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STRUCTURAL TRANSFORMATION IN STEEL 20GL  
AFTER ELECTROLYTE-PLASMA SURFACE HARDENING 

 
Abstract. The present work is devoted to the investigation of the influence of the electrolyte-plasma surface 

hardening method (EPSH) process on the microstructure and mechanical properties of 20GL steel used for the 
preparation of railway transport products (bolster beam train and side frame). In high loading conditions, at high 
speeds of train traffic, as well as in cold climatic regions, it is necessary to improve the known values of properties 
regulated by GOST 32400\2013. EPSH is one of the ways to improve the mechanical properties of low-carbon 
steels. 

Based on the results, it was established that after the EPSH the following morphological components of the α-
phase are formed: mesoferrite, bainite and martensitic.The structure of mesoferritic crystals is non-carbide, and is 
fairly well developed over the surface of the sample after EPSH. To determine the effect of structural 
transformations on the mechanical properties of 20GL steel, were determined the microhardness and wear resistance 
of the samples. It is shown that the EPSH method provides the structure of mesoferrite and granular bainite with the 
best complex of mechanical properties of 20GL steel. The results of the study of the mechanical properties of the 
sample showed a slight increase in the microhardness, but a significant increase in the strength characteristics of the 
sample of 20GL steel after EPSH. 

Key words: electrolyte-plasma surface hardening; steel; microstructure; α-phase; wear resistance. 
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СТРУКТУРНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕВ СТАЛИ 20ГЛ  
ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ  

ПОВЕРХНОСТНОЙ ЗАКАЛКИ 
 
Аннотация. Настоящая работа посвящена исследованию влияния процесса электролитно-плазменной 

поверхностной закалки (ЭППЗ) на микроструктуру и механические свойства стали марки 20ГЛ, которая 
используется для подготовки изделий железнодорожного транспорта (балка надрессорная и рама боковая). В 
условиях высокого нагружения, при больших скоростях движения железнодорожных составов, а также в 
холодных климатических районах требуется улучшение известных значений свойств, регламентируемых 
ГОСТ 32400\2013. ЭППЗ является одним из способов улучшения механических свойств низкоуглеродистых 
сталей.  

По результатам проведенных исследований установлено, что после ЭППЗ образуются следующие 
морфологические составляющие α-фазы: мезоферрит, бейнитная и мартенситная. Структура мезоферритных 
кристаллов бескарбидна и хорошо развита по поверхности образца после ЭППЗ. Для выяснения влияние 
структурных превращений на механические свойства стали 20ГЛ были определены микротвердость и 
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износостойкость образцов. Показано, что способ ЭППЗ обеспечивает получение структуры мезоферрита и 
зернистого бейнита с лучшим комплексом механических свойств стали 20 ГЛ. Результаты исследования 
механических свойств образца показали небольшое увеличение микротвердости, но значительное 
увеличение прочностных характеристик образца стали 20 ГЛ после ЭППЗ. 

Ключевые слова: электролитно-плазменная поверхностная закалка; сталь; микроструктура; α-фаза; 
износостойкость. 

 
Введение. Электролитно-плазменная поверхностная закалка (ЭППЗ) основанана использовании 

