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Г.В.Саисонов, Г.Л.Хунковсний

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ КАРБВДИЗАЦИИ МЕТАЛЛОВ 
В СРЕДЕ УГЛЕВОДОРОДОВ

Наиболее сложный с точки зрения хииизиа процесса является 
диффузионное насыщение иеталла из твердофазной ванны, в частнос
ти, из углеродсодержащих веществ -  сажи, графита, древесного 
угля -  в среде водорода. При установившейся режиие поверхностные 
процессы, протекающие при насыщении, условно ыожно представить 
в виде нескольких разделенных в пространстве,но вззииосвязанвых 
этапов. К НИИ относятся:

1. Взаииодействие водорода и углеводородных радикалов, де
сорбированных р поверхности иеталла, с углеродсодержащим вещеот- 
BOU с образованием углеводородов.

2 . Десорбция углеводородов и их диффузия к металлической 
поверхности,

3. Взаииодействие углеводородов с металлической поверхвоотм 
с образованием атомарного углерода, диффундирующего вглубь крис
таллической решетки.

4 . Десорбция газообразных продуктов взаимодействия с поверх
ности иеталла и щх диффузия к поверхности углеродсодержацего ве
щества.

Рассмотрим более подробно каждый из указанных процессов*
I .  Взаимодействие водорода и углеводородимх радикалов о 

углеродсодеожаийм вешеетвом детально рассмотрено в работе / I / .  
Расчеты проводились, исходя из цкцполохевяяо последовательном 
присоединении атомов водорода, причем на каждом из этапов пред
полагалось образование конфигураций, обладающих максимумом ста
бильности с одной стороны и одновреиввным созданием благоприят
ных условий для дальнейшего протекания процесса -  с другой. На
иболее вероятными местами реакции считались краевые атомы, имею
щие одну или несколько свободных валентностей. Ноеледователь- 
вооть взаимодействия комповевтов представлена на рио.1.
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Рис«1« Cxeua взаиыодействия водорода с графитом с образова
нием метана/fy^

Если в результате взаимодействия с металлической подложкой 
образовались и десорбировались углеводородные радикалы типа 

CHg-CHg, юс адсорбция и дальнейшее взаимодействие с 
угдеграфитовыми материалами аналогичны описанному.

Высказанные на основании теоретических расчетов предположе
ния подтверждены экспериментально. Было установлено / 2 13/ ,  что 
при взаимодействии атомарного водорода с графитом в,условиях, - 
обеспечивающих максимальную скорость реакции, метан составляет 
91% продуктов взаимодействия. Оставшиеся 9% приходятся на неиден^ 
тифицированные углеводороды с более высокими индексами углеродных 
группировок <от Сз до Cg). Взаимодействие графита с молекулярным 

водородом в аналогичных условиях протекает! с меньшей скоростью, 
однако удаление ущерода составляет примерно 10*^ моль/мин.

Таким образом, в рабочем пространстве: образуется достаточное 
количество углеводородов, необходимых для интенсивного протекания 
процесса науглероживания.

Следует отметить, что образующиеся углеводороды, в частности 
метан, при температурах насыщения неустойчивы и легко разлагаются 
на водород и углерод /2 ,4 / .  Поэтому непрерывность насыщения мо
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жет быть обеспечена только путем постоянного отвода продуктов 
взаимодействия из зоны реакции* Эту функцию и выполняет поверх
ность насыщаемых изделий*

2. Десорбция углеводородов и юс перенос на метадлйческуір 
поверхность» Образованные в результате взаимодействия водорода с 
углеродом молекулы углеводородов находятся некоторое время на 
поверхности углеродных частиц в адсорбированном состоянии* В 
дальнейшем происходит отрыв этих молекул от поверхности и выход 
в окружающее пространство. Принципиально возможны два пути этого 
процесса: десорбция и вытеснение из-за недостаточной прочности 
связи адсорбированных молекул углеводородов с поверхностью угле
рода. Согласно данным /5 ,6 / ,  для углеводородов теплоты адсорбции 
изменяются незначительно, колеблясь в пределах 3-12 ккал/моль*
Эти величины значительно ниже теплоты адсорбции водорода на гра
фите, которая на той же адсорбционной плоскости составляет до 
80 ккал/моль. Поэтому наиболее вероятным способом перехода угле
водородов в реакционное пространство является вытеснение их с 
поверхности атомами водорода* В результате вокруг частичек угле
рода всегда будет повышаться концентрация углеводородев; у метал
лической поверхности, где происходит разложение углеводородов, 
образуется повышенная по сравнению с равновесной концентрация во
дорода. Диффузионные процессы, ведущие к выравниванию этих кон
центраций, обеспечивают постоянный приток атомов и молекул водо
рода к поверхности углеродных частиц с одной стороны, и молекул 
углеводородов к поверхности металла -  с другой* Таким образом, 
происходит образование и доставка углеводородных молекул к ме
таллической поверхности*

3* Взаимодействие углеводородов с металлами* Попадая в си
ловое поле кристаллической решетки металла, молекулы углеводоро
дов активно взаимодействуют с поверхностью при температурах зна
чительно ниже температур карбидизации. Согласно данным работ 
/7 -9 / ,  адсорбционный слой образуется уже при температуре поряд- 
ка 80°К.

Исследованиями Д О /, п р о веден и е на большой группе метал
лов ( T f. v , F e ,N / ,M o .R h ,P t l .W ,R e ,J r ,P t  )» ° применением в ка
честве адсорбатов этилена, этана, проіТана, и П -  бутана уста
новлено, что характер взаимодействия и состав продуктов поверх-
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ностных реакций зависит не столько от типа находящегося в реак
ционном пространстве углеводорода, сколько от природы адсорбента, 
его реакционной способности. Природол адсорбата определяется 
только температурный интервал процесса. Критерием, определяющим 
направление хода реакций, оказалась способность металлов к обра
зованию карбидов. Анализ конечных продуктов взнш )Действия пока
зал, ч*то при установившемся равновесии на металлической поверх
ности образуются атомарный углерод и -‘одород в случае взаимо
действия с каройдообразуюошми й метан и углеводороды с более вы
соким соотношением G/H (при добавке водорода -  только метан) в 
случав применения некарбидообразующих металлов / 10, 11 / .

Механизм разложения сводится к следующему. Адсорбированные 
на чистых металлических поверхностях молекулы углеводородов не 
претерпевают существенных изменений только до температур, близ
ких к 1 0 0 ^ . При более высоких температурах начинается перестрой
ка адсорбндшнных комплексов, в основе которой лежит дегидрирование 
с выделением атомов, адсорбированных на поверхности / 7 / ^ .

100 -  200°К -  С,Н.

200 -  300°К -  GgHij 

300 -  ił50°K -
Ік ik

'fSO -  700°|C -  CgHg
n К

CpHp
гн Щ.
mn
2H -

+ 2H¥k
+ ¥:
+ Go 

- H o (газ)

a )
(2 )

(3)

W
(5)

Аналогичные результаты получены и в р а б о т е /9 /  . В этой же 
работе установлены температурные интервалы взаимодействия метана 
и этана о вЬл1>фраиои, предсхавляющиз лрииерно 365°К и 200°К для

h h -

Grfł + Н
СНо о н , -I- н

( 6)

(7)
При взаимодействии с кэрбидообразующими элементами разложе

ние сводится к поэтапному дегидрированию комплексов, возникающих 
при адсорбции. Наиболее простым случаем этого процесса является 
разложение ацетилена, адсорбционные комплексы которого схематичес
ки можно з а п и с а т ь В результате взаимодействия с металломІІ уравнении соответствует ковалеьтным связям с по-
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связь между группами СН в адсорбированной молекуле сущвсо?венно 
ослабляется,и каждую из них в некотором приближении можно рассмат
ривать как самостоятельную. Взаимодействие таких групп с поверх
ностью происходит путем образования переходных состояний, заклю
чающихся в смещении электронной плотности атомов водорода от угле
рода к металлу. При этом усиливается связь Н-4Ле и ослабляется 
связь С-Н. При определенной температуре, зависящей от природы 
данного металла, последняя разрывается полностью. На поверхности 
образуются практически не связанные между собой адсорбированные 
атомы углерода и водорода. Схематически это можно изобразить 
следующим образом:

С —  Н С ----------- Н С Н
I
II

В случав недостаточной интенсивности отвода продуктов реакции ва 
поверхности образуется слой аморфного углерода / 12/  , который 
резко снижает скорость р а зл о ж е н и я /? /. Для достижения скорости, 
равной скорости разложения на чистой металлической поверхности, 
необходимо повышение теглпературЫ на 200-250^. Таким ооразом, в 
пределах указанного телшературного интервала происходит своеобраз
ное автоматическое регулирование процесса. При температурах, 
превышающих указанные пределы, идет интенсивная агломерация угле
родных отложений; на поверхности насыщаемых изделий появляются 
плотные, хорошо сцепленные с подложкой слои углерода, снижающие 
скорость насыщения изделий.

Аналогичный механизм разложения этилена на металличеоких 
поверхностях. Разница заключается лишь в том, что при адсорбции 
этилена образуются комплексы М0СН2 -  СН2Ме, взаимодействие кото
рых с поверхностью протекает по реакции (2) с разложением на аце
тилен и водород. В дальнейшем разложение образовавшегося ацетиле
на происходит по схеме, описанной выше.

Несколько по-иному развивается проиесс при разложении моле
кул углеводородов, закрепленных в результате разрыва связей С-Н 
на одном адсорбционном центре. Типичными представителями этого 
класса соединений являются метан и этан.

Первым этапом разложения метана является выделение водорода 
по реакции (б) в процессе адсорбции и образование адсорбировая-
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ных метильных групп М0СН3. Взаимодействие таких групп с поверх
ностью, как и в случае адетилена, происходит в результате обра
зования переходных состояний путем переориентации смещения элект
ронной плотности атомов водорода / 1 3 /  * Схематически это можно 
представить следующим образом:

СН5
i н, - с н  +

I
А

U ' - 2 ‘ 2 -с 4 ”!
На вольфраме эта реакция имеет заметную скорость при ь65 К / 7 / *  

Сложнее процесс взаимодействия с поверхностью этана., разло
жение котЬрого зависит от количества этана и водородчі в реакцион
ном объеме. Если это количество незначительно, то образовавшиеся 
в результате реакции (7) этильные группы Me разлагаются на 
поверхности по реакщ':и

IСНо СН. -•-СНо СНо Но ( 8 )

с образованием характерных для этилена адсорбционных комплексов, 
которые далее разлагаются по схеме, описанной выше.

Если все доступные адсорбционные центры заняты, взаимодейст
вие заключается в образовании переходных состояний типа:

л \ \ ^  . с н ,  . с н ,
Н2 С —  н,с:;1 Н Г1, ^  с ;  ^

В группах, непосредственно связанных о металлом, водород выделяет
ся по одной из описанных выше схем.

Таким образом, температурные игтервалы разложения углеводоро
дов о парными связями определяются температурой разложения группы 
СН о непарными связями и насыщенных углеводородов -  температурой . 
разложения групп СН^, Так как температура разложения группы СН̂  
выше, чем СН, то для уменьшения сажевыделения при карбидизации 
целесообразно применять насыщенные углеводороды или углеводороды 
с непарными связями, адсорбирующиеся с образованием групп СН .̂
В случае применения этилена, ацетилена или углеводородов, дающих 
эти соединения в качестве продуктов термического разложения, в 
реакционную смесь целесообразно добавлять водород, в присутствии 
которого процесс идет по второй схеме.
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При применении в качестве насыщающих сред более сложных 
углеводородові чем рассмотренные., процесс идет по одному.из. опи
санных механизмов с той лишь разницей, что при определенных 
температурах в,реакционном обт^еме и,на поверхности изделий, пред- 
ларительно происходит их термическое разложение на простыв соеди- 
мения, механизм взаимодействия с поверхностью которых уже рассмот
рен о

Взаимодействие углеводородов с некарбидеобразующими элемен
тами изучалось в работе/ 1 0 / •  Результаты взаимодействия представ
лены в таблице I .

Т а б л и ц а  I
Состав продуктов взаимодействия углеводородов 

с родием и иридием / 10/  .

Металл Углёво-
Дород

Темпера
тура i с

Вреш,
час

Состав пволуктов пазложения . % .

«2 cн̂ ^ ‘̂ 2«б|СзН8 оста-
тон

27 20 27 54 6 14 CHg 5
Этав

Родий 100 о л - 98 2 - - % , 8

27 50 55 24 2 ,0  2 17 ® 1 .7
Вутаи

100 0,13 — 100 —■ “ — . СН2 ,1

27 25 27 37 36 - - 0*2 ,8
Этан ,

100 0 ,5 - 100 ". " - 0*2.4

Иридий
27 20 - б 94 CHj

ТОО 2,5 - 93 7 - , CHg

Взаимодействие при низких температурах сопровождается выделе
нием водорода и углеводородных радикалов типа МеСН, МеСН і̂ МвСН і̂
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MieC2H5 t адсорбированных на поверхности* Одкако из-за недостаточ
ной реакционной способности подложки разложение углеводородов 
на этом прекращается; вместо развития процесса дегидрирования ' 
происходит взаимодействие образовавшихся комплексов с находящимся 
в реакционном пространстве и адсорбированном на поверхности водо
родом:

СН, + 4 - (га ) (9)

СоНг +
/  - 2 Нг - -  CgHg (газ)_ (10)

Скорость этих реакций и соотношение содержания продуктов взаимо
действия является чувствительной функцией температуры (таблица I ) .  
При устацовршецся равновесии конечными продуктами реакции являют
ся либо метан (в Случае избытка в'реакционном'пространстве водо
рода), либо меіан и углеродный остаток [ 20 ] , получающийся в ре
зультате разложения углеводородов по реакции

СлН шетам 171 пп  . 
т ------—  - ;^ Ь п 4*+(П f ) c (II)

Описанные иеханизыы реакций являюхся весьма упрощенными и 
харакхеризуюас преимущественно общее направление процесса, являясь 
основными реакциями, ответственными за насыщение* В кавдом кон
кретном случав процессы, протекающие на поверхности, значительно 
олозшее} в зоне взаимодействия происходит ряд побочных реакции 
(разложения и синтеза), в результате которых в реакционном про- 
отранотве появляются соединения, не имеющиеся в исходной насы
щающей внеси [Ю,14] .

4,  Отвод ПРОДУКТОВ разложения из зоны взаимодействия. Отвод 
образовавшихоя в процессе реакции атомов углерода происходит за 
счет диффузия внутрь кристаллической решетки. Механизм этого про- 
гесеа рассмотрен в ряде работ, например [1 5 ,1б].

Из гаэор($разньос продуктов разложения основным является водо
род. Имея теплоту , адсорбции порядка 7-10 кк8л/моль, он десорбирует 
в реакциоБНое пространство при сравнительно низких температурах.
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Заметной скорости этот процесс достигает уже при температурах 
около 300% [17,18]• Вышедший в реакционное пространство водо
род взаимодействует с Ъажей или другим углеродсодержащим вещест
вом с образованием углеводородов; цикл, таким образом, замыкает
ся.

При определенных условиях возможна десорбция с поверхности 
не только водорода, но и некоторых углеводородных радикалов 

[l9 ,20 ] , взаимодействие которых с углеродными материалами ана- 
логйчііо взаимодействию водорода, ^  «

В заключение следует отметить, что рассмотренный механйзмі . 
представляет только основное направление прсцеоса и поэтому дол
жен рассматриваться как возможный путь, позволяющий подойти к 
более конкретному пониманию процессов, протекающих на первой 
стадии карбидизации.
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ПОКРЫТИЯ ИЗ КАРБИДА НИОБИЯ НА СТАЛЯХ И 
МЕТАЛЛОКЕРА1ЛИЧЕСКИХ ТВЕРДЫХ СПМВАХ

В последнее время значительный интерес вызывает осаждение 
износостойких карбидных покрытий из газовой фазы. Осаждение по
крытий из карбида титана позволяет повысить в 2-10 раз стойкость 
инструментов из легированных сталей, предназначенных для холод
ной и горячей деформации металлов [1 -2 ], повысить в 2-3 раза 
стойкость неперетачиваемых ьшогогранных резцовых пластин из ме- 
таллокерамичвских твердых сплавов или увеличить скорость резания 
такими пластинами на 20-25% [ з ] .

В настояи,?й работе исследован процесс осаждения покрытий из 
карбида ниобия на стали и металлокерамические сплавы. Покрытия 
из карбида ниобия формировались из газовой среды, в которой в 
качестве ниобий содержащего соединения использовался пентахлорид 
ниобия, а углеродсодержащего газа -  пропан или метан.

Эксперименты проводились на установках с косвенным нагревом 
образцов. Процессы осуществлялись двумя способами; при атмосфер
ном давлении в протоке аргона и при низком давлении ( 2- 20мм рьсг.) 
газовой среды.

Кинетику процесса осаждения изучали на образцах размером 
10x15x3 мм из сталей У7 и УІ2 и хромистых сталей.

Установлены условия образования карбида ниобия, при которых 
скорость образования покрытия лимитируется; а) доставкой компонен
тов (пентахлорида ниобия, углеводорода) к реакционной поверхности; 
б) поверхностными процессами. Последующие эксперименты проводились 
в условиях, когда доставка ниобия и углеводорода не являлись лиш - 
тирующим фактором формирования покрытия. Например, скорость роста 
карбидного слоя с увеличением расхода метана и соотношения 
CH4 / N 6CE5 вначале увеличивается и при расходе более 0,75 л/час 
в условиях низкого давления среды остается некзиенной. Скорость 
роута покрытия при расходе метана более 0,75 л/час не зависит от 
концентрации хлорида. Следовательно, скорость роста слоя при этих 
условиях определяется скоростью процессов, связанных с рбразовэ- 
ИИ6М карбида.

А.Н.Минкевич, в.с.Серебренникова, ГД.Кузнецов
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Исследовалась возможн.ос;гь применения двух углеродов: пропа
на и метана. Установлено, что вначале с^увеличением расхода угле
водорода наблюдается увеличение скорости роста покрытия, которая 
выше 3 случав применения пропана. Однако при увеличении расхода 
пропана выше 0,*̂  iл/час наблюдалось выделенио. свободного углерода 
в виде сажи. Поэтому в последующих экспериментах в качестве угле- 
родсодержащего газа был выбран метан. Его применение дает возмож
ность по сравнению с пропаном в боле-е шйрокоіл диапазоне варьиро
вать концентрацию углеводорода в газовой фазе без заметного саже- 
выделения ( СН^= 0, 2- 2 ,0  л /час, CH4/N 6CŁ5 -  G,5«-2,5).

При атмосферном давлении из среды пентахлорида, пропана или 
метана были получены плотные, Хорошо сцепленные с основой покры
тия из карбида ниобия. Однако скорость осаждения покрытия в этих 
условиях меньшая, чем при низком давлении. Например, при темпера
туре осаждения ЮОО^С, соотношении СН4/Н 6С?5= 1 , 0, выдержке 
I  час, скорость осаждения карбида на стали У7 при Р=760 мм р т .ст . 
составляет 3,7»10*"^ г/см^*час, а при 15 мм р т .ст . -  7,2*І0"’т?/сі^час, 
что соответственно равно 5 мк /час и* 9 мкм/час.

Исследование роли углерода подложки пюказало, что чем больше 
содержание углерода в стали, тем выше в начальный период процесса 
скорость образования слоя [^-5]* Причем, скорость роста карбидно
го покрытия в начальный промежуток времени выше, чем при дальней
шей выдержке. Повышение содержания углерода в стали (р и о .! )  при
водит в начальный период процесса к увеличению скорости роста 
карбидного покрытия вследствие того, что в этот период карбидный 
слой образуется также за счет взаимодействия ниобия с углеродом 
подложки.

Рис.1. Зависимость толщины слоя карбида ниобия от содвржаийя 
углерола в стали: ^ ^
1-ЮОО®С,1 час; 2-1000°С,1 час; 3-И00®С, I  час 
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из среды +
Результаты исследования пи образованию карбидного покрытия 

NŁtls при низком давлении на хрошістых «талях с 
содержанием углерода 0,4, 0,6 и 0,8% и хрома 3, 6 и %  показали, 
что при увеличении содержания хрома до 9% скорость образования 
покрытия в начальный период осаждения уменьшается (рис.З)/ Эю 
связано с тем, что хром понижает термодинамическую ктивность 
углерода в аустените, что затрудняет диффузию у лерода из подлож
ки к поверхностному слою.

I

Рио*2. Зависииооть толщины слоя и изменения веса от візеііе-
вв осаждения на хромистых оталяхс Q,8%G:(.j000°C, CH;̂ /N6tt5-12j
I-O^Cp ; 2-3  ̂Cr ; 3-6JŁCr ; -̂9?5Cr

Микротвердость карбида ниобия, так же как и карбида тита
на, нависит от соотношения углерода и металла в области его го
могенности.

В случае образования покрытия при иизкоы давлении газовой 
среды установлена воэнохность получения покрытия заданного со
става путем подбора параметров проведения процесса. Для вавесе- 
ивя покрытия по составу, отвечающего нижнему пределу области го - 
могевнооти карбида ниобия ( ^ЬСо 73)> процесс проводится при 
аавменьвем давлении 2-8  нм р т .ст . , 'наименьшем соотношении кон- 
цевтрацин метана и концентрации пента^орида ниобия и наименьшей 
охороотн потока смеои; для получения покрытия, состопщего из
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N6C()9g “ при наибольших значениях указанных параиетров*
При нанесении покрытий при температуре 1000°С, давлении 8 іш рт.от., 
соотношении CH4/N 6CE5 = 0 ,5 , расходе хлорида ниобия 10 г/час 
и метана 0, ł  л/час и общей скорости потока 1,3 й/час образует
ся карбидный слой со скоростью 6-8 мк/час. Микротвердооть покры
тия при этом составляла 2900 кГ/шл^ (нагрузка 50 г ) ,  период ре
шетки -  4,446 А, что, по данным [ 6 ], соответствует карбиду со
става N6Ciq7s «На рис.З приведены данные изменения периода 
решетки и микротвердости карбида от состава газовой фазы.

Рис.З. Зависимость периода решётии.и микротвердости от 
соотношения CH^/NiCtj (ЮОО '̂С, выдержка 2 час)

Покрытия из карбида ниобия, полученные при 1000°С как при 
атмосферном, так и низком давлениях, обладают высокой плотвоотьві 
имеют мелкозернистую структуру (размер зерна 1 -2  мк)(іірй толщине 
слоя более 4 мк) и хорошим сцеплением о основой.

Образцы размером 10x20x3 мм из стали У7 с покрытием и | кар
бида ниобия толщиной 15-20 мк подвергались закалке с температуры 
770-780*^0 из соляной ванны в воде. Отслаивания пок|НіТйя не наблю
далось.

Локальнш шкрорентгеноспектрзльным анализом установлена 
диффузионная зона взаимодействия покрытия и основы. При осажде
нии покрытия из среды, содержащей пентахлорид ниобия и метан, 
концентрация углерода по толщине покрытия была практически по
стоянной, что согласуется с данными по измерению иикротвердооти
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и шкро!ворш-а*д,с*; При |олщийв карбидадго..слоя 40 мк, получен- 
>ąopQ цри ЮОО^С и выдержке 4 чао , железо диффуыдируег в карОид- 
вый слой из стали У7 на глубину ^ -8  мк. а ниобий в о ф н о в у н а ,  
5-б..]мас#,Дри исцользовании даошстых сталей иaблшдa^ęтca проникно
вение хроиа в .покрытие на глубину ,4-5 мк*

Образцы из отали .У? с покрытием из карбиде ниобия с микро- 
твердостью :?800-?300Q цГ/мм^ .подвергались ислытанияц ра. абразив- . 
нов,изнашивание, в лебораторки, кифед1^ "Металловедение и терми- 
чаокая обработка металлов'* Белорусского рдлі'ітехнйчесйого инсти
тута* Испытания проводились по непрерывно движущейся абразивной 
ленте (зернистость бумаги 180 мк)при следующих условиях: путь 
трения -  20 м^окорость движения ленты -  ЗОм/мин, нагрузка -  
10 кГ/см^* Оценка изноррстойкости производилась по тангенсу угла 
наклона^ Установлено, что-износостойкость покрытия из карбида 
ниобия в 2 раза выше и8носостойкстр?й борированной стали 45.

Проводились таі^е испытания режущего инструмента нз металло- 
керамического твердого сплава с карбидным пбкрытием. Карбид 
ниобия осаждали на рёжукий инструмент из'сплава ФК8 двух видов: 
резцовые пластинки и неперетачиваемые многогранные пластинки. 
Режим осаждения: температура lOOD̂ Ĝ . выдержіга Т час, давление 
8 ш  р т ,о т .,  соотношение Толщина слоя состав
ляла 5-8 мк , микротвердость покрытия -  2800-3000 кг/мм^, микро- 
тзерДооть режущего инструмента из сплава ЪК8 без покрытия -  
ІКЮ-І400 кг/м іГ .

Стойкость резцовых пластинок, определяемая по методу радио
активных йзотбйов оценивалась по количеству продуктов изно
са инструмента (м г), прііходяыегеся на единицу веса обрабатывае
мого материала ( г ) ,  снятого в стружку.

Стойкость неперетачиваемых пятигранных пластинок исследова
лась микромётрическйм методом и оценивалась по времени рЗбоТы 
до заданной ввличийь4 линейного износа. Как видно из таблицы I ,  
ваибольшую стойкость при обработке серого чугуна инструмент с 
карбидным покрытием имеет при скоростях резания I0G и 150 м/мин, 
которая соответственно в 3,6 и 3 ,0  раза выше стойкости инстру
мента без покрытия. С Увеличением скорости резания эффект от по
крытия снижается. Было установлено, что и после образования на 
режущем инструменте лунки глубиной больше толщины слоя покрытия
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Т ,а б л и ц а  I

Режим, и результаты испытаний режуцего инструмента цъ сплава ВК8 с покрытием
из карбида ниобия " \ ^

Вид ин
струмен

та
Обраба- 
тывае- 
ш й ш -  
териал

Метод
испы
тания

]Режим резания Отойкость,мин У дельный' ве с ово i 
и зн о с ,аг /г*10^

;т“ ' ■ " .
Повше-
ние

скорость
резания,
м/мин

глубина
резания

мм
ско
рость
подачи,
ш /об

заданная
величина
шнейноп
износа,
:: ММ

сплав 
• ВК8

сплав 
ВК8 с 
карбид
ным по-
іфЫТЙбМ

сплав
;ВК8

сплав 
ВК 0 ка{> 
бидным 
покры
тием

стой- 
. кости

Резцовые
пластин-

Серый Оощий 
износ 
по ме
тоду 
редиоак 
изотопе

100
150
200

Ł
1В

2 ,0
я
я

0,2
я
я

- -
--

18
П б
257

5
39
198

3,6 раза 
3 ,0  " 
1,3 "

Яепере- 
тачивае- 
иыд пяти
гранные
ШШСТШ1Ш!

І 88Г
00SI)

Титано
вый 
сплав 
ВТ8 НЬ= 
315-330
ШД5 
НВ*320- 
-  330

Линей
ный из 
нос по 
задней 
поверх 
нести 
грани

60
80
12*

0,5'
Я

2 ,0

о . п
п ': 

0,52

0,6
1,0

- 34 
14 
28

68 : 
23 
60

-  -
2.0 раза 
1 , 6 "
2 .1  «

30
ад
60

1 , 0 -.
Я
п

0 ,3  ■
я
я

0і55
1 ,0
1, 0 "

10 
20 

■ 8

35
40
15

м
"■ -  ;■ -

5 . 5 " :  
2 ,0  " : 
1 ,8  "

УО
I

:е по окисленной поверхнсютиъ



износ инструмента существенно не ускоряется.
Исследование стойкости по линейному износу пятигранных не- 

перетачиваемых пластинок ^ (таблица I )  показало, что стойкость 
режущего инструмента из сплава ВК8 в результате осаждения кар
бидного покрытия при обработке титанового сплава ВТ8 повьішается 
при скорости резания 60 м/мин в ł  раза и 80 м/мин -  1,6 раза; 
при обработке стали ШХІ5 стойкость пластин увеличилась при ско
рости резания 30 м/мин в 3,5 раза, при 60 м /ілйн-вІ,8 раза.

Таким образом, покрытие из карбида ниобия существенно по
вышает твердость и износостойкость стали и стойкость режущего 
инструмента из металлокерамического твердого спііава.
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Ю.М.Лахтин, Я.Д.Коган, В.А.Бородин

СОЗДАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ БАРЬЕРОВ 
В ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЯХ НШЛЬХРОаОВОГО СПЛАВА

Современная техника треОует применения материалов, пригодных 
к длительной эксплуатации при высоких тенлерэтурах. Нагреватель
ные элементы печей сопротивления, радиационные трубы, ряд дета
лей газотурбинных двигателей работают в условиях постоянного воз
действия горячих продуктов сгорания топлива,

В связи с повышением рабочих температур и увеличением про
должительности эксплуатации жаростойкость становится одним из важ
нейших свойств, определяюидах ресурс работы узлов в агрегатов,

В настоящее время наиболее широкое применение для изготовле
ния изделий, работающих при температурах до 1200°С, нашли вяиель- 
хроновые сплавы.

Однако в процессе эксплуатации никелыромовых сплавов проис
ходит обеднение поверхностных слоев легирующими элемегтами -  хро
мом, титаном и алюминием. В результате поверхностные слои изделий 
разупрочвяются, что вызывает преждевременное разрувевие.

Для защиты деталей из никельхромовых сплавов от вноокотемпе- 
ратурной газовой коррозии в промышленности мирово применяется 
алитирование. Высокое сопротивление алитированных понрытий газо
вой коррозии и эрозии, хорошее сцепление с поверхностью, высокая 
стойкость против тепловых ударов позволяет увеличить ресурс рабо
ты изделий.

Во время эксплуатации алитированного някелйціюмовото сплава 
происходит образование плотвой окисвой пленки, состоящей из оки
си алюминия и шпияеди , которая обладает хо-
ровиив аацитвнни свойствами. Однако наряду с обрааовавяеи плотной 
окисвой пленки в процессе работы происходят диффуэисшвое перерао- 
пределевис алюминия иа слоя в подложку, в результате чего кон
центрация алюминия в покрытии снижается, а следовательно, ухудяа- 
ются его жаростойкие свойства. Процесс рассасывания эащитвого 
алитированного покрытия протекает особенно штенсивво при теипе- 
ретураос выше 1000°С. При температурах, превышающих Ю00®С, раотво-
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ршіоохь адюішвйя s нвкелевои сплаве увеличиваемся и ваблюдается 
яочвавовевие упрочаяощей ^  - фазы.
Терводиваничвсков раввовесие фазы на основе Ni^At . гшеючейся 
в слое, и сплава нарушаемся, я слой начинает интевсивно рассасы
ваться. -

О целью увеличевия высовотвшератураой стабильности защитных 
поврытий в настоящее время проводятся интенсивные исследования в 
области соадавия диффузиовныд, барьеров, тормоаящих процесс мигра
ции васыщающегс элемевта в подложку [ l , 2 ,З ] . Среди элементов, 
аффективно замедляющих диффузию алюминия и никеля, особое место 
аааииают тугоплавкие металлы -  тантал и ниобий [ з ,4 ] .

При создании диффузионного барьера необходимо наряду с "аа-^ 
пирающими" свойствами пронеиуточвого слоя обеспечить хорошее 
сцепление защитного сдоя с подложкой, т .е .  гарантировать стойкость 
защитного покрытия против тепловых ударов. С этой точки зрения со
держание легирующего элемевта в диффузионной барьерном слое долж
но быть ограничено.

В связи с тем, что в настоящее время в литературе прантичес-' 
ни отсутствуют данные пэ насыщению жаропрочных никельхромовых 
сплавов танталом, нами была исследована кинетика танталиаации ни-< 
нельхромового сплава IC6K. Процесс танталиаации проводился в по
рошках, в качестве активатора прийенядся хлористый аммоний. Для 
тавтализации использовали смесь порошков при оледующем соотноше
нии компонентов: 2056 Та; О, Ni ; 4% Cr ;

AtjtOj -  остальное.
Никель в хром, являясь менее здевтроотрицательными элемента

ми по отношению к танталу, б^ли введены в смесь для ограничения 
концентрации тантала в поверхностном ';лое и улучшения его диффу- 
виоиной активности [ 4 ] .

Тантализацию образцов из сплава ЖСбК проводили при темпера
турах 900, 1000, 1100*^0 в течение i ;  3 и б часов. Качество диффу- 
вионного слоя оценивалось по еоотоянию поверхности, глубине сдоя 
м микроструктуре.

Глубина диффуаноивой зовы является одной иа наиболее важных 
характеристик слоя. Тавтализация сплава 1 C6S приводит к формирова- 
вкю диффузионных слоев,, которые после травления в реактиве, состоя- 
иен яв 75 мл КС! , 75 мл зтяловогс спирта в 15 г  CuSOi , выяв-
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ляптся в виде ветравящейся полосы, ограниченной от сердцевины. 
Локальный спектральный анализ подтвердил наличие тантала в белой 
нетравящейся полосе (рис.1 ) .

а

rAtfSuMa СЛОЙ  ̂ мк

Рис.1. Зависимость относительной интенсивности линии от
глубины диффузионного слоя после танталииации по ре
жиму 1000”С, 3 часа

Зависимость глубины диффузионного слоя от времени подчиняет
ся параббличесКому закону, а от температуры -  экопОневциальноцу 
(рис. 2 ) .  Повышение'теипературы изотермической выдержки вызывает 
соответствующее увеличение глубины сдоя при часовом процесое от 
0,1 мк при 900°С до 3 и 20 НК при 1000*^0 и IlOO^C ооответствевно. 
При 3-чаСовой выдержке глубина диффузионного слоя уведичиваетоя 
от 1 мк при 900°С до 10 мк при lOOÔ C и до 36 нК при НОО^С, а 
при б-часовом процессе -  от 2 мк при ЗОО̂ ’С до 20 мк при 1000®С 
и до 50 мк при 1100*̂0.
Диффузионная зова, обогацеввая танталом, представляет собой двух
фазную область, состоящую из твердого раствора и интеривталлидов 
системы никель-тантал. С повышением температуры и увеличением 
продолжительности тантализации количество ивтерметаляидов увели-
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чивавхся.

Рио.2 . Влияние тенпературы и продолжихельнооти процесса на
сыщения на глубину диффузионного слоя

Иаиерение иикротвердосхи по глубине диффузионного слоя пока- 
залоу чхо ниврохвердосхь зон, обогащенных хаяталоы, не ииеех су- 
щеохвенного охличия ох шкротвердеоти сердцевины*

Образцы из сплава ІС6К, предварительно подвергнутые ханхали- 
зации по различный режимам, алитировали в снеси, содержащей 9В% 
ферроалюминия (50̂  Fe • 5Q̂ ) и 2^  MM^Ct , при 950̂ 0 в
течение 6 часов о последующим диффузионным охжигон на воздухе в 
точение 2 часов. При эхом глубина алихированного слоя соотавяяла 
30-40 ив. Внешний вид и структура поверхностных зон, содержащих 
ханхал, аналогичны диффузионным покрыхиян на сплавах, не прошед- 
иих предварительную танхализацию.

Для ораввихельвой оценки рабохоспосрЬносхи алитированных 
защитных покрытий о ханхаловыыи барьерами были проведены испыта- 
вия ва рассасывание защитных слоев при термоциклическом воздей- 
охвии на установке, предназначенной для исследования {юботосцо- 
ообвосхи защитных покршхий сопловых и рабочих лопаток автомобиль
ного газотурбинного двигателя*

В модельной установке в качестве основного рабочего^процесса 
принята схема "горячий образец -  холодный гав" . Исследуемый обра
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зец подвергался ноитакгноиу электронагреву и действию скоростно
го газовоздушного потока. Прииевяеиая тиристорная охеиа позволяла 
задавать и поддерживать практически любой териоцикл, ишштирующий 
разнообразные условия работы наземного газотурбинного двигателя* 

Работоспособность диффузионных барьеров оценивалась по увелн- 
чению глубины защитного алитированного слоя в процессе херноцив- 
лической обработки, х .е .  по величине рассасывания слоя.

Испытания проводили по следующей схеме: нагрев от 200 до 
1050°С за 8 сек; выдержка при 1050®С -  30 сек; охлаждение до 
200®С -  40 сек; количество циклов -  200,

Проведенные испытания показали, что эффектигаость действия 
диффузионных барьеров возрастает о увеличением глубины зоны, обо
гащенной танталом.

