
Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (51), 2025 

 - 15 - 

Оригинальная статья 

УДК 621.791.92:621.727:620.178 

DOI: 10.57070/2304-4497-2025-1(51)-15-24 
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Аннотация. Проведена магнитно-импульсная обработка (МИО) кольцевого образца стали марки Р6М5. Результаты 

рентгеноструктурного и рентгенофазового анализов исследуемых образцов свидетельствуют о том, что 

основной фазой материала до и после магнито-импульсного воздействия является α-фаза Fe. В исходном 

состоянии концентрация углерода в α-фазе составляет 0,040 %, после магнитно-импульсной обработки 

концентрация углерода ‒ 0,082 % (таким образом формируется пересыщенный по углероду твердый раствор). 

При магнито-импульсной обработке происходит уменьшение области когерентного рассеяния (ОКР) α-фазы в 

2,1 раза и γ-фазы в 1,5 раза. В α-фазе увеличивается микроискажения кристаллической решетки фаз (d/d) в 

десять раз, в γ-фазе уменьшается в 1,6 раз. В ходе изучения травленого шлифа методами сканирующей 

электронной микроскопии показано, что карбидные включения имеют глобулярную форму и расположены в 

объеме стали хаотическим образом. Методами микрорентгеноспектрального анализа установлено, что 

независимо от места анализа рассматриваемого включения обогащены атомами вольфрама, молибдена и железа, 

могут являться карбидами сложного состава типа Ме6С. Исследования структуры травленого шлифа стали        

марки Р6М5, выполненные методами сканирующей электронной микроскопии, выявили визуальные различия в 

размерах включений карбидной фазы: среднее значение включений образца без магнитно-импульсной обработки 

(МИО) D = 0,623 мкм; после МИО D = 0,30 мкм. Выполненные исследования трибологических свойств материала 

образца показали, что без МИО параметр износа k составляет 4,0 × 10‒5 мм3/Н·м, коэффициент трения  ‒ 0,58; 

после МИО величина k ‒ 8,4 × 10‒5 мм3/Н·м, коэффициент трения  ‒ 0,59. Магнито-импульсная обработка стали 

марки Р6М5 приводит к повышению износостойкости материала.  

Ключевые слова: магнитно-импульсная обработка, сталь марки Р6М5, α-фаза Fe, область когерентного 

рассеяния, карбидные включения, трибологические свойства 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-10229, 

https://rscf.ru/project/22-79-10229/ 

Для цитирования: Сарычев В.Д., Володин Т.В., Громов В.Е., Грановский А.Ю., Иванов Ю.Ф. Магнитно-

импульсная обработка стали Р6М5: структура и свойства. Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2025;1(51):15‒24. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-1(51)-15-24 

Original article 

MAGNETIC PULSE TREATMENT OF STEEL P6M5 STRUCTURE AND PROPERTIES 

© 2025 V. D. Sarychev1, T. V. Volodin1, V. E. Gromov1, A. Yu. Granovskii1, Yu. F. Ivanov2 

1Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian Federation) 

2Institute of High-Current Electronics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (2/3 Akademichesky 

Ave., Tomsk 634055, Russian Federation)  

 

https://rscf.ru/project/22-79-10229/


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (51), 2025 

 - 16 - 

Abstract. In this work, magnetic-pulse treatment (MPT) of a ring sample of P6M5 steel was carried out. The results of X-

ray structural and X-ray phase analysis of the studied samples indicate that the main phase of the studied material 

before and after magnetic-pulse action is the α-phase of Fe. In the initial state, the concentration of carbon in the 

α-phase is 0,040 %. After magnetic-pulse treatment, the carbon concentration is 0,082 %, and thus a solid 

solution supersaturated with carbon is formed. During magnetic-pulse treatment, the size of the coherent 

scattering regions (CSR) of the α-phase decreases by 2,1 times and of the γ-phase by 1,5 times. In the α-phase, 

the value of microdistortions of the crystal lattice of the phases (Δd/d) increases by ten times, in the γ-phase it 

decreases by 1,6 times. During the study of the etched section using scanning electron microscopy methods, it 

was shown that the carbide inclusions have a globular shape and are located in the volume of the steel in a chaotic 

manner. Using micro-X-ray spectral analysis methods, it was established that, regardless of the location of 

analysis, these inclusions are enriched with atoms of tungsten, molybdenum and iron and may be carbides of 

complex composition of the Mе6C type. Studies of the structure of the etched section of P6M5 steel, carried out 

using scanning electron microscopy methods, revealed visual differences in the sizes of inclusions of the carbide 

phase: the average value of inclusions of the sample without magnetic pulse treatment (MPT) D = 0,623 μm; 

after MPT D = 0,30 μm. The conducted studies of the tribological properties of the sample material showed that 

without MPT the wear parameter k = 4,0 × 10‒5 mm3/N·m, the friction coefficient μ = 0,58 and after MPT                

k = 8,4 × 10‒5 mm3/N·m, the friction coefficient μ = 0,59. Thus, magnetic pulse treatment of P6M5 steel leads to 

increased wear resistance of the material. 