высокотемпературного воздействия искровых разрядов, происходящих вблизи поверхности 
обрабатываемого изделия, погруженного в ванну с электролитом.При пропускании электрического 
тока через электролит на поверхности катода, которым служит обрабатываемое изделие, 
образуется тонкий слой плазмы, где происходитпреобразование электрической энергии в тепло [1-
4]. При этом закалка производится путем периодического нагрева и охлаждения поверхности 
обрабатываемого изделия за счет изменения электрического потенциала в слое плазмы, созда-
ваемом между электродами (катод – погруженный в электролит образец, анод – металлический 
корпус рабочей ванны) [5]. Основными достоинствами ЭППЗявляются: эффективность поверх-
ностного упрочнения, значительная глубина упрочненных слоев достигает до 10 мм [6], 
экологическая безопасность, связанная с возможностью реализации процесса без использования 
токсичных электролитов и соединений(нейтральные слабые водные растворы солей и кальци-
нированной соды), которые не требуют специальных очистных сооружений для их утилизации [7]. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния процесса ЭППЗ на структуру и свойства 
стали марки 20ГЛ, которая используется для подготовки изделий железнодорожного транспорта 
(балка надрессорная и рама боковая), выпускаемых на АО «Востокмашзавод», Казахстан, г. Усть-
Каменогорск.В условиях высокого нагружения, при больших скоростях движения железнодо-
рожных составов, а также в холодных климатических районах требуется улучшение известных 
значений свойств, регламентируемых ГОСТ 32400\2013[8]. В связи с этим изучение особенностей 
изменения структуры и механических свойств стали 20ГЛ после ЭППЗ представляет большой 
научный и практический интерес.  

Методика эксперимента. Образцы для исследования были вырезаны из изделий в виде 
параллелепипедов с размерами 8×20×20 мм3, подвергнутых термообработке в заводских условиях. 
Обрезку образцов проводили алмазным диском толщиной в 1 мм, который был погружен в 
охлаждающую жидкость.ЭППЗобразцов сталей выполнили на установке электролитно-плазменной 
обработки, которая разработана и изготовлена в НИИ «Нанотехнологии и новые материалы»ВКГТУ 
им. Д. Серикбаева[9-11].Процесс ЭППЗ проводили в электролите из водного раствора 20% 
карбоната натрия в следующем режиме: подаваемое напряжение между анодом и образцом при 
нагреве до температуры закалки – 320 В, время нагрева электролитно-плазменным воздействием 2 и 
3 секунд, при этом образцы нагревались до ~850 °С. 

Морфология поверхности образцов, обработанных ЭППЗ, была изучена на оптических 
микроскопах «ALTAMI-MET-1M» и«ММР–4». Перед исследованием образцы были отшлифованы и 
отполированы. Для выявления границ зерен и частиц карбидных фаз было применено химическое 
травление шлифов в 4 % спиртовом растворе азотной кислоты (время травления 5-7 с). 

Микроструктура и элементный состав образца были исследованы на сканирующем электронном 
микроскопе (СЭМ) JSM-6390LV, с приставкой энергодисперсионного микроанализа (ЭДС) 
INCAEnergy. Рентгенофазное исследование образцов проводилина дифрактометреX’PertPRO. 
Съемку дифрактограмм проводили с использованием CuKα- излучении (λ=2,2897 А0) при 
напряжении 40 кВ. Расшифровка дифрактограмм проводилась вручную с использованием 
стандартных методик и базы данных PDF-4, а количественный анализ выполнялся с помощью 
программы PowderCell. 