Каксимальный эффект торможения процесса рассасывания защит
ного алитированного покрытия на сплаве ЖСбК получен цри наличии 
диффузионного танталового подслоя глубиной 50 нкф^абл.Х).

Т а б л и ц а  I  

Скорость рассасывания покрытий

Вид покрытия
Глубина слоя Глубина слоя Увеличение
до испытания• после испыта слоя, %

шс ния, мк

Алитирование 35 70 100

Тантализация при 
1100”С в течение
б час-і-алйтйрова-

40 50 25ние

Глубина рассасывания алитированного слоя с диффузионным тан
таловым подслоем уменьшается в 4 раза по сравнению с алитирован
ный слоем, нанесенным оез предварительной тантализации.

Таким образом, на основании проведенных исследований можно 
сделать вывод о значительном замедлении диффузионных процессов 
на границе покрытие -  подложка с помощью диффузионных барьеров 
из тантала.
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Л.Н.Косачевский, М.Г.Крукович

ТБОРЩЧЕСКИБ ПРИНЦИПЫ ЖИДКОСТНОГО ШЗЭШТРОЛИЗНОГО 
МКТОДА ХИМИКО-ТЕРМИЧИСКОЙ ОШБОТКИ

Жйдкооівые беаэлеитролизные процессы хишко-терничесвой 
обработки, как было показано нами ранее / I / ,  а также работами 
других авторов / 2 ,3 / ,  протекают электрохимическим путем. В дайной 
работе на основе обобщения накопившегося зксперимевтального ма
териала по насыщению в жидких средах изложены основные теоре
тические принципы жидкостного безэлектродианого метода насыщения, 
осуществляемого в солевых расплавах с добавками порошкообразных 
веществ.

Изучение злектрохииических свойств расплавов болей показы
вает их принадлежность в классу злектролитов, составляющие кото
рых находятся в виде ионов. Известно, что жидкость вблизи темпе
ратуры кристаллизации по своей структуре и свойствам ближе к 
твердому телу, чем к газу / 4 / ,  Это позволяет сделать вывод об 
упорядоченном расположении ее частиц в зависшости от тех же сил 
связи,' что и Б твердом теле. Распространение теории совершенных 
ионных растворов / 5 /  на расплавленные соли не дает возможность 
описать поведение реальных расплавов, поскольку эта теория не 
учитывает ни электростатических особенностей каждого иона, ни 
наличия в расплаве ковалентной связи. Эта связь позволяет подраз
делить атомные катионы расплава на две группы. К первой группе 
относятся^катионы натрия, магния, кальция, марганца, железа и 
др. -  (К^), связь которіх с анионами кислорода, хлора и фтора 
носит чнимущеотвевдэ ионный характер. Ко второй тфинадлежат катио
ны кремния, фосфора, алюминия, бора и т .п .  имеющих боль
шую величину энергии ковалентной сйязи с анионами кислорода, 
хлора и фтора. Катионы этой группы относят к виду сетхообраэую- 
щих. Ковалентная связь проявляется в образовании сложных анионов 
типа ( К(ух Оу устойчивость которых зависит от овружающих 
их катионов На*, Са**, и т .п . /Ж/»

Более точное представление о поведении смеси расплавленных 
солей дает понятие о микронеодвороднооти, примевеавое 0*А.Еся- 
вым при рассмотрении свойств силикатных расплавов / 6/ ,  которое
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учитывает особенвости ваидого иона. Согласно этоыу представле- 
вив расплав представляет собой иикровеоднородвый электролит, со
стоящий из простых натиовов первой группы и анионов (кислорода, 
хлора, фтора в x p .) t  в также сложных коиплевсных анионов 
( K(s)x Оа f  ♦ устойчивость которых зависит от природы Kj 
При э*сом натионн анионы 0^’ , СЕ', С" и ( ч(2)/>Да )* о<5рС“
аувт группировки, встречающиеся, как правиле, чаще, чем по закону 
случая. Следовательно, элекіропроводіость в расплавленных солях 
ббеопвчиваетсн, главный образои,подвижностью катионов

Эдектролитическая природа расплавов солей позволяет рассиат- 
ривать их взаииодействие с твердыни веществаыи при безэлектролиз
ной насыщении нак электрохииическое.

При погружении в расплав двух электрохииически неоднородных 
веществ (Bj и В^) ыежду электролитои и каждый из веществ устанав
ливается свой равновесный потенциал, величина которого зависит 
от тешшратуры, природы веществ и электролита. Чей болы» работа 
выхвда ионов взятого вещества в расплав, теы больший отрицатель
ный потенциал оно принимает, и наоборот. При этой осуществляется 
перенос и восстановление ионов более электроотрицательного ве
щества (наприиер, B j) на поверхности иенее элентроотрицательного 
(62) / 3 /  и образование даффузиоц^ого слоя, если это возиожно по 
дйаграіше состояния взятых кошіонентов. Наличие контакта между 
Bj  и В2 изменит установившуюся скорость переноса массы. Вследст
вие различного количества остаточных электронов в Bj и В2 они 
перетекают от более электроотрицательного к менее электроотрица- 
тельноыу веществу, что нарушает равновесие между веществами и 
расплавом. Уменьшение чвода* остаточных электронов на поверхности 
Bj  сдвинет равновесный электродный потенциал этого вещества в 
положительную сторону и вызовет дополнительный выход Bj в ра
сплав* Избыточная концентрация электронов на поверхности 3^ так
же сместит его равновесный электродный потенциал (только в отри
цательную сторону), торчозя выход шонов В ^^в  расплав и обеспе
чивая восотавовлевие ионов расплава и Bj^Ha поверхности В£.

Таким образом, при контакте двух электрохимически неоднород
ных веществ в электролите функционирует гальванический элемент 
rana:
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“I
(анод)

Электролит
(расплав)

»2
(катод)

Более электроотрицательное вещество, на поверхности которого 
протекает анодный процесс^наавано анодный активизаторон. Следует 
отметить, что интенсивность окислительно-восстановительного про
цесса при наличии контакта между веществами авечительно превосхо
дит интенсивность этого процесса без контакта и зависит, главным 
образом, от разности значений равновесных электродных потенциалов 
веществ.

Для сопоставления окислительно-восстановительной актйввооти 
веществ в электролите нами приненвн ряд напряжений, в котором каж
дый предшествуощий член ряда (слева направо) заряжается положитель
но при контакте с любым последующим:

( ♦ ) ®1 » ®2 *
В ряду откладываются значения равновесных потенциалов различ

ных веществ, измеренные относительно в ы б р а н н о г о  элект
рода сравнения в конкретных условиях (электролит, температура, 
давление).

Степень смещения электродных потенциалов веществ, составля
ющих гальванический элемент, оценивается путем построения поляри
зационных диаграмм, связывающих потенциал с ялотвостью тока, про
текающего через границу раздела вещество-расплав.

Характерным для процессов насыщения из жидких сред является 
применение пороикообразвых веществ в качестве анодных активизато- 
ров. Площадь поверхности этих веществ значительно прешиает площадь 
обрабатываемой поверхности, что обуславливает протекание анодного 
процесса с минимальным перенапряжением. Поэтому смещепием элект
родного потенциала анодного активизатора в процессе работы галь
ванических пар практически можно пренебречь. Следовательно, ин
тенсивность жидкостных безэлектролизных процесооь насыщения опре
деляется, главным ооразон, скоростью протекания катодной реакции, 
обеспечивающей образование атомов насыщающего элемента. В процес
се насыщения на катоде преимущественно восстанавливаются ватиовн 
первой группы (K j^), а на аноде -  сложные комплексные анионы 
( K(2)x0<j образованием окисла и выделением атомарного киоло-
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рода« который адсорбируется аводныы веществом» образуя о его со
ставляющими окислы. Не исключается также возможность непосредот* 
венного восстановления этих окислов на катоде* Восстановленные 
атомы (Кj )  химическим путем восстанавливают атомы насыщающего 
элемента или атомы анодного вещества из их окислов:

ш  К(,) + К(2)х0и=^ X К(а)+ п К ( , ) ь О і  .
°  ̂ п п

ИвФеноииносхь протекания катодного процесса зависит от соот
ношения площадей анодного антивизатора и обрабатываеиой поверх- 
вости.Унен^швние разиера частиц порбшковогб вещества (увеличение 
площади его поверхности) обуславливает протекание катодного про
цесса о шнииадвнш перенапряхевиеи.

Однако уиеввшеиие разиера порошковых частиц должно ииеть 
определеввый предел, поскольку увеличение площади контакта анод
ного актишза тора с расплавои обуславливает и наиболее быстрое 
их растворение. А в случае если порошковое вещество не содержит 
насыщающего элеиента, то возиожно даже изиенение вида насыщения.

Интенсификация катодного процесса иожет быть достигнута аа 
счет увеличения концентрации порошкового вещества, что в свою 
очередь также увеличивает площадь поверхности анода. Следует за - 
иетить, что при этой уиеньшается расстояние нежду частичками анод
ного вещества в расплаве и ооадаются условия для более коипавт- 
иого tix распределеиия в обьеие алектролита.

Следовательно, интенсивность протекания катодной реакции 
вавйсит:

а ) от разницы авачевий равновесных электродных потенциалов 
васыщаекого элемента и порошкового вещества;

б) от характера поляризационных кривых анода и катода;
в) от величины частиц анодного вещества и концентрации его 

в расплаве.
Варьируя вышеуваааншйок фавтораш,можно регулировать количест

во иаеыщвющих атомов на поверхаооти катода, тем сомым задавая ве- 
обходвмыі фаэовый состав или поверхностную концентрацию ааоыщаюг 
чего .Кленвата в хиффуэиовнои поле.

' Для нормального протекания электродных реакций порошковые 
вещества -  анодные активиэаторы должны отвечать следующим требо
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ваниям:
1) обладать большей электроотрицательностью по отношению к 

насыщаемый мэтерйалам и образующимся диффузионным покрытиям;
2) обладать малой степенью поляризуемости в данном электро

лите при конкретной температуре насыщения;
3) иметь температуру плавления, превышающую рабочую темпе

ратуру процесса насыщения;
4) удельный вес их должен быть близок к удельному весу элек

тролита, что создает условия для равномерного распределения анод
ного активизатора по всему объему ванны* В обратном случав равно
мерное распределение может быть достигнуто путем варьирования 
температуры процесса и состава электролита;

5) обладать полной или частичной электронной проводимостью#
Однако даже выполнение этих требований во многих случаях на

обеспечивает высокую интенсивность протекания процессов насыще
ния* Поэтому интенсификация жидкостных процессов в некоторой сте
пени может быть решена, по меньшей мере, двумя путями* Во-первыхt 
aa счет использования анодных активизаторов, содвржаі^ насыщаю
щий элемент* Это обеспечивает обрааование в расплаве i.jbob низ
шей валентности, которые либо непосредственно восстанавливаются 
на катоде при малом перенапряжении, либо требуют для своего вос
становления меньшего количества восстановившихся ранее катионов 
K(jj  • Во-вторых, жидкостные процессы можно интенсифицировать пу
тем синтеза анодных активизаторов* Синтезировать их с образованием 
механической смеси или спечевием конгломерата вецелесообразноі 
так как заметного увеличения интенсивности насыщения не происхо
дит вследствие усреднения электродных потенциалов составляющих 
веществ.

По нашему мнению, синтез анодных активизаторов необходимо 
проводить выплавкой "активных” лигатур, которые содержат в своем 
составе Мд , A t, Ь , Мп, S l , T i , Са» имеющих bhcokvb свободную 
энергию образования окислов, и металлы с низкой температурой 
плавления окислов. Состав выплавляемых лигатур должен соответот- 
вовать стехиометрическому соотношению злементов химического оо- 
едивения согласно диаграмме состояния выбранной системы* Это по
зволит получить новые анодные активизаторы с соответствующими 
электрохимическими свойствами* Как правило, такие соединения лег
ко измельчаются, что облегчает получение частичек необходимого

- 3 1 -



размера.
В эавдючевие следуех огнехить открывающиеся воэможиости по 

повышению эксплуахационных харакхерисхик форыирующихся диффузион
ных поврыхий пухен их иикролегврования, которое осуществляется 
алектрохвывческим восставовлениеы насыщающего злемевта и ыехалла 
анодного вещества из их овислов.Таквн же путем могут быть подуче
ны и раадичные вомплевсвые диффузионные поврітйя.
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Л.С.Ляхович, Л.Г.Ворошнинt Г.Г*Панич 
Н.И.Иваницкий» Г.В.Борисенок

0ДН0ВРЬІ*4ЁННАЯ МНОГОКОШЮНЕНТНАЯ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

В настоящее время уже имеются некоторые возможности прогно
зирования свойств диффузионных: слоев при однокомпонентнон насыще
нии в случав, если имеется достоверная диаграмма состояния систе
мы насыщаемый металл -  диффузант. Влияние химических (состояния я 
состава активной среды) и кинетических (температурно-временных) 
условий насыщения на структуру слоя остается очень значительным, 
однако обычно есть возможность отыскать такие "идеальные” условия, 
при которых структура слоя действительно, как того требует теория 
диффузии, представит собой разрез соответствующей диаграммы со
стояния по однофазным областям.

Для двухкомпонентного, тем более многокомпонентного насыще
ния такое прогнозирование возможно пока лишь при соблюдении сле
дующих граничных условий:

1. Использование простейшего метода насыщения -  из порошко
образных сред, состоящих из чистых диффузантов.

2 . Учет особенностей взаимодействия компонентов во всех 
двойных системах, создаваемых при насыщении, т .е .  взаимодействия 
между насыщаемыми элементами в смеси и между каждым из этих эле
ментов и насыщаемым металлом.

5. Учет различия в скоростях диффузии компонентов -  диффу
зантов, а также возможности диффузии некоторых из них против гра
диента концентрации (восходящей диффузии), т*в. учет того, что 
насыщаемый металл обычно не является чистим, а ухе представляет 
собой многокомпонентную систему.

Принимая во внимание все сказанное, можно предложить одедую- 
щую общую методику выяснения основных закономерностей многокомпо
нентного насыщения.

Во-первых, во всех случаях, когда это возможно, необходимо 
применять параллельное, а не последовательное насыщение, так как 
резкое увеличение длительности процесса может быть оправдано лишь 
при невозможности получить необходимую структуру параллельным мето
дом.

Во-вторых, общим методом должно являться исследование дейст-
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ВИЯ насыщающих сред во всем интервале их сосігавов -  от одного 
чистого диффузанта до другого* Во многих имеющихся в литературе 
работах это требование не выполнено, хотя такая методика иссле
дования мохет не привести к оптимальным результатам*

В-третьих, обязательным является изучение влияния мощности 
диффузионного источника на результаты процесса, кшример, путем 
применения инертной добавки к насыщающей смесл. При невыполнении 
этого условия уменьшение или’̂ увелпченге глубины слоев при измене
нии соотношения диффузантов может быть неправильно объяснено вза
имодействием компонентов в смеси;

Наконец, поскольку такое взаимодействие не может быть 
исключено полностью, -  по крайней мере, в порошкообразных средах, - 
необходимо тщательное исследование не только получаемых диффузион
ных слоев^ но и активных смесей после насыщения*

Нами в качестве насыщающих сред применялись технически чис
тые порошкообразные элементы: кремний, алюминий, титан, бор, молиб
ден, вольфрам, инертрая добавка -  ^ порошке, а также
активатор -  хлористый аммоний (2% от веса смесей)*

Насыщение производилось во всех случаях при температуре 
ЮОО̂ С в течение ь часов в стальных тиглях с плавкими затворами 
из борного ангидрида.

Для первичного выяснения основных закономерностей двухкомпо- 
невтного насыщения из порошкообразных сред мы классифицировали 
системы из двух диффузантов и железа следующим образом:

I* Система, в которой соединения диффузантов более прочны, 
чем соединения каждого из них с насыщаемым металлом* Такие систе
мы весьма распространены, когда роль последнего выполняет железо, 
так как оно значительно менее, чем переходные металлы с большим 
дефектом d  -  оболочки, склонно к образованию стойких металло- 
подобных соединений* По*^видимому, если в насыщающей среде при
сутствуют активные атомы неметалла и переходнего металла с боль
шим с1 -  дефектом, образование металлоподобного соединения зна
чительно вероятнее не в диффузионном слое, а во всем объеме на
сыщающей смеси# Это положение было подробно рассмотрено Г*В* 
Вемоковым ( !} ,  а также в работах {2-4}* Например, при совмест
ном насыщении стали компонентами системы Gr -  G в определенном кон- 
цевтрациоввом интервале было обнаружено резкое уменьшение глуби
ны диффузионных сдоев при наличии в смеси частиц карбидов хрома#
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При насыщении сталей хромом» молибденом или вольфрамом совмест
но с бором определенные составы смесей не создают диффузионных 
слоев, но образуют в,своем объеме соответствующие бориды*

Описанный случай весьма важен для практики, так как при по
лучении на стали слоя сверхпрочной металлолодобной фазы (борид- 
ной, іфрбйдной и т*д .) мргли бы быть получены весьма высокие ра
бочие свойства. Причины, по которым подобные слои обычно не обра
зуются, нуждаются в дальнейщем изучении. Отсутствуют данные о 
количестве образующихся в смеси стойких металлоподобных соедине
ний, Но всяком случае, это количество не столь велико, чтобы 
полностью воспрепятствовать подаче хотя бы одного из диффузавтов 
на поверхность металла. Кроме того, если соединение в смеси и 
образовалось, его частицы также могли бы служить диффузионным 
источником, хотя, вероятно, и в меньшей степени, чем свежая ак
тивная смесь.

Рис,1, Кинетика алюмотитанирования железа и стали:
а) -  влияние соотношения АЕ/Ті на глубину слоя 

оС -  фазы (1 ,2  -  с активатором, 3 ,4  -  без актива
тора); б ) -  влияние мощности диффузионного источни
ка на глубину слоя

ла, где два диффузанта образуют между собой соеди
нения рочные, чем соединения диффузант -  насыщаемый ме-
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талл* К системам такого типа можно отнести, например, комплексы АМі 
г или С “ N при насыщении ими железа и сталей* Постепенная 
замена одного диффузанта другим приводит к количественным измене
ниям в слое; например, при алюмотитанирошнии х.озникают слои ста
бильного феррита (при наличии активатора-хлористого ашония -  
также и алюминидные слои); глуоина слоев плавни уіеньшается по 
мере перехода от КІ к T i /рис*!/* Вопрос о существовании 
соединений в смеси (например, алюминидсв титана) требует допол
нительного изучения* Во всяком случаеj если эти соединения и 
образуются, они могут, по-видимому, выполнять роль диффузионно
го источника / 5 / .

Рис*2* Кинетика боросилицирования:
влияние соотношения B>/Si на глубину слоев:

Х,2 -  с активатором: до Ôfo Si слой силипирован- 
ный ( FeaSi + dC) ; 3 ,4  -  без активатора; до SOjl, Si 
слой борйрованныйі . .  _
(J)- влияние добавки Al̂ uj на скорость борирования

3* Система, в которой два диффуаанта практически неспособ
ны к взаимодействию в активной смеси, но образуют с насыщаемым 
металлом независимые соединения* При насыщении железа примерами 
такого рода могут служить комплексы, бор-креііюгй, бор-алюшний,
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бор-фосфор. Кинетически результаты насыщения те же, что и в пре
дыдущем случае /р и с .2/ ,  однако структуры диффузионных слоев 
весьма своеобразны. Резкое различие в природе феррита, боридов^' 
силиЩ'1Дов и алюминидов железа приводит к тому, что совмеотнбго 
насыщения фактически не происходит: в зависимости от состава на
сыщающей смеси образуются либо ”чисто“ силицированные (алитиро
ванные) слои, иногда о небольшим количеством боридов, либо слои 
"чисто" бирированные. Подбором условий насыщения (например, при 
жидкостных электролизных или безэлектролизных процессах) можно 
обеспечить-одновременное получение в слое боридов и с/ -  фазы 
(но не боридов и алюминидов или силицидов); слои такого типарднаю 
не обладают высокими рабочими свойствами и практической ценности 
не имеют.

4. Система с двумя диффузантами, не взаимодействующими в 
смеси, но лишенными "диффузионной независимости’* в слое. При 
алюмосилицировании железа, в завиоимооти от состава смеси, могут 
образоваться: стабильный феррит, содержащий одновременно Al и 

Si I или одна из близких по природе и обладающих взаимной 
растворимостью сверхструктур Fe^Si или fe^At • Кинетические 
результаты процесса показаны на рио.З. Уменьшение глубины слоя
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/рис^З/ объясняется, конечно, не образованием несуществующих 
алюмокремнистых соединений, а снижением мощности диффузионного 
источника: при 60 -  80^ креглния алюминиды железа, уже не могут' 
возникнуть, а для образования Fe^Si концентрация креілнйя еще 
недостаточно велика.

.-5 . Система, в которой имеет место совершенный изоморфизм 
(неограниченная растворимость) двух насыщающих элементов при не
совершенном изоморфизме каждого из них и железа. В качестве при
мера такой системы нами было исследовано насыщение .стали одно
временно молибденом и .вольфрамом /р и с .4/* По-видимрму, каждый 
из диффузантов ухудшает растворимость ..второго элемента в железе, 
что можно поставить в связь с ограниченнрстью интервалов гомо
генности феррита в системах Fe-M o и F e -W  .

б. Система с совершенным изоморфизмом двух насыщающих эле
ментов и металла -основы, например железо-хром-ванадий или желе- 
зо-хром-маргавец. Поскольку экспериментальные данные по этоіяу 
вопросу отсутствуют, их получение является нашей б;^тжайшей зада
чей.

По-видимому, имея полныё данные по кинетике образования и 
строению диффузионных слоев для перечисленных случаев (причем 
каждая разновйдііость должна изучаться на примере не одной, а
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двух или более тройных систем для учета влияния особенностей 
отдельных элеілентов), можно получить возможность прогнозировать 
структуру комплексных слоев по имеющимся двойным и тройным диаг
раммам состояния по крайней мере с той же степенью точности, о 
какой это возможно в настоящее время при однокомпонертном насы
щении.
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Л.Г.Ворошнин, Г.Г.Панич

О ВЛИЯНИИ НЕКОТОРЫХ ФАКТОРОВ НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ДИФФУЗИИ В Л̂ЕТАЛЛАХ

Известные уравнения Фика / I /  описывают процесс твердофазной 
диффузии как определяемый двумя факторами: концентрационным (гра
диентом концентрации диффундирующего компонента по пространствен- 
»ой координате) и фактором строения тела-растворителя. В первом 
приближении этот фактор считается неизменным и описывается постоян
ным коэффициентом D  » называемым обыадо коэффициентом диффу
зии*

На протяжении более чем столетнего срока, прошедшего со вре
мени появления уравнений Фика, основные их уточнения свелись к 
следующему:

был математически описан известный факт ускорения диффузии 
при повышении температуры путем отыскания экспоненциальной зави
симости между D  и температурой процесса;

было показано, что концентрационный градиент как движущая 
сила диффузии есть частный случай; в общем случае движущей силой 
является градиент парциальной свободной энергии (химического по
тенциала) диффундирующего компонента /2 ,3 /*

Фазы диффузионных слоев, как правило, имеют природу твердых 
растворов, концентрация которых в ходе процесса насыщения изме
няется весьма значительно. Представляет известный интерес рассмот
рение имеющихся в работах /2 -2 4 / экспериментальных данных о 
концентрационной зависимости коэффициента диффузии.

По мнению В.З.Бугакова / I / ,  повышение концентрации твердого 
раствора в любом случав увеличивает и коэффициент диффузии раство
ряемого компонента. Причины этого, автором не объясняются. Однако 
на протяжении двух последних лет накоплен обширный эксперименталь
ный материал /2-24/» который можно классифицировать следующим 
образом*

I* В случае максимальной близости электронного с!5̂ )0вния 
компонентов раствора, обеспечивающей совершенный изоморфизм (не
прерывную растворимость), коэірфйцйент взаимной диффузии и эффек
тивные коэф^фициенты диффузии компонентов имеют аддитивную линей
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ную зависимость от состава /4 -6 / (р и сЛ ).
2 * При отклонении от совер- 

шенногр изоморфизма I выражающемся 
в образовании ближнего порядка иди 
сверхструктуры» аддитивная зави
симость сменяется экстремальной* 
При этом авторы /4 ,  7 -9 /, данные 
которых относятся, как правило, к 
системам легкоплавким ( З п -  Бі ) 
или к высоким температурам (сис
темы Ni -  Со или W -  Мо 
вблизи ) ,  считают, что опи
сываемая кривая должна иметь мак
симум (рис.2а)* Авторы же /1 0 ,1 1 / 
указывают на кривую с минимумом 
(рис*2б ), возникающую, как правило, 
в тугоплавких системах на значи
тельном удалении от температуры 
плавления* Авторы /1 2 / обнаружили 
увеличение коэффициента диффузии 
в растворе замещения системы 

Pol - Сг I в работах /13 -15 / 
показана аналогичная зависимость 
в твердых растворах внедрения во
дорода и углерода в переходных 
металлах*

Установлено /1 6 -2 0 /, что введение в твердый раствор более 
тугоплавкого компонента (как при ограниченной / І 6 - І 9 / ,  так и при 
неограниченной /1 9 ,2 0 / растворимости) уменьшает коэффициенты диффу
зии, причем по мере понижения температуры этот эффект усиливается* 
Введение же компонента более легкоплавкого, наоборот, облегчает 
диффузию /1 9 ,2 1 ,2 2 / (рис.З а,б)*

4* Обнаружено /2 ,  23 /, что при наличии в системе устойчи
вых соединений, обладающих интервалом гомогенности значительной 
ширины, коэффициент взаимной диффузии имеет минимум при составе, 
в точности отвечающем стехиометрическому, причем этот эффект уси
ливается с понижением температуры (рис.4)*
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Выводы из приведен
ных данных ыожно сделать 
с учетом мнения авторов 
/2 4 / о том, что современ
ные диаграммы состонния опи
сывают поведение подавляюще
го большинства двбйных сис
тем в слишком ограниченном 
интервале физических усло
вий (температур, давлений, 
гравитационных и других си
ловых полей). Например, с 
большими основаниями можно 
предположить, что при соот
ветствующих условиях систе
ма с так называемым совер
шенным изоморфизмом может 
реализовать тенденцию к сни
жению уровня свободной энер
гии, образовав чрезвычай
но низкотемпературную сверх- 
структуру. Авторы /2 4 / по
лагают даже, что систем, 
на образующих при опредеденг 
ных условиях сверхструктур 
или соединений, вообще не 
существует, так как это 
противоречило бы третьему 
закону термодинамики, соглао-я 
НО’ которому упорядоченное 
взаимное расположение струк
турных единиц обладает 
наиболее низким уровнем 
свободной энерги1Г»и должно 
быть при надлежащих усдо-^ 
ВИЯХ реализовано в любой 
системе.



Рис.З

Исходя И8 сказавного, 
UOXHO изобразить концевт- 
рационную замсимооть коэф
фициента диффузии для 
твердых растворов ва базе 
комловентов или соедине
ний для наиболее общего 
случая, в виде, представ- 
леннои на рис*5«

Для любого твердого 
раствора должны существо
вать три тешіературные 
области;

а) область высоких 
температур ( t  ) 
и высокой диффузионной 
подвижности; при этом 
наиболее концентрированный 
твердый раствору обладая 
наивысшей концентрацией

дефектов, обеспе-точечных 
чивает и 
чину D  
фузии;

б) область 
температур
которой раствор обладает 

или дальнего порядка» Степень 
чем выше концентрация и ниже 
величина 1> и скорость диффу-

наибольшую веди- 
и скорость диф-

ниаких
( t  ^  ^4 )f ®

известной степенью ближнего 
упорядоченности тем больше, 
температура, благодаря чещу 
зии проходят через минимум; ^

в) более или менее узкая область, близкая к ,
в которой влияние двух противоположно действующих факторов (на
копления облегчающих диффузию точечных дефектов и упорядочвиия) 
ураввовешивается»

По-видимому, в системах тугоплавких переходных металлов и
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в інтервалах гомогенности 
устойчивых интерметаллических 
и металлолодобных соединений, 
где тип межатомной связи весьма Рис.5
оудеотвенво отличен от "чисто" металлического в сторону металло
ковалентного. "критическая" температура 
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туре плавления.
В достаточно легкоплавких системах эта температура, наобо

рот, может находиться значительно ниже О^С. Учитывая все сказан
ное, можно объяснить различия в экоперинентадьных данных упомяну
тых выше исследователей тем, что полученные ими результаты описыва
ют состояние диффузионных пар в недостаточно широком температурном 
интервале -  либо выше, либо ниже "критической” темперазуры I ą * 
Исключением в этом отношении является работа / I I / ,  описывающая
концентрационную зависимость величины в системе Mi -  Сг
Авторы / и /  обнаружили, что температура 750°С находится ниже, а 
температура 1100°С -  выше уровня .
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Ю.М. ЛахтйВі Я»Д. КогаВу Шарлах

КИНЕТИКА АЗОТИРОВАНИЯ ПОВЕРЗШОСТНО-ЛЕГИРОВАННОГО 
АРМКО-ЖЕЛЕЗА

Азотирование является одним из основных продбссов химико- 
тершічвской обработки, нашедшей широкое применение в промышлен
ности*

Номенклатура азотируемых сталей определяется присутствием 
нитридообразующихся элементов, ответственных за повышение твер
дости в диффузионном слое* По степени средства элементов к азоту 
их можно расположить в следующем порядке: титан, алюминий, вана
дий, хром, марганец, железо, кобальт, никель, медь*

Наряду о легированием стали большой интерес представляет 
азотирование сталей, предварительно поверхностно-легированных 
нитридообразующими элементами* Интерес к этому методу вызван воз
можностью получения более высокого уровня эксплуатационных свойств 
до сравнению со свойствами диффузионных слоев, полученных при на
сыщении одним элементом* В частности, предложены процессы азоти
рования сталей, поверхностно легированных хромом / I / ,  титаном и 
алюминиек /2 -3 /*

В настоящей работе для предварительного поверхностного ле
гирования армко-железа были выбраны ванадий, алюминий и хром* Вы
бор этих металлов определялся возможностью получения в диффузион- • 
ном слое мелкодисперсных, устойчивых против коагуляции нитридов, 
обладающих высокой твердостью* Диффузионные слои исследовались 
методом микроструктурного анализа* Насыщение аммиаком производи-^ 
лось при радиационном нагреве в потоке аммиака в интервале тем
ператур 600900^0 в течение I ;  3 и б чаоов*

Для удаления окисной пленки с поверхности образцов применял
ся четыреххлористый углерод (ССЕ  ̂ ) \  Введение депассизатора осу
ществлялось пропусканием аммиака над поверхностью ССЕ̂  *
Вследствие высокой летучести четыреххлористого углерода его па
ры ЛЕГКО увлекаются азотирующим газом и доставляются п обрабаты- 
ваемьш деталям*

Депассиватор вводился при рабочей температуре печи 400-500 С 
а течение 2-3 мин*
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В а и а д и р о в а н и в  производилось при температуре 
980^0 в течение б часов в контейнере с плавким затвором. Смесь 
для ванадирования имела следующий состав: 50і6 V , 48% k i  2^5 ^
Z% NĤ CE Глубина диффузионного слоя достигала 125 мк . Трав
ление азотированного покрытия выявляет зону повышенной травимости 
о наиболее высокой твердостью. Однако рта зона является лишь 
частью диффузионного слоя, определяющей его твердость. За зоной 
высокой твердости располагается область высокоазотистого твердо
го ррствора и выделений нитридов железа, практически не влияющих 
на твердость* При оценке глубины диффузионного слоя учитывалась 
только глубина его высокопрочной зоны. На ванадированном покры
тии, при проведении процессов азотирования в интервале температур 
600-900^0 глубина азотированного слоя лимитируется глубиной само
го ванадированного слоя. При азотировании ванадированного покрытия 
получаются достаточно пластичные, нехрупкие диффузионные,слои, хо
рошо сцепленные с сердцевиной.

А д м т и р о в а  н и е производилось при температуре 950°С 
в течение 6 часов в смеси ферроалюминия и хлористого аммония. В 
результате на поверхности армко-железа образуется алитированный 
сдой глубиной 120 мк Для уменьшения концентрации алюминия на 
поверхности и увеличения глуоины слоя были проведены диффузионные 
отжиги по различным режимам: 950^0 -  2 и 4 часа; ЮОО̂ С и 5 ча
сов. Максимальная глубина диффузионного слоя была достигнута отжи
гом ПОО^С в течение 5 часов и составляла 320 мк.

В результате азотирования армко-железа, предварительно по
верхностно легированного алюминием, образуется диффузионный слой, 
состоящий из нескольких частей: первая-хрупкая, но твердая, ска
лывающаяся зона, для которой характерно наличие пор в диффузион- 
вом слое; вторая часть после травления имеет структуру, аналогич
ную структуре алитированного слоя, но о высокой твердостью, 
третья часть представляет собой зону высокоазотистого твердого 
раствора с характерными включениями Fe^N » выделившимися при 
охлаждении.

Аналогично азотированию ванадированного покрытия і^лубйна 
азотированного слоя на техническом железе с алитированным покры
тием не превышает глубины алитированного слоя. Полностью алити- 
рованное покрытие азотируетоя в течение 3 часов при температуре

^Ввівдйроваййв проведено в МАИ под руководством М.А.Карпмана и 
Д.Ф.Альтшулера
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700°С.
Х р о м и р о в а н и е  осущессвлялооь неконтактным мето

дом вакуумно-диффузионной металлизации» обеопечишющим глубокое 
поверхностное насыщение. Для уменьшения концентрации хрома на

поверхности была произ
ведена прокатка. Исследо
вались образцы о содер-
Хавием на поверхности
1*луб1ша хронированного 
олоя составляла 1»15 мм. 
При азотировании хроми
рованного покрытия о по
вышением температуры и 
времени енотирования глу
бина темной зоны, являю
щейся высокопрочной 
частью диффузионного олоя, 
увеличивается.

При низких темпера
турах насыщения аммиаком 
травлением удзетоя выя
вить стобчатое отроение 
высокопрочного слоя.

В настоящей работа 
исследовалось влияние 
режима химико-териичео- 
хой обработки на глуби
ну и твердость азотиро
ванного слоя железа, по
верхностно легированного 
хромом, алюминием я ва
надием.

За глубину диффу
зионного слоя принимали 
зову повышенной твердоо- 
ти. На рис.1 Представле
но изменение глубины 

диффузионного слоя в зависимости от температуры я времени азо -
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РйСмІе Влияние температуры и продол- 
из глубину д и ^фуЗИОННОГО слоя * ^ ^
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тироваиия. С повышением температуры и увеличением времени азо
тирования глубина диффузионного слоя на предварителвно хромиро
ванном железе возрастает. Максимальная глубина слоя получена при 
800^0 в течение б«часов и достигает 240 мк.

При азотировании алитированного арнко-желеаа для одночасо- 
вых процессов глубина слоя увеличивается с повышением темпера
туры. При шестичасовых и трехчасовых процессах глубина слоя с 
повышением, температуры также растет. При 700°С в течение 3 часов 
алитированное покрытие азотируется полнотыо,и дальнейший рост

температуры не приводит к увеличе
нию высокопрочной зоны диффузион
ного слоя.

В случае ванадированных по
крытий одночасовые выдержки при
вели н полному азотированию по
крытия. При температуре азотиро
вания бОО̂ С и выдержке I  час по
лучен твердый диффузионный слой 
глубиной 120 мк, т .е .  равный тол
щине ванадированвого покрытия.

Рио.2. Зависимость поверхностной твердости предварительно 
легированного армко-железа от режима азотирования
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Азотирование приводит к повышению поверхностной твердости 
у всех предварительно легированных материалов (рис.2) . . Максималь
ная твердость достигается при температуре азотирования 600°С и 
с повышением .температуры уменьшается.

Такой характер влияния температуры на поверхностную твер
дость может быть объяснен коагуляцией нитридов С г , V- и АЕ при 
повышенных температурах насыщения;

иаксимальная поверхностная 
твердость получена при азотирова
нии хромированного технического 
железа и составляет 1100 кг/мм^, 
Минимал]шая поверхностная твер
дость зафиксирована при азотирова
нии ванадированного покрытия 
(700 кг/мм^). Низкая твердость 
азотированного алитированного по
крытия на армко-железе (800 кг/мм^) 
может быть объяснена пористостью 
и хрупкостью периферийной части
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диффузионного слоя* Данные поверхноохвой твердосхи позволяпх 
заключить, что иихриды ванадия обладают более низкой стойкостью 
против коагуляции по оравнеаию о нитридами алюминия и хрома, 
более резкое падение поверхноохвой твердости о повышением тем
пературы азотирования.