Keywords: magnetic pulse treatment, steel P6M5, α-phase Fe, coherent scattering region, carbide inclusions, tribological 

properties 
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Введение 

Высокие эксплуатационные свойства быстроре-

жущих сталей достигаются при использовании по-

крытий AlCrN [1; 2], Ti [3;4], комплексной терми-

ческой обработки [5], различных видов облучения 

(электронно-пучковой обработкой) [6; 7]. Последнее 

относится к импульсным методам воздействия и 

обеспечивает повышенную твердость и износостой-

кость при механических и термических нагрузках, а 

также предотвращает преждевременное зарождение 

хрупких микротрещин. Проводимые в последнее 

время исследования в области применения внешних 

энергетических воздействий с целью повышения 

надежности и долговечности рабочих поверхностей 

механизмов и конструкций свидетельствуют о том, 

что использование рассматриваемых технологий 

наиболее полно отвечает требованиям промышлен-

ности (как по уровню достигаемых свойств, так и с 

точки зрения экономической эффективности) [8]. 

Магнито-импульсная обработка быстрорежу-

щих сталей обладает преимуществами по сравне-

нию с другими импульсными способами моди-

фицирования рабочих поверхностей. Процесс 

магнитно-импульсной обработки (МИО) матери-

алов основан на преобразовании электрической 

энергии, запасенной в накопителе, в переменное 

магнитное поле, выполняющее нагрев поверх-

ностных слоев, работу по пластической деформа-

ции заготовки [9; 10]. Для создания электродина-

мических сил, способных деформировать обра-

батываемую заготовку, необходимо обеспечить 

протекание по индуктору тока силой порядка де-

сятков, сотен тысяч ампер. При протекании столь 

мощных токов в индукторе и заготовке выделя-

ется тепло. Следовательно, при магнитно-им-

пульсной обработке силовое воздействие на заго-

товку сопровождается ее нагревом. Температура 

нагрева заготовки определяется характеристи-

ками разрядного тока, толщиной заготовки и фи-

зическими свойствами материала, из которого 

она изготовлена. Следует иметь в виду, что тепло 

выделяется в скин-слое. Во время протекания им-

пульса тока приповерхностные слои заготовки и 

рабочая поверхность индуктора могут нагре-

ваться до высоких температур. В дальнейшем за 

счет теплопроводности происходит перераспреде-

ление тепла по всему объему индуктора и заготовки. 

Магнитно-импульсная обработка характеризуется 

значительным вводом тепла в поверхностный объем 

материала и узкой зоной влияния больших деформа-

ции (порядка 30 ‒ 100 мкм) [11; 12]. 

Применение МИО с целью модификации по-

верхности приводится в работах [13 ‒ 15]. Работ 

по выявлению природы и механизмов изменения 

поверхностных свойств быстрорежущих сталей 

при использовании МИО крайне мало. 
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Рис. 1. Схема установки для магнито-импульсной обработки 

Fig. 1. Scheme of the installation for magnetic pulse treatment 

 

Целью настоящей работы является исследова-

ние структурно-фазовых преобразований, трибо-

логических свойств стали марки Р6М5, подверг-

нутой магнитно-импульсной обработке. 

 

Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования использо-

вали образцы из быстрорежущей стали марки 

Р6М5, изготовленные в виде колец. Внешний диа-

метр кольцевого образца 55 мм, внутренний ‒ 45 мм, 

толщина кольца 10 мм. Магнито-импульсную об-

работку стали осуществляли на установке [9; 10] 

с напряжением 3 кВ при десяти разрядах. Индук-

тор изготовлен из медной ленты толщиной 10 мм, 

согнутой в кольцо диаметром 55 мм. Схема уста-

новки представлена на рис. 1. 

Исследование элементного состава и состоя-

ние дефектной субструктуры образцов, подверг-

нутых магнито-импульсной обработке, осу-

ществляли методами сканирующей электронной 

микроскопии (прибор Philips SEM-515 с микро-

анализатором EDAX ECON IV). Исследование 

фазового состава и состояния кристаллической 

решетки фаз осуществляли методами рентгено-

фазового и рентгеноструктурного анализов (ди-

фрактометр XRD-6000 на CuKα-излучении). 

