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Управление наногеометрией деталей методом  

поверхностного упрочнения 
 

Рассмотрена проблема управления наногеометрией (субшероховатостью) поверхности технологическими мето-
дами поверхностного упрочнения. Показана возможность изменять субшероховатость технологическими метода-
ми. Установлено, что параметры субшероховатости поверхности уменьшаются при использовании диффузионного 
силицирования. 
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Control of nanogeometry of parts by the method of surface hardening 
 

The problem of controlling the nanogeometry (sub-roughness) of the surface by technological methods of surface harden-
ing is considered. The possibility of changing the sub-roughness by technological methods is shown. It is established that the 
surface roughness parameters decrease when using diffusion silicification. 
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В настоящее время к машиностроительной 

продукции предъявляются все более высокие 
требования. Ставится задача повышения на-
дежности изделий и узлов машиностроения 
при снижении или сохранении себестоимости 
изготовления деталей. Наряду с традицион-
ными способами обеспечения надежности уз-
лов и деталей все большее значение приобре-
тают методы повышения качества поверхно-
стного слоя деталей и узлов на основе комби-
нированных и комплексных технологических 
методов. Данные методы позволяют формиро-
вать поверхностный слой с требуемыми гео-
метрическими и физико-механическими свой-
ствами и применять такие детали в прецизи-
онных узлах трения. 

На основе последних исследований удалось 
установить, что на эксплуатационные свойст-
ва активное влияние оказывает такая наногео-
метрическая характеристика, как субшерохо-
ватость, описание которой дано в работе [1]. О 
влиянии субшероховатости на одно из экс-
плуатационных свойств деталей – износо-
стойкость подробно описано в работах [2, 3]. 

За основу исследований взята работа [4], в 
которой показано изменение субшероховато-
сти поверхности при применении упрочняю-
щей поверхностный слой технологии, однако 
не было показано данное изменение для мате-
риалов с различной поверхностной структу-
рой. Корреляция субшероховатости и фазово-
го и структурного состава поверхностного слоя 

 
 

 
 

Функционально-ориентированные 
и модульные технологии 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2021 
 

 
 © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2021                  39 

описана в работе [5]. 
Формированию наногеометрии поверхно-

сти технологическими методами воздействия 
посвящен ряд работ. В работе [6] показано 
формирование нанорельефа на поверхности 
алюминия, обработанного в плазме разрядов 
атмосферного давления. Показано, что на по-
верхности формируются вертикальные струк-
туры с характерными размерами (диаметром у 
основания 300…500 нм и высотой 50…80 нм), 
при этом шероховатость поверхности остается 
на уровне Ra = 10...15 нм (без учета влияния 
армирующих вертикальных структур). В рабо-
те [7] исследуется нанорельеф поверхности 
после различной электрохимической обработ-
ки. Известно об уменьшении наношерохова-
тости поверхности полиметилметакрилата ва-
куумным ультрафиолетом [8]. Исследования 
показали, что с помощью обработки вакуум-
ным ультрафиолетом с длиной волны излуче-
ния λ = 123,6 нм и интенсивностью порядка 
7 мДж·см-2·с-1 возможно достаточно эффек-
тивно изменять толщину пленки и субшеро-
ховатость поверхности полиметилметакрилата. 

Исследование влияния распределения ско-

рости по траектории движения обрабатываю-
щего инструмента показало возможность 
формировать наногеометрию поверхности за 
счет устранения вибраций при использовании 
криволинейной траектории перемещения об-
рабатывающего инструмента [9]. В работе [10] 
на основе анализа субшероховатости, полу-
ченной различными методами: лезвийной об-
работкой (строгание широким резцом) и абра-
зивной обработкой, отличающейся направле-
нием следов абразива (шлифование и притир-
ка), делается вывод о том, что различие в на-
правлениях следов обработки отражается при 
определении как микрошероховатости, так и 
наношероховатости. Исследуется влияние на-
ношероховатостей на структуру замкнутого 
вихревого потока [11].  

Целью настоящей статьи является установ-
ление корреляции наногеометрии поверхности – 
субшероховатости и технологии повышения 
качества поверхностного слоя. 

Исследования проводились на партии об-
разцов (табл. 1), изготовленных из стали 45 
термически обработанных и подвергнутых 
шлифованию до шероховатости Ra = 1,0 мм. 

 
1. Параметры исследуемых образцов, изготовленных из стали 45 

 

 
Параметры фактической шероховатости, 

полученной в процессе шлифовки и структура 
поверхностного слоя приведены в табл. 1. 
Различные режимы термической обработки 
выбраны с целью получения разных фазовых 
и структурных составляющих поверхностного 

слоя образцов. Структура определялась мето-
дом металлографии на микроскопе Leica DM 
на образцах-свидетелях. 