Распределение минротвердости по глубине диффузионного слоя 
представлено на рио.З. Распределение твердости по глубПе сдоя 
при 6-часовых процессах для армио-хедеза, предваритедшо поверх- 
иоотво-легйроваяного Ср и ДЕ » имеет вид плоцэдох равнознач
ной твердости, уровень абсолютных значений которых определиется 
релином азотирования. Рри азотировании хромированного техничес
кого железа с повышением температуры никротвердость падает* В 
случае азотирования алитированного покрытия никротвердость падает 
лишь при достижении температуры 800*^0.

На основании данных анализа ниироотрунхуры и твердости них- 
ридокоибинированных покрытий можно сделать вывод, что азотирова
ние предварительно дегироваввего армко-железа позволяет подучать 
диффузионные слои, превосходящие по твердости азотироваавые 
сложнолегированные стали, при авадогичвой глубине покрытия 
(0 ,25-0 ,32 мм), я за более короткое время.
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БОРЙРОвАгіЙЕ МОЛИЩЕНА В ПОРОШКОВЫХ СРЕДАХ 
С РАЗДЕЛЕНИЕМ БОРИРУКВДХ AI'̂ EHTOB

Известны различные порошковые борирующие средЫ| являющиеся 
смесями борирующих агентов с различной активностью*. Эти смеси 
обладают недостатками, присущими всем порошковым насыщающим сре
дам: трудностью проведения процессов насыщения с различной ско
ростью на разных участках насыщаемой поверхности, изменяющейся 
активностью при многократном использовании. Эти трудности могут 
быть устранены при проведении процесса обработки с разделением 
составляющих насыщающей среды. Размещение компонентов насыщающей 
среды при проведении такстс процесса представлено на рис.1.

Л.А.Сосновскййі Г,СДаплина« А«П*ЭпиВу В.СЛвердохлбб

Рио.1. Размещение компонентов насыщающей среды при бориро- 
вании:
Me -  образец из молибдена; А -  слой аморфного бора; 
В -  засылка из карбида бора

В приведенной схеме толщина слоя А намного меньше, чем тол« 
щина слоя В, а скорость поставки насыщающего элемента из среды, 
составляющей слой А, выше, чем из среды, составляющей слой В. 
Такое полевение может достигаться в двух случаях: когда коли- 
чаотво одного и того же насыщающего компонента в слое А больше,



Ч0И в слое в , и в случае, когда термодинамическая активность на
сыщающего элемента в компонентах слоя А выше, чем в компонентах 
слоя В. Второй случай является технологичёски более интересным.

В литературе имеются сведения об использовании таких насы
щающих сред. Так, в работах / I ,  2 /  описаны процессы науглерожи
вания нержавеющей стали и титана в Древесноугольвых карбюризато
рах с  предварительным нанесением на обрабатываемую поверхность 
оеіюбрйстого графита и сажи; в качестве связующего применялся 
вазелин.

Нами осуществлялось борироваяие пластин из. листового прока
та молибдена марки UA-I, предварительно подвергнутых вакуумному 
отжигу при 1300°С в течение 3 часов. Размер пластин составлял 
25x19x1 им.

Получение слоя А осуществляли нанесением на одну из сторон 
образцов равномерного слоя размягченной композиции состава 
(в е с .^ ) : бор аморрый -  20, парафин ^ 80. Выбор парафина в качест
ве связующего компонента композиции основан на тон, что он доста
точно тверд при комнатной температуре, его расплав обладает под
ходящими реологическими свойствами. Парафин не содержит окисляющих 
компонентов в , по даняын  ̂ работы / 3 / ,  является весьма слабым кок- 
сообразователен. Таким образом, количество Ваиорф’ i’^иocимoгo 
на поверхность образцов, прямо пропорционально толщине обмазки.

Образцы с нанесенной обмазкой отжигались в засыпке из порош
ка карбида бора (слой в стальных контейнерах с плавким затво
ром* При нагревании кбвтейиера происходит испарение парафина, в 
результате чего у поверхности образца оставался слой 
(слой А), толщина которого равна толщине нанесенной обмазки.

На рис.2 представлена зависимость суммарной толщины борид- 
вых слоев От толщины слоя А, т .е .  от удельного количества В^^^рф 
на Ьоверхвооти образцов, и от активации процесса. Как следует из 
представленной зависимости, толщина боридных слоев растет как с 
увелнчевием толщины слоя А (увеличевием удельного количества 
^аморф поверхности), так и с введением фторсодержащего акти
ватора.

В результате борировавия имеет место изгиб образцов, причем 
сторона о более толстым бориднын покрытием (сторона, на которую 
навесилась обмазка) является выпуклой. Характер зависимости стре- 
лн прогиба от толщины слоя А аналогичен зависимости, представлев-

54 -



ной на рис*2.

Тол 1 4 4 ^

Рис.2 . Толщина боридвьос? покрытий в зависимости от толщины 
слоя обмазки; 1070^0,. 3 ч. » „пт»
I  -  баз добавки активатора; 2-с добавкой Z% КВРл от 
веса карбида бора

Охжиг образцов о обиазкаш различиofo состава в порошка
В̂ С с добавкой KBF̂  показал, что толщина боридйых покрытий ва
зависит от введения в, состав обмазки активаторов (КВР|| ,̂ N af)« 

Фазовый состав образующихся боридвых покрытий завидит от 
толщины слоя А. На поверхности образцов, на покрытых обмаЗкоИ 
или покрытых ее тонким слоен, образуется слой фады •  НоВ; 
увеличение толщины обмазки выше некоторого значения придодит 
S образованию покрытия, состоящего из двух слоев: верхнего, 
представляющего борид ЙО2В3 , и нижнего -  d . -  II0B. На рио.З 
юназана зависимость суннарвой толщины слоев образующихся 
заз и толщины слоя фазы ІІ02В  ̂ от величины слоя А.

Представленные вш е резуяьтаты исследования свидетеяьотнуют 
) нознохвости получения покрытий рааівой тбящиаы н фазового оо» 
;тава на сДвой обрабатываеной поверхностн. 8x6 подтверхднетоя 
Фи борврбвавви образцов, одва вв сторон которых частвчво вовры-* 
|а обназкой. ПолуЯёнаоа такиы образом рзспределевие толщвнн бо- 
(идвых сдоев по длине образца покаваао ва рис.4 .

По нашему мвввию, подученвые результаты нбжвО ббьяоввть 
1лвдуЮо(В|| образбы. Состав газовой фазы у поверхиосхв молибдене,
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граничащей оо слови &, является промежуточный между равновесны
ми составами газовых фаз изолированных слоев А и В. Различие 
равновесных составов газовых фаз изолированных слоев А и В со
стоит в том, что содержание субгалогенидов (при галогенном 
транспорте бора) или В^О  ̂ (при кислородном транспорте) в газо
вой фазе слоя А выще, чем в газовой фазе слоя В. Соответственно 
содержание субгалогенидов или В2О3 в газовой фазе слоя В выше, 
чем слоя А. Наличие градиента концентрации газовых компонентов

АГмщииа ejM, ^ ем
af*»

т  w
Келу е̂етіе еімер^ога Sofi" 
eefeptM oefnu eSpositef. t/ем*

Рио«3. Толщина боридных 
слоев в зависимости от толщи
ны слоя обмазки; НОО'^С, Зч, 
без добавки активатора. 
1-суымарная толщина боридных 
слоев; 2-толщина сдоя uo^B^

І

I.
Je

te

•

f  •

•

0
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б б г / /  ńГ " i б ł i

Длина в^ролца.мм

Рис.4 Г Распределение толщины 
боридных слоев по длине образца; 
1100”С, 1 ,5ч, с добавкой Ш *  в 
порошок карбида бора

приводит к диффузии низших соединений из слоя А в слой В, а выс
ших в обратном направлении. Такое перераспределение приводит к 
уменьшению содержания низших соединений (которые и осуществляют 
поставку бора на поверхность металла) в слое А, т .е .  к уменьше
нию активности газовой фазы этого слоя. Скорость диффузионного 
перераспределения конпоневт газовых фаз антибатва диффузионным 
сопротивлениям слоев В и А. При увеличении толщины слоя А умевь- 
аается оттсв низших соединений с границы раздела "поверхность 
металле -  слой А" и приток и ней высшего соединения. Увеличивает
ся также время, необходимое для восстановления поступившего в
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слой А высшего соединения. Такии обраэоы, с увеличевиеи толщины 
слоя А состав газовой фазы у поверхности иеталла приближается 
к равновесноиу для изолированного слоя А. ОчевйднОі что при 
достижении достаточно большой толщины слоя А влияние сдоя В ста
новится незначительным, т^е» реализуется насыщением из среды А.

Динамика перераспределения газовых компонентов и их реакций 
в противоположных слоях, по нашему мнению, и определяет харак
тер зависимостей, представленных на рис.2 .

Повышение активности сред А и В приводит к увеличению тол
щин образующихся боридных покрытий. Так, введение КВР̂  ̂ в кон
тейнер увеличивает толщину покрытий (кривая 2 , рис. 2 ) по срав
нению с процессом без введения активатора (кривая I ) .

Фазовый состав покрытий и их толщина (рис.3 и 4) при про^ 
чих равных условиях определяются скоростью поставки бора к насы
щаемой поверхности. G увеличением толщины слоя А ( т .е .  с увели
чением активности газовой фазы у поверхности металла) растут 
общая толщина слоя и удельный объем фазы Мо^В^. Данные, приведен
ные на рис.4 , показывают возможность локализации газовой фазы с 
болзе высокой активностью на определенных участках поверхности. 
Предложенная методика борирования позволяет получать боридные 
слои различной толщины и фазового состава на разных участках 
изделий. При этом очевидно, что минимальная получаемая толщина 
покрытия регулируется свойствами слоя В. Уменьшение "эффекта 
угла" может достигаться удалением обмазки с острых кромок.

Изгиб образцов определяется разницей объемных изменений, 
имеющих место при образовании соединений на противоположных 
сторонах образца. Увеличение объема, составляющее при образова
нии оС -  МоВ и М02В5 соответственно 1,29 и 1 ,75, приводит к 
появлению растягивающих напряжений в поверхностных зовах метал
ла. Величина нёпряжений растет с увеличением толщины образующих
ся покрытий. Различие в вели'шне растягивающих напряжений на 
противоположных сторонах образцов^ имеющее место из-за рагности 
толщин ооразующихся покрытий, ирм±^одит к появлению изгибающего 
момента, причем вогнутой является сторона с боридным покрытием 
меньшей толщины (сторона с меньшими растягивающиш напряжения
ми).

Описанная технология борирования при одноразовом использо
вании материала слоя А, по-видимому, позволит стабилизировать
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параметры процрсса борировавня вря многократном использовании 
материала слоя В« поскольку вклад слоя А в поставку бора и на'- 
сыщающей поверхности достаточно велик,

Диффуэионвое борирование с частичным покрытием обмазкой 
повволяет проследить закономерности роста покрытиН в зависимости 
от скорости поставки/бора на: малом ко;річестве образцов и неболь- 
йом количестве экспериментов.

В случав, когда увеличение актиниосги насыщающей среды при
водит к переходу от роста однофазного покрытия к росту покрытия, 
состоящего из двух слоев различного фазового состава, как это 
имеет место в нашем случае^ распределение толщины слоев по длине 
образца позволяет установить предельно возможные при-данной тем
пературе и времени выдержки значения толщины низшей фазы.

Предлагаемая методика может быть полезна ври исследовании, 
киветихи роста толщины слоев некоторых соединений при диффузион
ном насыщении металлов.

В Ы В О Д Ы

1 , Описана методика борировавия мощ(;деда в порошковых сре
дах о разделением составляющих ее борирующих компонентов (карби
да бора и аморфного бора),

2 ,  .^Остановлено, что с, увеличением количества наносимого 
на поверхность аморфного бора растет толщина получаемых борид- 
вых покрытий,

Д, Установлено, что фазовый состав боридных покрытий на 
нолвбдене определяется скоростью поставки бора к насыщаемой по
верхности*

Показана возможность использования предлагаемой методи
ки для исследования кинетики роста слоев низших фаз при насыще
нии металлов, образующих многофазные покрытия в активных насы
щающих средах.
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. ПОВЫШЕНР износостойкости ДЕТАЛЕЙ 1МШИН. .
ВОРЙР08АНИЕМ В ПОРОШКОВЫХ СИЕСЯХ

Борирование как метод поверхностного упрочнения нами при
менен для деталей, работающих в тяжелых условиях абразивного 
ианооа.

В специфических условиях нашего производства наші был выбран 
порошковый способ борировавия.

При этом, как показал ваш опыт можно отказаться от сложной 
технологии герметизации контейнеров при условии наличия над де
талями слоя порошка не менее 30-40 мы.

Проведенные нами опыты показали, что при введении в порошок 
карбида бора B̂ Ĉ добавок фторобората калия KBF̂  глубина слоя 
боридов резко возрастет.

Опыты по определению влияния КВ^ на глубину слоя и его 
фазовый состав проводились на образцах из стали 20.

Борирование велось в открытых контейнерах в муфельной печи 
при 970®С в течение 3,5 часов*

Данные металлографического исследования глубины и строения 
боридвого слоя приведены в табл.1.

Т а б л и ц а  1

В*А#Надольский, В.И.Ивинокий

К! смеси

К ом по-\.
иеаты

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

В^С, % вес 100 97 95 93 90 б5 80 93 86 50В̂ С̂

N aC t, % вес - - - - - - 4 4 4
КВ F 4 % вес - 3 5 7 10 15 20 3 10 3
Глубина 
слоя, ШШ
Содерхавие

97 108 НО И З II5 II5 II7 128 I3 I ІІ8

фазы ГеВ, % 41 46 X) X) 44 X) 39 59 X) 47
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Как видно из таолицы I ,  глубина слоя боридов увеличиваемся 
при введении в порошок добавок NcxCE (смеси ife 8 и Э). Уменьшение 
глубины слоя при борирований в смеси 10 объясняется наличием в 
смеси порошков инертного ^^ 2^3*

После оорирования в указанных омесях коррозия на образцах не 
наблюдалась* Однако после их насыщения в смесях ІЁ I ł9  отмечалось 
приваривание частиц карбида бора. Налипшие на образце порошки 
(смесь 10) легко удалялись при Протирке ветошью или очистке во
лосяной щеткой, образцы имели серебристый цвет.

Влияние KBF̂  на образование слоя боридов, очевидно»связа
но с тем, что при температурах борирования он разлагается с обра
зованием активного температуроустойчивого катализатбра В » 
который ускоряет реакции образования активных атомов бора, спо
собствует образованию газообразных соединений и вытеснению возду
ха из зоны реакции; кроме того, возможно BF  ̂ сам является пере
носчиком бора к насыщаемой поверхности.

При температуре насыщения на поверхности порошковой смеси 
образуется плотная твердая корна толщиной ^-7 мм, под которой на 
глубине 8-12 мм находится уплотненный слой смеси, легко разру
шающийся под действием небольших усилий; плотность ниже располо
женной смеси равна исходной. У стенок контейнера образуется не
прочный; легко отделимый слой толщиной 3-7 мм. Извлечение деталей 
из смеси не предотавляет каких-либо трудностей.

Проведенные опыты показали, что глубина Слоя боридов практи
чески не уменьшается при четырех-пятикратном использовании смеси, 
В дальнейшем смесь необходимо освежать добавлением к ней 
1-1,2% NaC? и 1,2-1,5% K&F4 или введением 20-25% свежей смеси. 
После этого активность смеси восстанавливается до исходной.

Абразивная изнооостойкость определялась на роликах из ста
ли 45, борированных в открытых контейнерах в порошках (Смесь І! 10) 
при 970^0 в течение 4 часов,

В качестве контртела использовались колодки из улучшенной 
стали 40Х (НВ269), Износ велся на машине МИ-ХМ в ванне индустри
ального масла с добавкой 1 , 5% (по весу) порошка карбида бора 
зернистостью 5 по ГОСТ 3647-59 и 5744-62.

Износостойкость борированных роликов сравнивалась с изно
состойкостью цементированных и закаленных (HR С 58-60) роликов 
из стали 20А.
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Величина HSHpcą определялась по потере веса ролика и колод
ки после 30. минут, работы при удельном давлении.,30 крс/ом^.

Проведенные опыты показали, что износостойкость борировзн- 
ных роликов в 3 раза выше, чем цементировзнньос,, С увеличением 
времени работы сопряжения величина износа слоя боридов растет и, 
если в первые 30 мин. она составляла 1^,3 мг, то после 120 мин. 
увеличилась до 22 мг, а после 240 мин. до 37 мг, что в первом 
случае,(120 мин.) связано с удалением слоя .FeB и во втором -  о 
частичным удалением Fe^B и началом износа переходной зоны, , 

Износ колодок, работаюишх в паре с борирозанными роли':ами, 
по сравнению о цементированными снижается в 3 раза, чтр связано 
с разной способностью поверхнос'уи борированных и цементированных 
роликов к взаимодействию с частицами карбида бора. ,

Ударная вязкость определялась на образцах У типа по ГОСТ 
9454-50 с размерами 10x5x55 мм, изготовленными из стали 45., Над
рез на образцах выполнялся абразивным кругом перед борированием. 
Исследования велись на маятниковом копре К1А-5 с мрлотом № 3.

Образцы борировались в смеси № 10 (таблица I )  при 970^0 в 
течение 2 и 4 часов.

Ударная вязкость борированных без последующей термообработ
ки образцов сравнивалась с вязкостью образцов, отожженных при 
тамператураом режиме борироврния. Полученные данные показывают, 
что ударная вязкость борированньсс ооразцов уменьшается в 1 ,5  ра
за цри глубине сдоя ооридов 65 мкм и в 2 раза при НО мкм. При 
большей глубине слоя боридов облегчается образование и распро
странение в хрупком боридном слое трещины, играющей роль допол
нительного концентратора напряжений.

Производственные испытания шатунов масляных онсиально-порш
невых насосов экскаваторов Э-І55 показало, что износостойкость 
шатунов из стали 4QX борированных в порошках (смесь № Ю) при 
970^0 в течение 4 часов увеличилась в 2 ,8 -3 ,2  раза по сравнению 
с серийными шатунами. Деформация шатунов после их борирования 
не- превышала 0,08-0;12 мм (что составляло 10- 20% по сравнанию 
о серийными), и влияния на работу насоса не оказывад?.
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Г.Г.Панич, іі.Д.ІДербаков, И.А.Рищев

О ІІЕХАНЙШЕ ОБРАЗОВАНИЯ ХРОіЛЙРОВАННОГО 
СЛОЯ СРЕдНЕ̂ ГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

При изучении структур, образуемых в приповерхностных обвемах 
металла химико-термической обработкой, необходимо во всех случаях 
учитывать, что диффузионные процессы протекают не в простой двух
компонентной, а в сложной многокомпонентной системе. Результаты 
диффузионного процесса, определяющие структуру получаемого слоя, 
зависят, например, от различий в химическом сродстве диффузанта 
к компонентам насыщаемой системы, что вызывает перераспределения 
компонентов в ходе насыщения. Направления этих перераспределе
ний могут быть различными и весьма существенно влиять на фазовый 
состав и, следовательно, на свойства слоя / 1 ,2/ .

Сказанное выше можно достаточно полно проиллюстрировать на 
этапах образования диффузионного хромированного слоя на сталях, 
содэржащих от U,I до 0 , 8% углерода (рис#1):

Этап А -  образование на поверхности стали тонкого слоя вы
сокохромистого стабильного феррита вследствие замыкания хромом 

у  -  области железа. Вследствие малой растворимости в феррите 
углерода последний, по-видимому, должен при образовании феррита 
оттесняться в близлежащие объемы, обогащенные дефектами.кристал
лической структуры, т .е .  на поверхность слоя и на поверхность 
раздела феррит -  аустенит /3 /«  При хромировании армко-железа и 
аустенитных низкоуглеродистых сталей этап А описывает процесс 
хромирования в целом.

Этап Б -  возникновение на поверхности слоя весьма тонкой 
(20-30 мк) пленки первого карбида хрома в результате взаимо
действия поступающего из диффузионного источника хрома с угле
родом металла.

Этап В /- диффузия хрома из слоя карбида по границам обычных 
для ферритного слоя столбчатых зерен внутрь, на поверхность 
раздела фаз феррит-аустенит, где поступивший снаружи хром и 
диффундирующий из аустенита углерод обладают повышенной диффу
зионной подвижностью. Так как для лежащей выше оС -  фазы диф
фузионным исто’шиком пепосредственно является не насыщающая
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Р йо.І. Схема этапов образования хромированного слоя в поверх
ностных объемах углеродистой стали;

Ы. -  стабильный (при температуре хромирования) 
кохромистый феррит со столбчатыми зернами;

^  -  аустенит сердцевины стали
внсо-

bk



среда, а карбид С г 23^5 (общее количество хрома в нем менее 
80 атомных а концентрация активного металла, способного к диф
фузии* значительно меньше), на границе возникает более
высоко углеродистый карбид Сгг^Сз*

Этап Г -  дальнейшие изменения в структуре сдоя* которые 
объясняются одновременной диффузией хрома с поверхности слоя и 
углерода -  из аустенита* Палая диффузионная подвижность хрома при 
ограниченных температурах хромирования (на превышающих НОО^С) 
приводит к тому, что наиболее вероятным местом возникновения 
следующих объемов хромистых карбидов оказываются “трубки диффу
зии*̂  -  границы ферритного зерна. По данным авторов / V »  в этих 
условиях границы столбчатого ферритного зерна являются каналами 
преимущественной диффузии также и для углерода* Образуется свое
образная структура “окон" хромистого феррита, окснтуревных “ко
лонками” растущих встречно хромистых карбидов.

Этап Д -  рост карбидных слоев (Преимущественным для обоих 
карбидов является направление роста внутрь металла параллельно 
общему потоку диффузии хрома* Однако имеет место и рост в обрат
ном направлении, на что указывает увеличение размеров деталей при 
хромировании), который приводит к постепенному замыканию -  исчез
новению ферритных “окон"* Одновременно, поскольку под карбидным 
слоем уже ранее возникла обеэуглероженная зона, а карбид СГ7С3 
может служить в известной степени диффузионным источником хрома, 
ниже карбидного слоя возникает снова слой хромистой оС -  фазы* 
Окончательным результатом процесса является трехфазный слой типа Ё» 

Фазовый состав хромированных слоев был подтвержден нами 
рентгеноструктурным анализом; слой типа А образуется обычно при 
хромировании армко-железа и низкоуглеродистых сталей; слой типа Б -  
на малоуглеродистых конструкционных сталях, содержащих до 
0 ,3 0 -0 ,3 5 ^ ; слой типа Е -  при хромировании высокоуглеродистых 
сталей. Структуры, соответствующие этапам В, Г и Д, также наблю
дались нами экспериментально при хромировании углеродистых ста
лей в различных порошкообразных насыщающих средах*

Таким образом, хромирование углеродистых сталей фактически 
является процессом поверхностного насыщения металла одновременно 
хромом и углеродом* Слои карбидов хрома обладают во многих слу
чаях не худшими рабочими свойствами, чем^например, боридные, одна
ко отличаются от последних значительно меньшей глубиной. Авторы



/ 5/  предположили, что причиной этого является недостаточно быст
рая диффузия углерода из аустенита в приповерхностный слой. Одна
ко примененная ими предварительная цементаііійя малоуглеродистой 
стали, создавшая в поверхностном слое достаточно высокую концентра
цию углерода, позволила увеличить глубину карбидных слоев более 
чем в 2 раза (с 20 до 40 мк).

По-видимому, причину малой глубины карбидных слоев следует 
искать в особенностях строения этих фаз* Карбиды хрома, в отли
чив от монокарбидов переходных металлов ІУ и У групп, являются 
фазами постоянного состава, что может явиться причиной их малой 
диффузионной проницаемости*

При рассмотрении механизма диффузии в металлоподобных фазах, 
к которым принадлежат и карбиды хрома, необходимо учитывать сле
дующее,

С одной стороны, особенностью вакансионного механизма дис^ 
фузии в металлоподобных фазах является то, что атомы неметалла 
в состоянии диффундировать, лишь используя вакансии в неметалли
ческой (например, углеродной) подрешетке / 6/ ;  атомы металла 
также диффундируют лишь через дефекты металлической подрешетки,
Общвя вероятность существования дефектов, и особенно пригодных 
для диффузии металла, возрастает при переходе от карбидов метал
лов ІУ группы периодической системы (например, монокарбидов тита
на и циркония) к карбидам УІ группы, отличающимся к тому же су
щественно меньшей компактностью кристаллических структур /7 -9 / ,  
Таким образом, постоянство состава карбидов хрома, согласно диаг
рамме состояния системы хром-углерод / 10/ ,  не может служить фак
тором, запрещающим диффузию как хрома, так и углерода сквозь слой 
кербида, по крайней мере глубиной в несколько десятков микрон,

С другой стороны, несмотря на возможность диффузионной про
ницаемости карбидного слоя, глубина его в процессе хромирования 
увеличивается весьма медленно и с постоянно уменьшающейся скоростью* 
Для объяснения этого факта может быть использована, например, 
теория скачкообразного роста новой фазы В,И,Архарова /1 1 ,1 2 /. 
Согласно этой теории, в случае наличия таких неблагоцрйі^ных для 
объемной диффузии факторов, как малая диффузионная проницаемость 
вновь образующейся фазы и малая диффузионная подвижность одного 
ха компонентов, необходимых для ее роста (например, вследствие
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низкой тешіературы), система может избрать в качестве "ооходного 
пути” , обеспечивающего возможность фазового перехода, ступенча
тый механизм роста в пределах макрообъемов -  кластеров размером 
в десятки микрон. Внутри каждого такого объема вначале накапли
ваются упругие искажения кристаллической структуры без существен
ного изменения состава. Затем происходит срыв когерентности -  

мгновенная реализация уже подготовленного структурного перехода; 
при этом новая фаза может образоваться при значительном недостат
ке одного из компонентов. В дальнейшем идет ликвидация точечных 
дефектов структуры (например, дефицита атомов в углеродной под
решетке карбида) обычным диффузионным путем; она может быть и не 
закончена за время всего процесса насыщения^

По-видимому, из описанного механизма вытекает невозможность 
осуществления более чем двух -  трех "скачков” в пределах непре
рывного карбидного слоя, так как дальнейший рост слоя таким пу
тем сопровождался бы накоплением слишком высокой концентрации де
фектов, и возникла бы необходимость перехода к обычной совокуп
ности элементарных атомных актов диффузии» Таким образом, оказы
вается справедливым вывод о невозможности получения глубоких кар
бидных слоев при хромировании углеродистых сталей» Тем не менее 
диффузионное хромирование является весьма перспективным и непре
рывно развивающимся методом химико-термической обработки; разви
тие хромирования вступило в стадию, на которой необходим выбор 
специальных марок для различных видов хромированных деталей» Бели 
хромирование производится с целью получения слоя стабильного хро
мистого феррита, применяются низкоуглеродистые или специально 
обезуглероженные (с помощью легирования титаном) стали; для полу
чения же высокой износостойкости необходима высокоуглеродистая 
или предварительно цементированная сталь.
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РфЛ.КогаНу Г.В.Збмскові ЭЛ*Кишиневсний« И•Шевченко

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРШСЕНИЯ В ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ 
ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЯХ, СОДЕРЖАЩИХ БОР

Для исследования оотафочных напряжений выбраны двухкоипоненх- 
ные слои, полученные на стали 43 путем борирования с последующей 
диффузионной иетадлизацией алюминиеМ| хромом или титаном»

Диффузионное насыщение осуществлялось последовательно в по
рошковых смесях насыщающих элементов в контейнерах о плавкими з а -  
творами. Посла борирования слой содержал зоны боридов FeB и 
рв2В и имел глубину 70-80 мк»

Результаты исследования микроструктуры двухкомпонентных диф
фузионных слоев приведены в табл«1»

Для выявления вдшяния состава в структуры основы изучено рас
пределение напряжений на техническом железе и стали 43 после тер
мической оораоотки (закалки и отпуска при различной температуре)» 

Измерение внутренних напряжений проводилось на установке ти
па "ПИОН" по методике, [ I ]»

На рис»1 представлены эпюры 
распределения остаточных напряже
ний в борохромированвых образцах 
железа, а танке стали 43 до и пос
ле термообработки; на рис»2 и 3 -  
то же в бороалитированных и боро- 
титапированяых образцах железа и 
стали 45»

Неблагоприятная эпюра оста
точных напряжений обнаружена в 
бороалитированном диффузионном 
слое, в котором на поверхности в 
зоне алюминидов железа имеют место 

l l r i i j  высокие остаточные напряжения 
Рис.1, зпюры распределения растяжения.

остаточных напряжений по глуби- и особенноне борохромированного слоя (кри- ьоро..ромироввнныи и осооенно
1,ие I-4 -CT3ль 45, кривая З-хеле-боротитанипованный диррузйонные 
ао):

до теріійческоі' обработки;

U.ГО bTiivi

?лои оолер;і:зт высокие сжимающие
тосле,закалки п высокого от- напряжения на новерхиооти, пре- 

3-после ззкалки и оред- 
- 4-пссле закалки 

;о; :--нз железе
•ахщие ОСТ;!::очные напряжения



Т а б л и ц а
Результаты изучения микроструктуры двухкомпонентных диффузионных слоев

Вид поверхвосіного Микроструктура , микротвердость ( Н t кГ/мм^) и глубина ( h отдельных зш слоя

легирования наружная зона внутренняя зона переходная зона на гра
нице с основой

Бороалитированне Мелкодисперсная точечная 
смесь адюминидов железа

Иглы алюкашида , 
расположенные перпендику
лярно поверхности 
Н = 620

Иглы борида рва Б , ра с
положенные перпендйі^- 
лярно поверхности 
Н « 1800

h » 30 К = 6 0 h s 5 0

Борохромирование Иглы сложного борида 
( Fe, Cf )2®t располо-
хеввые церпевдввзгдярво 
воверхности 
Н » 2300

Иглы оорида Fegb 
Н = 1800 
К »  ПО

К * 40
Боротитавирование Светлый вехравящийся 

сдой, содержащий дибо> 
рид ТІ&2 в титаиид 
железа ГеТіг '
Н = 3200 
h » 10

Светлая двухфазная зона, 
содержащая титанид 

FeTi5> й твердый 
раствор на основе желе
за , располсхженная парал
лельно поверхности
Н = 470

Иглы борида 
Н = 1800 
к *  130
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сжатия борированного слоя равной глубины. 5 борохроыированнои 
сдое этому способствует, по-видицому, отсутствие моноборида Fe6

Рис.2 , Эпюры распределения 
остаточных напряжений по глуби
не бороалитированного слоя:
I -  на железе; 2 -  на стали 45

Рис.З* Эпюры распределения 
остаточных напряжений по глубине 
боротитанированного слоя:
I  -  на железе; 2 -  на стали 45

Закалка с послед̂ ^юідйы низким отпуском на мартенсит, вызываю- 
іцая увеличение удельного объема стали, изменяет знак остаточных 
напряжений в борохромированном сдое, вызывая значительные растя
гивающие напряжения на поверхности, иовышение температуры ожнускацщь 
водит сначала н уменьшению остаточных растягивающих напряжений на 
поверхности, а затем и к изменению их знака.

V

В Ы В О Д Ы

I .  Поверхностное легирование борированной стали алюминием, 
хромом или тииаком приводит к перераспределению остаточных напря
жений Б слое, причем хромирование и титанированиа повышают сжима-
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юцив напряхевия, а алитирование вызывает в поверхностном слое 
раотягивающие напряжения.

2* Величина остаточных напряжений в диффузионном слое образ
цов поверхностно легированной стали ниже, чем в аналогичном слое 
образцов из железа, что объясняется меньшим коэффициентом линей
ного расширения стали.

3 . Термическая обработка поверхностно легированной стали из
меняет эпюру остаточных напряжений. Улучшение стали представляет 
собой благоприятный фактор с точки зрения сохранения сжимающих 
напряжений на поверхности.
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В.И.Похнурсквй, В.С.Кулишова, М.Д.Товтин, Г.В.Карпевко

О ХАРАКТЕРЕ ВЬІСОКОТЕМГІЕРАТУРНОГО УСТАЛОСТНОГО 
РАВРУШЕНИЯ АЛИТИРОВАННЫХ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

Показано L l]f  что алитирование сникает усталостную прочность 
образцов из углеродистых сталей при комнатной и повышенных темпе
ратурах. Кинетике рассасывания защитного слоя, изменению его строе
ния и состава не было уделено должного внимания.

Для изучения характера высонотемпературвого усталостного раэ- 
рушввия алитированных сталей образцы из среднеуглеродиотой стали 
алитировали в порошкообразно!! смеси {15-11% алюминия, 8Q  ̂ окиси 
алюминия и Ъ% хлористого аммония), при 850-900^0, I  час. Получали 
алитированные слои толщиной 0,08 нм и 0 ,1  нм соответственно.

Исследование проводили при высокотенпературном чистом изгибе 
вращающихся с частотой 50 гц цилиндрических образцов диаметром 
10 мм, а также при циклическом кручении с частотой 0,3 цикл/ния. 
трубчатых образцов диаметром 14,5 мм.

Установлено (табл .1 ), что в образцах алитированным слоен вы
носливость снихается при комнатной и повышенных температурах. 
Эффект снижения выносливости оказывается тем больше, чем выше уро
вень циклических нагрузок.

О повышением температуры испытания до 600°С отрицательное 
действие алитирования на выносливость снижается, а при температу
ре выше 700°С выносливость насыщенных и ненасыщенных образцов при 
базе 10^ -  5«10'^ циклов нагружения практически одинакова, даже 
наблюдается тенденция к некоторому ее повышению.

К основным причинам, обуславливающим о  ение выносливости 
алитированных образцов, можно отвести более низкую по сравнению 
о основным металлом усталостную прочность алитированного слоя, по
вышенную склонность интерметаллидного слоя к трещинообразованию, 
ухудшение чистоты поверхности образцов после насыщения на 1-2 клас
са.

Установлено, что при повышенных температурах имеет место рас
сасывание диффузионного слоя, которое зависит от уровня приклады
ваемых циклических напряжений, температуры и длительности испыта
ния. Поэтому при исследовании металлов на усталостную прочность
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Т а б л и ц а  1

Режии цикличес
кого иагррения Оталь Режим алитиро- 

иавия
Температура 
иоп̂ хааий,

Предал уоталосхи 
в кг/мм̂ опри 1̂ а 10' цикл

П<* 2850 цикл/|ц>1

łS Неалихированш 500®С 29 '
45 , 850°С, I  чао 500°0 21
45 ЬеалйХіЬовайвая 600°С 22
45 700°С, I  час 600®С 19
45 ЗОО̂ С, I  чао 600®С 14
45 Неалихированная 700°С I I
45 700°С, I  чао 700̂ 0̂ 10

Виносднвосхь в циклах до раа-(17Шбйия̂ |ри

И ■  0,3 цикл/иии 20 Неалихировашая б00®0 1500
1Я а 0,3 цикл/шш 20 900°С, I  чао 600°С 500
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говорить об истинном проделе уотадоотн алитированных деталей как 
критерии их механических характериотих недопустимо. Речь может 
идти только об условном пределе усталости при заданном числе 
циклов нагружения, так как измевевио отроения поверхностных слоев 
деталей происходит на всем протяжении их высокотемпературного 
циклического нагружения. При высоких уровнях циклнчеокнх нагрузок, 
т .а .  когда время до разрушения невелико, наблюдается внтевоиввое 
трещинообразование в ивтернеталлидном слое, эго выкрашивание. 
Возникающие в слое трещины выступают в роди концентраторов напря
жений, приводят к локализации никропдаотичеоких деформаций в оОвовг* 
НОИ металле при цикличеоком нагружении образцов, в возникновению 
трещинообравных зон "локадьнрй диффузии” , состоящих, по-видимому^ 
из продуктов окиодания железа и алюминия. Состав и структура этвх 
80В до настоящего времени точно не уотановлены. Явление раооаоы- 
вавия слоя при атом проявляатоя неавметно, С увеличением базы 
испытаний при уменьшении величины циклических нагрузок рассасы
вание олоя превалирует над процеооом его иехавичеокого раарушевия. 
Граница разделз-алитированный олой -  основной металл сильно от
клоняется от прямолинейной, что говорит об определенной избира
тельности фронта диффузии, связанной о имеющей наото гетероген
ностью металла и возникающим отоюдв неравномервын распределением 
по объему металла упруго-пластичеокой деформации, активизирующей 
диффузионные процессы.