Измерение микротвердости образцов сталей проводили на приборе ПМТ-3М при нагрузке на 
индентор P=1 Н и времени выдержки при этой нагрузке 10 сек по методу Виккерса.Трибологическое 
испытание на трение скольжения проводили на высокотемпературном трибометре THT-S-BE-0000 с 
использованием стандартной методики «шар-диск». В качестве контртела использовали шарик 
диаметром 6 мм, из сертифицированного материала – Al2O3. Испытания проводили вкомнатной 
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температуре и при нагрузке 1 Н с линейной скоростью 2 см/сек и радиусом кривизны износа 5 мм, 
путь трения составлял 31,4 м. Испытание образцов на абразивное изнашивания проводили на 
экспериментальной установке для испытаний на абразивное изнашивание при трении о не жестко 
закрепленные частицы абразива по схеме «вращающийся ролик – плоская поверхность». Для 
тестирования абразивного истирания на резиновом круге, поверхности образцов были отшлифованы 
и отполированы, так же они были очищены с помощью ацетона и высушены. Цилиндрический 
резиновый ролик, прижатый радиальной поверхностью к плоской поверхности исследуемого 
образца с усилием 22 Н, вращался с частотой 1 с-1. Скорость поступления абразивных частиц между 
резиновым колесом и образцом, то есть в зону испытания составила 41-42 г/мин. В качестве 
абразивных частиц использовался электрокорунд зернистостью 200-250 мкм. Износостойкость 
испытуемого обработанного образца оценивалась путем сравнения его износа с износом эталонного 
образца (не обработанного образца). Износ замеряли весовым методом на аналитических весах АДВ-
200 с точностью до 0,0001 г. Образцы взвешивались каждую минуту и тестировались в течение трех 
минут, длина всего износа составляла 28,8 м. Перед взвешиванием образцы обдувались с помощью 
сжатого воздуха для удаления оставшихся частиц песка на пробах. Износостойкость испытуемого 
материала оценивали по убыли массы образцов за время испытания согласно ГОСТ-23.208-79. 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 1 показана микроструктура поперечного сечения стали 20ГЛ после ЭППЗ. 
Толщина модифицированного слоя примерно составляет 500-550 мкм. Микроструктуру условно 
можно разделить на 3 зоны: 1 –зона интенсивных структурных превращений, закаленный слой; 2 – 
зона термического влияния; 3 – зона, имеющая структуру исходной матрицы. В переходной зоне 
представленаболее мелкозернистая структура, характерная для зоны термического влияния, по 
сравнению с крупнозернистой структурой матрицы. В работе [12] доказано, что для сталей типа 
20ГЛ рациональной является измельченная структура с наличием субструктурных участков на 
основе зернистого бейнита (рисунки 2б и 3б). Стоить отметить, что по особенностям 
микроструктуры, базирующейся на кинетической диаграмме распада аустенита, большинство 
металловедов подразделяют бейнит только на верхней и нижний. Однако, основываясь на 
морфологических особенностях, бейнит подразделяют на сферические (зернистый), столбчатый, 
обратный и игольчатый [13]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура поперечного сечения сталей 20ГЛ после ЭППЗ с продолжительностью нагрева 2 с 
 
Металлографический анализ показал, что в исходном состоянии структура стали 

20ГЛ,соответственно ГОСТ 32400\2013, представляет структуру недогретый стали, которая 
состоит феррита и перлита, с выделением перлита по границам аустенитных зерен первичной 
кристаллизации (рисунок 2а).Более детальное исследование с помощью СЭМ показало, что 
структура состоит из пластинчатого перлита (рисунок 3а), такая структура является недопустимой 
микроструктурой стали рам и балок по ГОСТ 32400\2013.Это может быть причиной 
несоответствия отливок 20ГЛ техническим требованиям, исследованные в работе [14]. 
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Рисунок 2 – Микроструктура поверхности сталей 20ГЛдо (а) и после ЭППЗ с продолжительностью нагрева 2 с(б) и 3 с (в) 
 
После ЭППЗ в течение времени 2 с наблюдается, что структура состоит из трех морфо-

логических составляющих α-фазы: добейнитной (мезоферрит), бейнитной и мартенситной. 
Добейнитная структура образуется на начальном этапе структурного превращения (светлые 
кристаллы, рисунок 3б) [13].Мезоферрит образуется на начальном этапе превращения, который 
условно можно считать бескарбидным. Условно потому, что добейнитнаяα-фаза пересыщена 
углеродом и из неё после образования вследствие самоотпуска выделяются карбиды[15].После 
начального бескарбидного этапа следует процесс превращения аустенита в мартенсит. Однако 
результаты ЭДС анализа до и после ЭППЗ с продолжительностью нагрева 2 с и 3 с не показали 
значительные изменения элементного состава исследуемых образцов. После ЭППЗ в течение 2 сна 
поверхности образца зафиксировано появление оксида (рисунок 3б). Это может быть обусловлено 
окислительным процессом при разогреве электролита в плазменном слое. 