Как видно из табл. 1 в результате шлифова-
ния образцы имели фактическую шерохова-
тость в диапазоне Ra = 0,97…1,0 мкм;  

Образец 
№ 

Термическая 
обработка 

Фактическая 
шероховатость 

Фактическая суб-
шероховатость Структура Ra, 

мкм 
Sm, 
мм Raс, нм Smс, нм 

1 ‒ 0,993 0,073 39,16 56,8 

 

2 
Закалка – 
850 °С; 

отпуск ‒ 550 °С 
0,977 0,059 21,65 64,12 

 

3 

Закалка – 
840 °С; вы-

держка ‒ 230 °С 
в течение 1 ч; 
охлаждение в 

воде 

0,970 0,067 4,67 31,45 

 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 11, 2021 
 

 
40                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 11, 2021 

Sm = 0,59…0,73 мм. Структура поверхност-
ных слоев образцов была различна: образец 1 
имел феррито-перлитную структуру; 2 – ау-
стенитную; 3 – мартенситную. Измерение 
субшероховатости на базовой длине  
l = 0,4 мкм на АСМ Femtoscan показало 
(рис. 1), что образец с феррито-перлитной 
структурой имеет параметры субшероховато-
сти Raс = 39,16 нм, Smс = 56,8 нм; с аустенит-
ной структурой – Raс = 21,65 нм,  
Smс = 64,12 нм; с мартенситной структурой – 
Raс = 4,67 нм, Smс = 31,45 нм. 

 

 
Рис. 1. Поверхность поверхности образца 1 до 

применения диффузионного силицирования 
 
Описание и методика расчета параметров 

субшероховатости приведена в работе [3]. 
В качестве технологического метода повы-

шения качества поверхностного слоя исполь-
зовалось диффузионное силицирование. Оно 
используется для повышения коррозионной 
стойкости деталей машин и не предназначено 
для повышения износостойкости. Однако тех-
нологические операции диффузионного сили-
цирования подходят для управления субшеро-
ховатостью поверхности. Силицирование 
осуществлялось в камере, в которой поддер-
живалась температура 230 °С. В камеру по-
мещался образец полностью покрытый по-
рошкообразным карбидом кремния. Нахожде-
ние образца в камере составляло 30 мин, после 
чего камера открывалась и образец остывал на 
воздухе. 

Очевидно, что температурный режим диф-
фузионного силицирования не приведет к из-
менению фазового и структурного состава по-
верхностного слоя в связи с использованием 
при силицировании температур ниже значе-
ний критических точек стали 45. По этой при-
чине структурные исследования в дальнейшем 
не проводились. Измерения параметров фак-
тической шероховатости образцов (рис. 2, 
табл. 2) позволило установить незначительные 
различия до и после технологического упроч-
нения поверхностного слоя в пределах 17 %. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Шероховатость поверхности образца 1, изме-
ренная на 3-х базовых длинах l = 0,8 мм: 
а – исходная шероховатость; б – шероховатость после 
поверхностного упрочнения 

 
2. Изменения параметров геометрии образцов 

Образец 
№ 

Фактическая  
шероховатость 

Фактическая суб-
шероховатость 

Ra, мкм Sm, мм Raс, нм Smс, нм 
1 0,821 0,044 30,23 29,94 
2 0,887 0,040 20,12 34,17 
3 0,911 0,047 4,47 12,54 

 

Изменения параметров субшероховатости 
образцов приведены на рис. 3. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Субшероховатость поверхности образца 1 на 
базовой длине l = 0,004 мм: 
а – исходная субшероховатость; б – субшероховатость 
после поверхностного упрочнения 
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В результате исследования установлено, 
что на изменение субшероховатости измене-
ние шероховатости влияния не оказывает. На 
значения параметров субшероховатости 
влияют в большей степени фазовый и струк-
турный состав поверхностного слоя [2] до 
57 %, метод поверхностного упрочнения и 
режимы и наногеометрия обрабатывающего 
инструмента механической обработки. Таким 
образом, можно сделать следующие выводы: 

1) наногеометрией поверхности можно 
управлять технологическими методами; 

2) наногеометрия поверхности изменяется 
различно при различных технологических ме-
тодах; 

3) на параметры наногеометрии направле-
ние следов механической обработки оказыва-
ет косвенное влияние, в силу наногеометрии 
обрабатывающего инструмента. 
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