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В настоящей работе проведено исследование одной из широко применяемых в машиностроении 
сталей – стали 35ХГС на различных этапах механической обработки. Основная задача исследова-
ния заключалась в определении параметров градиентной структуры стали. Было проведено ком-
плексное исследование с использованием современных методов контроля: растровой электронной 
микроскопии, просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на тонких фольгах, 
рентгеноструктурного анализа и спектрально-акустического метода оценки состояния материала. 
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В настоящее время процесс резания яв-

ляется наиболее распространенным способом 
изготовления деталей. Несмотря на развитие и 
широкое внедрение методов получения точных 
заготовок литьем, обработкой давлением, по-
рошковой металлургией и т.д., объем приме-
нения резания остается очень высоким: 80-85% 
заготовок деталей подвергаются обработке ре-
занием [1]. Одной из важных задач является 
оценка влияния режимов резания на структуру 
и свойства обрабатываемой поверхности, ко-
торое определяет качество поверхности. Для 
определения этих закономерностей на первом 
этапе работы проведены исследования состоя-
ния поверхности обрабатываемых деталей с 
использованием перспективных методов кон-
троля [2, 3, 6]. Обязательным условием эффек-
тивности и качества изготовления деталей ма-
шин является обработка заготовок с техниче-
ски и экономически обоснованными подачами 
S и скоростями резания v.  
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Цель работы: исследовать изделия, под-
вергаемые различной термомеханической об-
работке, т.е. с использованием различных ре-
жимов резания, и провести контроль поверх-
ностного слоя физическими методами. По-
верхностный слой детали после обработки ре-
занием получает измененную структуру и фа-
зовый состав по сравнению с основным мате-
риалом [1, 9]. 

В настоящей работе проведено исследо-
вание изделий, изготовленных из широко при-
меняемого в машиностроении материала – ста-
ли 35ХГС. Исследования по определению фа-
зового состава, морфологии и дефектной 
структуры стали в поверхностных слоях изде-
лия после различных этапов его изготовления 
проводились 3 основными методами: растро-
вой электронной микроскопией (РЭМ); про-
свечивающей дифракционной электронной 
микроскопией на тонких фольгах (ПЭМ) и 
рентгеноструктурным анализом (РСА). 

Как показали проведенные методом ПЭМ 
исследования, на всех этапах изготовления из-
делия сталь 35ХГС в основном состоит из α-
фазы. α-фаза имеет объемно-центрированную 
кубическую (ОЦК) решетку и представляет 
собой твердый раствор на основе железа ато-
мов внедрения (C и др.) и замещения (Mn, Cr и 
др.) одновременно.Морфологически α-фаза 
подразделяется на а) α-феррит и б) α-фазу, на-
ходящуюся в перлитной составляющей, т.е. 
сталь 35ХГС на поверхности изделия после 
каждого этапа изготовления обладает феррито-
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 перлитной структурой (рис.1, 2). Исследова-
ния, выполненные методом РЭМ, показали, 
что зерна перлита и феррита после различных 
этапов приготовления располагаются друг от-
носительно друга случайным образом. При 
этом размеры зерен соизмеримы, зеренная 
структура довольно однородна. Как показали 
проведенные методом ПЭМ исследования, 
ферритные зерна во всех образцах присутству-
ют во фрагментированном состоянии (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Типичные электронно-микроскопи-
ческие изображения структуры стали 35ХГС: 
зерна феррита (двойной стрелкой отмечены 
примеры границ фрагментов первого типа, 

одинарной – границ второго типа):  
а – образец после проведения черновой обработки, б – 

образец после проведения чистовой обработки 
 

В образцах, обработанных на чистовых 
режимах, фрагментация выражена наиболее 
сильно. Ферритная матрица в зернах со сме-
шанным перлитом также фрагментирована. 
Отметим, что границы фрагментов в иссле-
дуемой стали присутствуют двух типов. Пер-
вый тип границ – это относительно слабо разо-
риентированные. На них хорошо видна дисло-
кационная структура. Второй тип границ – 
границы фрагментов с большей разориенти-
ровкой. У них сплошной контраст и дислока-
ционная структура практически не просматри-
вается. 