 

 
 

Рисунок 3 –СЭМ изображение микроструктуры стали 20ГЛ с результатом ЭДС анализа до (а)  
и после ЭППЗ с продолжительностью нагрева 2 с (б) и 3 с (в) 

 
В закаленном образце с продолжительностью нагрева 3 с, сравнительно длительного 

пребывания при температуре нагрева и последующего резкого охлаждения, обнаружено 
образование реечного мартенсита с толщиной рейки ~0,3 мкм и вытянутые в одном направлении. 
Формирование реечного типа мартенсита приводит к снижению прочности аустенита. Однако 
игольчатая микроструктура соответствует структуре перегретой стали, и соответствует 
требованиям стандарта ГОСТ 32400\2013. На поверхности образца наблюдается интенсивное 
образование мезоферрита, образование зернистого бейнита не обнаружено. Стоить отметить, что 
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мезоферрита тем больше, чем выше температура превращения [15].Зерна мезоферрита в основном 
имеют полиэдрическую форму и различаются размерами в зависимости от времени образования.  

На рисунке 4 представлены дифрактограммы исходной (после стандартной термической 
обработки) стали 20ГЛ дои после ЭППЗ. Рентгенофазный анализ показал, что на дифрактограммах 
присутствуют линии α-фазы и слабые рефлексы цементита и оксида. Изменение относительной 
интенсивности линии (110) после ЭППЗ свидетельствует об изменении механизмов 
кристаллизации и размера кристаллов. Значительное снижение интенсивности линии (110) 
закаленного образца с продолжительностью нагрева 2 с (рисунок 4а) может быть связано с 
измельчением блоков внутри зерна аустенита, соответственно с результатом металлографического 
анализа (рисунок 2б).В пределах разрешающей способности метода рентгенофазного анализа 
образование карбидных и оксидных фаз после ЭППЗ обнаружено не было.В обзорной работе [13] 
показано, что в низкоуглеродистых сталях при распаде аустенита в промежуточной области, 
карбидная фаза может быть вообще не выделяться, а конечная структура состоит из избыточной по 
углероду α-фазы (добейнитный феррит) и остаточного аустенита. Аналогичную структуру в работе 
[16] обозначили термином «бейнит без видимых выделений карбидной фазы». 

 

 
 

Рисунок 4 – Дифрактограмма стали 20ГЛ до (а) и после ЭППЗ с продолжительностью нагрева 2 с (б) и 3 с (в) 
 
Для выяснения влияния структурных превращений поверхности после ЭППЗ на механические 

свойства стали 20ГЛ были определены микротвердость и износостойкость образцов (рисунок 5). 
На рисунке 5а приведена зависимость значений микротвердости от продолжительности 
воздействия ЭППЗ. Микротвердость образца после ЭППЗ увеличивается. Однако наблюдается 
некоторое различие в изменении твердости образцов, обработанных разное время нагрева. 
Значительный рост микротвердости образца после ЭППЗ в течение 2 с может быть связан с 
измельчением блоков внутри зерна аустенита.  

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты исследования механических свойств стали 20ГЛ: (а) микротвердость; (б) интенсивность 
изнашивания; (в) абразивный износ 

 
На рисунке 5б показана интенсивность изнашивания образцов допосле ЭППЗ. Видно, что 

обработанные образцы показывают значительное снижение интенсивности изнашивания по 
сравнению с исходным образцом, которые указывает на значительное повышение износостойкости 
стали. Сравнительно небольшое увеличение износостойкости образца после ЭППЗ 3с по 
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сравнению с закаленным образцом в течение 2 с, очевидно связано формирование реечного типа 
мартенсита, который приводит к снижению прочности аустенита (рисунок 3в). Результаты 
испытания образцов на абразивный износ охарактеризовали потерю массы образцов после 
испытания. Потеря массы упрочненных образцов меньше чем не упрочненного образца, что 
указывает на повышение стойкости абразивному износу стали 20ГЛ после ЭППЗ. Таким образом, 
результаты исследования механических свойств образца показали небольшое увеличение 
микротвердости, но значительное увеличение прочностных характеристик образца после ЭППЗ.  