Анализ фазового состава проводили с использо-

ванием баз данных PDF 4+, а также программы 

полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4. 

Трибологические испытания (определение изно-

состойкости и коэффициента трения) осуществ-

ляли на приборе TRIBOtester при следующих 

условиях: нагрузка на индентор 10 Н; скорость 

вращения образца 25 мм/с; радиус трека 2 мм; ин-

дентор – шарик Al2O3 диаметром 6 мм; длина 

пути индентирования 50 м (для образца без 

МИО) и 100 м (для образца после МИО). Трибо-

логические испытания проводили при комнатной 

температуре в условиях сухого трения.  

 

Результаты и обсуждение 

Результаты рентгеноструктурного и рентгено-

фазового анализов исследуемых образцов пред-

ставлены на рис. 2 и в табл. 1, где ОКР – области 

когерентного рассеивания.  

Основной фазой исследуемого материала до и 

после магнито-импульсного воздействия явля-

ется α-фаза (ОЦК твердый раствор на основе же-

леза). В существенно меньшем количестве в ис-

следуемом материале присутствует γ-фаза (ГЦК 

твердый раствор на основе железа) и карбиды 

Fe3C и WC.  

В исходном состоянии (состояние стали до об-

работки) параметр кристаллической решетки      

α-фазы а = 0,28828 нм. Учитывая, что параметр 

кристаллической решетки α-железа а0 = 0,28668 нм, 

и предполагая, что увеличение обусловлено 

наличием в твердом растворе атомов углерода, 

можно оценить [16; 17] концентрацию Сα угле-

рода, расположенного в кристаллической ре-

шетке α-фазы. Выполненные оценки показали, 

что Сα = 0,040 %. Параметр кристаллической ре-

шетки γ-фазы а = 0,3699 нм. Используя выраже-

ние, приведенное в работе [18], и принимая во 

внимание, что параметр кристаллической ре-

шетки γ-железа а0 = 0,3555 нм, можно получить, 

что концентрация Сγ углерода, расположенного 

в кристаллической решетке γ-фазы, составляет 

0,33 %. 

Магнито-импульсная обработка стали сопро-

вождается γ → α превращением, что приводит к 

снижению (на 58 %) относительного содержания 

γ-фазы (табл. 1). Относительное содержание в 

материале карбидных фаз и тип карбидных фаз 

не меняется. Параметр кристаллической решетки 

α-фазы увеличивается до 0,28997 нм. Это соот-

ветствует содержанию в кристаллической ре-

шетке α-фазы атомов углерода Сα = 0,082 %, то  
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Рис. 2. Фрагменты рентгенограмм образцов стали марки Р6М5 в исходном состоянии (а) и после магнито-импульсной  

обработки (б) 

Fig. 2. Fragments of X-ray diffraction patterns obtained from samples of P6M5 steel in the initial state (a) and after magnetic pulse 

treatment (б) 

 

есть соответствует формированию пересыщен-

ного по углероду твердого раствора. Параметр 

кристаллической решетки γ-фазы в результате 

магнито-импульсной обработки снижается до 

0,36867 нм. Это соответствует концентрации ато-

мов углерода в кристаллической решетке γ-фазы 

Сγ = 0,30 %.  

Магнито-импульсная обработка сопровождается 

преобразованием дефектной субструктуры стали, о 

чем свидетельствует уменьшение области коге-

рентного рассеяния α-фазы в 2,1 раза и γ-фазы – 

в 1,5 раза (табл. 1). Существенным образом изме-

няется микроискажение кристаллической ре-

шетки фаз (d/d). Параметр d/d α-фазы увеличи-

вается в 10 раз, а γ-фазы снижается в 1,6 раза. Из-

менение микроискажения коррелируется с изме-

нением концентрации атомов углерода в кри-

сталлической решетке α- и γ-фаз: увеличение 

концентрации атомов углерода в кристалличе-

ской решетке α-фазы с 0,040 до 0,082 % приводит 

к увеличению микроискажений кристаллической 

решетки в 10 раз. Подобная же взаимосвязь мик-

роискажения и для концентрации атомов угле-

рода в твердом растворе наблюдается для γ-фазы. 