Хаким образом, отрицательное влияние алитирования на вынос
ливость сталей при высоких уровнях циклических нагрузок в основ
ном связано с механическим раарушанивм ивторметаллидвого слоя 
вследствие высокой его хрупкоохм, обуодовдеввой высокой концент
рацией алюминия. При небольших ивачаянях цикдичеоких напряиеяий 
разрушение слоя не наблюдается, а имеющее место раооасывавие при
водит к уменьшению в нем содержания алюминия. Слой отановится 
более пластичным, что снижает отрицательное влиядва алихировавия 
на выносливость сталей.

Данные металлографических исследований кинетики раооасыва- 
иия диффузионного слоя удовлетворительно подхаерждвютоя в ревуль- 
татаии иооледовавия распределения микротвардооти по глубине адл- 
тированвых образцов, подвергнутых выоокохемпературнощу цикдичао- 
коиу деформированию при разных тенперетурах.
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Л й т е р а і у р а

I ,  К а р и в н и о Г . В. , П о X u у р с  ч и Я В. И. 
"Докл. АН C0CSP", » 12, 1968.
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С.А.Лихачев, И*П,Молосаев, АДДндрушевич, Б,С*Кухарев, 
ЕоИ*Бельский, В*А#Бондарев, Г*В,Стасевич

Р А С Ч ЕТ ТЕІЛПЕРАТУРНЫХ, НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ИСПЫТАНИЙ 
ШТАушевых СТАЛЕЙ НА ТЕРі^ШЧЕСКУЮ УСТАЛОСТЬ

К кузнечным штампам предъявляются высокие эксплуатационные 
требования. Поэтому повышение сопротивления шташтовых сталей тер
мической усталости является актуальной задачей, связанной ć интен
сификацией кўзнечно-штамповочного производства.

Известные методы испытания на термическую усталость позво
ляют получать либо качественную картину поведения материала без 
количественной оценки напряженного состояния, либо измерять дефор
мацию в условиях одноосного напряженного состояния, создание ко
торого связано со значительными техническими трудностями,

В этой связи целесообразна и актуальна разработка методов,
0 вязанных с испытанием образцов, форма и размеры которых дозволили 
бы применить инженерные методы для расчета температурно-напряжен
ного состояния. Таким условиям отвечает образец кольцевой формы. 
При расчетах термических напряжений используется метод расчлене- 
иия тела / I / ,  который дает возможность учесть влияние температу
ры на модуль Юнга и коэффициент линейного расширения. Более точ
но задачу можно решить используя уравнения теории упругости / 3/ ,
1 этом случае вышеуказанные коэффициенты берутся усредненными.

При термоциклировании желательно создать в образце симметрич
ное температурное поле Т  В нашем случав это достигается 
путем погружения набранного из кольцевых образцов цилиндра в на- 
|’ровающую (охлаждающую) среду. При нагреве в свинцовой ванне, от- 
:'пчающей граничным условиям третьего рода, распределение темпера
туры в каждом отдельном кольце может быть представлено как и для 
иолуограниченного тела. Решение этой задачи имеет вид /2 / :

t(x ,T )-to  , /■ X \ кх+к-ат ,hx+kat
(I)

S’Afi "tę -  температура окружающей среды, ®С;
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І О

X
t

d.
к

-  начальная xeunepasypa хала, '^С;
> хараихерный разиар образца, и;
•  время нагрева, сек;
•  козффициаих хаплоохдачи, вх/м^град;
-  козффициаих хеплопроводносхя, в/м>град

1Г/овк;(X *• нозффицианх хвмпарахуропроводиоохи,
-  охнооихельный иоэффициенх хаплоохдачи, u

Условен охлалдеиия обр^ца удовгэхворяюх граничным условиям 
первого рода с раопредеданиэм ханпарахуры по сечению в начальный 
моманх времени, заданной функцией

Изменение хемперахурного поля, найденного по уравнению ( I )  
в конечный моменх нагрева -  начальный моменх охлахдения, мохех 
быхь о небольшой погрешносхью задано показательной функцией вида

(2)

где i r i  ** хвыл0^атура поверхноохи тела в конечный морях нагре-

io  •• начальная хемперахура тела при нагреве, ^С;
-  постоянная, м"^.

Поохояннаи к выбирается по значениям темперахуриого по
ля полуограниченного тела в конечный моменх нагрева,

Подсхавляя выражение (2 ) в дифференциальное уравнение хепло- 
лроводноохи, при неравномерном распределении хемперахуры по его 
сечению и решая его» пойучим уравнение температурного поля при 
охлаждении

X
(3)

При расчете хемперахурного поля охлаждаемого образца произ
вольной формы в выражение / 3 /  вводихся коэффициент ТП , равный 
отношению относительных хемперахур тела заданной формы и лолуогра* 
вичевного тела в зависимости ох значений числа Фурье и безраэмер-
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ной координаты ~ .

В таблице I  приводятся расчетные и эиспериыенталвные данные 
значений температур по сочеяию кольцевого образца при следующих 
условиях испытаний: температура овивцовой ванны ■ 700->720^Ct 
время нагрева ‘Сно,}» « 12 оен, таипература охлахдающей среды 

L  * 80®С.

Т а б л и ц а  I

Текущая
коорди
ната^

Нагрев t  нагр. “ * °®*'- Охлахдевие 
^ о х л . - 2 оек.

Х,м т•*'расч., ^ Тэкса.°С
m Ort
-^раоч^ ^зхоп, ' '

О 445 180 80 120
0,002 360 380 180 230
0,004 276 295 280 300
0,006 204 200 395 450

Иаменяя условия испытаний образца (скорость нагрева, ахлах" 
дения и Т . Д . ) ,  ыохно моделировать тепловой рехин работы кузнеч
ного штампа.

В нашем случав с(„ар.*002м, К“ 0,03и .  Согласно / 3 /  при выпол
нении условия h «  0,2d„ap, ó z ' 0 ,a  Распределение танген
циальных напряжений по радиусу образца с учетом Е(1') u o (( l '‘) oripe- 
деляем по формуле / I / :

R ,

где

Rg *= z  T ic i i  Е і Д і 

Q o - l E i A i ,

Ti d i  Ei A; -  соответственно температура, коэффициент линейного 
’ ’ ’ расширения, модуль упругости и толщина 1-го слоя,

В табл.2 приведены значения тангенциальных напряжений, под
считанных по известяоцу температурноцу полю опытного образца,
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для второй секунды -  при охлаждении и четвертой -  при нагреве.

Т а б л *1 ц а 2

Расстояние 
от поверхнос- 
ти образца,

X , м

Кагрев для 4-ой 
секунды

Охлаждение для 2-ой 
секунды

* кг/мм^ , кг/мм^

0 37,0 + 33,5
0,002 '- .2 6 ,0 + 20,0
0,004 -  1 ,0 + 3,1
0 006 + 23,0 - 1 5 ,0

Изменяя условия нагрева-охлаждения образцов, можно устано
вить зависимость между напряжениями и сопротивлением термичес.ной 
усталости,

В Ы В О Д Ы

1, Расчетные температурные поля, полученные по проведенной 
методике, находятся в хорошем соответствии с определенными экспе
риментально значениями. -

2 , Предлагаемая методика позволяет установить количествен
ную связь между температурными напряжениями и.термической стой
костью материала.

Л и т е р а т у р а

1.  А б р а м о в ^  В, В, Остаточные напряжения и деформа
ции, U ,, Иашгиз, 1963J

2 . Л ы к о в А. В. Теория таплопроволвссти, “Высшая шко
ла", 1967.

3 . К а ц А. Л. Теория упругости, М., Гостехиздат, 1956,
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Г.Г.ПЗНИЧ, Г.М.ЛевчввкОу В.А.ЗІСурйн, Н.И.Иваяицкий

О МЕХАНИЗЛЕ ВЫХОДА ИЗ СТРОЯ ПРЕСС-ФОРМ 
ЖТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ И ЮЗЙІНЫХ ПУТЯХ 

ПОВЫШЕНИЯ ИХ СТОЙКОСТИ

Пресс-формы для лиз?ья под давлением алюминиевых и медных 
сплавов должны быть, по-видимому, выделены как вид инструмента, 
работающий в наиболее тяжелых условиях. От всех других типов 
инструмента они отличаются прежде всего'тем , что в процессе рабо
ты непрерывно взаимодействуют с расплавами металлов, способных 
образовывать с железом фазы переменного состава -  твердые раство
ры и различные соединения в широком концентрационном интервале.

В литературе Д /  указывается значительное число марок ста
лей, предназначенных для изготовления таких пресс-форм. Среди 
них, наряду о высоколегированными (ЗХ2В8Ф) и известными их заме
нителями (4Х8В2), имеется ряд марок, в которых основным легирую
щим элементом является хром (например, 4Х^ФС). Однако опыт по
казывает, что несмотря на постоянно возрастающую дефицитность 
вольфрама сталь ЗХ2В8Ф и в настоящее время остается основным ма
териалом ответственных пресс-форм. Между тем современное состоя
ние термической и химико-терМической обработки сталей позволяет 
обеспечить замену этого дорогостоящего материала дешевыми сталя
ми при одновременном значительном повышении стойкости инструмен
та.

Практически единственный вид химико-термической обработки, 
более или менее широко применяемый в настоящее время на произ
водстве для повышения стойкости пресс-форм -  это азотирование 
/ 2/ ,  Однако в данном случае азотирование является паллиативным 
решением, поскольку механизм разрушения поверхности азотирован
ной пресс-Фчлш такой же, как и неазотированной.

Учитывая сказанное, можно считать очевидной необходимость 
специального рассмотрения механизма выхода из строя пресс-форм 
литья под давлением металлов, активно взаимодействующих в расплав
ленном состоянии с железом-основой материала формы. Кеханизм 
процессов, предшествующих выходу формы из строя, представляется 
нам следующим.
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При первых заливках пресс-формы расплавлевным металлом (спла
вом алюминия или меди) поверхности рабочих частей формы покрывают
ся пленкой окислов железа (по-видимому, в состав пленки входят эсе 
три окисла, включая FeO, так как температура расплава всегда 
выше 560^ -  эвтектоидной точки системы железокислород )• Поэтому 
пленка не отличается плотностью и защитными, присущими окислам 
железа при температурах ниже 550^0* Присутствие в материале 
пресс-формы 8% вольфрама, из (Которых не менее 4% находятся в 
твердом раствОі.е, также не способствует повышению скалиностой- 
кости материала«

Взаимодействие окисной пленки с заливаемым в форму алюминием 
сопровождается следующими процессами:

восстановлением окислов железа алюминием; образующиеся при 
этом частицы корунда, уносимые потоком металла, действуют как 
дополнительный эродирующий фактор;

эрозией окисной пленки загрязнениями смазки (песок, оцилки 
металла);

смазывающим и восстановительным действием сажи, образующей
ся при разложении смазки в условиях недостатка кислорода;

механической эрозией окисной пленки потоком заливаемого ме
талла;

растрескиванием пленки в результате действия теплосмен.
Из сказанного следует, что, хотя нагрев пресс-формы созда

ет тенденцию к постоянному возобновлению слоя окислов, этот слой 
не может служить достаточно надежным диффузионным барьером между 
расплавом и материалом пресс-формы*

Производственный опыт показывает, что основной причиной вы
хода из строя пресс-форм литья под давлением является не ухудше
ние качества их поверхности воледотьие возникновения сетки раз- 
гарных трещин, а взвимодейотвие расплава с поверхностью формы, 
заканчивающееся эрозией выступающих частей рабочей поверхности 
и ’̂ прихватыванием'* к ним кристаллизующегося расплава*

Нами было произведено металлографическое, микродюрометри- 
ческое и рентгеноструктурное исследование места “прихватывания” 
(миффузионной сварки) материала пресс-формы и си^гуминового лит
ника.; 8ыло установлено следующее;

Металлографическое исследование показывает наличие диф
фузионного (по видимому, алитированного, т*е. насыщенного алюмм-
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нием) слоя на поверхности, взаимодействовавшей с сидуминовым 
расплавом, плавное увеличение травимости, наличие строчки круп
ных карбидов, располагающейся параллельно поверхности пресс-фор
мы на постоянном расстоянии от нее -  результат оттеснения углеро
да вглубь при насыщении поверхности алюминием,

2 . Измерение никротвердости по глубине описанного слоя пока
зывает, что поверхностной зоне пресс-формы твердость превышает 
среднюю почти в 3 раза. Поскольку это увеличение твердости нель
зя объяснить наклепом, оно, по-видимощу, является следствием диф- 
фузионнох’о алитирования. Небезынтересно и то, что твердость силу
мина в непосредственной близости от поверхности контакта также 
увеличена, т .е .  имеет место і^анже и диффузия железа и других ком
понентов стали в алюминиевый сплав.

3. Фазовый рентгеноструктурный анализ места сварки стали и 
силумина показывает наличие фаз FegAEg (наиболее устойвивый 
алюминид железа, обычно образующийся при алитировании сталей) и
Cr-gAEg (наиболее устойчивый алюминид хрома).

Таким образом, можно считать установленным, что эрозии ме
таллическим расплавом предшествует диффузионное насыщение метал
ла пресс-формы алюминием с образованием алюминидов (прежде всего 
алюминидов хрома, являющегося в стали ЗЙ2В8Ф наиболее активным 
алюминидообразователем). Поэтому стойкость материала пресс-формы, 
по-видимому, может быть значительно повышена созданием на его по
верхности слоя фазы, не смачиваемой алюминиевым расплавом и сла
бо взаимодействующей с ним.

Роль такого покрытия, по-видимому, могли бы сыграть оксид
ные или метзллоподобные фазы, обладающие высокой твердостью, 
теплостойкостью и налой диффузионной проницаемостью. Оксидиро
вание пресс-форм из стали ЗХ2В8Ф широко практикуется на производ
стве и в настоящее время; однако .по причинам, изложенным выше, 
пленка окислов железа не может служить долговременной защитой 
поверхности формы.

Нами было проведено испытание втулок пресс-форм из стали 
ЗХ2В8Ф, подвергнутых диффузионному борироваяию на глубину 100 мк 
в порошкообразных и жидких средах. Втулка является наиболее Фя- 
желоиагрукенной деталью формы; будучи постоянно нагретой до тем
пературы не ниже 500®С, она подвергается эрозионному воздействию 
потока металла под значительным давлением (до 10-12 к Г /с іг ),'
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Сіойкость эіой детали в состоянии стандартной термообработки и 
оксидирования не превышает 500-1000 прессовок. Обработанные наш 
втулки после 3600 прессовок оказались пригодными к дальнейшему 
использованию. Таким образом, борирсвание может служить действен
ным методом повышения стойкости пресс-форм, поскольку боридный 
слой, состоящий из фаз Fe В и ре̂ В , не смачивается алюминием 
и не растворяет его .

Учитывая последнее, нео(кодимо сделать вывод; в случае исполь
зования борированной пресс-формы состав материала ее металличес
кой основы существенной роли не играет. Испытанные втулки из ста
ли Ш12В8Ф не были подвергнуты термической обработке после бориро- 
ваиия и, тем не менее, показали весьма высокую стойкость. По 
влиянию на структуру стали процесс борирования (950°С, 4-6 часов) 
может (Аіть приравнен к отжигу; твердость стали ЗХ2В8Ф после такой 
операции практически не отличается от твердости углеродистой ин
струментальной стали У8. Поэтому высоколегированная сталь в дан
ном случав при определенных условиях (простая форма детали -  плос
кость, цилиндр, конус, -  и равномерно распределеПное давление 
расплава) может быть заменена средне- или высокоугдеродисхой.

Проведенные нами исследования показали,что эффект значитель
ного повышения стойкости пресс-формы может быть достигнут также 
созданием на ее поверхности карбидного елся, например путем хро
мирования или хромотитанирования углеродистой стали.

В качестве дополнительной меры, повышающей стойко9ть поверх
ности пресс-формы, может быть рекомендовано окисление боридных 
или карбидных слоев. Образующиеся при этом стойкие окислы 
( 0i),0j > , BgOj ) могут служить дополнительным диффузион
ным барьером, препятствующим взаимодействию расплава с металлом 
формы.

Л и т  е р а  т у р а  

Ю. А. Инструментэльные стали. Изд.З-е.

К р ы л о в  В,  И.  , П е т -

1. Г е л л е р  
“Металлургия", 1968.

2 , Н о в и в А. А. . 
р и ч 8 я и о А. А. В сб, "Защитные покрытия на металлах", 
ВЫП.5, Киев, "Паукова думка", 1971.
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Л.Г.Ворошнин, Г.В.Борисвнок, Ф.Г.Ловшенко 
Г.М.Левченко, Т.А.Проскурина

иПтлИЗАШЯ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ 
ЖАРОСТОЙКИХ ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ

Поверхностное легирование металлов и сплавов рядом элементов 
позволяет значительно повысить их сопротивление высокотемператур
ному окислению.

Анализ данных /1 -3  и д р ./  по механизмам высокотемпературного 
окисления показывает, что повышение жаростойкости может быть до
стигнуто введением в сплав элементов со следующими свойствами:

обладающих большей свободной энергией образования окислов, 
чем основной металл сплава, и обеспечивающих протекание процесса 
избирательного окисления;

образующих сложные окислы типа шпинели с минимальным пара
метром решетки;

уменьшающих дефектность решетки окисла;
способных к внутреннему окислению и созданию эффективных диф

фузионных барьеров;
увеличивающих пластичность окисвой пленки и делающих ее оло- 

собвой к самозалечиванию.
Наиболее полно приведенным требованиям отвечают алюминий, 

хром и кремний.
Целью настоящего исследования являлось изучение влияния па

раметров химико-термической обработки на жаростойкость алитирован
ных, хромированных и хромоеилицировавных покрытий.

Исследование выполнено на образцах железа и сталей 08, 45 и 
У8 с применением методов математического планирования эксперимен
тов.

Алитирование осуществлялось в смеси порошков ферроалюминия 
(70% At ) ,  окиси алюминия и хлористого аммония. В качестве не
зависимых переменных выбраны: температура насыщения, *̂С (X j) , 
содержание в смеси Fe A t , % (Х2 ) и N%C( , % (Х3) и время 
обработки, час (Х^). Окись алюминия вводилась в смесь до 100%.

После насыщения образцы испытывались на жаростойкость в 
фарфоровых, предварительно прокаленных до постоянного веса тиг-
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т х в воад^ной ахиосферв иуфельной печи при хеиперахуре 1000‘̂ С 
в течение 26 часов»

Параметром оптимизации (У) являлся привес, отнесенвнй к еди
нице плоіцадй поверхности образца.

План экспериментов (дробная реплика 2^"^), условия их прове
дения и полученные, результаты приведены в таблице 1»

Результаты статистической обработки экспериментальных дан
ных показаны в таблице Й.Ріасзчйтанвые для армко-железа и стали 
У8 линейные модели адекватно представляют локальный участок по
верхности отклика (расчетные значения критерия Фишера при Х^ном 
уровне значимости меньше табличных).

Величина и знак коэффициентов регрессии линейной модели по
зволяют оценить влияние исследованных факторов (в  пределах их 
изменения) на скорость окисления.

Жаростойкость алитированных покрытий наиболее сильно зави
сит ох лродолхительности насыщения, несколько меньше от спдерха- 
ния в смеси FeИ и практически не зависит ох температуры oUpa- 
бохии.

Оптимальные условия насыщения определены в результате круто
го восхождения по градиевтан построенных линейных моделей. Усло
вия проведения экспериментов и полученные результаты приведены 
в таблице 3.

Лучшие результаты для армко-железа и стали У8 получены в 9-ом 
опыте крутого восхождения при следующих условиях:

армко-железо -  t  « 1100°С ; t  = 3 час; 23JJ;
77^; ННдСЕ = 0 ,5^;

таль У8 -  t  » IIOO°C; X = 3 час; Fe At = 23%;
77%; МНдСЕ -  1 ,1 ^ .

Необходимо отметить, что при алитировании в смеси, содержа-  ̂
щей более 30)5 FeAŁ (температура насыщения 1010-1070°С), не 
удалось получить диффузионные покрытия с хоросим качеством поверх
ности, в связи с чем испытания на жаростойкость образцов, обрабо
танных по режимам 1-7 крутого восхождения, не проводились.

Жаростойкость алитировадных сталей исследовалась при темпе
ратурах 800, 900 и 1000°С в течение. 100 часов. Кинетика окисле
ния приведена на рис.1 и удовлетворительно подчиняется параболи
ческому временному закону.

M Ą

AtaOj
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Алихировавве. иахрица плавирования и 
резульхаты энспаримевхов

Т а б л и ц а

Факхоры
t  °с

FeAE,
%

щ а ,
%

“C,
Ч.

Привес, г/м^;
t  s  I000°C,
-Г = 26 Ч.

К о д ^0 Д і* h ' Ч \ У
Основной
уровень (О) 1000 50 z 5
Ивхервал варьиро-^
ванвя ( 3 ) 50 10 I I
Верхний
уровень (+) 1050 60 3 6
Нихний уровень (-} 950 40 I 4

Опыхы I - - 4 10
2 + + + - 13 18
3 ■¥ - - 19 22
Ч + + - «• + 12 13
5 + - + f - 14 18
6 + - ■- + 32 40
7 ł - - + ł 26 25
8 + + ł + 19 25

Основной уровеньЭ 0 0 0 0 19 20

10(1)+ - - - - 5 -
П(^) + - - + - I I
12(5) + - + t - - I I
13© + - - t - 38
14(8) 4 + + + + 15 *

Основной уро-
вень 15^) 0 0 0 0 17 18
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Т а б л и ц а  2
АлитированиеРезультаты статистической обработки экспериментальных данных

Материал к ' к h 64 Дбі Линейная модуль рросн.

Аршсо-железо 17,4 - 1 ,6 2,1 2 ,1 4,9 ±2,2 1,87 7=17,4+2 ,IJ(2+2, 1X3+4 ,97^^ 20,5

Сталь 78 21,4 “1,9 3,9 I . I 4 ,4 ±3,28 2,76 У=2і ,4+3,9Х2+4,4Х^^ 8,8

-тоБд.
' 0 .0 4

00



Т а б л и ц а  3

Адихировавие. Крухов восхождение по градиенту
линейных иоделей

Фавхоры
t,®C

FeAt,
% %

t
чаа, ййв

Привес, г/м^ 
t=I000°C; і:=26ч.

« о д h h ь *4 У

к -1 ,6

Армко-железо 
2 ,1  2 ,1  4 ,9

-80 2 ,1 - 2 ,1 4 ,9
Ш а г 10 3,0 0,3 40 ййн

Х>7 Иаслевныв ІОІО- 47- I t ? - 4 час.20шін
ОПЫТЫ 1070 29 0,5 3 час.

8 Реализован 
вый оных “і080 26 0,5 3 час. 15

$ ^ " - 1090 23 0,5 3 час. 13
I 0 -  “ - ІІОО 20 0,5 3 чао. 19
I I  -  " - ІІОО 17 0,5 3 час. 16
12 -  " - ІІОО 14 0.5 3 чао. 19

k -1 ,9
Схалв У8 

3,9 І , І 4 ,4
Bi X а -  95 39 І Д 4,4
ш а г 10 3 ,0 0 ,1 20 ІШН

1-7 Мысленные ІОІО- 47- І ' І ” 4 час.40иив.
опыхы 1070 29 1,3 3 час.

8 Реализован 
ннй опых "іово 26 1 .2 3 час. 20

9 -  “ - 1090 23 1,1 3 час. 18
I 0 -  » - ІІОО 20 1 ,0 3 час. 19
I I  -  « - ІІОО 17 0,9 3 час. 48
12—  " - ІІОО 14 0 ,8 3 час. 53
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Т а б л и ц а  4

Ірошрованве. Рвзульхахы схатистической обрабохки эвспериыевхальныл данных

іізрка
стали К 6 . К Лбі Линейная модель рравч.

F,
та5л.
0,06

0 ,8  6^3,5 -447,4 -85 ,5  -148,8 33,3 ^56,5 7=643,5-447,41^^-85,5^-148,8X3 5 ,7  6,6

45 591,6 -208,3 -170,1 -291,1 -68,41^0,4 y = 5 9 I,6 -2 0 8 ,3 X j-I7 0 ,n 2 -2 9 I,Il3  2 ,2  6,7



Т а б л и ц а  5

Хроиировавив. Крігхое восхолдвиие по градиенту
динвйяьо; ыодвлей

Факторы
t , ° c

Х75,
% час^

Привес, і/ы ^;
t  « І000°С; 
t  = 26 час.

К о д  , % ц h У

к - W , 4
Сталь 08 
-85 ,5  -148,8 33,3

бі>^Л -44740 -1281 -297,6 66,3
Ш а г 50 1,5 0,3 0

Ныслевный опыт ПОО 71,5 2,3 6
Реализованный опыт 1150 73,0 2 ,6 6

1200 74,5 2,9 6 36
Мысленный опыт 1200 76,0 3,2 6 -
Реализованвый опыт 1200 77,5 3,5 6 г г

М II I2 X 79,0 3,8 6 19
-  п ^ 1200 80,5 4,1 6 44
-  II - 1200 82.0 4 .4 6 266

hi -208,3
Сталь 45
-170,1 -291,1 -68 ,4

■6ć O -20830 -2548 -582,2 -136,8
Ш а г 25 3 0,7 0,17

Реализоваввый опыт 1075 73 2,7 6,17 20
-  И «. 1100 76 3 .4 6,34 34

П25 79 4 ,1 6,51 47
-• И - П 50 82 4,8 6,68 75

Мысленный опыт 1175 85 4,8 6,85 -
Реализованный опыт 1200 88 4 ,8 7,02 90
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Харостойкосіь алитированных по оптинальныи режимам углеро
дистых сталей не уступает жаростойнооти специальных нержавеющих 
сталей ХІ8Н9Т и Х25Т, привес которых аа 26 часов при 1(Х)0®С ра
вен соответственно 13,8 и 17,9 г/м ^.

Хромирование сталей 08 и 45 осуществлялось в порошке ферро
хрома марки о добавкой •

Для построения математичеоких моделей поверхвооти отклика би
ла реализована дробная реплика типа 2 ^ ^ *  Результаты отатиотнчео- 
кой обработки полученных данных приведены в таблице 4«

Для стили 45 линейная модель адекватно представляет резуль
таты опытов при 5%-ном уровне значимости. Линейная модель стали 
08 оказалась неадекватной (значимы коэффициенты при эффектах пар
ных взаимодействий и ^ 3)« однако было принято решение осу
ществить крутое восхождение по градиенту неадекватной модели.

Режимы насыщения и результаты крутого восхождения приведены 
в таблице 5 . Лучший результат для стали 08 получен в б-ои, а для 
стали 45 в 1-оы опыте крутого восхождения.

Оптимальные режимы хромирования следующие:
сталь 08- t =  1200°С} t  « б чао.} Х75 -  79JS; A tA «I7,2JS}

м н ^ с е ^ з ,^ ;
сталь 45- t =  1075°С; X » 6 чао.} Х75 » 73%}

NN4^^= 2,7%.
Кинетика окисленных хромированных сталей удовлетворительно 

подчиняется параболичеокоыу закону (рис.1 ,а ) .  Большей жаростой
костью обладают карбидные диффузионные покрытия. Покрытия из 

d i  -  твердого раствора по жаростойкости уступают карбидным.
По аналогичной методике проведено исследование жаростойкос

ти хромосилицированвых сталей 08 и 45 (реализована 1/4 реплика 
типа 2^ "^ ), '

Результаты статистической обработки данных матрйіш планиро
вания приведены в таблице 6 . Построенные математические модели 
адекватно описывают участок поверхности отклика (табличные зна
чения F -  критерия больше экспериментальных).

Крутое восхождение позволило отмокать следующие оптималь
ные режимы процеооа хронооилицирования (таблица 7 ) t
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I  а б s  в  ц а б

}Еро110силвцвровавив. Резулвхатн схатистичесвой обрабохви авсввриневхалввнх давввх

К 6 , 6 . k ^ 4  1 ^5 A6l
Лвнейвая іюдель рРасч.Нарва

ехалн F:таБл.

Д 0 5

08 252 г83 -9^ -9k  -159 ^29^5 l^ Z 5 Z -b 5 \-9 k l^ -^ c ^ ^ -9 k \-J5 S I^  3 ,9  19,2

' 45 Ш  -бб -  36 -50 -76 *27,0 Jen6-66Xj-50X2-36X3-503£^-76X5 4 ,8  19,2



Т а б л и ц а  7

Хроиосилицирование. Крухов восхождевиа по градиенту
линейных моделей

Факхоры t . <Si, П о , % Привес, г/м?
% % % час ^ в 1000°0 , t  - 264ac

К о д *1 h h % У

Схаль 08
к -83 -94 -43 -94 -159

&1 Л -4150 -188' -645 -188 -318
Ш а г 20 0,85 3 ,0 0,9 1,5

Реализованный опыт 1020 5,85 58 3 ,9 7,5 34
1040 6,70 61 4 ,8 9 ,0 22

-  И - 1060 7,55 64 5 ,4 9 ,0 ПО
Мысленный опыт 1080 8,40 67 5,4 9 ,0 -
Реализованный опыт І І 00 9,25 70 5,4 9 ,0 164

Схаль 45
к -66 -50 -36 -50 -76 .

ЬсХЛ -3300 -100 -540 -100 -152
Ш а г 20 0,5 3 .0 0 ,6 0,9

Реализованный опых 1020 5,5 58 3,6 6,9 20
1040 6 ,0 61 4,2 7 ,8 21

^ II ^ 1060 6,5 64 4 ,8 8,7 60
Мысленный опыт 1080 7 ,0 67 5,4 9 ,6 -
Реализованный опых 1100 7,5 70 5,4 9 ,6 54
Мысленный опых 1120 8 ,0 73 5,4 9 ,6 . _
Реализованный опых 1140 8,5 76 5,4 9,6 75
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охаль 08 -  t  « IOłO®C; 'С * 9 ч ас .; S i = 6,756;
Х75 » 61%; AtgOs- 27,5%; NĤ ^Ce » 4,8%;

охаль 45 -  t e  I020°0; % * 6 ,9  ч ас .; 5,5%;
JJ75 » 58%; AtgOj » 32,9%; NH^CU 3,6%.

Таким обрааои, планирование экспериивнюв позволило при ии- 
виыальвон количеохве опытов проанализировать і  шавие условий 
обработки на хароотойкость алитированных, хромированных и хро- 
иосилицированных сталей й*Ьайті: оптимальные режимы насыщения.

Хароотойкость углеродистых сталей, обработанных по приве
денным выше оптимальным режимам, не уступает жаростойкости спе
циальных сталей Х18Н9Т и Х25Т,

Л и т е р а т у р а

1 . А р X а р о в В. И. Окисление металлов. Металлургиз- 
дат, М«, 1945,

2 . К у б а ш е в о к и й  0 . , Г о п  к и в е  Б. 
Окисление металлов и сплавов. Иэд-во иностранной литературы,
U ., 1955.

3 . Окисление металлов. Под ред. Х.Бенара. Металлургия,
U ., 1968.
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Б.В*Бабушкия, С.Э.Роавяберг

втшиЕ м ш о а т т т ы  ш т іт ш т в т ш
СТАЛЕЙ НА УСЯ:АЛ0СШЮ ПРОЧНОСТЬ

в настоящей работе исследовалось влияние микроохрунтуры 
нятроцемантированных сталей 20ХНР» 25ХГТ, 25ЛГМ не уоталоохяур 
прочность. Нитроцементация проводилась в бознуфельнои аграгаха 
при хеипературе вбО^Ю^С при различной темпе холнания о поола- 
дувщей закалкой ох 800*^0 в масла марки UC-2C при тамперахура 
170^20° и отпуском 18(^Ю®0 в течение 6 часов.

Глубина нитроцемевтяроваияого ояоя ооотавляла 0 ,55 ; 0,80} 
1,10 мм. Незавиоимо от глубины нитроцамеихированного слоя иоола** 
дуевые охали имели аусхенихно-мэртенситную микроохрудхуру о раз
личным количеотвом оотахочиого аустенита. Наибольшее количеохво 
остаточного аустенита находилось на некотором расстоянии от по
верхности.

В отдельных партиях в нитроценеятированном сдое имелись 
карбоиитридная фаза и трооотит. Иикроотруктура сердцевины сталей , 
20 ЛНР, 25ХГТ -  малоуглеродистый мартенсит, а у стали 25 ХГМ бб- 
наружеио некоторое количеохво феррита /не более 10^/. При глубине 
0,55 мы количество оотаточного аустенита в нитроцеиентироваввом 
слое составило 54-64%, при глубине 0,8(>>I,Z0 мы оно изиеявлось 
незначительно и ооотавляет 56-75%. Мавоииальвое количество оста
точного ауотенита наблюдалось в яитроцеиевтироваянои слое отели 
25Ж11, минимальное -  отали 20ХНР.

HeoMOTim иа значительное количество оотаточного аустенита 
микротвердость яитроцеивитированвого слоя была вноокой и находи
лась в пределах 624-894 .  Наличю оотаточного ауотенита в ио-
личестве 54-75% при еокранвніш выбоиой мякрохвердоохй иитродемвй- 
тированиого слоя во овизияо іцюдвд ВМВООЯИВООХЙ.

В таблЛ  приводятся данные по веяичшо оредела выносливости 
в заввоиыости от количаотва оотахочиого ауотенита при неизмеияю- 
цейоя глубине яитроцвмеятяроввяяого слоя.
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Т а б л и ц а  I

Глубина
ОДОЯуШ

20ХНР 25iru 25ХГТ

к-во
о л ,% кг/м»?

к-во
0Л,% кг/мм^

н-во 
О.А, % t ’/йь^

0,80 56 Ids 75 105 55 97,5
0,80 65 IQ5 70 \ 103,5 65 97,5

1,10
: 48 .III - - 60 94,5

55 108,75 - - 75 97.5

Обрабоіка холодом при -  60°С вызывала уменьшение количесхва 
оохахочного ауохениха, но при эхом предел выносливосхи ханже 
уменьшался^ В хабщце 2 приводяхся данные величины предела выноо> 
ливоохи образцов, испыханных до и после обрабсхни холодом.

Т а б л и ц а  2

Парка
ехали

Предел вын 
к г /ш г

осливости,

до обра- после об-
оотки хо рэбохки
лодом холодом

Уменьшение 
предела вы- 
■носливосхи, 

%

Твердо(
HR(

зть,
л

д о обре-
бохки
холодом

после
обра-*
ботки
холо
дом

'% оохахочно
го аусхениха

до обра- 
бохни 
холо
дом

после
обра-
бохки
холо
дом

2QXHF 106 98 8 58-59 61-62 48 25
25ХРТ 96 81 16 58-59 62-65 66 40
25ХП1 104 90 14 59-60 62-63 75 43

После обрабохга холодом хвердосхь вихроцеменхированвого слоя 
увеличивалась ва 3-4 единицы HRC ,

Полно предполохихь, 'іхо увеличение хвердосхи. нихроцеменхиро- 
ванного олоя аа очах распада осхаіо'іного аусхениха, приводя н 
умевьиению количесхва плаохичеоной составляющей /аусхених/ в слое, 
вахрудяяех протекание в нем плаотичесиой деформации, опособсхву- 
ех уокореншо разрушения. Троосхих в нихроцеменхированнои слое 
располагаехоя на различной глубине по границам зерен или в виде
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сплошной полосы. При глубине еалегания хроосхита до 0,03 ш  в 
виде хонкой разорванной сехни оохраняехоя выоокая хвердосхв 
нихроцеиенхированвого слоя и величина, предала вынооливоохи не 
изменяехоя. Троосхих, расположенный на глубину 0,07 іш ох по- 
верхноохи, пониоаех, например, для ехали 20J(HP предел выносли- 
восхи со 105 кг/им до 90 к г /ш г . Карбонихридная ^ з а  в нихро- 
цеменхированном слое находихся в сочехании о аусхенихно-мархен- 
оитной отрунтурой и имеехся в большинсхве случаев при глубине 
нихроцемеяхировэнного слоя свыше 0,80 ш .