Выводы.  
1. Выявлено, что после ЭППЗ микроструктура поперечного сечения сталей 20ГЛ состоит из 

3 зон: 1 – зона интенсивных структурных превращений, закаленный слой; 2 – зона термического 
влияния; 3 – зона, имеющая структуру исходной матрицы. Толщина модифицированного слоя 
примерно составляет 500-550 мкм; 

2. Установлено, что после ЭППЗ образуются следующие морфологические составляющие α-
фазы: добенитная (мезоферрит), бейнитная и мартенситная. Структура мезоферритных кристаллов 
бескарбидна, и достаточно хорошо развита по поверхности образца после ЭППЗ; 

3. Рентгенофазный анализ показал, что на дифрактограммах присутствуют линии α-фазы и 
слабые рефлексы цементита и оксида. Значительное снижение интенсивности линии (110) α-фазы 
после ЭППЗ с продолжительностью нагрева 2 с может быть связано с измельчением блоков внутри 
зерна аустенита; 

4. Показано, что способ ЭППЗ обеспечивает получение структуры мезоферрита и зернистого 
бейнита с лучшим комплексом механических свойств стали 20 ГЛ.Результаты исследования 
механических свойств образца показали небольшое увеличение микротвердости, но значительное 
увеличение прочностных характеристик образца стали 20 ГЛ после ЭППЗ. 
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ЭЛЕКТРОЛИТТІК ПЛАЗМАЛЫҚ БЕТТІК БЕРІКТЕНДІРУДЕН 
КЕЙІН 20ГЛ БОЛАТТЫҢ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРІ 

 
Аннотация. Ұсынылып отырғанжұмыстеміржолтранспорты өнімдерінжасауға қолданылатын 20 ГЛ 

болаттың электролиттік плазмалық беттік беріктендіру (ЭПББ) процессінен кейінгі микроқұрылымы менме-
ханикалық қасиеттерін зерттеуге арналған. Ауыр салмақты жүк тиеу жағдайында, поездардың жоғары 
жылдамдықты қозғалысы кезінде, сондай-ақ суық климатты аймақтарда ГОСТ 32400\2013 мемлекеттік 
стандарты бойынша регламенттелетін белгілі қасиеттерін жетілдіру қажеттілігі туындайды.Төмен көміртекті 
болаттардың механикалық қасиеттерін жақсартатын əдіс ЭПББ болып табылады. 

Орындалған зерттеулер нəтижесінде ЭПББ процесінен кейін α-фазаның мынандай морфологиялық 
құрамдары анықталды: мезоферрит, бейнит и мартенсит. Мезоферрит кристаллдарының құрамы карбидсіз 
жəне ЭПББ кейін беткі қабатта жақсы таралған. Құрылымдық өзгерістердің20ГЛ болаттың механикалық 
қасиетеріне əсерін анықтау үшін үлгілердің микроқатаңдығы мен тозуға төзімділігі анықталды. ЭПББ20ГЛ 
болаттың жақсы кешендік механикалық қасиеттеріне ие мезоферрит жəне түйіршіктелген бейнит құрылым-
дарын алуды қамтамасыз ететіні көрсетілді. Үлгілердің механикалық қасиеттерін зерттеу нəтижелері аса көп 
емес микроқатаңдықтың артқанын жəне 20ГЛ болаттың ЭПББ кейін айтарлықтай қатаңдық сипаттамаларының 
артқанын көрсетті. 

Тірек сөздер: электролиттік плазмалық беттік беріктендіру; болат; микроқұрылым; α-фаза; тозуға 
төзімділік. 
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