Следовательно, исходя из результатов, полу-

ченных методами рентгенофазового и рентгено-

структурного анализов, магнито-импульсная об-

работка стали марки Р6М5 сопровождается пре- 
 

Т а б л и ц а  1  

Результаты рентгеноструктурного и рентгенофазового анализа 

Table 1. Results of X-ray structural and X-ray phase analysis 

Образец 
Обнаруженные 

фазы 
Содержание фаз, % 

Параметры ре-

шетки, Ǻ 

Размер 

ОКР, нм 
d/d∙10‒3 

Исходное  

состояние  

α-Fe 74 a = 2,8828 41 0,3 

  19 a = 3,6990 24 3,9 

Fe3C 4 

a = 5,1785 

b = 6,8175 

c = 4,4690 

‒ ‒ 

WC Менее 3 
a = 2,8162 

c = 2,9370 
‒ ‒ 

После МИО  

α-Fe 80 a = 2,8997 20 3,0 

γ-Fe 11 a = 3,6867 16 2,5 

Fe3C 6 

a = 5,1006 

b = 6,7961 

c = 4,5160 

‒ ‒ 

WC Менее 3 
a = 2,8972 

c = 2,9370 
‒ ‒ 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение струк-

туры травленого шлифа стали марки Р6М5 

Fig. 3. Electron microscopic image of the structure of an etched 

section of P6M5 steel 

 

образованием структуры материала: изменением от-

носительного содержания α- и γ-фаз в результате 

протекания γ → α превращения; изменением              

состояния твердых растворов на основе кристалли-

ческих решеток α- и γ-фаз и преобразованием де-

фектной субструктуры. Процесс преобразования 

структуры стали протекает в направлении увеличе-

ния прочности модифицированного слоя, что обу-

словлено следующими физическими механизма-   

ми [19]: твердорастворным (обусловлен увеличе-

нием концентрации атомов углерода в кристалличе-

ской решетке α-фазы) и субструктурным (обуслов-

лен диспергированием структуры α-фазы, о чем сви-

детельствует кратное уменьшение областей коге-

рентного рассеивания). Не следует исключать и уве-

личения вклада в упрочнение модифицированного 

слоя внутренних полей напряжений [19 ‒ 21].  

Структура стали марки Р6М5 характеризуется 

наличием включений карбидной фазы (рис. 2). 

Методами сканирующей электронной микроско-

пии травленого шлифа показано, что рассматри-

ваемые включения имеют глобулярную форму и 

расположены в объеме стали хаотическим образом 

(рис. 3).  

Методами микрорентгеноспектрального ана-

лиза установлено, что, независимо от места ана-

лиза (участок, подвергнутый или не подвергнутый 

МИО), включения обогащены атомами воль-

фрама, молибдена и железа (рис. 3, табл. 2), то есть 

могут являться карбидом сложного состава Ме6С.  

Исследования структуры травленого шлифа 

стали марки Р6М5, выполненные методами скани-

рующей электронной микроскопии, выявили визу-

альные различия в размерах включений карбидной 

фазы образца без и после МИО (рис. 4, а, в).  

Результаты количественного анализа размеров 

включений карбидной фазы образца без и после 

МИО (рис. 5, б, г) свидетельствуют о том, что 

средний размер D включений образца без МИО 

составляет 0,623 мкм, интервал изменения разме-

ров частиц ‒ от 0,11 до 2,32 мкм. Средний размер 

включений слоя образца стали после МИО 0,30 

мкм, размеры включений изменяются в пределах 

от 0,06 до 1,49 мкм. Магнито-импульсная обра-

ботка стали марки Р6М5 сопровождается суще-

ственным (более чем в два раза) уменьшением 

средних размеров включений карбидной фазы.  

Преобразование структуры стали в результате 

МИО должно отразиться и на трибологических 

свойствах материала. Для образца стали без МИО 

параметр износа k = 4,0 × 10‒5 мм3/Н·м, коэффици-

ент трения  = 0,58; для образца стали после МИО 

k = 8,4 × 10‒5 мм3/Н·м,  = 0,59. Таким образом, 

магнито-импульсная обработка стали марки Р6М5 

приводит к повышению износостой-кости матери-

ала. Это может быть обусловлено как двукратным 

уменьшением средних размеров частиц карбид-

ной фазы, так и многократным увеличением мик-

роискажений кристаллической решетки (внутрен-

них напряжений) α-фазы (основной фазы иссле-

дуемой стали). 
Т а б л и ц а  2  

Результаты микрорентгеноспектрального анализа участка стали марки Р6М5  

Table 2. The results of the micro-X-ray spectral analysis of a section of P6M5 steel 

 

Элемент 
Элементный состав включения  

(рис. 3, а, спектр 1) 