 
 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изо-
бражение структуры стали 35ХГС: 

а – стык зерен феррита (Ф) и нефрагментированного 
перлита (П), б – зерно разрушенного перлита, в – зер-

но фрагментированного перлита 
 

Перлитные зерна (рис. 2) присутствуют 
трех видов. Первый вид – пластинчатый пер-
лит, представляющий собой конгломерат чере-
дующихся пластин феррита и цементита. Пла-
стины феррита в перлитных зернах, как прави-
ло, фрагментированы. Вторым видом перлит-
ных зерен являются зерна с глобулярным пер-
литом − ферритная матрица с распределенны-
ми в ней цементитными выделениями глобу-
лярной формы. Ферритная матрица в участках 
с глобулярным перлитом также фрагментиро-
вана. Третьим видом перлитных зерен являют-
ся зерна со смешанным перлитом, когда в одном 
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 зерне присутствуют одновременно выделения 
цементита пластинчатой и глобулярной формы. 

Авторами была проведена оценка объем-
ных долей каждого типа из присутствующих в 
материале структур, в частности, объемная до-
ля перлита в каждом образце. Наибольшее со-
держание перлита в образце приводит к увели-
чению уровня локальных внутренних напря-
жений σ (рис. 3) По мнению авторов, спек-
трально-акустический метод в настоящее вре-
мя является одним из наиболее перспективных 
неразрушающих методов оценки состояния 
материала. Одним из важнейших достоинств 
акустических методов является возможность 
контролировать поверхностные несовершенст-
ва в материалах с применением волн Рэлея 
(поверхностных акустических волн – ПАВ). 
Известно [6], что в различных деталях и узлах 
технических устройств опасных производст-
венных объектов происходит накопление мик-
роповреждений.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость амплитуды локальных 
внутренних напряжений σ от объемной доли 
содержания перлита Qn в материале образцов 

 
Образование эксплуатационных микро- и 

макродефектов происходит преимущественно 
в поверхностных слоях, и применение ПАВ 
может привести к их выявлению и определе-
нию предельного состояния металлических 
материалов. Исследования, выполненные 
спектрально-акустическим и электронно-
микроскопическими методами, были проведе-
ны одних и тех же участках образцов. На рис. 
4 представлена зависимость амплитуды ло-
кальных внутренних напряжений σ от скорости 
распространения поверхностных акустических 
волн V в материале. Участок, на котором на-
блюдаются наибольшие значения локальных 
внутренних напряжений σ, соответствует со-
стоянию материала образцов до проведения 
обработки резанием, участки с наименьшими 
значениями σ – состоянию материала после 
чистовых режимов обработки. 

   
Рис. 4. Зависимость амплитуды локальных 

внутренних напряжений σ от скорости распро-
странения поверхностных акустических волн V 

в материале 
 
Выводы: 

1. Исследовано структурно-фазовое со-
стояние стали 35ХГС после различных режи-
мов обработки при черновых и чистовых ста-
диях изготовления изделия. Установлено, что 
поверхностный слой всех образцовисследо-
ванной заготовки имеет полностью фрагмен-
тированную структуру, которая состоит из 
микрозеренной феррито-перлитной смеси, по-
сле проведения механической обработки при-
сутствуют ферритные зерна в двух состояниях: 
нефрагментированном и фрагментированном. 
Перлитные зерна присутствуют трех видов. 
Весь перлит является дефектным. Объемные 
доли каждой структурной составляющей на 
разных режимах и стадиях изготовления изде-
лия различны. 

2. Исследования, выполненные методом 
РЭМ, показали, что зерна перлита и феррита 
после различных этапов изготовления, как и в 
исходном образце, располагаются друг отно-
сительно друга случайным образом. По разме-
рам зеренная структура довольно однородна. 

3. Была проведена оценка объемных до-
лей каждого типа из присутствующих в мате-
риале структур, в частности, объемная доля 
перлита в каждом образце. Наибольшее со-
держание перлита в образце приводит к увели-
чению уровня локальных внутренних напря-
жений σ.  

4. Было установлено, что уровень локаль-
ных внутренних напряжений зависит от режи-
ма обработки. 
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