Наиболее часхо всхречагохоя охдельные нарбонихриды, кохорне 
не оказываюх влияния на величину предела выносливости. Карбоних- 
риды клиновидной формы при ид раополояении на глубину 0,1 мм 
понижают предел выносливости для ехали 25ХГМ на 12% ** со 105 до 
90 ми^. Карбонихриды кустообразной формы в сочетании о хрооохи- 
хои для ехали 251ГМ вызывают понижение микрохвердоохв до 
HgQ S 572 /вместо HgQ ■ 824 -  894/» приводят и уменьшению преде
ла выносливости до 30% (00 105 до 73 к г /ш г ) .  Наличие в сердце
вине феррита до 7-10% вызывает понижение предела вынооливоохи до 
10% (со 105 до 95% кг/мм^).

В ы в о д ы

1. Увеличение глубины распространения зоны ауохенита не ока
зывает влияния на предел выносливости.

2 . Повышенное количество остаточного аустенита в пределах 
54-75% не уменьшает предел вынооливооти п]ри условии высокой твер
дости яитроцементированного слоя.

3 . Влияние карбонихридной фазы на предел выносливости зави
сит ох формы и характера ее распределения, отдельные разрознен
ные включения карбонитридов не влияют на предел выносливости, 
карбонихридная фаза клиновидной и кустообразной формы в сочета
нии с троостихом понижает его .

4 . Наличие хроосхиха на глубине до 0,03 мм ох поверхнооти 
в виде ховкей разорванной сетки по рравицам'зерен при условии 
сохранения высокой твердости не влияет на предел выносливости, 
однако при большой глубине приводит к его понижению.

5 . Феррит в сердцевине в количестве 7-10% понижает предел
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вынооливоохи на IQ^.”
6 . ЗГмвнвшввйв оотахониого ауотаниха обрабохной холодои для 

двхаяей, раббхающих в уоловиях звакопереивиных наіруаск, приво
дах к пояйханіш предела выв ооливосхи»

ІОС -



Е.и.Бельский, Б.А.КуликовокиЙ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСА ВОТИРОВАННОЙ ШШЮВОЙ (ЛАЛИ

Настоящая работа посвящена ияучевию поведения охали ЗХ2В8Ф, 
в XOU числе и борировзнной, в процессе лэбораюрншс испыханий 
на износ* Экспериненхальная установка обеспечивала при нориаль- 
вьсс усилиях на образец удельные давления соохветохвенно 1 ,65 ; 
2 ,5 ; 3,35 кг/мм^.

Схема испыханий в установки описаны в лихературе. Испыта
ния проводились при W  оборотах в минуту ролика, иагоховленно- 
го ив быстрорежущей стали P I8 . Исходная теішература образцов -  
комнатная. Иаменения температуры в процессе испытаний фиксировав 
лиоь о помощью термопары, зачеканенной в боковую грань образца 
на расстоянии 3 мм от поверхности трения.

Борврование проводилось в порошковой смеси на основе карби
да бора при температуре 950*^0 в течение 10 часов. Глубина борид- 
ного слоя при этом достигала 50 мк при твердости у поверхяоохи 
1300-1400 кг/мм^. Борированные и контрольные образцы подверга
лись закалке /1080°С/ и отпуску /600°С, I  чао /.

Б верхней части рисЛ представлены кривые распределения 
твердости вблизи поверхности износа после испытаний в течение 
30 мин. Положение поверхности износа после испытаний указано 
цифрами:

X -  при нормальном усилии 50 кг;
I I  -  при норнальном усилии 75 кг;

Ш  -  при нормальном усилии 100 кг .
Им соохветохвуюх кривые раопрвделевия твердости 1а, 2а, За, 

которые свидетельохвуюх о том, что у поверхности трения вслед
ствие пластической деформации появляется зона упрочнения, глуби
на которой /  а в некоторой мере и уровень упрочненш/ зависит от 
нормального давления. Вслед за зхой зоной лежит зона разупрочне
ния, протяженность которой также возраотаех о увеличением давле
ния.

Зона разупрочнения возникает в результате термического воз
действия в очаге трения. Охоухотвие упрочнения здесь свидетельст
вует об отоутсхвии плаотичеокой дефоршцяи. Таким образом, о
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глубине слоя, пласхичеоки деформированного в процессе износа, 
моино судить по глубине упрочненной зоны. Глубина же поверхноогао* 
го слоя, имеющего твердость, отличную от Исходной, определяет 
суммарную зону механино-термического воздействия в процеоое из
носа,

Борирование стали, изменяя исходную структуру поверхноотио- 
го слоя, изменяет также и поведение стали в процессе износе. В 
нижней части рис.1 показано исходное распределение твердости /Об /  
в борированвом образце. Так же, как и в предыдущем случае, циф
рами I ,  I I ,  I I I  показаны изменения повержвооти трения при различ
ных значениях нормального усилия. Им соответствуют графики изме
нения твердости вблизи поверз(;вости износа. Измерения твердости в 
непосредственной близости в поверхности износа не предотавяяютоя 
возможными, таи как оотахки боридяого слоя не позволяют получить 
надешіых результатов. Измерения, произведенные ив последущих 
участках зоны воздейстшя, показывают существенное отличие от 
распределения твердости в контрольных Образцах. При нвлйчіш неко
торого овижения твердости по сравнению о исходной на воем протя
жении этой зовы отыечаетоя почти неизмененная твердоожь, практи
чески независимая от нормального давления.

Даже в случав, когда линейный износ превышает глубину борид- 
иого слоя /к ак , нвприиер, в случае I I I / ,  в поверхности трения вое 
еще сохраняются боридяые участки, которые позволяют образцу оо- 
храяяхь поюшеяяов оопротивлеияе иотиравию в течение длительного 
вренеяи. В подтверждение этого на рио.2 / I /  приведены результа
ты испытаний на нанос иооледуемой стали после борирования Д б ,
26, 3 6 / я контролмыа -  посла термообработки /2 а ,  2 а , 2 а / ,  йоду- 
чеиные при различных давлениях. Они овидетельотвуют о мвогокра*^ 
ном поганеяяя сопротивления иотиравию в результате борирования.
»то объясняется также я измвяеяяем темперетуряых условий яаяо- 
ов /р и с .2 ,1 1 /.
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ПШОЛЖИТБЛМЮСТЬ НСШТбЦИЙ.МИа

Р ис^ .. Износ / I /  и теыпература / П /  бортоозанвых / б /  и нонтрольных / а /  образцов 
ли 5КВ8Ф при нормальном усилии 50 / I / ,  ?5 / 2 /  з  100 / 3 /  нг

ста-



В ы в о д ы

X. Свойства поверхностного сдоя штамповой стали ЗД2В8Ф в 
значительной нерв опредедяютоя условиями иавооа.

2 . Вблизи поверхности износа отмечается формирование зовы 
воздействия, состоящей из участков упрочнения в разупрочнеяия.

3 . Борировавие штамповой стали существенно изменяет условия 
и характер износа, а такяв свойства материала в зоне воздействия.

4 . При этом сопротивление штамповой стали истираиип много» 
кратно повышается.
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ЛД« Васильев

ЗАКАЛКА СТАЛИ. В ВЙБРОПСЕВДООЖЙЖЕННОІУІ СЛОЕ

Многообразие, применяемых марок сталей, изделия из которых 
подвергаются закалке^ предьявляет все новые требования к'Закалоч
ным средам,. Поэтому поиски, разработки и исследования новых зака
лочных сред, спределение грагиц их применения имею"' важное значе
ние в деле технического прогресса промышленности.

Изучение влияния охлаждающей способности закалочных сред на 
структуру х: свойства сплавов представляет и значительный теорети
ческий интерес, позволяя дополнить теорию фазовых превращений в 
стали новыми данными,

В практике тершческой обработки наиболее применимы в качест
ве закалочных сред вода, растворы на ее основе и минеральные 
масла,

Вода и ее растворы обладают высокой охлаждающей способностью, 
однако им свойственно слишком быстрое охлаждение в области низких 
температур (300-150^0) и, главное, резкое изменение охлаждающей 
способности в зависимости от температуры охлаждаемого изделия 
из-за изменения агрегатного состояния среды в процессе охлажде
ния в ней изделий. Коэффициент теплообмена в воде при тем
пературе охлаждаемого изделия 800^0 равен 2000; при 400^0-4000; 
при 250°0 -  19000; при 100°0 -  3000 ккал/ы^.час'°С .

Мияеральяые масла обладаюх меньшей скоростью охлаждения, во 
и их охлаждающая споообносхь резко меняехся ь процессе охлаждения 
изделий в нем. Тан, при хемперах^е охлаждаемого изделия 
800®С оС = 500; при 400°С -  2500; при 250°С -  650; 
при 100°С -  370 ккгл/м^* чао .°0,

В интервале мартенситного превращения в сталях, где желатель
но медленное охлаждение, жидкие закалочные среды обладаюх макси
мальной охлаждающей способностью. Это приводит к образованию в 
закаліваемнх изделиях больших структурных и термических напря
жений.

В качестве новой закалочной ореды «'реі'улйруемой охаакдающай одо- 
вобвоохшвпоследнее время нашел применение псевдоожиженный газом 
(кипящий) слой порошкообразных и зернистых матерйі.лов (песок,
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кварц, корунд и пр .) / 2 ,3 / ,
Недостатком кипящего слоя как закалочной среды является его 

невысокая охлаждающая способность.
Максимальное значение коэффициента теплоотдачи в кипящем 

слое находится в верхнем тешературном интертвале охлаждения при 
закалке и составляет 600-620 ннaл/^Д час .°С, что недостаточно 
для закалки изделий из большинства конструкционных марок ста
лей / ł , 5 / .

Вторым фактором, противодействующим широкому использованию 
кипящего слоя в качестве закалочной среды, является осаждение 
твердой фазы кипящего слоя на поверхностях деталей, имеющих 
значительную горизонтальную с,оставляющую (детали о впадинами, 
отверстиями и т .д . ) .  Осевшие частицы твердой фазы выполняют роль 
теплоизоляции,и покрытая ими поверхность остается незакаленной.

Этих недостатков в значительной мере.лишен так называемый 
вибропсевдоожижеяный, т .е .  псевдоожиженный с помощью вибрации 
слой (виброслой), где интенсивнооперемвшиванив частиц достигает
ся вибрированием засыпки. Слой дисперсного материала (песок, ко
рунд и пр,) загружается в сосуд, которому сообщается колебатель
ное движение по вертикали. Частицы во время колебаний в опреде
ленные промежутки времени отрываются от днища сосуда, куда устрем
ляется находящийся в межзеренном пространстве воздух.

Внутри слоя образуются вихри частиц и газа , создается интен
сивное хаотичное движение частиц. Однородная охлаждающая среда 
Получается при условии, когда ускорение движения частиц, подуг- 
чаемое от вибрации, в 2-3 раза больщд ускорения силы тяжести.

Исследование коэффициента теплообмена виброслоя о металлом 
в интервале температур от 850 до 100®С показало, что виброслой 
по сравнению с кипящим слоем обладает повышенной охлаждающей 
способностью; коэффициент теплообмена в нем достигает 
1150 ккал/м^-час -°С.

обладая охлаждающей способностью, близкой к маслу, вибро
слой сохйняет преимущества кипящего слоя: линейную зависимость 
коэффициента теплообмена от температуры охлаждаемого изделия, 
возможность регулирования охлаждения в нем за счет изменения па
раметров вибрации (частоты и амплитуды колебания) и характеристик 
ожижаемого материала.

Линейная зависимость коэффициента теплообмена при охлаждв-

-  107 -



нви в виброслов позволяех о досхаточной хочносхыо и быохрохои 
проивводихв хвпловые раочохы закалки в ней изделий.

Как извесхно, расчехная формула для опрвделенил времени 
охлаждения до заданной хемперахуры имеех вид:

Z
w  d f V t c p .
d . f »> i " '  І - . (6 )

где доX*Ь “ время охлаждения іела ox хешерахуры t ,
■'J — хенперахура хела в начале охлаждения;

-  хо же. в конце охлаждения; 
tc p -  хемперахура охлаждающей среды;^
V  X объем охлаждаемого хела; 
d  -  удельный вес хела;
С ** удельная хеплоемкосхь хела;

с(. > козффициенх хеплоохдачи ахлаждаемой среды.
При пользовании эхой формулой следуех допускахь, чхо коэф- 

фициенх хеплоохдачи cL посхояне» в данном хемперахурном инхер- 
вале.

В случав охлаждения в масле (хем более в воде) зависимосхь 
коэффициенха хеплоохдачи ох хемперахуры охлаждаемого ваделия сха- 
новихся очень резной в связи с изменениями агрегахного сосхояиия 
закалочной среды. Поэхому усредняхь величину коэффіцйенха хепло- 
охдачи в широком хемперахурном инхервале нельзя.

Эхох инхервал приходихся делихь до хемперахурной шкале на 
множесхво учасхков, в пределах кохооых козффициенх хепдоохдачи 
можно усредняхь без большой погрешносхи. иднако дробление хем- 
перахурного инхервала делаех расчехы громоздкими, чхо приводих 
к увеличению суммарной погрешносхи.

В с^огчае охлаждения в виброслое имеех меохо линейная зави- 
синосхь ноаффициенха хеплоохдачи рх хемперахуры изделия, и коэф- 
фициенх хеплоохдачи иамениехся незначихельио. Так, для виброслоя 
песка с дианехрои часхиц 200 мкм при часхохе колебаний

f  а 24 герц и амплихуде А а 3 ,0 3 ,5  ми он изменявхоя 
ох 650 ккал/м^> чао ®С при 850°С до 500 ккал/м^< чао -°С при 100®С.

Следовахельно, для раочеха времени охлаждения при закалке
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изделий в виброслое можно брать среднее значение коэффициента 
тедлообмена для всего интервала охлаждения. Для подтверждения . 
этого производился расчет времени, необходимого для охлаждения 
цилиндрических образцов в интервале тешератур от 800 до 100°С^. 
По полученным данным построены расчетные кривые охлаждения в 
виброслое и 3 масле (рис.1) .

Рис.1. Расчетные кривые охлаждения в виброслое песка марки 
К02 и масле стальных образцов различных диаметров:
I  -  диаметр 10 мм; 2 -  диаметр 20 мм; 3 -  диаметр 40мм

Как видно из рис.1 , рассчитанное вреш охлаждения в вибро
слое образца диаметром 10 мм от 800 до 100^0 с дроблением тем
пературного интервала на ЮО^С каждый, разно 30 сек. Рассчитан
ное по той же формуле при среднем значении коэффициента тепло
обмена оС S 540 ккал/м? час ^С, время охлаждения t  « 31,08свк.

При охлаждении в масле усреднение коэффициента теплообмена 
в том же интервале охлаждения до « 1000 врзш  охлаждения 
составит 17 сек.вместо 44 сек.

Приведенные расчетные кривые охла}а;дения, нахо.дятсл в хоро
шем соответствии о характерйс^лпескьшіі кривыми охлаждения для 
этих сред, приведеикыми в работах /4 ,5 / .  Охлондение в виброслое

•^Высота ббразцов разня.лась трем диаметоам
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происходит равномерно во всем интервале температур, охлаждение 
же в маоле до 500°С идет медленнее, чем в виброслое, затем рез
ко возрастает, а ниже 150°С окорооть охлаждения в виброслое вы
ше, чем в масле.

Результаты закалки Образцов и деталей из сталей, калящихся 
на маслен подтвердили, что вибропсевдоожиженный слой может быть 
использован как закалочная среда, близкая по охлаждающей спо
собности к маслу / 7 / ,

Большей интерес представляют проведенные исследования по 
влиянию закалки в виброслое образцов из цементированной стали 
І8Х2Н4ВА /8^10 /.

Полученный экспериментальные данные свидетельствуют о зна
чительном повышении механических свойств деталей при закалке их 
в виброслое: твердость цементированной поверхности образцов пос
ле закалки в виброслое на 1-2 единицы HRC выше, чем при закал
ке в масле; предел прочности при растяжении, относительное удли
нение, сужение и ударная вязкость образцов после закалки в виб- 
рсслое выше, чем этй же характеристики после закалки в масле,

Микроструктурный анализ цементированнйх образцов из стали 
18Х2Н4̂ ВА, закаленных в виброслое, показал, что в этом случае 
дисперсность структурных составляющих выше, чем при закалке в 
масле, Рентгеноструктурным исследованием этих же образцов уста
новлено, что уровень напряжений сжатия, глубина их распростра
нения, а также ,напряжения 11 рода в образцах, закаленных в вибро- 
слое, значительно выше, чем у закаленных в масле / 8 , 10/ .

Положительное влияние закалки в виброслое на структуру и 
свойства цементированной стали 18І2Н4ВА позволили применить 
вибрОслой в качестве закалочной среды для закалки тяжелонагру- 
женных зубчатых колес.

Сравнительные стендовые испытания шестерен из стали 
I8A2HłBA, закаленных в масле й виброслое, показали значитель
ное пЬвышение усталостной прочности зубьев шестерен, закаленных 
в виброслое.
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В,Г.Пермяков, В.Ф.Лоскутов, В.Ф.Лабунец,
И.Х.Труш, В.Н,Писаренко, Ю.Е.Яковчук

НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА И ТЕРМООБРАБОТКА УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ, 
БОРИРОЬАННЫХ В ТЕХНИЧЕСКОМ КАРБВДЕ БОРА

Процесс борирования охали в техническом карбиде бора крайне 
прост с технологической точки зрения* не требует дорогостоящего 
оборудования и в последнее время находит широкое применение в 
прогтленности. Юсобенноб^ью насыщения стали в порошкообразных 
смесях является сравнительно нибкая активность процесса, благо
даря чему на поверхности борированных изделий в основном обра
зуется фаза Fe^B . Литературные данные о влиянии борирования 
в техническом карбиде бора на свойства сталей немногочисленны*' 
что и побудило выполнить настоящее исследование.

В данной работе были определены коррозионная стойкость, из
носостойкость и окалиноотойкость сталей 20, 45, У8 и УІ2 после 
их борирования в техническом карбиде бора при температуре 950°С 
в течение 4 часов. В зависимости от содержания углерода в стали 
глубина борировзнного слоя составляла 0 ,12t0 ,17 им.

С целью определения коррозмовной стойкости борированной ста
ли испытания велись в ряде агрессивных сред при конватной темпе
ратуре в условиях еохествевной аарации по методике, описанвой 
в работе / I / .

О коррозионвой стойкости образцов судили по их внешнему ви
ду и потере в весе, по которой находили весовой показатель корро
зии. Для ораввевия коррозионной стойкости борированных сталей с 
неборированными такую же серию испытаний проводили и на улучшен
ных образцах сталей, не подвергавшихся борированию. Результаты 
коррозионных испытаний стали 45 приведены в таблице I .
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Т а б х и ц а  I

Обработка
поверхности

Коррозионная
среда

Время
выдержки, чао

Весовой покддд«« 
Фбд^корродии« 

Г/ІГ* чао

Улучшение HgO 168 0,015
Борирование 0,0071

Улучшение 5% NaC 8 90 0,115
Борирование 0,0084

Улучшение lojs Na^COj 480 0,00152
Борирование 0,000884

Улучшение зо^ кон 480 0,0)41
Борирование 0,001403

Улучшение о ,ін  р-р Н NOj 24 12,67
Борирование 1,92

Улучшение о ,ін  р-р HoSOi 24 9,2
Борирование 0,525

Как видно из приввдвннш: данных, борирование спали в хехничао* 
ком карбиде бора приводих к значвіедвноцу повышению коррозионной 
СХОЙКОС1И в воде II водных растворах соли, соды, щелочи и кислот. 
Зт? ' обвяонить вь’сокиш антикоррозионными свойствами обра~ 
ковавшегося но поверхности борированньк образцов плотного сдоя 

• Следует ааметихв, что в растворе щелочи и оообеяво в 
кислотах сталь корродирует аяачительно иятенсивяее, чем в воде 
п растворе соды. Результаты испытаний на износостойкость бори- 
розааных и улученных сталей приведены в таблице 2 .
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Т а б л и ц а 2

Марка стали

Вид обработки 
образцов

Л аль
20

сталь
20Х

сталь
45

сталь
У8

сталь
УІ2

сталь
ШХ-І5

Весовая скорость износа. v/v^^ час

Улучшение 13,9 12,1 10,4 9 ,6 7,2 4 ,6

Борирование 0,84 0,72 0,65 0,40 0,61 0,43

Каи видно из приведенных данных, борироваяив всех исследо
ванных марон сталей приводит к существенному повышению иэносбстой- 
кости. Абсолютные величины износа всех марок стали после борировр- 
яия близки между собой, во значительно меньше величины износа 
улучшевьых сталей. Легирование стали хромом, который растворяется 
в фазе FegB , способствует повышению твердости слоя. Поэтому 
износостойкость борированных образцов сталей, легированных хро
мом, выше износостойкости углеродистых сталей (при одинаковой 
содержании углерода в сравниваемых сталях).

Изучение оналиностойкости показало, что в процессе изотерми
ческой выдержки в интервале температур 750-800®С снорооть окйсле- 
ния борироваявой поверхности невелика. Повшение температуры изо
термической выдержки до 9001-950'^С приводит к значительному окио- 
левию борированной поверхности уже в первые 5 минут.

На рис.1 показана кинетика окисления борированной поверхнос
ти стали 45 в течение I  часа при различных температурах.

Нетодаыв шсовотемпературвой мвталдографйи в высокотеипера- 
ту1»ой рентгенографии было показано, что:

1 } при температурах изотермической выдержки 750«'800‘’с на 
поверХвооти изделий возникает тонкий слой окислов, в состав ко
торых входит борный ангидрид;

2 } при повывании температуры изотермической выдв]^ки на по
верхности борироваввых изделий образуется пленке, состоящая из 
окислов железа;

5} в процессе окислевия плотный слой разделяется на отдель
ные иглы, по границам которых происходат ивтевсжвиое окисление,
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т .е .  диффузия кислорода происходит по границам игл.

Рис.1. Зависимость привеса борированных образцов стали 
в процессе окисления от времени выдервки при раз
личных температурах

Результаты проведенных исследований показывают, чтб содер
жание углерода в стали не оказывает существенного влияния на 
коррозионную стойкость, износостойкость и окалиЕостойкость бори- 
рованных углеродистых сталей. Зто подтверждает литературные дан
ные о том, что углерод практически не растворяется в боридах.

Анализ имеющихся литературных данных позволяет утверждать, 
что вознинновевие дефектов в результате термообработки бориро- 
ваниых деталей обусловлено неправильным выбором ее режима и ме
тода.

В связи с этим нами было проведено исследование, целью ко
торого являлось изучение влияния поверхностной терасобработяи
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хокани высокой кэсхохы на язвососхойвоохь борированиой охали 45 
в условиях сухого хревяя скольжения.

Оценка резулыэхов термообработки борированиой стали прово
дилась по следуищим иризнакам:

I )  структуре диффузионных слоев, переходной зоны и сердце
вины;

Z) ыикрохвердости диффузионных слоев,- их фаз, переходной 
зовы и сердцевины;

3) склонности и образованию иикрохретн.
Поверхностная термообработка борированной охали 45 проводи

лась на установке конструкции авторов работы / 2/ ,
В зависимости от величины подводимой удельной мощности и 

времени нагрева в значительной степени изменяется глубина термо
обработанного слоя. В связи с этим для наиболее оптимал:шого^ре-. 
аима злекхротернообрабохки борированной охали 45 были выбраны 
следующие параметры: время нагрева 8 сек; Ькороохь нагрева 
150 град/оек; охлаждение в воде.

При электротермообработке по данному режиму глубшш термо- 
обработанной зоны составляла 1,5 ни. Переходная зона имела струк
туру мартенсита с участками трооотита. Структура сердцевины вклю
чила перлит и феррит.

Исследование микроструктуры боридных фаз после термообработ
ки борированной стали при поверхностном нагреве токами высокой 
частоты, прказадр, что зто не вызывало каких-либо видимых измене
ний в их охруктуре, микротвердосхь фаз не изменилась, иикротвер- 
дооть переходной зоны вблизи боридного слоя составляла 
800-820 к г /ш г , а сердцевины -  180-200 кг/ми^*

Борировавные и хермообработавные образцы из стали 45 испы
тывались на трение и ианаиивание на машине трения / 5 / ,  в широ
ком диапазоне скоростей околькения от 0,05 до 5 ,0  ц/сек при по
стоянной удельной нагрузке 10 кг/ом^« Образцы имели форму колец 
о торцевыми рабочими поверхностями. В качесхве контртела иополь- 
аованы образцы из металлокерамичеокого твердого с п л а в а ^ - 2 .  В 
процеосе трения и изнашивания замерялись количественные характе- 
рвотики трения (сила трения, износ, температура), которые под
тверждались качественным металловедческим анализом.

В таблице 3 приведены результаты испытания на трение и изна- 
иивание борированных образцов из стали 45 о последующей поверхноот*
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вой хериообрабохкой. Для сравнения показаны ренулвкахы испытания 
в аналогичных условиях трения борироваяной стали 45 без терио- 
обработки.

Т а б л и ц а  3

Способ
упроч
нения

Коэффициент трения Приведенный износ, ык/кы

скорость скольжения, м/сек
0,05 0,1 0,5 I  3 5 0,05 0,1 0,5 I  3 5

Бори- 
ро ва
нне 1,1 1,06 0 ,8  0,55 0,32 0^5 49 40

Бори- 
рова- 
ние t  
терме-
бот“а 1,04 1 ,0  0,48 0,3 0,2 О .И  23 12

8 3,5

3 1 ,8  1 0,2

Анализ полученных данных показывает, что износостойкость бо- 
рированной и термообработанной стали, также как и борироваяной, 
/ 4 /  зависит от скорости скольжения. Однако износостойкость бори- 
рованной стали о пооледующей поверхностной термообработкой в 
2-5 раз выше по сравнению с борированной. Это связано, по-видино- 
му, с тем, что поверхностная термообработка борированной стали 
повышает твердость и црочяость материала подложки (лередодной зо
ны), а также опоообствует увеличению связи диффузионного слоя о 
основным металлом.
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Э.Г.Гвцввич, М.Я.Куцвр, Д.Н.^докормов

ВЛИЯНИЕ ПОі>ЙСІТОСІЙ НА ишосостоШсость 
МБТАЛЛОКЕРАИИЧЕСКИХ ШЕРИАЛОВ

мехадлокерашческие ыахериалы, используеиыв в вачесхвв фрик
ционных и авхифрикциониых кошюзиций| успешно ааиенявх литые ие- 
халлы и сплавы (бронзы, баббихы, чугуны и х .п .)  при работе в усло
виях смазки и всухую, в агрессивных средах в при абразивной изна
шивании.

Особенностью этих материалов, обусловленной способом произ
водства, является пористость, оказывающая решающее влияние на ме
ханические, физические и химические свойства металлокерамики.

В настоящей работе излагаются зкспвриненталк:ые исследования, 
в которых изучалось влияние пористости на абразивный износ меди 
и железа (первая серия), а также на износ железа при трении по 
чугуну в условиях капельной смазки (вторая серия).

В перюй серии опытов из брикетов, спрессованных до различ
ной плотности, вырезались образцы в форме цилиндрической втулки и 
торцевой поверхностью истирались по абразивной шайбе, помещенной 
в бензол Скорость трения во всех опытах равнялась 0,1 м/сек, 
а его площадь и путь -  2 см^ и 258 см соответственно. Износ опре
делялся на аналитических весах о точностью до 0 ,1  мг.

Испытание проводилось на образцах из пористого железа марки ' 
ПЖ21Л, пористей меди марки 1ШС-І, компактной меди марки U1 и ком
пактной стали марки Ст.40. Катериал абразива К85МЗК.

Брикеты, из которых вырезались образцы, изготовлялись дву
сторонним прессованием до расчетной плотности и затем опекались 
в атмосфере диссоциированного аммиака: железо -  при температуре 
1150®С в течение 2 часов, медь -  при температуре 9(Ю°С -  3 часа.

Результаты опытов приведены на рио.1 и 2 . Из них следует, 
что абразивный износ иеталлокерамической меди и железа пропор
ционален давлению, пути трения и сложным образом зависит ох по
ристости. Характерно, что при lOJŁ железа пористая медь изнашивает
ся несколько меньше компактной.

Во второй серии опытов образцы изготовлялись двусторонним
'^Такая методика позволяла одновременно измерять теплоту хреамя
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прессованием И8 порошкового железа марки НЖ21УІ и спекались в ат
мосфере диссоциированного аммиака в течение 2 часов при темпера
туре 1150°С. Образцы изнашивались по чугунному валу СЧ2І-40 о 
подачей в зону трения в минуту 5-7 капель машинного масла. Пло
щадь трения -  0,25 см^, его путь -  200 тыс. метров. Линейный 
износ определялся на вертикальном измерителе КЗВ-1 ć точностью 
до X мкм. Величина пути трения выбиралась из такого расчета, 
чтобы суммарный износ на нем не превосходил ошибку измерения. 
Скорость трения и давления на образец изменялись ступенями до та
ких значений, при которых наступало резкое повышение температуры 
образцов в возрастал износ*

Эвоперимевтальяые данные этой серии приведены в таблице I  
в на рис. 3 и 4 . В таблице даны значения относительного износа 
при различных скоростях и давлениях, т .е .  отношение износа по
ристого железа к износу компактного армко««елеза при прочих рав
ных условиях. Установлено, что если скорость трения и давление 
Не превосходят критических значений, то износ пористого железа 
меньше износа компактного, В этих условиях износ мало зависит от 
скорости и давления. При достижении критических скорости и давле
ния износ пористого железа резко возрастает. По терминологии 
Б.И.Коотецкого / I / ,  осуществляется переход от нормального режима 
изнаввванвя к патологическому* Чен ниже пористость (в  исследован
ных пределах), теы при больших давлениях и скоростях удовлетвори
тельно работает металлокерамичеокий материал*

Изнооные испытания относятся к малоточным и для них характер
но значительное рассеяние результатов* Подобные рассеяния присущи. 
Металлокерамическиы материалам еще в большей степени, тан как кро
ме прочих факторов на износ влияет пористость, которая в поверх
ностном слое может изменяться от образца к образцу. В таком слу
чае строят зону рассеяния экспериментальных данных, что и показа
но на рисунках*

Износ металлокерамических материалов изучался в работах 
/2 - 4 / ,  однако механизм явления в настоящее время не выяснен* На 
основании полученных в данной работе результатов можно сделать 
вывод, что сама технология производства пористых материалов пре
допределяет те особенности, благодаря которым эти материалы в 
определенна условиях обладают лучшей износостойкостью по сравне
нию с компактными такого же химического состава. При трении со
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Т а б л и ц а  I

Давление,

к н /м ^

(3 К 0 р О С Т ь т р е В И Я
0,7  м/сек 1 ,6  м/сек 2 ,2  м/сек 3 ,6  м/сек

Относительная пористость. %
31 J0 2? 31 ?о 1! 2? 31 10 21 31

1470 0,40 0,50 0,60 0,34 0,56 0,61 0,22 1,25 0,10 0,60
4214 0,30 0,35 0,36 0,20 5,50' 0,50 0,03 - 2,47 0,93 1,60 -
6958 0,15 0 ,20 0,45 0,40 0,70 2,10 0,50 - - - - -
9702 0,83 0,75 0,90 0,20 0,10 3,20 0,25 - - - - -

12446 0,62 1,55 2,20 6,50 - - - - - - - -

I5I90 0,04 - - - - - - - - - -

I7S34 0,06 ■ - - - - - - - - - -

20678 0,15 - - - - - - - - - - -

го
Ъ4

П р и м е ч а н и е .  Циф|ш, характеризующие отнорительный износ, представляют сред
ние арифметические 5 - 8  результатов.



иго
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ш  ^

н ■
і ’й с .З , З а в и с н у т ь  относительного износа іюталлоавраійческого железа марки пирм (порис-

2* нориадьного давления при трении со смазной по чугуну; 1-скорость тре- 
ввя0,7 і^сек ; 2-скорость трения 1 ,6  м/сек; 3-скорость трения 3 ,6  м/сек
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Рис.4. Завиетюсть относйі’ельного износа ыеталлокеоашчес- 
кого железа (пористость 31$̂ ) от йормального давления 
поп трении 00 смазкой яо чугуну: 1-скорость трения 
О',? м/сек: 2-скорсотъ трения 1,6 м/сек; 3-скорость 
трения 2,5 м/сек
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смазной повышение износосюйкосви в первую очередь обусловлено 
лучшей подачей смазки в зону трения через сообщающиеся поры. С 
увеличением пористости сиазываемость хотя и улучшается, но при 
этом ухудшавтоя мехвничеокие характеристики и теплопроводность 
материалов. Теплота трения, аккумулирующаяся в поверхностном слое, 
может вызывать десорбцию смазки, и износ возрастет.

Повышенная износостойкость пористых металлов может быть так- 
же.обусловлена топографией поверхности трения, }1знос компактных 
материалов заключается в последовательном образовании и разруше
нии вторичных структур. Поры, выходящие на поверхность, локали
зуют разрушение на отдельных микроучастках» благодаря чему рабо
тоспособность слоя возрастает.

Наконец, возможна дислокационная модель обьяснении изнашива
ния пористых материалов. Поры служат стоками, образующихся При . 
трении дислокаций, благодаря чему в материале замедляется рост 
микротрещия, служащих очагами разрушения.

Таким образом, на величину износоотойкооти металлокераничес- 
ких материалов пористость при трении влияет по-разноцу в зависи
мости от того, происходит ли трение всухую, в условиях Оамосмазы- 
вания или с подачей масла в зону трения.

При трении по чугуну с подцчей смазки износостойкость по
ристого железа выше износостойкости компактного армко-железа, 
если скорость трения и давление не превосходят критические зна
чения.

Чем выше пористость железа, тем при меньших значениях ско
рости и давления наступает катастрофический износ.
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В.М,£ласов., И.П.Меленво

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ, 
РАБОТАЩЙХ В АЕРАШВНОЙ СРЕДЕ ПРИ БОЛЬШИХ РАБОЧИХ ДАЬЛЕНЙЯХ

В настоящей работе изучали линейный износ облицовочных плас
тин преос-фори прессов, применяющихся для изготовления силикат
ных изделий. Пластины из базовой малоуглеродистой стали 20 под
вергали химико-термичесной обработке согласно технологической 
цепочке; цементация в твердом карбюризаторе в течение 10 часов + 
электролизное борирование в расплаве буры при температуре 960°С 
и плотности I = 0,15 а /с іг  в течение 1 ,5 ; 3 и б часов + закал
ка из соляной ванны с температуры 8^0°с в различных закалочных 
средах. Для некоторых изделий в качестве окончательной обработки 
рекомендовали двухчасовой отпуск при температуре 200°С.

Пластины устанавливали в х’незда пресса, развивающего макси
мальное давление-— 200 кГ/см^. В качестве абразивной составляю
щей смеси использовали кварцевый песок со средним размером фрак
ций около 0,2 мы. После 30 дней непрерывной работы комплект плас
тин переворачивали и использовали обратной стороной снова в тече
ние месяца. Испытанные пластины имели в зоне максимального давле
ния ощутимый износ, предельная величина которого изменялась от 
100 до 750 микрон в зависимости от выбранной технологии химико
термической обработки.

В табл.1 представлены данные по эф^юктивной линейной скорос
ти изнашивания рабочего слоя цементированных пластин для основ
ных вариантов химико-термичесной обработки.

Т а б л и ц а  I
Гежйіі обработки 

Ливей№ Г^"Д25?® борирования 
износ, £

*^изделие ^

Закална 
от 840°С 
в масле

Закалка 
от 840^0 
в воде

Закалка 
в масле+ 
отпуск

Закалка 
в воде+ 
отпуск .

Без борирования 15,0 17,0 - -
Борирование 1,5 часа 3,3 3,0 2,9 2 ,7 ’
Борирование 3 часа 2 ,2 2 ,0 1 ,8 1 ,6
Борирование б часов 2 ,0 1,9 1,7 1,5
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Из данных таблицы видно, что эффективная сопротивляемость 
износу изделий, обработанных по наименее трудоемкой технологии 
(борирование в течение 3 часов с последующей закалкой в воде) ма
ло отличается от таковой для пластин, борированных в течение бо
лее длительного времени или подвергнутых окончательноцу низко
температурному отпуску.

