

 HMs (в, г) при подачах индентора 0,04 мм/об (а, в) 0,08 мм/об (б, г)

 
        На рис. 4 в г,  видно, что упругая деформация вдавливания We    с ростом 

количества ходов индентора различной  изменяется неоднозначно для  подачи 
 ( /   /     f = 0,04 мм об и f = 0,08 мм об). Такой неоднозначный характер изменения

величины We       -обусловлен тем, что она зависит от отношения твердости, кото
рая индентора повышается ходов  с увеличением числа   (рис. 2), к контактно-
му модулю упругости материала, который изменяется   неоднозначно и незна-
чительно  с изменением количества ходов (рис. 3). 

       На рис. 5 представлены зависимости от числа проходов индентора рас -
    четных параметров Re (упругое восстановление), HIT|  /  -Е* (удельная контакт

ная твердость) и HIT
3
/Е*2

, которые    -характеризуют способность материала со
     противляться контактному механическому воздействию без остаточного 

формоизменения (пластического рисунка деформирования). Из  5, а в д, ,  сле-
дует, что при подаче индентора f = 0,04 мм/об  с ростом кратности деформа-
ционного воздействия от n = 1 до n = 6 не наблюдается однозначного измене-

     ния упругого восстановления  Re, а отношения HIT|   /  Е* и HIT
3
/Е

*2
   изменяются

очень незначительно. 
Однако при подаче индентора рост f = 0,08 мм/об  кратности деформаци-

онного параметров воздействия от n = 1 до n = 4 приводит  к повышению  Re, 
HIT|   /  Е* и HIT

3
/Е

*2
       ,   дальнейшее      же увеличение числа проходов индентора до

n = 6 практически не изменяет значений данных параметров (рис. 5, б, , г е). 



  Секция 3. Технологии и оборудование… обработки заготовок и сборки изделий… 131 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420  

на твердость по Виккерсу HV0,025 (а б, ) и твердость вдавливания при максимальной нагрузке  
HIT (в, г) при подачах индентора f = 0,04 мм/об (а, в ) и f = 0,08 мм/об (б, г) 
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Рис. 3. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420 на 

контактный модуль упругости Е
* 
при подачах индентора f = 0,04 мм/об (а) и f = 0,08 мм/об (б) 

 
 

     Результаты измерений микротвердости  и рентгеноструктурного анализа 
участков поверхности образца из   стали AISI 420 после выглаживания инден-
тором из нагрузке синтетического алмаза при  F = 300 Н, скорости выглажи-

         вания /V = 20 м мин  с СОТС при  подачах индентора f = 0,04 и 0,08 мм/об  
       и количестве рабочих ходов индентора (кратности нагружения) n от 1  

до 6 представлены  в таблице   и на рис. 6–8. 
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Рис. 4. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420  
на общую механическую работу вдавливания Wt (а, б) и работу упругой деформации We (в, г)  

при подаче индентора f = 0,04 мм/об (а в f, )  = 0,08 мм/об (б г, ) 
 

Результаты измерений микротвердости  и рентгеноструктурного анализа 
участков поверхности образца из стали AISI 420 после выглаживания 

Сектор 
Подача f, 
мм/  об

Число 
ходов  n

Микротвердость 
HV 0,025 

Ширина 
линии 

В(110), 

мин 

Остаточные 
напряжения 

σ, МПа 

1 

0,04 

1 840±14 49 –1380 

2 2 838±18 51 –1160 

3 4 856±15 54 –1510 

4 6 869±12 51 –1370 

5 

0,08 

1 804±16 52 –1350 

6 2 817±12 55 –1120 

7 4 824±12 54 –1130 

8 6 832±9 50 –1260 

 

 
   Микротвердость HV0,025, интегральная ширина рентгеновской линии 

        В α и σ(110)   остаточные напряжения  образца из стали AISI 420 после вы-
     глаживания технологических при различных  режимах индентором из синте-
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      тического алмаза радиусом мм 2  при нагрузке 300 Н и м  скорости 20 /мин  
с охлаждением СОТС.  
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Рис. 5. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца стали AISI 420  

на параметры Re (а б H, ), IT|/Е* (в, г) и H IT
3
 /Е

*2
(д, е) при подачах f = 0,04 мм/об (а в д, , )  

и f = 0,08 мм/об (б , г , е )
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Рис. 6. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420  
на микротвердость при подачах индентора f = 0,04 мм/об (а) и f = 0,08 мм/об (б) 
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Рис. 7. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420  
на интегральную ширину рентгеновской линии В (110)α при подачах индентора f = 0,04 мм/об (а) 