Элементный состав стали с площади  

(рис. 3, а) 

Весовой % Атомный % Весовой % Атомный % 
V (K) 2,86 4,91 3,38 4,21 
Cr (K) 3,91 6,58 4,70 5,74 
Fe (K) 30,13 47,24 70,47 80,11 
Mo (L) 25,70 23,46 8,00 5,30 
W (M) 37,40 17,81 13,45 4,65 
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Спектр 1

10 мкм

 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры травленого шлифа стали марки Р6М5 (а); 

энергетические спектры (б), полученные с участка спектр 1 

Fig. 4. Electron microscopic image of the structure of an etched R6M5 steel strip (a);  

energy spectra (б) obtained from the spectrum 1 site 

 

Определенным образом изменяется коэффи-

циент трения исследуемой стали (рис. 6). Коэф-

фициент трения стали без МИО изменяется в две 

стадии: линейно увеличивается в течение первых 

600 с испытаний и, далее, выходит на насыщение.  

Для стали после МИО изменение коэффициента 

трения протекает в три стадии: на первой стадии     

(400 с) коэффициент трения увеличивается, достигая 

0,3; на второй стадии (400 с) коэффициент трения не 

изменяется; на третьей стадии (400 с) коэффициент 

трения вновь увеличивается, достигая насыщения. 

Можно предположить, что первые две стадии из-

менения коэффициента трения (800 с) соответ-

ствуют трибологическим испытаниям именно 

поверхностного слоя, структура и фазовый со-

став которого был подвергнут преобразованиям 

в результате магнито-импульсной обработки. Та-

ким образом, выполненные трибологические ис-

пытания позволили показать, что магнито-им-

пульсная обработка стали марки Р6М5 приводит 

к снижению коэффициента трения почти в два 

раза относительно необработанного материала. 

 

5 мкм 5 мкм

а в

б г

 
 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали марки Р6М5 в исходном состоянии (а) и после МИО 

(в); б и г ‒ гистограммы включений карбидной фазы участка образца без и после МИО 

Fig. 5. Electron microscopic image of the structure of P6M5 grade steel in the initial state (a) and after MIO (в); б and г ‒ are histo-

grams of inclusions of the carbide phase of the sample section without and after MIO 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента трения от длительности трибологических испытаний  

образца стали Р6М5 без (а) и после (б) МИО 

Fig. 6. Dependence of the friction coefficient on the duration of tribological tests  

of a P6M5 steel sample without (a) and after (б) MIO 

 

Выводы 

Выполнена магнито-импульсная обработка 

образцов стали марки Р6М5, сопровождающаяся 

следующими основными преобразованиями 

структуры поверхностного слоя:  

‒ γ → α превращением стали, что приводит 

к снижению (на 58 %) относительного со-

держания γ-фазы; 

‒ повышением концентрации углерода в 

кристаллической решетке α-фазы более 

чем в два раза; 

‒ преобразованием дефектной субструк-

туры поверхностного слоя стали, о чем 

свидетельствует уменьшение области ко-

герентного рассеяния α-фазы в 2,1 раза и   

γ-фазы – в 1,5 раза; 

‒ увеличением микроискажений кристалли-

ческой решетки α-фазы в 10 раз; 

‒ существенным (более чем в два раза) 

уменьшением средних размеров включе-

ний карбидной фазы. 

Высказано предположение, что выявленное 

преобразование структуры стали протекает в 

направлении увеличения прочности модифициро-

ванного слоя обусловлено увеличением концен-

трации атомов углерода в кристаллической ре-

шетке α-фазы и диспергированием структуры α-

фазы, о чем свидетельствует кратное уменьшение 

областей когерентного рассеивания. Не следует 

исключать вклад в упрочнение модифицирован-

ного слоя внутренних полей напряжений. 

Установлено, что магнито-импульсная обра-

ботка стали марки Р6М5 приводит к повышению 

износостойкости материала, что может быть обу-

словлено как двукратным уменьшением средних 

размеров частиц карбидной фазы, так и много-

кратным увеличением микроискажений кристал-

лической решетки (внутренних напряжений) α-

фазы (основной фазы исследуемой стали). Выяв-

лено многостадийное изменение коэффициента 

трения при трибологических испытаниях стали, 

подвергнутой магнито-импульсной обработке. 

Высказано предположение, что магнито-импуль-

сная обработка стали марки Р6М5 приводит к 

формированию поверхностного слоя, коэффици-

ент трения которого почти в два раза ниже коэф-

фициент трения необработанного материала. 
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