Высокая концентрация углерода в цементированном поверхност
ном слое значительно снижает диффузию бора внутрь активного слоя, 
в результате чего толщина борированного слоя соответственно со
ставила: при продолжительности выдержки 1,3 часа -  до 20 микрон;, 
3 часа -  60 микрон; 6 часов -  100 микрон. В прилежащей к бориро- 
ванному слою зоне отмечали выделение большого количества карбид
ных включений различной морфологии. При закалке такого сплава в 
воде с температуры Ь^О^С указанная переходная зона получает в 
основном мартенситное строение при неизменной плотности первич
ных карбидных выделений.

гл уб и н а , р а б о ч е т  слояр микроны

Рис.1. Изменение микпотвердости рабочего слоя пластин, обра
ботанных по рекиод: цементация на глубину 1 ,3  мм t  бо- 
рирование при 960^С в течение 3 часов + закалка врирование при ЗьО'^с в те’г 
воде о тешературы

Распределение микротвердости по сечению такого сплава пред
ставлено на рис.1 . Закалка не оказывает сколь-нибудь заметного 
влияния на качество и макросвойства тонкого борироваіного слоя. 
Эффективная !ликротвердость последнего составила 1400 единиц, а 
при приближении к поверхнооти обнаруживается некоторое ее

-  129 -



повышение за счет увеличения содержания более твердой высоко- 
бориотой фазы Fe В . Весь цементируемый подслой делится по ха
рактеру изменения микротвердости на две зоны, где большая твер
дость зоны, прилежащей к границе раздела "борированный слой -  мат
рица", свидетельствует о положительном совместном влиянии углеро
да и бора на износостойкое качество переходной зоны. Мартенситно
карбидная структура расположена до глубины порядка 700 -  1000 мк, 
что обеспечивает высокую твердость этой переходной зоны и, следо
вательно, треоуемое сопротивление внедрению зерна кварцевого пес
ка (твердость о поверхности при вдавливании алмазного конуса со
ставила 64 -  68 единиц HRC ) .

При эксплуатации обработанного по данной технологии малоугле
родистого материала борированный слой в зоне больших давлений 
подвергается интенсивному воздействию частиц абразива, В случае, 
недостаточно твердого подслоя ( HRC < 60 единиц) при большом 
числе ассиметричных сжимающих циклов нагружений чаще всего под 
диффузионным слоем возникает очаг усталостного разрушения в виде 
микротрещины. Кроме того, необходимо учитывать первородное ка
чество самого борированного.слоя. Так, при выдержке в ванне бо- 
рирования в течение 1,5 часов износостойк'ий слой накрывает под
слой фрагментарно, и абрЗзив может достаточно легко разрушать 
мартенситио -  карбидную основу, С другой стороны, отклонение от 
режимов закалки после борирования может привести к нарушению 
оплошности борированного слоя и образованию микротрещин. Наличие 
микротрещин в рабочем слое материала предопределяет преждевремен
ный скол борированного слоя зернами абразива вдоль направления 
истечения. Возникший очаг поражения слоя инициирует дискретный 
локальный износ, который распространяется на соседние участки 
тем быстрее, чем меньше твердость подслоя.

Как показывают результаты эксперимента, толщина борированно
го слоя в 50 -  70 мк является оптимальной и при высоком качестве 
самого слоя и необходимой твердости подслоя обеспечивает стой
кость, составляющую не менее 2/3 от общего времени pa(JpTH пласти
ны до предельно допустимого износа.

Увеличение толщины борированного слоя до 100 микрон за счет 
выдержки при борировании в течение б часов незначительно повы
вает ресурс работы материала, так как преобладающая в слое Твер
дая и хрупкая фаза- Fe Б довольно быстро евалывается абразивом
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при действующих рабочих давлениях* В то же вреш окончательный 
низкотемпературный отпуск несколько увеличивает для всех режи
мов химико-термической обработки износостойкость материала, ве
роятно, за счет более благоприятного распределения внутренних 
напряжений в слоях. Однако указанные виды дополнительной обработ
ки значительно повышают стоимость изделий.

Решение задачи оптимизации технологии хишко-термической 
обработки.пластин из малоуглеродистой стали с применением линей
ного программирования показывает, что с точки зрения минимальной 
себестоимости силикатных изделий оптимальной является следующая, 
технология: цементация на глубину около^ 1 ,3  мм f  электролизное 
борирование при температуре 960^0 в течение 3 часов + закалка о 
повторного нагрева от температуры 840^0 в воде.
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ЛфНДооачевский, М*ГДрукович, Ю*В.ТуроВ| 
В#С*Рыжкович, С.Н#Левитан

ПРОБЛЕМА ОЧИСТКИ ДЕТАЛЕЙ ПОСЛЕ НАСЫЩЕНИЯ В ЖИДКИХ СРЕДАХ

Неотъемлемой частью технологического процесса упрочнения де
талей жидкостным безэлектролизным способом химико-термической 
обработки является очистка поверхности от налипшего расплава* В 
большинстве случаев в условиях промышленного производства эта проб
лема остается нерешеннойі что препятствует широкому распростране
нию этих весьма эффективных способов насыщения*

Процессы жидкостного безэлектролианого насыщения сопровож
даются протеканием окислительно-восстановительных реакций: катод
ной -  на упрочняемой поверхности и анодной -  на поверхности ве
щества восстановителя* При этом состав прикатодной зоны распла
ва изменяется и обогащается малjn сдвижными ионами восстановите
ля» которые имеют преимущественно ковалентный тип связи с кисло
родом* Увеличение доли ковалентной связи в прикатодной зоне обес
печивает образование более прочного каркаса ( Мео)хОу комп
лексов* Детали, прошедшие насыщение и извлеченные из ванны, покры
ты коркой расплава с измененным составом. Процесс очистки таких 
деталей можно осуществить путем растворения налипшей корки распла
ва в специальных растворителях. Выбор растворителя определяется 
его способноотью интенсивно растворять соли о ковалентным типом 
связи, состав которых входят ионы расплава и восстановителя. 
Применение в качестве "очищающей" среды горячей воды в этом слу
чав менее эффективно, хотя именно такой способ очистки поверхнос
ти деталей в условиях промышленного производства является наиболее 
приемле^шм.

Другой путь очистки заключается в изменении состава электро
лита насыщающей смеси введением хорошо растворяющихся в воде соле
вых добавок о ионншл типом связи ("разжижающих" добавок). Поэтому 
целью данной работы являлась (применительно к жидкостн\1му процес
су борирования) разработка составов, которые хорошо растворялись 
бы в горячей воде и обладали насыщающей способностью на уровне 
известных.

Для получения двухфазных и однофазных боридных покрытий на 
сталях наибольшее распространение в настоящее время получили со-
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стагы жидкостного безэлектрпдивного борирования с првиенвниви 
в качестве восстановителей карбидов бора и креиния. Основой на- 
сыщасщей сиеси для борирования является бура, которая при ЮО̂ ’с 
имеет невысокий предел растюрииости: в 100 г воды растворяется 
всего 52,5 г  буры / 3 / .  Как показывает практика прииенения этих 
составов, особенно с использованиеы в качестве восстановителя 
карбида креыния, процесс отнывки образцов после борирования з а -  
нииает большую часть всего вреиени технологического процесса 
упрочнения.

В качестве "разжижающей" добавки, которая снижает вязкость 
расплава и увеличивает его электропроводность, в жидкостных про
цессах насыщения при хииико-терыической обработке известно при
менение хлористого натрия. В работе / 1 /  приводятся результаты 
по частичной замене буры на хлористый натрий при электролизном 
бориривании. Показано, что при этом насыщающая способность раопла* 
ва в широкой области концентрации хлористого натрия практически 
не изменяется, иднако в указанной работе, как и во многих дру
гих, полностью отсутствуют данные о технологической операции 
очи:;ткв деталей от расплава.

Принимая во внимание, что хлористый натрий является "раз
жижающей" добавкой и хорошо растворяется в воде (в  100 г  воды 
при ІОО'̂ С растворяется 67,1 г  хлористого натрия / 2 /  , в данной 
работе была выбрана система бура хлористый натрий -t- восстано
витель. насыщению при температуре 950^0 подвергались цилиндри
ческие образцы диаметром 15 и высотой 15 мм из стали Ш КП.
Состав электролита (бура t  хлористый натрий) изменялся по содер* 
жанию хлористого натрия от О до 100 ,вес .^ , концентрация восста
новителя во всех случаях составляла 30$% (как для В^С, так и 

^іС }* После охлаждения борировзнные образцы погружались в 
водяную баню (температура воды 95^С) и контролировалось время 
их очистки. Полученные данные представлены в таблице 1. Из 
таблицы видно, что добавление в насыщающую смесь 30$% хлорісхого 
натрия уменьшает время очистки в 12 раз для состава с карбидом 
бора и в 20 раз -  с карбидом кремния. При эхом падение глуби
ны боридного слоя (рис.1) составило 15-20 ыкм. Аааашг насыщаю
щей способвосхй исследованных составов и вреиени очистки образ
цов после насыщения позволили выбрать следующие наиболее приен- 
лемые составы;
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70Я [(70-50)J6 NagBi^O  ̂ + (30-50)j5 N aCl] + 5055 B̂ Q̂;

70% [(70-60)% NagB ĵOy + (30-40)% NaCi] + 30% SiC.

Следует ожидать, что вреия очистки деталей более сложной 
(^рны и о отверстиями также будет значительно уменьвено.

Т а б л и ц а  1

С и 0 т е и а

Впеня очистки деталей в часах 
'при различном содержании 

Naci (вес.%)
0 30 1 50 80 90 95

70% [тп NagB^O^+nNaCl] + 30%В̂ С̂ 2 0,15 0,15 0.1 0 ,1 0 ,1

70% [ т  NagB^O^+nKaCl] + 30% Si С 5,5 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1

П р и м е ч а н и е  . Время насыщения образцов б часов, 
объем ванны для очистки - 20D мл, площадь поверхности очищаемых 
образцов -  10,6 СІГ

h.MKMr
Боеетпамо(шпел(

блС

6 р е м я . ч а е
Рво*1* Влияние вродолжительвости бориррвавия на глубину 

слоя. Температура насыщения 950”С. Система 7С%
[т  НврВлОо+п каС1] + 3055 восстановителя. Количест
во хлористого натрия (в  вео.%): 1-0: 2-30; 3-50; 
4-80; 5-90; 6-95

-  154 -



Исследовавие исхощаеиости выше уваванвых опхииалввых со
ставов позволило уставоБитв скорость падения глубины боридного 
слоя при непрерывной насыщении, которая составила 1-2 шш/иас и 
2-2 ,5  мнн/час соответственно, что вполне удовлетворяет требова- 
вияы технологии процесса борировавия.

Танин образен, выполненное исследование показывает, что 
проблену очистки деталей любой конфигурации после жидкостного 
безэлектролизного борировавия нохво решить введеииен в состав 
электролита (30-50) ьво.% хлористого натрия. При этой насыщаю
щая способность составов снижается не более чен на 10-15$^*

Л и т е р а т у р а

1 .  Ю к й н  Г . И. Электролизное борировавие стали. Авторе
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-  135 -



ДфН.Худокорііов» А*М.Галушко, С*Н.Леках

ЙССЛВДОВАНЙЕ UPOUIECUA ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ 
СИЛИЦИДА МАГНИЯ В МАГНИЕВЫХ СПЛАВАХ

Форма кристаллических образований фаз, выделяющихся в зат
вердевающих сплавах, существенно влияет на свойства получаемого 
материала* По вопросу формообразования таких фаз большинство 
исследователей придерживается шюния о решающем воздействии на 
форму выделений окружающей среды* Однако, как было показано 
в работе / I /  , характер роста кристаллических образований су
щественно зависит от изменения физических свойств самой выде
ляющейся фазы* Последнее отчетливо проявляется при кристаллиза
ции графита в чугунах^ кремния и антимонида алюминия в алюминие
вых сплавах /2 ,3 /*  Графит и другие указанные фазы обладают по
лупроводниковыми свойствами, ьоэтому внедрение в их кристалли
ческую решетку донорных примесей способствует снижению анизотро
пии теплопроводности по различным кристаллографическим направле
ниям* В результате этого растущая фаза приобретает равноосную 
форму.

Аналогичный эффекх влияния некохорых примесей на форшу 
включений силицида магния исследовался в крисхаллизующихся маг- 
ниевш; и алюминиевых сплавах.

Среди магниевых сплавов, применяемых в проиыиленвосхи, 
наиболее эковомичвын является сплав марки ІІЛІ. Он относится к 
системе Мд-Si -  сплавов и содержит кремния. Данный
сплав не нашел пока широкого применения в изготовлении отливок 
ввиду его низких механических свойств. Это связано с тем, что 
в структуре сплава содержится значительное количество эвтектики, 
в состав которой входит силицид магния игольчатого строения. 
Следует отметить также низкие литейные свойства этого материала.

Литейные свойства сплава МЛІ можно значительно улучшить 
увеличением содержания кремния, снижающего усадку сплава и умень
шающего его склонность к горячеломкости.

Вместе с тем повышение содержания кремния в сплаве ухуд
шает его механические свойства вследствие роста количества вклю- 
-яшкй фазы выделяющейся в форме, близкой к игольчатой.
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Хииическое боедивение является полупроводвикои и
поэтоиу, согласно выводаи работы / I / ,  должно реагировать на 
ыикролегированив донорныші прцыесяии.

Для исследований использовался заэвтектический 
сплав, содержащий нреыния. Сплав готовился иетодои сплавлен 
ВИЯ иагния ыарни МгХ и кремния Kpi. Шихтовые материалы поиеща- 
лись в алундовый тигель и опускались в стальную реторту с хо
лодильником в верхней части. Такая конструкция реторты позволя
ла использовать резиновые уплотнения при создании в вей вакуума 
или нейтральной атмосферы. Плавки проводились'в силитовой печи 
шахтного типа.

В результазіе предварительных опытов был выбран следующий 
режим плавки. Реторта с загруженной в нее шихтой вакуумировалась 
вне печи в течение 10 минут и затем продувалась аргоном. Не 
прекращая подачи аргона, реторіуопускали в печь, нагретую дс 
900^0« Плавка продолжалась 30 минут с последующим охлаждением 
сплава до 800°С. При этой температуре проводилось модифицирова
ние расплава примесями. Слиток охлаждался на воздухе. Выбранный 
режим плавки обеспечивал полное растворение нремния при мини
мальном окислении сплава.

В качестве модификаторов использовались элементы различных 
групп периодической системы Д.И.иендвдвева: лйііійй, натіійй, ка
лий, бериллий, кальций, цинк, кадмий, бор, алюминий, галлий, 
индий, олово, свинец, фосфор, сурьма, висмут, сера, теллур, 
хлор (в  виде РеСХз-бН20) и иод.
Добавки вводились в количествах 0,01; 0 ,05; 0 ,1 ; 0,2 и 0 ,5^ в 
весу сплава.

Анализ микроструктур образцов позволил выявить следующие 
особенности формообразования вклюоевий силицида магния.

В сплаве без добавок включения имеют крабовидную я
иглообразную форму. Элементы первой группы не оказывают сущест
венного влияния на форму исследуемых включений. Замечено, что 
только литий при добавке в сплав в количестве 0,5^ несколько 
изменяет форму * приближая ее к равноосной. Не обнару-
гево также изменения формы полупроводникового соединения 
при микролегировавин спагава представителями второй, третьей и 
четвертой групп периодической системы элементов. Однако оовер- 
иевво иная картина ваблщавтоя при введении в сплав фосфоре, се -
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ры, теллура, иода и хлора. Например, добална в исследуемый 
сплав 0,05^ фосфора вызывает кристаллизацию силицида магния в 
форме, близкой к шаровидвой» Эффективвость присадки этсго элеменса 
воч»ох8вт по мере увеличения ее веса . Такую же форму приобретаю* 
включения под воздействием добавок элементов УІ и УП
групп.

Из работ, посвященных физике полупроводникон, известно, 
что для соединения АцВрУ* " «оюрым относится MgaSi , донора
ми могут служить элементы пятой группы, замещающие ахвш  эле
менте В, т .е .  в нашем случае кремния. Аналогичные результаты 
следует ожидать от введения элементов шестой и седьмой групп.

Таким образом, на примере рассмотренного сплава подтвержда
ется определенная зависимость между формой включений полупровод
никовых фаз и примесями, изменяющими их физичеокие свойстна. .

Л и т е р а т у р а
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Л.Ф.Квржввцвва, іІ.Я.Куцер

РОЛЬ ДИФФУЗИОННЫЕ ПРОЦЕССОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЛЕГИРОВАННЫХ 
иШЛЛОКЕРАиИЧБСШ СПЛАВОВ̂

Диффузия алеиевтов, входящих в состав хоипоноитов иихты, 
играет основную роль при ąjopuHpoBaHUH в процессе спекания струк
туры спеченных ыатериалов, полученных из иеханичеокой оиеси по
рошков. Степень гоыогенизации при спекании таких ыатериалов в 
аначитедьвой ыере определяется дисперсностью легирующих добавок.

В работе изучался процесс легирования яелеза пороикаыи ни
келя и высокохроыистого сплава ХЗО различной степени дисперснос
ти.

В качестве исходных ыатериалов были использованы порошки 
особо чистого железа марки В-З. высокохронистой стали ПХЗО о 
размерами частиц 63-56 мк и 2*4,5 нк и элект^юдитического нике
ля марки П8Н-1 с размерами частиц 56-40 нк м 2 ,5 -6  мк. Размеры 
частиц определялись по методу С.А.Салтыкова / I / .  Металлографи
ческий анализ крупных частиц показал, что порошок ХЗО имел раз
ветвленную форму частиц, а никеля -  округлую. С помощью электрон- 
яоникроокопичеокого иооледования мелких частиц установлено, что 
у обоих порошков они имели округлую форму. Легирующие добавки 
вводились в шихту в количестве IQ^. Смешивание порошков произво
дилось в течение 6 часов. Образцы изготавливали по т^нцлогии 
двухкратного прессования и спекания. Плотность образцов, измерен
ная методом гидростатического взвешивания, после первого прессо
вания, спекания и допрессовки (P j » 2 х/см^, i  а 750°С.

Х ж I  час в аргоне, Р£ » Ю т/см^) соотавляла для железохромо- 
вого сплава о добавками крупных частиц 39^, мелких -  9С% и желе- 
зонинелевого сплава соответственно 82 и 87^. Второе спекание 
проводилось в водороде при температурах 1000-1300*^0 о ивторва- 
лом 100®С в течение |  часов и при 1300®0 в течение 1 , 5-6 часов о 
интервалом 1,5 часа. Влияние температуры спекания на плотность 
яредотавлено на рио.1.______

•■•Работа выполнена под руководством проф. Д.Н.Худокормова.
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Изучение процессов структурообразования в железофомовшс 
■ железоникелевых сплавах проводилось с помощью иеталлографичее- 
■ого анализа и измерения иикротвердосхи.

Рис.1 . Зависимость плотности железоникелевых и железсясро-
миотнх сйлавов от температуры спекания ( X =3 часа):
о—  о добавками мелкого никеля, о--------о добавками
крупного никеля, о—  ó добавками мелкого порошка 
ХЗи, ot—- —  с добавками крупного порошка ХЗи

Исследования показали, что при температуре 1000°С для спла
вов характерно наличие пятнистой неоднородной структуры с четко 
очерченными частицами никеля и феррохрома марки ХЗО. Цикротвер- 
дость ферритной основы составляет 90-100 кг/мм^, частиц нике
ля -  I50-I60 кг/мм^ и частиц ХЗО -  130 к г /м г ,  В процессе спе
кания при 1100°С мелкие частицы ХЗО растворяются в железе с 
образованием узкой оторочки твердого раствора вокруг них. Ыик- 
роструктура хелезонНкеПевых сплавов и железохромового с добав
ками Крупных частиц не изменяется.

Растворение крупных частиц ХЗО и никеля о образованием зо
вы твердого раствора вокруг них и небольшого количества диффу
зионных пор начинается при 1200*̂0 . ІІйкротвердостЬі незначитель
но снижаясь ох центра частиц по направлению к периферийным 
слоям, в диффузионной зоне составляет для крупных частиц ХЗО
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125 кг/іш ^, крупных часхвц никеля -  140-150 кг/іш^ и мелких 
никелевых частиц -  140 кг/мні^. Высокодисперсные частицы раство
ряются в железе более интенсивно* Диффузионные поры, образую
щиеся по границам мелких частиц ХЗО, укрупняются, микротвер- 
дость частиц снижается до 115 кг/мм^.

Повышение температуры спекания до 1300^0 ( t  а 3 часа) 
способствует более интенсивному протеканию диффузии хрома и 
никеля* Растворение крупных частиц ХЗО сопровождается онижевивм 
их микротвердооти до 115 кг/ым^, укрупнением диффузионных пор 
и образованием сплошных пористых прослоек в местах расположе
ния бывших частиц ХЗО* При растворении высокохроиисхых частиц 
в железе имеют место эффекты Френкеля и Киркендалла /2 ,3 /*  
Вследствие высокой растворимости хрома в ^  -  железе из 
частиц ХЗО в ~ хелеао идет более мощный поток атомов хро
ма, чем поток атомов железа из ^  -  твердого раствора в 
обратном направлении* Частицы перенасыщаются вакансиями, что 
приводит я образованию диффузионной пористости и снижению 
плотности сплава (рис*1)* Высокодисперсные добавки полностью 
растворяются в ^  -  железе при указанном режиме спекания* 
Образующиеся при атом мелкие диффузионные поры располагаются 
в виде тонких разорванных цепочек со стороны частиц* йикротвер- 
дость железной основы становится равной микротвердости бывших 
частиц ХЗО (рис*2)*

Процесо растворения никелевых частиц сопровождается появ
лением небольшого количества пор со стороны железа вследствие 
неравенства парциальных коэффициентов диффузии компонентов 
сплава в системе железо-никель /2 ,3 /*  Отсутствуют ярко выра
женные границы диффузионных зон, микротвердооть уменьшается 
от центра частиц к периферии* В зоне пор иикротвердость пони
жается до 100 кг/мн^* Введение высокодисперсных частиц способ
ствует более полному растворению никеля в -  железе. Зо
вы диффузии резко увеличиваются в размере, микротвердость их 
уневываетоя со 145 в центре до 130 кг/мм^ в удаленных областях 
зоны* Твердость Яедезвой основы в результате растворения нике
ля возрастает до 110-120 кг/ыы^*

С увеличением времени выдержки до 4,5 часов ( t  »1300*^0) 
сплав с добавками крупных частиц ХЗО приобретает строение леги-
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роваввого хромой железа с іцікрохвердооі;ыв 120 « г/ш г  и учас9иа- 
МВ диффузионных пор различной формы и размеров. В зоне пор мин- 
рохвердооть ооотавляе* 80-90 хг/ым^« Легирование железа выооко- 
диопероныии частиками ХЗО приводих к выравниванию состава и 
ужеввшению пористости*

Рио.г. Измерение микротвердоств отруктурвых составляющих 
железохромовнх сплавов от температуры спекания 
( t  в 3 часа); I  -  крупные частицы ХЗО;
2 -  мелкие частицы ХЗО; 3 -  железвая оовова о до
бавками мелких частиц; 4 -  железная освова о до
бавками крупных частиц

Высокодиоперсные частица никеля полностью растворяются 
в ^  -  железе с образованием при ояекавии в течевйіо 6 часов 
твердого раствора, имеющего микротвердоств 119**Х20 кг/ш і^.
При втон количество в размер пор умеямаютоя. Для уохавовлеввя 
с т е п е т  гомогенности полученнЫІ отрунтуры была поотроена гисто- 
грамм раооределевия микротвердоотв (ри о ,3 ). Обработка данных
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по бодьшону количвсхву йаиврвннй (300) позволила рассчитать 
относительные доли сплава о определенный еначевивы иикротвер- 
дооти. Как видно из рио«3, структура недостаточно гомогенна. 
Дальнейшее увеличение времени выдершки, вероятно, приведет к 
полной гомогенизации сплава.

too т йи т 
М йкрат ійрдост ь,

Рис.З. Гистограмма раопредедения иинротвердооти железони* 
келевого сплава о добавками мелнюс даотиц никеля 
после спекания при температуре 1300”0 в течение 
б часов

Крупные частицы никеля раотворяюхоя в железе на подноотьы. 
иикроструитура сплава предотавляет гетерогенную систему о же
лезной основой и участками о повышенной концентрацией никеля, 
йикротвердость основы составляла І І0 - І І5  нг/им^, учасхкоя, 
обогащенных ввиелем, -  130-135 хг/нн^«

Хаким образом, растворение крупных выооксхромиохых частиц 
сопровождается образованием густой сетки диффувиояаой пориотооп 
в местах их бывшего расположения. Легирование желеав крупным! 
частицами никеля при высокотемпературном опаканин в течение 
весьма длительного времени не приводит к полному раотвореиин 
их в железе.

Введение выоокодиопероных добавок Х50 и никеля опоообохву- 
ет более ивтеяоиввому их рвстворевию в железе и получению одно
родной структуры
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О.С.Комаров, В .І .Бахнат

ВШЯНИЕ МИКРОДОБАВОК НА ЧАСТОТУ ВЕТВЛЕНИЯ ГРА<МТНОГО 
СКЕЛЕТА ЭВТЕКТИЧЕСКИХ ЯЧЕЕК

Анализ направленной врисхалливации серых чугувов /1 « 2 / 
подтвердил установленную Тиллером / 3 /  зависимость межпластии- 
чатого расстояния Я от скорости роста звтектичесяих коло
ний R :

Л= AR'".
где А и h. *• постоянные величины ( R «  0 ,5 ) .

Однако эта зависимость не учитывает влияния специально 
вводимых примесей, которые, как известно /А-6/ ,  при одинако
вых условиях затвердевания могут приводить к существенноцу 
идненевию величины и количества графитных включений, а следо
вательно, и к заметному изменению рзоетояяия между ними. Так, 
небольжие добавки алюминия способствуют укрупнению графитных 
включений в сером чугуне / 4 , 5 / ,  а добавки висмута -  измельче
нию последних / 4 ,6 / ,

В связи с этим представляется интересным экспериментальвое 
изучение характера влияния микродобавок на измеиевие расстояния 
между пластинами графита на фронте кристаллизации эвтектичес
ких ячеек в сером чугуне в процессе их роста.

Опыты проводили по методике / 7 / ,  позволяющей фиксировать 
структурные изменения на различных этапах звтектичеокого пре
вращения, Процесс медл вого охлаждения жидкого чугуна исход
ного состава в с добавками 0,2^ At в 0 ,2  В1 прерывали в опре
деленные моменты времени путем их одновременной закалки в 
10-процентвом водном растворе Я аС1,

Результаты металлографического анализа полученных образцов 
вриведены на рис.1 . В верхней части рисунка показана кривая 
ахлаждевия ч у гр а  исходного состава, прячем стрелки соответст
вуют моментам закалки образцов из жидко-твердого оостояния. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что добавка 
алюминия способствует, а добавка висмута препятствует кристалли
зации твердой фазы в процессе эвтектического превращения серого
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чугуаа. При axou висмут, в лроти^шоложиость алюмивию, вызы> 
вает некоторое увеличение продолжительности превращения / 7 / .

Присадка обоих элементов приводит в уменьшению числа 
центров кристаллизации в пером чуг.ре. Поэтому в образцах, 
окончательно аатвердевающих в печи, средний диаметр d эвтем- 
тических ячеек, как видно из рис.1, несколько больше, чей в 
чугуне исходного состава.

Рис.1. Влияние добавок алюш'ния и висиута на изиененив во* 
личеохва твердой фазы, расстояния иехду включения
ми графита и размер эвтектической ячейки в ходе 
эвтектического превранвиия

Несмотря на практически идентичный размер эвтектических 
ячеек в образцах е виснухои и алюминием, наблюдаехся существен- 
ное различие в расстояниях Л мехду пластинкаш графита на 
фронта кристаллизации. Причем добавка висмута не только сдви
гает вправо полохение кривой, определяющей зависимость от вреие-
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ни, но и заиетно уненьшаен эту величину. Добавка алюшшия ока
зывает противоположиое действие.

Из установленных зависиыостей следует, что по ыере роста 
эвтектической ячейки, т .е .  по мере удаления от центра ячейки, 
происходит увеличение ыежпластинчатого раоотояния. Это хорошо 
видно из приведенной на рис;2 структуры чугуна с  добавкой 
0 ,2^ At , содержащего около 48^ твердой фазы.

Рио.2 . Ирииер изыерения расстояния между вклпченияни гра
фита (X 250)

Установленное увеличение межпластинчатых расстояний по ме
ре роста размера ячейки в целом подтверждает зависимооть, полу
ченную Тиллером, однако наличие примесей оказывает существевноо 
влияние на величину константы І .

Принеси, препятствующие росту эвтектических ячеек ( Бі )• 
снижают величину А я уменьшают межпластивчатые расстояния. При
меси же, способствующие росту эвтектических ячеек ( At ) ,  ока
зывают противоположный эффект.

Механизм этого явления в настоящее время не изучен, одна
ко можно предполагать, что роль примесей связана с изменением 
поверхностного натяжения на границе графит-ауотенит в с вэневе- 
виеМ диффузионного перераопределевия углерода в жидкой фазе 
перед фронтон кристаллизации эвтектической ячейки.
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И.Я.Куцер, Ф*Г«Ловшенко

ЦЕМЕНТАЦИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЁСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА ІБЛЕШОЙ 
ОСНОВЕ С ЛОБАВКАМИ ХРОМА И НИКЕЛЯ

Одной И8 проблей, стоящих в настоящее время перед порошко
вой металлургией, является получение иеталлокерамичесвих ма
териалов, работающих в условиях трения и интенсивного ивво- 
са / I / .

В какой-то мере указанная проблема может быть решена вве
дением в металлокерамический материал на железной основа хрома 
и углерода / 2 / .  Однако существенным недостатком таких сплавов 
является их малая пластичность, Что не позволяет изготавливать 
из них изделия методом холодного выдавливания,

В Проблемной лаборатории порошковой металлургии Белорусско
го политехнического института в качестве материала для деталей 
инструментальной оснастки применяется металлокерамический 
сплав на основе железа, содержащий до 9-12^ хрома. После цемен
тации и последующей термической обработки такой материал должен 
обладать высокой износостойкостью. Процесс цементации для ме
таллокерамики на железной основе является одним из вашвЫіввх 
видов хинико-терничеокой обработки, так как он одновременно о 
поверхностным упрочнением значительно повышает и обьемвув проч
ность.

Целью данной работы явилось изучение влияния добавок хро
ма и никеля на Процеоо цементации, терничвовую обработку ш мв- 
носостойхость металлокерамики на железной основе. В качестве 
исходных материалов взяты порошки марок ПІгМ2, ПХЗО (3Q$( хрома) 
и порошок электролитического никеля. Порошок ПХ2112 довосотавав- 
ливали в атмосфере диссоциированного аммиака при температуре 
850*^0 в течение 2 чао.

Образцы изготавливали методом двойного прессования и спе
кания. Плотность образцов составляла 93-95%. Состав металло- 
керамичеоких материалов приведен в Таблице I .
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Т а б л и ц а

Цатериал Состав шихты
ПЖ21І2.Й ПХЗО.% никель.

100
90
88
80
70

10
10
20
30

П р и u е ч а в и е .  Материал X взят для сравнения.

Спекание при тбшіературе 1250?С в течение 2 часов не приве
ло к полной гоиогенизации сплавов. Концентрация хроиа и никеля в 
йестахі где находились частицы ПХЗО и никеля, оставалась выше, 
чей в средней по образцу.

Цеиентация нелегированной железной иеталлонераиики во всех 
карбюризаторах при теипературе У50°С и выше приводит к образова- 
вив анориальной структуры, что отрицательно сказывается как на 
ыаханичесних свойствах, так й на износостойкое]» (особенно в 
случае взноса при повшиенных удельных нагрузках). Добавки хрриа 
в количестве 2-3^ ликвидируют зтот недостаток. При цеиентации в 
бондюхеком и во всех нихейсследованных карбюризаторах по всем 
режимам структура цементированного слоя была нормальной. Это 
позволило, увеличив теыпературу цементации, значительно интенси
фицировать процесс. Кроме того, для материалов с добавками хрома 
в качестве закалочной среды можно применять масло (BRC 58-62), 
тогда как закалка образцов из нелагированной железной металлоке
рамики в масле.дает низкую поверхностную твердость (H R С 35-45).

Введенный в шихту никель в виде сплава с высоким процентным 
содержанием никеля частично растворяется в железной основе, что 
сказывается на структура цементованного слоя. В нем в этом слу
чае появляются отдельные участки с твердостыр, HI00 ЗООкг/мм^.

Составы использованных в работа карбюризаторов приведены 
в таблице 2 . Подобные карбюризаторы использованы Д.П. Карпенко 
для цементации сталей типа И З .
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Т а б л и ц а 2

Номер
карбюри
затора

Уголь, %
"Активатор**

K4FeCN6 CHiCOONa NaHCO-i
I 9(3-70 10-30
2 90-70 - 10-30 -
3 90-70 - - 10-30

Необходииооть использования специальных карбюризаторов би
ла обусловлена следующиии причинами.

Цементация ыеталлокерамических материалов с 6^ хрома и выше 
в бондюхском и полукоксовом карбюризаторах не дала полохихель- 
ных результатов. Процесс цементации не был стабильным. Диффузион
ный слой получался неравномерным по глубине и содержанию углеро
да.

Твердость цементованных и закаленных образцов была сравни
тельно низюй (38-55 HRC ) с большим разбросом полученных зна
чений. Основной причиной неравномерной цементации высокохромио- 
тых материалов является избирательное и внутреннее онислввие 
обогащенных хромом объемов /3 ,4 /«

После цементации в указанных карбюризаторах диффузионный 
слой на высокохромистых сплавах имеет следующее строение* В по
верхностном слое находится светлая зона глубиной О,1-0,2 нм с 
повышенным содержанием карбидов (HI0U-I00btI500 кг/мн^). Коли
чество карбидов по мера удаления ох поверхности постепенно умень
шается. Далее следует переходная зона, Негомогенвость металлоке- 
рамичесяого материала по хрому искажает указанное строение. Рас
пределение карбидов неравномерно. Участки карбидов наблюдаются 
прежде всего в местах, обогащенных дромом (бывшие зерна ПХВО). 
Никротвердость этих участков достигает 1500-1600 кг/мм^. Подоб
ные участки наблюдаются на всех материалах, имеющих хромистые 
добавки. Наибольшее значение никротвердости в светлой зоне полу
чено при ценевтации в карбюризаторе № 1.

При цементации в карбюризаторе К 3 максимальное значение 
микротвердости 1300-1350 кг/нм^ получено на глубине » 0 ,0 7  мм. 
При,цементации в атом карбюризаторе на глубине 0,02-0,05 им
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иивюкся учаохки о иикротвврдосхью tllOO -  700 Эю связа
но, вероятно, о процессои избирательного окисления хрона. Введе
ние 5^ оиликокальция в карбюризатор ликвидирует этот дефект.

Изиевение глубины слоя в зависииости от количества "актива
тора” для различных видов каропризаторов дано в таблице 3. хеы- 
пература цеыеатацив 1000*̂0 , вреыя 6 часов.

Т а б л и ц а  3

Материал
Глубина слоя, ш

Кд Fe С Ne
ІО^ 20^ I ЗО^

ŁHaCODNa
ІО^ 20JŁ 3056

NaHCO,
1056 2056 3056

1
2
3
4
5

1,00 1,10 
1,20 1,30 
1 ,10 1,20 
1,30 1,40

1,20
1,40
1,30
1,50

0,70
1,05
1,00
1,20

1,00
1,25
I . I 5
1,35

1,00 
1,25 
1 .15 
1,40

0,95
1,00
1,20
1,10

1,20 1,30 
1,30 1,40 
1,55 1,60 
1,45 1,55

0,90 1,50 1 ,10  0,95 1,05 1,10 0,80 1,15 1,20

Как видно из данных табл.3 ,увеличение количества "активато
ра" повышает глубину слоя на 2(>-3056. Более сильно содержание 
"активатора" влияет на структуру ценентсваввого слоя: с увеличе- 
ниеы количества "активатора" глубина заэвтектоидной зоны на 
сплавах 1 ,2 ,3  резко возрастает, на сплавах 4 ,5  увеличивается ко
личество карбидной составляющей я уыевыоавтся глубина переходной
ЗОРЫ.