и f = 0,08 мм/об (б)
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Рис. 8. Влияние количества проходов индентора n при выглаживании образца из стали AISI 420  

на остаточные напряжения σ при подачах индентора f = 0,04 мм/об (а) и f = 0,08 мм/об (б) 

 
 

Представленные что  в таблице  и на рис. 6 данные показывают,  при пода-
че индентора f = 0,04 мм/об      -с увеличением проходов индентора из синтетиче

          ского алмаза более двух происходит рост микротвердости, а при подаче f = 
      = 0,08 мм/об непрерывный рост микротвердости наблюдается при увеличе-

нии  количества проходов от 1 до 6. 
При интегральная этом  ширина В линии α рентгеновской  (110) -фазы со-

ставляет B = 49–54 минуты минут для подачи мм f = 0,04 /об и B = 50–55  для 
подачи f = 0,08 мм/об (табл., рис. 7).  

   Из таблицы исследованных  и рисунка 8 следует также, что при всех  ре-
     жимах выглаживания  в поверхностном слое  стали AISI 420 формируются

      остаточные сжимающие напряжения . Их уровень составляет от –1160 до  
–1510 МПа  для    подачи f = 0,04 мм/об  и от –1120 до –1350 МПа для подачи  
f = 0,08 . мм/об

      Заключение. В проведенных результате  экспериментов по выглажива-
  нию из индентором  синтетического СОТС алмаза  с жидкой  поверхности за-
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каленной низкоуглеродистой коррозионностойкой стали AISI 420 установле-
но следующее. 

   При увеличении снижение числа рабочих ходов индентора наблюдается  
значений максимальной hmax   и остаточной hp    глубин вдавливания пирамидки

   Виккерса при характеристик микроиндентировании, а также рост  твердости, 

    определяемых как методом микроиндентирования кинетического  (твердость 
по Мартенсу, учитывающая упругую не но только пластическую,   и  деформа-

      цию по, твердость    Виккерсу и твердость вдавливания HIT     ), так    и по методу
остаточного отпечатка (микротвердость по Виккерсу HV0,025); значения рас-
сматриваемых прочностных характеристик при поперечной подаче индентора 
f = 0,04 , мм/   об несколько выше чем   /при подаче f = 0,08 мм об.  

В зависимости от числа проходов индентора не выявлено закономерного 
    изменения контактного модуля упругости Е

*
   , уровень   которого несколько

выше подаче при  индентора f = 0,08 мм мм/об, чем при подаче f = 0,04 /об.  
С увеличением количества ходов индентора отмечается снижение общей 

механической работы вдавливания  Wt и неоднозначный характер изменений 
упругой деформации вдавливания We. 

     Анализ расчетных параметров Re (упругое восстановление), отношений 
HIT|     /   Е* (удельная контактная твердость) и HIT

3
/Е

*2
  , характеризующих -сопро

тивление пласти поверхности контактному механическому воздействию без -
      ческого выглаживании деформирования, показал, что при  стали AISI 420  

  с с подачей f = 0,04 мм/об  ростом числа проходов инструмента от 1 до 6 не 
       наблюдается однозначного изменения упругого восстановления  Re, а отно-

 шения HIT|/Е
*

    и HIT
3
/Е

*2
           изменяются очень незначительно; при подаче f = 

       = 0,08 мм/об от рост влияния числа проходов  1 до 4–6 приводит  к повыше-
нию параметров Re, HIT|/Е

*
  и H IT

3
/Е

*2
, что    -свидетельствует о повышении спо

собности стали сопротивляться пластическому деформированию. 
После выглаживания стали AISI 420 с различными подачами наблюдают-

       ся близкие интегральной уровни  ширины  В рентгеновской линии (110)  

-фазы (B f = 49–54 мин   для подачи  = 0,04 мм/    об и B=50–55 мин для подачи  
      f = 0,08 мм/       об) что свидетельствует о приблизительно одинаковом уровне

  плотности   дислокаций в      поверхностном слое  после выглаживания на всех 

рассмотренных технологических режимах. 
       При всех режимах выглаживания  в поверхностном слое стали AISI 420 

     формируются значительные остаточные напряжения сжимающие  от –1160  
до –1510 МПа для подачи f = 0,04 мм/об от   и σ  –1120 до –1350 МПа для пода-
чи f = 0,08 мм/об. 

Работа выполнена  в рамках государственного задания ФГАОУ ВО  
«  Уральский Федеральный Университет им. первого Президента России  

Б Н. . Ельцина» (номер темы FEUZ-2024-0020) соглашение Министерства науки  
и высшего образования от № 075-03-2025-258/5  07.07.2025. 
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