Влияние теыпературы цеиеитации на глубину слоя покаяаЛо 
в хабл.4. Время цеиевтации 6 часов. Увеличение температуры с 
950^0 до 1000*^0 приводят К резкому увеличению глубины слоя и 
количества карбидиых включений. Во всех случаях с увеличением 
количества хрома в сплаве до 656 глубина слоя растет. Лалмейвее уве
личение количества хрома в сплаве до 656 глубина слоя растет* 
Дальнейшее увеличение количества хрома до 956 приводит к умень
шению глубины слоя* Объяснение подобного действия добавок хро
ма на глубину слоя для компактных материалов дано в работе /5 /*

-  152



Т а б л и ц а

Ua-
*а-
ри-
ал

Глубина слоя, ші

Ш К/еСМ б-Ш ^р.агяя 20;̂ СНзС00Ка̂ 8(1̂ ар.згляШ% МаНС0і'*‘?0Х9р.у«я

9D0°C 950°С гаоо'с Ш50°С 900'С 950’С iOOO'tl i050°C 900'С 950‘С i m 1050t
1 0,35 0,50 1,10 1,60 0,60 0,70 1,00 1,40 0,65 0 ,80  1,35 1,50
2 0,55 0,70 1,30 1,90 0,75 1,00 1,20 1,50 0,75 0,90 1,40 1,60
3 0,50 0,65 1,20 1,80 0,70 0,90 1,20 1,50 0,85 1,00 1,60 1,80
4 0,60 0,80 1,40 2,00 0 ,80 1,10 1,25 1,60 0 ,80  0,95 1,55 1,70
5 0,45 0,60 1,00 1,50 0,50 0,80 1,05 1,30 0 ,60 0.75 1,20 1,40

После ценвнхации и неталлографического анализа образцы под- 
^'^ргали закалке с теиператур, обеспечивающих получение наксииаль- 
ной твердости, в воде (сплав I )  или в насле (сплавы 2-5) и низ- 
коку отпуску при 160-180®С в течение I  часа.

Влияние теипературы закалки на твердость цекевтовавного 
слоя показано в таблице 5 .

Т а б л и ц а  5

Материал HRC
850°С 1 900“С 11 950®0 1 1000®С

I 58-62 57-61 56-60 тт
2 57-58 58-61 57-69 -
3 56-58 57-60 54-57 -
4 58-60 61-62 60>62 58-60
5 57-59 58-61 59-62 58-61

Испытания на износ (трение скольжения без сказки) проводили 
на каииве типа Анслера при удельной давлении 15 кг/си^, скорости 
I  ы/сев в вренени испытания I  час.

В качестве ковтртела использовали диск Ь а Ю кн, ^ 42нн 
из закаленной стали F18. Площадь трения составляла I  ск^. 

Полученные результаты приведены в таблицах 6 и 7 .
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Т а б л и ц а  б

Зависииосхь износа ох количесхвэ "анхивахора" в сиеси 
( t  « Ю00°С, t *  б часов)

Износ, цг/сц^
Иахериал

К^РеСМь С Н яШ М а

1 . 58
2 57
3 60
4 ^̂ 2
5 38

10 I 20 1 30 U 10 1 20 30
48 48
47 47
51 52
44 44
43 44

45
4?
58
48
49

52
45
49
40
35

56
44
48
40
36

N atiC Oj
10 1 20
65.
55
54
53
51

57
51
49
48
45

30
54
49
48
47
42

Т а  б л и ц а  7
Зависииосхь износа ох хаиперахуры цеиенхации ( t  » 6 часов)

Износ. мг/с'7~Иахе-
риал

20* КлРеСК«+80% УГЛЯ 2£|бСiCOONa+80* УГЛЯ 3(JbNlaHCOj+70* УГЛЯ

900“С 950°С |1000“С 1050°С 900*С 950“С 1000'С 1050“С 900”С 950“С'|іВ00“С 1fl50“C
1 50 43 48 55 35 34 52 70 53 50 52 54
2 51 48 47 43 52 50 45 38 55 52 49 47
3 56 54 52 54 56 53 49 45 56 51 48 46
4 54 50 44 42 52 47 40 36 54 50 47 43
5 53 49 41 39 46 41 35 32 51 45 42 40

Даракхер изиенения износа сплавов ох параиехров цеиенхации 
во всех исследованных карбюризахорах прииврно одинаков.

Увеличение киличесхва **акхивахора" до 2С^ повышаех изнооо- 
оіойкосхь исоледуеиых сплавов.

С роотои содержания хроиа в сплаве и хеыпбрахуры цеиевха- 
ции взнос сплавов уиеввшаехся. Эхо связано с уввличвниеи содер» 
хавия углерода и ооохвехохвенно карбидной соохавляющей в цВиен- 
ховавнои сдое*.

Полохихедьвое влишие хроиа и никеля особенно охчехливо 
проявляехся при испыхании на износ при повышенных нагрузках.
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Результаты испытаний на износостойкость при различных на
грузках приведены в таблице 8 .

Т а б л и ц а  8

Зависимость износа от удельных нагрузок

Износ, мг/см^Мате
риал 20%li4FeCNfi + Ш  уголь [2СКСН,с001<о№80Й уголь |30SŁNaHCfl̂ |7(% тголь

(С кг
2 0 S ш J<L

см̂ 5 0 ^ . Юс? 20:

1
2
3
4
5

27 
32 
40 52
33
33

48 ТОб 120 
47 96 104

100 106 
92 100 
83 90

30 52 НО 150 27 52 100 ІІб
33 45 97 ІЗО 31 49 90 104

44
42

35
33
31

49 85
40 87
35

96 38
95 35

86 95 36

50 82 92
47 75 88
42 73 86

Подобное влияние хрома на износостойкость металлокерамики 
на клеаюй основе можно объяснить образованием карбидвы:; частиц вы
сокой твердости, которые расположены в более мягкой основе. Материа
лы о указевным строением обладают высокой износостойкостью / 1 , 2/ .

Кроме того, мартенсит, легированный эроном, более устойчив 
против отпуска при повышенных температурах, которів возникают в 
случае испытаний на износ при больших удельных нагрузках.

В ы в о д ы

1. Добавки хрома в количестве 2-3^ в виде порошка ПХЗО по
ложительно влияют на структуру цементованного слоя и последую
щую термическую обработку металлокерамики на железной основе.

2 . Добавки хрома в количестве 6-9^ в цементуемую металлоке
рамику на железной основе значительно повышают ее износостойкость 
при повышенных удельных нагрузках.

3 . Для цементации металлокерамики о содержанием хрома 6% 
и выше необходимы специальные карбюризаторы.

4 . Оптимальными составами карбюризаторов являются следующие:
а) 20$6 K^FeCNj + 80^ древесный уголь}
б) 20% CHjCOONa 80% древесный уголь;
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в) 20^ NoHCOj ł  8Q  ̂ древесныіі уголь.
5. Опгшіальвая хешіерахура цеиенхзции сосхавлявх І000°С..
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В.В.Сурков, Ю.В.1уров, Ф.В.Долнанов

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ТЕКСТУРЫ ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЕВ

В работе / I /  отмечалось, что диффувионный слой, образую
щийся при борировавии железа, преимущественно ориентировав. На
ми показано наличие более или менее четко вмрахенвой аксиальной 
текстуры боридных слоев, образующихся на железе, никеле,, кобаль
те , причем ось текстуры перпендикулярна поверхности образца в 
совпадает с кристаллографическим направлением [ООХ]. При атом 
степень совершенства текстуры зависит от технологических пара
метров процесса (температуры, времени и мощности диффузионного 
источника). Вследствие значительной анизотропии свойств различ
ных фаз борированного слоя по кристаллографическим направлениям 
(в  частности, нами установлена сильная анизотропия теплового 
расширения боридов железа / 2/ )  наличие преимущественной ориен
тировки приводит к существенному изменению комплекса физико- 
механических свойств покрытия в целом и определяет его работо
способность.

В связи с этим особую остроту приобретает вопрос количеот- 
венной оценки текстуры в диффузионных покрытиях.

Цель данной работы -  разработка методики количественной 
оценки преимущественной ориентировки покрытий, имеющих лишь одну 
ось текстуры.

К количественным характеристикам текстуры относятся угол 
рассеяния сС и степень текстурованности С , определяемая 
как отношение максимальной интенсивности интерференционной ли
нии текстурованного образца к интенсивности той же линии беотекг* 
стурвого образца (эталона). Но в отдельных случаях, наряду о 
преимущественной ориентировкой большей части кристаллитов, опре
деленная их часть раэориентировава.

В частности, это явление характерно для диффузионных слоев, 
когда тонкий поверхностный слой, образоваваийся в начальные мо
менты насыщения, является полностью растекстуроваввым / 3 / .
Для таких текстур, по нашему мнению, необходимо ввести еще одну 
количественную характеристику -  относительное количество текоту- 
рованвого вещества , определяемое как отнбшевие числа
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врисхадлихов, ориевхированных в пределах угла рассеяния, к пол
ному их ноличеохву.

Диффуаиоиные попрыхия в больсинсхве случаев ішогофаааы, 
поэтому определение степени хексхурованносхи с помощью бесхеко- 
хурного образца исключено (из-за неконтролируемого фазового со
става ), Но даже в случае однофазного покрытия '■ри определении 
охепени хексхуроваивосхи путем сравнения и хенсивносхей эталона 
и образце может быть допуп(Ьив ошибка за счзт эффекта эксхинции, 
воледохвие различного размера зерен образца и эталона. Поэтому 
воанинаех необходимость определять интенсивность инхерфвренцион- 
ной линии бестекстурного эталона, используя рентгенограмму этой 
же линии хекстурованного образца.

Рнс.1. Сфера проекций ц распределевиъ полюсной плохности 
плоскостей ( KkŁ ) для аксиально хексхурованного 
образца (а ) и обработка рентгенограммы, снятой ме
тодом "поворота" (б)

-  158 -



Рассмофрші сферу проекций и распределение полюсной плохноо- 
ти плоскостей ( k k t ) для аксиально тенстурованного обрааца 
(рис*1,а)ф Очевидно, что количество плоскостей ( h k t ) -  ,
участвующих в отражении, равно произведению полюсной плотности 
на площадь полусферы (фактор повторяеіюстй в этом случае во вни- 
иавие не принимается, так как рассматривается преимущественная 
ориентировка одной и той же кристаллографической плоскости):

П = 2  f  Р . ( I )

Для текстурованного образца при тех же условиях сьемниг

!сС
й  - 2 'h Pgт, 4' Й ' Рс.т. , (2)

где Рят '  полюсная плотвоств плоскостей ( k k t ) кристаллитов 
полиостью растевстурованной части слой;

R j  -  средняя полюсная плотность плоскостей ( flk£ ) 
кристаллитов, преииуцеотвенно ориентированных в 
пределах угла рассеяния оС .

Тогда полюсная плотность плоскостей ( l ikt  раопределвн- 
ная на всю сферу проекций (интенсивность бестекотурвого обравца), 
определяется по формуле

(3)

Следователыіо* относительвое количество текотурованного Ва- 
цества в покрытии равно

2  Ь іП ^  R.T.
ГоГ

\

Pg.r, +  2 $ i ł  2  Pę.T. -I 2  S i« 4 P e.T .

(♦)

Степень текстурованвости диффуаионвого покрытия определяет*' 
вя по соотновению

РгС =
Pgr + 2 sin^^Pc.T,

(5 )
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Если раствкстуроваввая часть слоя полвостью отсутствует и 
все кристаллиты ориевтированы в пределах угла рассеяния, фор-' 
мулы (4) и (5) упростятся

-  1 , с -

Поскольку полюсная пло(таость пропорциональна интенсивности 
реатгеновскит лучей на рентгенограше, снятой методом ''поворо
та" , то необходимые данные для расчета по формулам (4) и (5) 
могут быть получены на основании обработки рентгенограммы, яв
ляющейся диаметральным разрезом полюсной фигуры (ри о .1 ,6 ). Кри
вая 2 подучена путем исправления кривой интенсивности I  на по
глощение рентгеновских лучей в материале покрытия. Поправка на 
поглощение может быть получена экспериментально по рентгенограи- 
ме, снятой методом "поворота" с эталонного образца, или же ра
счетным путем / 4 / .

В случае, если в анализируемом участке рлоя часть кристалли
тов полностью разориентирована, то кривая 2 выходит параллель
но линии фона и выше ее (р и с .1 ,6 ). При отсутствии растекстурован-г 
вой части слоя линия, исправленная на поглощение, сливается о 
линией фона; зта точка выхода нв линию фона (для первого слу
чая точка выхода кривой 2 на горизонтальную прямую) соответст
вует максимальному углу рассеяния текстуры. Но так как опреде
ление точки выхода кривой 2 на линию фона (горизонтальную пря
мую) связано о бодьшо)} лоі'решностью, что существенно влияет на 
определение количественных, характеристик текстуры, то целесооб
разно угол рассеяния оценивать по углу поворота образца, приво
дящего к уменьшению максимальной гнтеасивности в 2 раза, 
т.е. оС = 2 о(,̂05

где 5 ИЛИ d 06
р . - р .ф

Р,р -  интенсивность фона;
С -  площадь на рентгенограмме, снятой методом "поворота", 

ограниченная исправленной на поглощение кривой 2 , 
линией фона (горизонтальной Прямой) и ординатой мак
симальной интенсивности
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Л.С.Ляховяч, Г.Ф.Проіасевйч,

ЗСШШЮНТЕРМИЧЕШЯ ОЕРАШГКА iEJIBBO -iF îiUX КОіПОЗііЦЙЙ

В иасхоящвв время все шире используююн кел-зо-иодные ком- 
П08ИЦИИ, получаемые пропихкой железного каркмса издью. ООладая 
удовлехворпхельной объемной'прочносхю ( ~ 70 кГ/мм^)» они
имеюх низкие хвердосхи окалино- и коррозионнуи сіойкосхь. Нас- 
хоящая рабоха являехся нопыхкой в каной-хо схеаени уох^аиихь 
унааанные ведосхахки.

Ниже приведены резульхахы исследования процессов борирОва- 
ВИЯ и алихирования железо-медных композиций.

ионовная часхь исследования выполнена на образцах сосхава 
15% (ШЕ2М2 , фракция 0,16-0 ,20 мм) Z5% См . Плохность образ
цов после пропихни соохавляла 9б-99$Б. Изучение влияния содержа
ния меди на формирование диффузионных покрыхий выполнена на обраЗ' 
цах, изготовленных из железного радиотехничесного порошка марки 
Р-20, Плотносхь образцов после пропихки составляла 97-99^, со
держание меди -  45; 35; 25. Изучение кинетики процессов насыще
ния, а также окалине- и коррозионной стойкости обработанной ме- 
халлокерамиии выполнено на образцах диамехром 20 и толщиной 
5 мм, износостойкости -  на образцах размером 10x10x30 мм. При 
алитировании для сравнения обрабатывали образцы электротехничес
кой меди в арино-железа.

Б о р и р о в а в и е  проводили в расплаве 70^ буры *
30JS В^С. Кинетику процесса изучали при температурах 900, 950, 

980®С, время борирования составляло 1, 3 и 5 часов. Попытка бо- 
рировавия при температуре 1000°С оказалась неудачной, тан как 
наблюдалось подплавление образцов с поверхности, что, вероятно, 
связано с понижением темперахуры солидус двойчого хвердого 
расхвора ( Ге С и ) при взаинодейсхвии с бором и, возможно, 
образованием сложной эвхектини. Влияние усвовий борирования на 
глубину и строение боридного слоя показано в таблице 1.
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Т а б л и ц а  Z

Влияние условий борирования на глубину и строение 
боридного слоя

Режим
бооиоования Г л у б и н а  с л о я ,  нк

t . °с X 1 часы СПЛОШНОГО слоя полная глубина (по концем 
игл бооидов)

I 30 35
900 3 90 120

с 120 160

I 50 75
950 3 но 165

5 155 220

980
390
гео
95

390
280
165

Борадкый слой, образующийся при «вияературах 900 и 950°С, 
имеет тшшчное игольчатое строение, ^ежду иглами боридов раопо- 
ложены участки сложного твердого раствора на основе меди 
( С и  + Fe & ) с микротвердостыо I<f0-I50 кГ/мм^. Нивротвер- 
достъ твердого раствора на основе меди в сердцевине образцов 
( Си +• F e ) составляет 90-;I00 iff/Mu^, на основе желева (F e+ C u)- 
I60-I70 кГ/мм^. Формирование боридяых этл происходит по желез- 
вой основе, участии твердого раствора на осаове меди заныиакя- 
ся островками между боридными иглами.

Сойсршенао иная картина набявдается при температуре бори- 
роваяия 980*^С. При выдержке 1 час происходит резкое изменение 
микроструктуры металлокерамики иа глубине до 400 ми. Диффузион
ный слой состоит из чередующихся участков боридов (H3Q st Z250), 
не имеющих ояределеяной ориентации, и участков сложного твердо
го раствора на основе меди. Кехду диффузионным слоем и основой 
образуется медная оторочка о повшевноЯ пористоств», Поверхностъ 
образцов при этом становится иереховатой. При уввличеяни време
ни борирования до 5 часов формируется нормальный боридный слой 
игольчатого отроения с ориентацией борадных игл порпендикуяяр-
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во повврхвоохв обравцов, пориохоохь медной охорочни умевьваеХ' 
оя, а начесхво пове^ясяосхя улучяаехся. Глубина диффузионного 
слоя при 8XOU уменьшаехся.

Увеличение содержания меди в металлокерамике приводих к 
уменвшевию глубины боридвого сдоя <хабл.2) при сохранении его 
игольчахой ехрукхуры.

Т а б л и ц а  2

Влияние количесхва меди в мехалдокерамике на глубину 
и строение боридвого сдоя ( t a  950°С)

Время
борировавия,

часы

Глубина слоя /м к/ пои содержании меди«Ж
25

оплошного I полная
J L

опдошногоI полная
45

сплошного!полная
1
2
5

50
100
135

65
140
200

40
80
ПО

55
120
150

35
60
70

45
95
130

Воридвый одой при всех режииаЛ насыщения и составах мехалло' 
керамики сосхоих лреимуцесхвевно из фазы Ре^Б , ноличесхво РеБ 
невелико и его присутствие обнаруживается лишь реитгевоохрукхур- 
ным анализом. С увеличением времени борирования содержание высо- 
кобориотой фазы в слое несколько возрастает.

Чистота поверхносхи металлокерамики, борироваввой при тем
пературах ниже 980^0 выше, чем исходной.

Вэнооосхбйкоохь борироваввой по режиму ( ł  « 900*^0, 
t  в 5 часов и t  = 950®С, V а  5 часов) железо-медной 

металлокерамики, определенная с помощью машины типа Шкода-Сави- 
ва (12U), примерно в 40 раз выше, чем исходной. 8а время испы
таний, составлявшее 30 минух, протирания борадного сДоя не Bad~ 
людалось.

При Испытании в водных растворах кислот установлено, что 
разрушение оорироваввой металлокерамики происходило локализован- 
Но по дефектам (поВерхноохным порам), имевшимся в исходном ма^ 
хериаде. Таким образом, улучшение качества поверхности исходной 
металлокерамики может оыть дополнительным резервом повышения ее 
охойкосхв.
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А л и т и р 0= в а н и е осуществляли из снеси 
(1(>> At + 90J5 А̂  + D,5% N Ĥ Ĉt . Попытла увеличить насы
щающую Способность снеси путем увеличения содержания алюминия 
привела н резному ухудшению-качества поверхности металлокерами
ки» Поэтому все дальнейшие исследования проведены с иопользо- 
ванием указанной выше снеси. Влияние условий алитирования на 
глубину диффузионного слоя отражено в таблице 3.

Т а  б л и ц а 3

Влияние условий алитирования На глубину 
алитированнбго слоя

Режим
насыщения Глубина слоя, мк

t ,°0 Х ^ ы Fe Cu Fe  + Cu
850 Л 30 40 0
900 4 65 100 50
950 4 130 360 180

2 165 бОО 150
ГООО 245 800 355

6 -  « 1000 450

^Слой окалывается.
Алитированный слой на железе состоит преимущественно из 

твердого раствора. Структура диффузионного слоя на меди более 
сложна и соответствует структуре алюминиевой бронзы. Ори темпе
ратуре 950°С в поверхностной зоне диффузионного слоя наблюдает*^; 
ся эвтектоидный распад j8 -— і возможный лишь при содер
жании алюминия выше 10^ . Алюминиевый слой на Fe + Cu металло
керамике состоит из чередующихся участков твердых растворов на 
основе железа и меди. При некоторых режимах насыщения в этих 
участках наблюдается распад с выделением неустановленных иитер- 
металлидов. Четкой границы диффузионного слоя на меди и металло
керамике не наблюдается, границу алитированного слоя фиксирова
ли по изменению травимости.

Чистота поверхности металлокерамики с ростом температуры 
алитирования повышается.
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Увеличение содержания меди в иеталлокерамике с 25 до 35 и 
45JŁ приводи® соответственно к образованию алитированного слоя 
толщиной в 230, 280 и 330 мк (режим насыщения t  = lOQQ^C,

Z a  3 часа). При этом поверхность металлокерамики при всех 
составах чистая, гладкая, без следов налипания смеси и сколов.

При изучении окалиностойкостй медь и металлокерамику обра^ 
батывали по режиму t  = lOOO^C, t  « 2 часа. Испытания на 
окалиностойкость проводили в м^фелілой печи в воздрной атмосфе
ре при температуре 750^0 в течение 5, 15 и 25 часов. Повышение 
окалиностойкости для меди составило соответственно 13, 13 и 
17 раз , для металлокерамики -  10, 12 и 14 раз.

После испытаний на поверхности образцов образуется пленка 
окислов синего цвета. На исходных образцах она непрочно связана 
с поверхностью и склонна к отслаиванию. На алитированной меди и 
металлокерамике окисная пленка прочно связана с поверхностью 
образцов и отслаивания ее в процессе испытания не происходит.
В результате чистота поверхности алитированных образцов после 
испытаний значительно лучше, чем исходных.
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А.HI.Королева, Н.Д.Мыльникова

ОПРЕДЕЛЁН  ̂ АЗОТА В ПОРОШКОВЫХ СПЛАВАХ НА НИКБЛЗЮЙ 
ОСНОВЕ С ПОВЫШЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ ХРОМА И БОРА

Существующие нетодики по определению азота в сталях и опла» 
вах объешыы методой с аспирацией, применяемые в лабораториях 
ЦНИИЧЕРЫЕТА, НИИТАВТОПРОМА И др. использовались в нашей лабора
тории с успехом для определения азота в сталях.

При анализе порошкового сплава на никелевой основа типа 
"Колманой" (табл.1) удовлетворительных результатов по указанной 
выше методике получить не удалось вследствие неполного разложе
ния навески порошкового сплава, содержащего нитриды я карбовитри- 
ды с повышенной устойчивостью к разложению.

Опыты по растворению навески по методике для нитридов и 
карбонитридов, не разлагаемых кислотами (методом мокрого сплав
ления со смесью персульфата калия я сернокислого калия или сер
нокислого калия с серной кислотой) /  1/  к удовлетворительным 
результатам также не привели.

В этой связи целью исследования ставилась разработка мето
дики полного разложения нитридов и карбонитридов повышенной 
устойчивости в порошковых сплавах типа "Колманой” для дальнейше
го определения азота объемным методом с аспирацией.

Т а б л и ц а !

Марка образца
Ni с

каша  ̂ о

Сг S i l  f e Ь
ПГ-ХН80 СР2-/Й Основа 0 ,5-0 ,25 12-15 2-4 Не более 7 1 ,6 -2 ,!
ПТ ХН80 СР2-48 -  и 0 ,3 -0 ,б 12-15 2- ł  -  " - 2 -^ ,8
ПГ ХН80 CP2-5Z -  П - 0 ,3 -0 ,6 12-15 2-4 -  - 2- 2 .8
ПГ ХНЬО СР2- -  и « 0 ,3 -0 ,б 12-15 1,5-3  Не более 5 1 ,5 -2 ,5
ПГ ХН80 СРЗ -  w ^ 0,А-0,8 12-16 2 ,5 -4 ,5 —" - 2 - 3
JU' ХН80 СВ4 ^ и - 0 , 6- 1,0 13-17 3-5 -  " - 2 ,S 4 ,5
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Для раэложания хрудяоразрушающихся нитридов и карбснитри- 
дов в исследуекых порошках предложено прииенение энергичных 
плавней ійца К ^$2 0 ? : (пирорернокиолый калий)* Его еыоор обу
словлен там,. 4JJO пиросарнокислый калий обладает сильным окисли
тельный свойством благодаря наличию связи S - 0 - Ŝ KO-SOj-O-SOjtOK). 
Потеря активного кислорода наступает! ври ГЗС°С, а около 250°С 
начинается отщепление SQj . которая харакчс,ризуетоя сильными, 
окислительными .свойствами (яосстачаБ.;цвается обычно до SO2 ) .  
Молекула SIJ  ̂ имеет структуру плоского треугольника с атомом 
серы в центре ( d  ( SO ).= i,4  Ь К )  * Для энергии и силовой констан
ты связи $ » Отдаются значения lOł ккал/моль и Д * 0.2* Мо
лекула же, серн ой кислоты ( іН2 $,0,4 ) имеет структуру искаженного 

,тетраэдра с атомом серы около .центра и характеризуется следующи
ми параметрами; о( (S-0H)„s?,I,53 А°, о( ( *= 1,^6 А° ,
К ы Э .І  / 2 / .

Видимр, в. связи с этим отличием, в строении молекулы пиео- 
сернокисдого калия ащ другчх плавней, содержащих соединения.се
ры с кислородом, можнр обьяснить различие .окислительных свойств.

Сплавление проводилось по следующей методике; навеска 0,5 г 
растворялась в 20 мл серной кислоты (1 :4 ) и в 10 мл >}юсфорной 
кислоты (1,7,0) в, колбе на ДОО м» с затвором (растворение прово
дят в серной г  ио-лоте.тр к как в порошке содержится до J?%, Сг ) .  
Оставшийся осадок быстро фильтруется на беззольный, фильтр, з а 
тем промывается небольшими порциями дистиллированвой воды и про
каливается, К прокаленному осадку добавляется растертый в ступке 
пиросульфат калия. Сплавление осадка с пиросульфатом калия про
водилось в муфельной печи при неыысокой ( ~  600®С) температуре.

После полного Сплавления осадка выщелачивание выкристалли
зовавшихся солей производится в филырвте. Раствор получается 
прс^рачным*

Полученный таким' образом раствор подвергают отгонке аммиа^ 
ка, который затем оттитровывают 0,005 N раствором серной кис
лоты я убітановке, схема жоторой имеется в обычно прйменяюірхся 
методиках Д / .  Через весь ход анализа проводится контрольный 
опыт на содержание азота в реактивах и пробе ставдартнбго образ
ца о известным содержанием азота.

В результате проделанной работы были получены стабильные 
данные содержания ааота в порошках на никелевой основе типа
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"Колманой" с высоким содержанием хрома и бора.
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Д.НДудокориов, В.М*Королев, Б.АДоняев

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И ТЕлІЮлОі'ЙЧЕСКЙХ 
СЮИСТВ НИЗКОСЕРНИСТОГО КОВКОГО ЧУІ7НА

В развитии производства ковкого чугуна наметилось два ocijOB- 
ньос направления, которые пс^Зволяют существенно повысить качест
венные и техіійко-эконошічеокйв характеристики этого конструк
ционного иатериала. К ним относятся расширение производства от
ливок из ковкого перлитного чугуна и использование р качестве 
плавильных агрегатов электрических печей. Применение ковкого чу
гуна со структурой зернистого перлита дает возможность на 15-20% 
снизить вес деталей, сохраняя относительно хорошую обрабатывае
мость металла резанием [ I ] .  Перевод литейных цехов на электро- 
плавку чугуна решает, с одной стороны, важный вопрос использова
ния дешевых шихтовых материалов, включающих стальные и чугунные 
отходы собственного и отраслевого производства / 2/ ,  а также 
ооеспечивает снижение вредных примесей в сплаве и стабильность 
технологического процесса.

В настоящей работе исследо|алось влияние серы, марганца и 
кремния на формирование структуры, а также на механические и 
технологические свойства перлитного ковкого чугуна. В качестве 
исходного использовался чугун, содержащий 2,75<-2,85% С; 0 ,90 t 
♦1,03% 5i ; 0,0I8^0,020% S ; 0.023f0,057%P; 0,05% Cr; 0,2р%Мп, 
который получали путем науглераживания армко-железа в лаборатор
ной индукционной печи. Содержание серы, марганца и кремнчя в 
исследуемых чугунах изменялось в следующих пределах:
0,0I8f0,I3%  S ; 0 , 2t I , 2%Mri ; I,J0 tI,45%  Si . Из чугуна отли
вались в сухих песчаных формах образцы для определения ударной 
вязкости размером 10x10x50 мм образцы для изучения отжигаемости 
чугуна, а также технологические пробы, позволяющие оценивать 
отбел и жидкотекучесть. Образцы для определения ударной вязкости 
подвергались термической обработке, состоящей из быстрого нагре
ва до температуры 950^0, 5-часовой выдержки, нормализации и сфе- 
роидиэирующего эвтектоидный цементит отжига при 700^^10^0 в те
чение 7 часов. Скорость распада цементита на высокотемпературной 
стаднм отжига изучалась выдержкой образцов при 950^С в теченье
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0 ,5 ; 1 ,0 ; 2 ,0 ; 3 ,0 ; 4 ,0  и 5 ,0  часов* Применение для плавки чу
гуна электропечей позволяет значительно снизить концентрацию 
в нем серы* При неизменном содержании марганца это приводит к 
резкому увеличению отношения M ti/S (от 2 до 30 и более), оказы
вая существенное влияние на механические свойства ковкого чугу
на со структурой зернистого перлита*

На рис*1 приведены частотные кривые значений ударной вяз
кости по результатам испытания 100 образцов низкосернистого и 
100 образцов высокосернистого ковких чугунов* Из рисунка видно, 
что уменьшение концентрации серы от 0,13 до 0,010^ обеспечивает 
повышение ударной вязкости перлитного ковкого чугуна примерно в 
1,5 раза* При этом сокращается продолжительность отжига чугуна 
на первой стадии графитизации, э также ускоряется процесс сферо- 
идизации эвтектоидного цементита* Микроструктурный анализ ото
жженных образцов с разлітчным содержанием серы показал, что перлит 
в низкосернистом сплаве после 7-чзсовой выдержки при температуре
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700^ полностью имеет зернистую структуру, в то время как в вы
сокосернистом ковком чугуне значительное количество яерлита 
остается пластинчатым*

С целью выяснения влияния маргайца на структуру и свойства 
низкосернистого ковкого чугуна с зернистой структурой перлита в 
шихту вводили 75% ферромарганца ил расчета 0, 2 ; 0 ,4 ; 0, 6; 0 , 8 ; 
1,0; 1,2% Ми . : —

Представленные на рис. 2 результаты измерения скорости распа
да цементита на первой стадии отжига указывают на то, что марга
нец при увеличении его содержания в^сплаве до 1 , 2% тормозит про
цесс графитизации. Однако сравнение скоростей распада цементита 
при отжиге низкосернистого. ковкого чугуна и ковкого чугуна, 
выплавляемого на Минском автозаводе, показало, что даже при со
держании 0 , 8% Ми графитизация низкосернистого чугуна идет бо
лее интенсивно, чем чугуна обычного заводского состава^ содержа
щего 0,55% марганца.и О,097% серы. При этом марганец не оказыва
ет существенного влияния на количество включений углерода отжи
га , но несколько улучшает их форму.

В процессе сфероидизирующего отжига марганец тормозит про
цесс подкритической графитизации, увеличивая количество связан
ного в чугуне углерода. Последнее приводит к нвкоторому повыше
нию Твердости чугуна и незначительному снижению ударной вязкости.

и з

30Q

/0 0

о.г 0.6 ojs л /<?

2)ооо'<Ў/̂ о' /ч’о'/оео'/̂ ио', 
Рис.З
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в противоположность иарганцу кремний, при увеличении его 
содержания в сплаве от .1 ,0  до 1,45%(при 0 , 8% Ми ) , ускоряет 
процесс подкритической графитизации, понижая плотность перлита 
и увеличивая количество ферритной соотавлящей* Это приводит к 
снижению твердости перлитного ковкого чугуна и повышению удар
ной вязкости от 3 ,5  до 4 ,9  кгм/см^.

Анализ технологических проб на отбел .ісказал, что довыше- 
ние концентрации марганца *"закоьомв|,но увеличивает склонность 
ниакосернистого чугуна к отбалу. Глубина отбела по клиновой про
бе для низкосернистого чугуна с 0, 8% Ми примерно равна глубине 
отбела чугуна обычного заводского состава. Зависимооть жидкохе- 
кучбсти от величины добавки марганца в сплаве имеет экстремаль
ный характер. Марганец при содержании до 0 , 6% повышает жидкоте- 
кучесть белого чугуна за счет раскисления сплава и частичной 
десульфурации, однако дальнейшее увеличение содержания марганца 
снижает жидкотекучесть. Это связано, по-видимому, с укеньшением 
интервала затвердевания чугуна, так как марганец смещает точку 
эвтектического превращения вправо.

Таким образом, резкое увеличение отношения Mm/S  , дости
гаемое за счет снижения концентрации серы в процессе электро
плавки чугуна, обеспечивает улі^чшенйе как механических, так и 
технологических свойств ковкого чугуна со структурой зернистого 
перлита. При этом оптимальным следует считать содержание серы 
0,02% и марганца 0,8%. Учитывая тот факт, что кремний понижает 
склонность чугуна к отбелу и может вызвась графитизацию в про
цессе затвердевания, содержание его в чугуне с низкой серой не 
должно превышать I,0 tI,I% ^

Л и т е р а т у р а

1. I  о р о ш 0 в а М. И, Автореферат канд. дисс. Ново
черкасск, 1972*

2 . И в  а н о в Д. И. "Литейное производство” , 1971, № 3.
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ДИФФУЗИОННОЕ НАСЫЩЕНИЕ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ БОРОМ И АЖ̂вИНИЕМ

Применение методов химико-термической обработки для повыше
ния износостойкости титановьсс сплавов приобретает все больший 
интерес. В настоящей работе предпринята попытка изучения структу
ры, фазового состава и некоторых физикомеханических свойств бо
роалитированных покрытий на с ( -  и -титановых сплавах# На
сыщение образцов из d. -сплава (типа ВТ ) и f i  -сплава, леги
рованного f i  -модификаторами молибденом и цирконием, проводи
лось при 950^0 в течение 6 часов из порошкообразной смеси алю
миния, борного ангидрида и балластной добавки » следую
щем соотношении (вес.%): - A t -25 , В^О^-ЗЗ, кІ2% **50. Получе
ние активного бора осуществлялось в результате алюминотермичес- 
кого восстановления борного ангидрида /  I / .  При насыщении ot - спла
ва образовались двухфазные покрытия, состоящие из слоя боридов 
титана, вероятно, легированного алюминием, глубиной до 20 мкм, 
и слоя алюминидов титана и твердого раствора алюминия и бора 
в ot -  титане глубиной I00-I20 мкм. На f i  -сплаве глубина 
слоев составляла соответственно 15-17 и 70-80 мкм. Микротвердость 
поверхностного слоя боридов составила H^q 2000-2300, слоя адюми- 
нидов и твердого раствора H^q -  300-500.

Пикнометрическая плотность боридного покрытия составила 
3,4 г/см^, в то время как рентгенографическая плотность фазы 
Т| Bg -  4 ,3  г/см^, что обусловлено некоторой пористостью покры
тия и легированием его алюминием.

Удельное электросопротивление JD боридного покрытия на 
оС -  сплаве (47 мком*см) практически не отличается от электро

сопротивления основного металла (45 мком*см), а J) ооридного 
покрытия на cL -  сплаве (70 мком*см) намного меньше JD основ
ного металла (160 мком*см).

Модули упругости боридов, измеренные по методике, изложен
ной в / 2 / ,  составили для оС -сплава 2,9*10^ кг/мм^ и для 

fi  -  сплава 3,2 10^ кг/мм^. Значения модулей использованы для 
расчета остаточных напряжений, полученных тензометрическим спо
собом (рис.1 ). Зона боридов в ,3 -  сплаве сильно растянута, а

Л*С.Ляхович, А.Я.Кулик,Ю.Н*Пресман
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а аоиа алюшдов и твердого раствора сжата. Последнее вызвало 
свижение коэффициента териического расширения этой зоны и соот
ветственно значительное увеличение напряжения сжатия (до 5Ркг/ии^

Рис.1* Остаточные напряжения в -  сплаве (кривая 1) и 
jg - сплаве (кривая 2 )

Бороалитирование cL -  сплавС привело к фориированию более 
плотвой эНюры остаточных напряжений.

Износостойкость бороалитированного cL -  сплава в 6-7 раз, 
В Ў  -  сплава только в 2^  раза выше, чем у основного иетНлла, 
что обусловлено лучший качествои слоя на о(. -  сплаве и мень- 
ШИ1Ш градиентами остаточных напряжений.

Л и т е р а т у р а
1 . U а р т ы в и н  U. Н. и др. Состав для бороалитирова- 

ния. Цоложительное решение на заявку 16 I653743/22-I от 25 сен
тября 1972.

2* Л я X о в и ч Л. С. , К у л и к  А. Я. "Заводская 
лаборатория", 16 8, 1972.
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Л*М.Симонян, В.Б.Пигуль

IIP04fI0GTb СТАЛЬНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Но наиболее- распространенным теориям [1 -2 ] ,  используемым 
для анализа прочности материала, находящегося в условиях кон
тактных нагружений, оценка прочности материала ведется с учетом 
расчетных составляющих нормальных с6 и касательных Z на
пряжений или по приведенным напряжениям, устанавливаемым тем или 
иным способом посредством и t  .

Расчет (Ь У1 Z проводится в соответствии с теориями 
Геста-Мора или Губера-Мизеса-Генки*

Этим теориям свойственны недостатки. Первая не учитывает 
влияние среднего главного напряжения (Ь  ̂ t з вторая не отра
жает раэносопротивляемости материала растяжению и сжатию.

В настоящей статье для расчета зубчатых колес на контакт
ную прочность используется теория, выдвинутая Ф.А.^^пейко 
которая восполняет недостатки теорий Геста-Мора и Губерё-Мизеса- 
Генки и является их дальнейшим развитием.

При ^ ^ достаточной прочности по [ З,^]

?т(‘1 + То
< 2/1 + и

где 1̂1 -  коэффициент запаса прочности;
I/ -  поправочный коэффициент для любого напряженного 

состояния.

к =
I fcbj-d), f

ó i -cb^
f -  коэффиштент внутреннего трения материала по площад- 
 ̂ кам, где может произойти скольжение в процессе раз

рушения;
Т -  разрушающее тангенциальное напряжение;
'tę -  разрушающее тангенциальное напряжение сцепления.
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Левую часть уравнения (^) будем называть приведенным напряже- 
иием« а правую часть расчетным допускаемым напряжением.

По аналогии с различными теориями прочности оценку напря
женного состояния зубчатых колес будем производить по приведен
ным эквивалентным растягивающим напряжениям. Максимальное зна
чение этих напряжений находится на некоторой глубине от поверх
ности контакта. Оценка прочности материала колес по глубинным 
напряжениям хорошо согласуется и при расчетах колес, подвергну
тых поверхносі’пому упрочнению, когда напряженное состояние не- 
упрочненной сердцевины может оказаться лимитирующим.

Приведенные напряжения для различных координат точек от 
центра опорной площадки контактируемых зуоьев определяются по 
формуле:

|- i h  XI * ( fi^  " X f - 2 Ł ( б )

Максимальные значения глубинных приведенных напряжений оценивают 
путем сравнения с допускаемыми напряжениями пределов выносливос
ти при пульсирующем растяжении шш с допустишми напряжениями при 
сдвиге, устанавливаемыми тем или иным способом.

Значение коэффициента внутреннего трения материала на пло
щадках сдвига определяется по результатам испытания образцов на 
срез, сжатие, растяжение, а для пластичных материалов по его 
твердости.

Для сравнения условия достаточной прочности (4) с результа
тами экспериментальных данных, были изготовлены образцы из ста
ли 40Х закаленные, улучшенные и нормализованные по ГОСТ 1497-61 
и 3565-58 и испытаны на растяжение, сжатие и срез. 0 целью 

уменьшения погрешностей экспершдента, образцы для испытания на 
кручение изготавливались полыми с толщиной .стенки в местах вы
точки -  I мм.

По результатам проведенных испытании стандартных образцов 
5?>олучены следующие данные механических осарактеристик материала 
(табл .1) .
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Т а б л и ц а
---------------------- —̂

Результаты испытаний Коэ#.
р т  4(1Х :• Ірастяженйе Кручение ожахив твердость тревия

1 )
1
1 кг/мм^

<Ór.
кг/мп^

‘̂ 0, 
к Г/мм кг/мп*

(bd,
кг/мм^ кг/мн^

нв
f

Нормализо
ванные 73 42 38,5 29,0 - 46 210 0,487
Улучшенные 90 75 52 46 - 120 260 0,442
Закаленные 145 127 86 78 252 187 402 0,39

Коэффициент внутреннего трения /  определялся по формуле, 
полученной при аналитическом исследовании процесса разрушения 
элементарного параллелепипеда материала, подвергнутого растяже
нию, сжатию и срезу

/ = 4 т:
т * ̂ о

(bd
Т + Та (7)

Для улучшенных и нормализованных образцов, когда предел проч
ности при сжптии установить не представляется возможным, коэф
фициент j  определялся по формуле

=  О ^ t 3 нв
у ^ о

2 М  -0.472

Наряду с образцами были испытаны на контактную прочность 
прямозуо'ые цилиндрические зубчатые колеса = 35;
ПІ = 3 мм, Ь = Ни из стали 40Х, термообработка и твер

дость которых ссоіБетстьовцлў изготовленным образцам* Испытания 
проводились на стенде с замкнутым силовым контуром* По резуль
татам испытании были построены кривые долговечности при базовом 
числе циклов нагрузчеиия 10^.

Ъ таблице 2 приводятся пределы выносливости зубчатых колес.
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Т а б‘л и ц а

Сталь ДОХ
[суТ кГ/мм [М] нГ*см

Нормализованная 8 ,ЗД 657
Улучшенная 12,79 1164
Закаленная 35,37 2825

Для значений допустимых удельных нагрузок Q , полученн^дх 
Ś результате эксперимента были определены величины главных 
вапрямений (о̂  глубине ( Z = 0f2,5a) от центра
опорной площадки. Где а  -  полуширина площадки контакта;

Z *“ координата точки, расположенной 
на оси, совпадающей с направле
нием сжимающей силы.

Значения (Ь̂  , сЬ  ̂ » Со̂  можно установить на основе 
формул [ 2] .  .
При » 0,5 и упругих постоянньпс Лама Я = о о и  =

^Sft^dC + Sin®
) е Л і п ў ,

2q.  д-ос
= - ^  P

A  -  ^  Л  I 10-°̂  ii
‘ A

(16)

(17)

(18)

Полуширина площадки контакта "а" определяется по формуле 3

а
уй- 1̂ Е , /  - - / , 4 / ,

где P i . р2~ радиусы кривианы профиля зубьев в полюсе зацепле- 
вин, “**•
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Т а б л и ц а  3

Z Норма.ПИЗОВсШные = 8,34 кг/мм Улучшевиые = 12,79 кг/мм Закаленные ^  = 33,37 кг/м1*
к ■CL 1 ■ 4%.* i<5 1 ^  %f1̂ i

0 65,18 65,18 65,18 -63,50 - 1,02 80,77; 80,77 80,77 -71,40 -  ід з Ш,45 150,45 130,45 -101,75
• . i м. .. 
-.1,28 2.0 ;

0,2a 42,92 53,39 63,85 -58,11 -  Г,71 53Д8І 66,15 79,12 -33,26 - 2,45 85,89 106,55 127,77 - 45,54 - -2,92 1,154 j
0,3a 55,84 48,50 60,76 -22,27 - 2,92 44.4ІІ 59,85 75.29 -22.86 - 3,52 71,72 96,66 121.60 - 28,00 ^- 4,66

----------- 1
1,154 :

C,̂ a 27,80 44,13 60,46 -10,52 - 6,2 ■---- 54,451 54,68 7/ł.9I - 8,97 - 9.00 55,63 88,31 1 120,98 - 6,80 -19,2D 1,154
0,5e 22,10 40,02 57,96 - 3,35 !-2Г,5 27,3? 1 49,59 71,81 - 0,61 -155,5 44,21 80,10 115,97 5,72 22,8 1,154

Q,6a 18,00 36,65 55,39 :,42 46,0, .й.Ъ1\ 45,59 68,63 iГ  4,86 16,6 36,05 75,31 110,85 13,81 : 9,45 I,I5A

0,7a 14,52 54, оз: 53 .52 5,63
' i
; 11,6; i1 17,99 it 142,16 66;52 ■̂ 8,26 ; 29,05 68,10 107.10 . 21,07 ., 6,20 1,154

0,3a 11,81 31,42 51,00 8,56 !1 7,8 iI14,64] 38,93 65,19 i1 12,82f 6,30 25,64 62,87 102,05 25,45 5,12 1,154

a,9a 9,68 29,55 49,00 10,50 1 6,2 12,001 56,34 60,70 15,24 5,3 19,5? 58, ?0 98.03 28,95 4,52 1,154

I,Oa 7,93 27,00 46,04 11,60 11 5,62 9,831 35,44 57,05 16,56 4,92 15,87 54,00 92ДЗ 30,33 4,25 1,154

f Да 6,54 25,16 45,7В 12,50 11 5,21 БДОІ 31,18 54,25 17,52 4,66 и ,10 50,35 87,61 3i;S3 4,15 1,154

1,2a 5,45 23,60 41,74 13,09
1

5,0 6,75 29,24 51,72 17,89 4,52 10,91 47,22 83,54 32,77 4,00 1,154

I,3a 4 ,ą 22,16 39,72 D,49 4,84 5,71 27,46 49,21 18,06 4.47 9,22 44,55 79,48 32,16 4,06 1,154

1,5a 3,50 19,75 39,10 14,93 j! 4,36 4,08 24,74’ 44,86 18,00 4,48 6,60 59,52 72,45 • 31,74. ■ 4,12 1,154

X.7s 2,48 17,73 32,98 10,00 1i б,5І 3,07 21,97 40,86 V. 17,38. 4,66 \4.96 35,48 66̂ 00 3ą>31 ■4,30 1,154

2,0a •1,62 15,32 29,01 1|.- 8.38] 7,78 .5.01 18,98 ;55',95 16.24 4,96 3,25 за.з5 58,06 28,17 4,61

2,3a Г,08 13,55 26,00 1 1 I»34 16,80' 52,17 15,20 5,52 2,17 27,D 51,96 26,20: 4,97 1,154

I
l-t
00

I



в іабл .З  приводятся значения <ź>, , , (о  ̂ і , К ,
Я I  для нориализованных улучшенных и закаленных зубчатых 
колее.

I -  коэффициент контактной прочности материала, характеризую
щий во сколько раз наибольшие нормальные давления на юверхнос- 
тн сжимаемых тел больше 2 ( X + Х, ) или (о„р .

Иа таблицы 3 видно, что минимальное значение коэффициента 
контактной прочности и соответствующее ему максимальное 
значение приведенных напряжений находится для нормализованных 
колес на глубине 2  = 1»5а, улучшенных 2  -  1»3а, закален
ных Z  = 1, 2а , Соответствующие значения (6 „р s 14,93 кГ/мм^, 
18,16 кГ/мы^, 32,77 кГ/мм^. Полученные значения (Ь„р для рассчи
тываемого уровня нагружения являются допустимыми и соответству
ют примерно пределу выносливости материала при пульсирующем 
растяжении.

Таким образом,расчетные данные и данные экспериментов под
тверждают возможности производить оценку прочности губчатых ко
лес по приведенным глубинным эквивалентным растягйваюіцім напря
жениям, допустимые значения которых соответствуют пределу вы
носливости материала при пульсирующем напряжении или допусти- 
ш н удвоенным значениям напряжений сдвига .

Положительной особенностью рассмотренного метода расчета 
зубчатых колес на контактную прочность является возможность 
устанавливать допускаемые значения поверхностных контактных на
пряжений с учетом механических характеристик материала колес, 
а именно:

И к  -  f . ■«̂ пр =
2 (Х-Х„)

И
(20)

Минимальное значение коэффициента контактной прочности можно 
определять по формуле, полученной по данным обработки результа
тов расчете при различных значениях коэффициента внутреннего 
трения материала

Ąnun » I , 8 9 t  3 ,0 4 f + 6,07f-
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В ы в о д ы

Таким образом, представляется возможным оценку усталостной 
контактной прочности стальных зубчатых колес проводить по ха
рактеристикам статической Прочности материалов.
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Б.и.Бельский, В.М.Пикуло

К МЕТОДИКЕ ПРЕЦИЗИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ НА ИЗНОС 
ДИФФУЗИОННО УПРОЧНЕННЫХ СТАЛЕЙ

В большинстве случаев для исследования износостойкости 
диффузионно упрочненных сталей используются схемы и методы, ра
нее применяемые для испытания на износ сплошных материалов (ма
шина типа МИ). Однако в Силу ряда причин эти методы и схемы ма
ло пригодны для исследования износа тонких слоев, получаеміас 
методами химико*-термической обработки. Зто связано со следующим:

а) трудоемкостью притирки образца и нонтртела непосредствен
но перед испытанием;

б) наличием элементов резания по кромкам образца, что в слу
чав тонких покрытйй о повышенной хрупкостью (карбидные) делает 
невозмохнЫм пре'цезионвбе исследование их износа;

в) низкой чуветвитвльнос"ью силоизмерительного устройства;
г ) отсутствием самоустановки образца и контртела;
д) неравномерным (клинообразным) износом поверхностного 

слоя образца в случав схемы "сухарик -  ролик";
е) отсутствием возможности размещения нагревательного 

устройства.
Анализ ряда работ / 1 ,2 / ,  в том числе выполненных на кафед

ре металловедения Белорусского политехнического института, по
зволяет сформулировать требования к схеме испытаний и соответ
ствующей машине износа. Для этого необходимы:

1) широкий диапазон скоростей скольжения в удельных давле
ний;

2) низкий уровень вибраций;
3) отсутствие элементов резания по кромкам образца и нерав

номерности истирания;
4) самоустановка образца;
5) возможность перехода и упрощенной форме образца в случае 

ускоренных испытаний;
6) применение плоской поверхности трения, обеспечивающей 

удобства как для металлографического, так и для других видов 
исследования тонких поверхностных слоев;
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7) воэможносиь внешнего нагрева испытуемого образца и 
измерения температуры в процессе, испытания.

В соответствии с этими требованиями была спроектирована и 
изготовлена установка мощностью 4,3 квт для прецизионных испы
таний на износ диффузионно упрочненных сталей. Восемнадцатиско
ростная коробка передач позволяет получать линейные скорости 
скольжения от 0,05 до 9 м/сек.

Ўстановка снабжена рычажной системой нагружения, обеспечи
вающей получение удельных нагрузок до 2-3 кг/м іг при схеме 
’•кольцо по диску” и до 20-30 кг/мм^ при схеме "три сектора коль
ца по диску” . В качестве контртела используется твердосплавный 
диск. Кольцо, используемое в качестве образца, размещается на 
самоустанавливающейся оправке. Схема узлов трения и нагружения 
представлена на рис.1.

Рис.1. Схема установки для прецизионных испытаний на износ 
диффузионно-упрочненных сталей:
I  -  контртело; 2 -  нагревательное устройство;
3 -  образец; 4 -  самоустанавливающаяся оправка;
5 -  контрольный индикатор; 6 -  рычаг нагружения

165
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОЙ ПЛАСТИФИЦИРОВАННОЙ СМЕСИ 

ПУТЕМ ИШЕРЕНИЯ ЕЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Д.НДудокормов, А.М.Дмитрович, Ю*П*Ледян, В.П«Генин

Возможность формования металлокврамичоских изделий из 
пластифицированной смеси в значительной степени зависит от вы
бора исходного связующего материала и равномерного распределе
ния его по поверхности металлических зерен. Одной из операций 
в технологическом процессе изготовления пористого металлокера- 
мичеокого брикета на выгорающих при спекании связующих являет
ся процесс перемешивания металлического порошка с пластификато
ром*

Известные способы контроля равномерности распределения 
пластификатора по поверхности зерен (люминесцентный, радиомет
рический, фотоколориметрический) весьма трудоемки и исключают 
возложность непрерывного контроля непосредственно в процессе 
перемешивания, а следовательно, и возможность точного определе
ния длительности перемешивания, необходимого для равномерного 
распределения связующего по поверхности зерна* В процессе спе
кания пластифицированной металлокерамической смеси пластифика
тор выгорает, образуя пустоты (поры). Создание тонкой однород
ной пленки связующего на поверхности является необходимой пред
посылкой равномерного распределения пористости в готовом изде
лии.

Процессы получения порошковых материалов (пропиткой, ков
кой) со специальными комплексами свойств также в значительной 
степени зависят от равномерности его макроструктуры.

Кроме указанных основных причин, вызывающих необходймості^ 
точного определения оптимальной длительности перемешивания сме
си весьма важным является решение проблемы получения шихтового 
материала с требуемыми физико-химическими свойствами, что долж
но дать также значительный экономический эффект благодаря сни-, 
жению технологического времени, необходимого для приготовления 
смеси, при одновременном повышении качества готового изделия. 

При смешивании в объеме замеса создается организованный
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поток составляющих. Внутри этого потока отдельные частици, .со
ударяясь, движутся беспорядочно. Подробно процесс смешивании 
рассмотрен в работах /1 ,2 / .  Равномерность распределения счи
тается полностью достигнутой в том случае, если в каждом мини
мальном объеме металлокерамической смеси получено'заданное со
отношение между количеством ее компонентов.

Степень неоднородности смеси может быть определена с по
мощью проб. Если общая концентрация компонента в смеси Со , 
концентрация компонента в пробе Qi , а число проб П , то сте
пень неоднородности Сп смеси можеТ‘быть определена как :;оэ;̂ >- 
фициент вариации в П /взяты х пробах

Сп =
JL  b £ i c i - C o ) ‘ - т :о/
С,о| П

Чем меньше і тем равномернее распределяются составляю
щие в смеси. Степень неоднородности смеси Сц в процессе, пере
мешивания уменьшается до некоторой величины, не изменяющейся в 
дальнейшем.

Предельная неоднородность в пластифицировзнных смесях мо
жет быть достигнута после сравнительно непродолжительного смеши
вания, однако смесь не приобретает за это время оптимальных тех
нологических свойств. В этот период основная часть пластификато
ра располагается в виде агрегатов или мелких капель между зерна
ми, и только небольшое его количество обволакивает поверхность 
зерен, образуя контакты между ними. Лишь в процессе дальнейшего 
перемешивания связующее вещество покрывает поверхность зерна 
тонкой равномерной пленкой.

Существенное влияние на длительность перемешивания оказы
вают де только тип смесителя (катковый, лопастной, центробежный), 
но и его геометрические размеры, степень заполнения и физико-хи
мические свойства смешйваеідых материалов (размеры частиц напол
нителя, вязкость пластификатора и т .д . ) .

Оптимальная длительность перемешивания пластифицированных 
смесей колеблется в широких пределах (для каткового смесителя от 
I  до 10 минут). Это объясняется тем, что время перемешивания 
пластифицированных смесей зависит бт большого числа различных 
факторов. Кроме того, длительность перемешивания зависит от ве
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личины зазора между днищем и катками (для Катковых смесителей)#
В связи с довольно зиачительныий'колебаниями физико-^хими- 

ческих свойств шихтовых материалов, а также с погрешностью при 
их дозировании практически невозможно получить Два-совершенно 
одинаковых замеса* Поэтому оптимальная длительность перемешива
ния компонентов смеси будет отличаться от среднего значения 
(устанавливаемого методами технологических проб) времени пере
мешивания, что значительно снижает свойства смесей, так как при 
сокращении длительности перемешивания пластификатор не успевает 
распределит!ся по поверхности зерен в виде тонкой равномерной 
пленки* Увеличение же времени перемешивания сверх оптимального 
вызывает высыхание пластификатора и обдирание его пленки о по
верхности зерен, что значительно снижает технологические свойст
ва смесей*

Критерием эфс^ктивности работы смесеприготовительного обо
рудования является скорость распределения различных компонентов 
смеси по объему за4,сеса и обволакивание зерен жидкими связующими 
веществами. Чем быстрее составляющие смеси распределяются по 
объему, тем эффективнее работает смеситель. Однако до настояще
го времени не найден способ, который обеспечивал бы непрерывный 
контроль процесса смесеириготовления.

Решение этого вопроса следует искать пу»і»ем исследования 
изменения электропроводности пластифицированных смесей в про
цессе их ПрИГбТОБЛёНИЙ.

Большинство жидких связующих веществ, применяемых в порошко
вой металлургии (напг/имер, синтетические органические смолы), 
являются либо коллоидными, либо йстйнньімй растворами, которые 
обладают электрической проводимостью.

Металлические порошки, применяемые в качестве основного 
формовочного материала, обладают чрезвычайно высокой электро
проводностью. Так, удельная элёктролроводнбсть железа состав
ляет от 9,8 удельная же электрическая проводйііость связую
щего, например, смолы М-19 равна 5,3 I 0“‘̂ cm~^cm‘"^# ФСрмовоадые 
пластифицированные смеси в сыром состоянии являются элентропро-
БОДИМЫМИ#

Для измерения эдeктpoпpoвJДнocти смеси непосредственно в 
процессе ее приготовления в лабораторном Катковой смесителе 
ЛБ-2 были установлены электроды измерителя проводимости. В' про-
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цесре всего цикла приготовления смеси она должна постоянно на
ходиться между электродами измерителя» поскольку только таким 
образом можно обеспечить с высокой точностью и надежностью изме
рение ее 82штро!фоводвости.Схбма^смесителя показана на рй с.І.

4

Рио#1» Схема измерения электропроводности металлокерамичес
кой смеси

На днище 3 смесителя установлен кольцевой стальной элект
род I ,  изолированный от корпуса резиновой прокладкой 2 . Электрод 
крепится к днищу при помощи винтов с потайными головками* Вторим 
электродом измерителя проводимости являются катки 4 смесителя*
С целью упрощения электрической схемы и применения однопроводной 
системы корпус 5 заземлен. Катки, образующие единую электричес
кую цепь с вращающейся траверсой и корпусом, имеют нулевой по
тенциал* Использование однопроводной системы позволяет избежать 
сложного подключения входа измерительной схемы и вращающимся 
частицам смесителя*

Благодаря такой конструкции измерителя проводимости смесь 
находится между электродавш непрерывно в течение всего времени 
ее приготовления* Катки, перемещаясь в процессе приготовления 
смеси относительно днища, создают равномерное уплотнение ее и 
позволяют измерять электропровадность всего объема, исключая
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случайные отклонения в малых объемах смеси (особенно в началіг* 
ный период ее приготовления).

Величина электропроводности регистрируется при помощи элект
ронного уравновешивающегося‘Ленточного самописца ВТ 6 EN

Для измерения электропроводности смеси шесть точек прибора 
были включены последовательно. Интервал времени между двумя из
мерениями составлял 1»5 секунды, а лента подавалась со скоростью 
I мм/сек. Для измерения абсолютного значения электропроводности- 
и расшифровки ленточных диаграмм самописец тарировался в едини
цах электропроводности*

По изложенной методике проводились исследования"влияния 
фракции порошка, количества связующего на 'Электропроводность ме- 
таллокерамической пластифицированной смеси* В начальный момент 
перемешивания ток в цепи измерительного прибора максимален, так 
как отдельные капельки и комки связующего изолированы друг от 
друга зернами порошка и не образуют на поверхности зерен изоли
рующей пленки* По мере дальнейшего перемешивания связующее начи
нает равномерно распределяться по поверхности металлических зе
рен и электропроводность смеси падает* Однако это происходит не 
сразу, и какой-то период времени часть связующего вещества еще 
находится в смеси в виде отдельных мелких капелек, расположенных 
в промежутках между зернами и в неровностях их поверхности* Дан
ная часть связующего не участвует в снижении электропроводности 
смеси* Дальнейшее перемешивание приводит к образованию на поверх
ности зерен порошка тонкой равномерной пленки связующего, и 
электропроводность смеси снижается, так как все зерна покрывают
ся пленкой, обладающей пониженной проводимостью* Именно в это 
время смесь обладает наилучшими технологическими свойствами 
(таблица I ) .

Т а б л и ц а !

Прочностные характеристики брикетов в зависимости 
от времени перемешивания

Х ,сек 30 60 90 120 150 180 210 240 2?0 300 " 330 360
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Увелячвяио щ)емвни перемешивания не только не улучшает качест
во смеси, но и значительно ее снижает. При этом происходит уве
личение электропроводности смеси в результате обдирания пленки 
связующего и увеличения числа контактов; между зернами порош- 
ва (р и о .2 ,3 ).

Рис.2* Влияние фракция и электропроводности на время 
ности пластифицированной металлокераиичесвой < 
^X2H2-UI9/
1 -> фракция Иеньше 005 мм:, 2 -  фракішя больше 002 мИ

готов-
оиеои

Поэтому о целью получения качественной металлокерамической 
пластифицированной смеси на овяэующен, обладающем низкой электри
ческой проводимостью, перемешивание необходимо прекращать в мон 
мент достижения минимального значения электропроводности.

Ороведеввые исследования формовочных смесей на кварцевых 
песках и токопровсдящих связующих показали, что характер изме- 
вевия их алектропровЬдвботи значительно отличается от изменения 
элевтропроводности металловеранических пластафицировавных сме
сей.
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ВремЯі мим*

Рис*3* Влияние количества связующего и электоопроводносхи 
на время готовности пластифицированной металловера- 
мической смеси
1 1% крепителя МІ9; 2 - 5 %  крепителя МІ9

В ы в о д ы

I* Качество готового металлокерамического изделия в значи
тельной мере определяется равномерностью распределения плаохифи- 
катора по поверхности металлических зерен*

2* Распределение по поверхности зерен пластификатора, обла
дающего низкой электрической проводимостью, приводит к снижению 
проводимости смеси,

3, Дальнейшее перемешивание характеризуется ростом электро
проводимости в результате слипания частиц, сопровождающегося 
увеличением площади металлического контакта*

4 , Перемешивание металлокерамической смеси необходимо пре
кращать в момент достижения минимального значения проводимости.
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Л«С.Ляхович, С.И.Розенберг, Б .6 .Бабушкин, В«В,Сурвов

ОБРАБОТКА ХОЛОДОМ НИТРОЦЕМШТИРОВАННОЙ СТАЖ 25ХГТ

Наличие в ловврхносхнои слое нитроцеиенхировавной ехали 
звачихельного иоличесхва осхахочвого аусхениха (ОА) оказывает 
существенное влияние на ее твердость, износоохойкосхь и уста
лостную прочность /1 -4 / .

6 данной работе исследовалось влияние количества ОА в вит- 
роцеиенхированной стали 25ХГТ на хвердосхь, распределение оста
точных напряжений, износостойкость и усталостную прочность. 
Уиеньшение содержания ОА достигалось охлаядениеи в область отри
цательных твиператур.

Образцы разиерои 55x10x10 ші предварительно норыализовалиоь 
при тешературе 930°С. Насыщение проводилось в беаиуфельвоы 
агрегате при 860*10°С 16 часов. Закалку осуществляли из агрега
та от 820°С в масло с теипературой 180°С. Обработка холодом вы- 
пол;1ялась при-20, -40 и -60°С. Отпуск велся при 180°С, продол
жительность отпуска б часов. Глубина нитроцементироваввого слоя 
составляла 1, 0- 1,1 мм.

Распределение углерода и азота по глубине нитроцемеитирован- 
ного образца приведено в таблице 1.

Т а б л и ц а  1

0,025 0,050 0,075 0,10 0, ц 0,20 0,35 о , « 0,55 0,65
Я S6 C 58NS6C J6N ?5N я % Я % т %С %н J6C

0,96 0,36С195 D.9I 0,86 0,82 0,78 0,7 0,65 0 ,6  0,54
0,35 0,27 0,22 0,13 0,12 0,09 -

Распределение ОА по глубине исследовалось на установке 
УРС-50М при последовательном удалении слоен химическим травле
нием. Остаточные напряжения описи определены с помощью тенаодат- 
адков электросопротивления / 5 / .
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Иаиеяевие твердости поверхности и сердцевины в реа^льтате 
обработки холодом приведено в таблице 2 .

Т а б л и ц а  2

Парка Меото опреде
HRQ HRC после закалки + обработ-

после за- 
калки

отпуска

ки холодом ł  отпуска
оталв ления твердост!

-  20°С -  /fO°C -  60?С

25XrT Поверхность 59,0 62,5 62,5 64,0
Сердцевина « , 5 48,0 49,0^

Распределение ОА по глубине аитроцементированного слоя 
имеет вид кривой с макпимуиом на расстоянии 0,05-0,07 мм от по- 
верхвооти в последующим плавным снилениен по глубине (рис.1) .

Рио.1 . Распределение остаточного аустенита по глубине 
нитроцементированвого слоя: „
1- закалка+отпуск: 2-ааналка+(-20 С)+отпуск: 
Зг-закална+ (<^и”С)+отпуск; 4-8акалка+(-бО”С)+отпуск

-  196 -



Содержание ОА на поверхности после закалки и отпуска составля
ет около 50?6, Обработка холодом при температурах -20 , -40 щ 
-60°С приводит к снижению ОА на поверхности до 36, 29 и 25% 
соответственно. При этом имеет место и некоторое повышение твер
дости поверхности и сердцевины (табл.2) .

Количественно уменьшение ОА в нитроцементированном слое в , 
зависимости от температуры обработки холодом можно оценить пло
щадью под кривой распределения ОА по глубине слоя. Из графика 
видно, что в нитроцеиентированвом слое стали 25ХГІ уменьшение 
ОА с понижением температуры обработки холодом носит почти;ли~ 
нейный характер, и о температурой -  60°С его количество умень
шается оолее чем на 30^. >.

Распределение остаточных напряжений в нитроцеменхированном 
слое приведено на рио.2 .

Рис.2. Распределение остаточных напряжений
рованном слое: г.

I  -  закалка + отпуск; 2 -  закалка + (-20“С) +

в нитроцеменхи- 

от-
пуск; 3 --закалка’ '+ (-40”С) + отпуск; 4 ' - гакад- 
ка + (-бО^^С) + отпуск

После закалки и отпуска остаточные напрялония (ОН) в по- 
верхвостяом слое на глубине, соответствующей окончанию нихроце- 
ментированного слоя ( I , 0-1,1 мм), из сжимающих переходят в рас
тягивающие. На расстоянии 0 ,1-0,2 ми от поверхности располагает
ся область мйнимальйктс-ОН сжатия,
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Обработка холодом в исследованном интервале температур, 
несмотря на значительное уменьшение количества ОА, мало изменя-^ 
ет величину ОН, однако заметно некоторое уменьшение величины ми
нимальных напряжений по мере снижения температуры обработки хот 
лодом. Можно предположить, что при превращении А*--М ОА в мар
тенсит в этих условиях удельный объем увеличивается заметно 
меньше, чем при более высоких температурах, в силу значительно
го сопротивления, оказываемого ранее образовавшимся мартенситом* 
При этом, по-видимому, должны значительно возрастать напряже
ния П рода»

Влияние обработки холодом нитроцементированной стали 25ХГТ 
на износостойкость графически показано на рис»3. Испытания про- 
вбдились на машине Шкода-Савина с использованием в качестве 
контртела победитового диска» Видно, что с понижением темпера
туры обработки холодом износостойкость повышается»

2
•о«А

1 “ 1

" Vi
сЭ .
t

с
ц
А 4
О у }Ł ——

. -X ■■■г
' "Ti-W . 1

ърема, мин.

Рио.З. Влияние обработки 
I  -  закалка 
3 -  закалка 
отпуск

іботкй холодои на износостойкость:
+ отпуск: 2 -  закалка + ( - 20“0J + отпуск); 
+ (-4и”С) + отпуск; -  закалка + (-бо°С)+

Несколько меньший износ в начальный момент иопытаввя образ
цов оев обработки холодом, по-видимому, объясняется наклепом
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остаточного л\іегеніі)та. Однаио после 24 иинут испытания объви 
износа ооразцон после обработки с текперат^фоЙ-бО^С умеяьоилоя 
по сразнению с образцами без обработки иододон в 3 раза.

Испытание усталостной прочности проводилось на иашиве 
МУИ-бООО при базе 3 йЛН циклов, на круглых образцах усталостная 
прочность зубьев шестерен испытывалась на пульсаторе согласно 
методике / б / .

Данные по результатам испытаний круглых образцов и зубьев 
шестерен приведены в таблице 3.

Т а б л  и ц а 3

Марка
Предел усталости* кГ/ми^

ко.тглые образцы зуб шпстеони
стали без обработ

ки холодом
с обработкой 
холодом

без обработ
ки холодом

0 обработкой 
холодом

Сталь 25ХГТ 97,0 81,0 70,5 63,1

Из данных таблицы видно, что обработка холодом приводит к 
понижению предела усталости круглых образцов и зубьев шестерен.

Л и т е р а т у р а
1. О р X е н о с и л Б. Нитроцементация. "Машинострое

ние” , 1969.
2 . А р X и а о в И. Я. , К а н н у н и к о в а Я. А. 

МиТОМ, № I I ,  1970.
3.  Н а X и м о в Д. U. , Н о в и к о в  А. Я.

МиТОМ, № 7, 1968.
4 . Б и р г е р И. А. Остаточные напряжения. М;, Машгил,

1963.
5. Б а б у ш к и н  Б. В. и др. В сб. "Новое в технологии 

гашиностроения", ч .2 , Минск, 1967.
о, Р е т и П. "Рассеяние хараитериотик вынослтгаости и по

строение кривых усталости", в сЗ, "Вопросы механической усталос
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ТЕРШУСТАЛОСТНОЕ РАЗРУШЕНИЕ ДИФФУЗИОННО-УПРОЧНЕННОЙ ОХАЛИ

Разрушение в результате термоциклирования характерно для 
материалов ряда ответственных деталей, инструмента, бснастки. 
Несмотря на это, многие методические вопросы исследования термо- 
уотало(?тв0го разрушения не разработаны в такой мере, чтобы мож
но было производить сравнительную оценку материалов, существен
но отличающихся по своему составу, термической обработке, свойст
вам. По этой же причине трудно поддаются сравнению и эксперимен
тальные результаты, получаемые различными исследователями.

Изучая свойства диффузионно^упрочненных штамповых сталей, 
авторы пришли к выводу, что описанные в литературе / I /  многочис
ленные схемы испытаний в этом случёе мало приемлемы, так как по
верхностный слой материала после хИмико-термической обработки 
является биметаллическим. Вследствие этого в нем всегда имеются 
остаточные напряжений. Для процесса термоциклирования такого ма
териала характерна значительно более сложная схема напряженного 
состояния, чем в случав монометалла. Поэтому желательно, чтобы 
схема нагружения биметаллического образца во время испытаний по 
возможности была более простой, позволяющей проанализировать 
возникающие напряжения в процессе испытаний. По нашему мнению, 
таким требованиям в наибольшей мере удовлетворяют кольцевые об
разцы, собранные для испытаний в виде цилиндра. Такая форма об
разцов позволяет производить как сравнительные испытания'различ
ных материалов, ( т .е .  как в случав "технологической пробы*')• так 
и исследовать кинетику и характер трещинообразования.

Для оценки "разгара" применяются различные критерии: коли
чество циклов до появления первых трещин, рост протяженности 
трещин, их глубины, количество трещин и т .п . На основании про
веденных нами опытов по изучению разгаростойкости можно отметить, 
что ни один из них не отражает в достаточно полной мере поведе- 

. ние материала в процессе термоциклирования. Материалы\ располо
женные в стойкостйом ряду по какому-нибудь одному признаку, дале- 
10 не всегда располагаются в такой же последовательности по дру
гому, так как будучи взаимосвязанными, каждый из критериев бди-

БфСДухарев» ЕД.Бельский, С.АЛихачев
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же н какому-либо одному покааателю свойств данного материала.
Так же как механические свойства материалов можно охарактериао-* 
вать лишь с помощью нескольких показателей, так и разгаростой- 
кость может быть описана достаточно всесторонне лишь посредством 
нескольких критериев,

В настоящей работе исследована кинетика трещинообразования 
дйффузйонно-упрочненніпс сталей. На рис.1 представлен пример по
лученной зависимости для стали 45, подвергнутой хромированию и 
борированию с последующей термообработкой (улучшением) в сравне
нии с поведением той же стали только после улучшения. Процессы 
химико-термической обработки проведены в ооответствии с литера
турными рекомендациями. Температуры закалки и отпуска выбирались 
также в соответствии со справочными данными. Эти же замечания 
относятся и к штамповым сталям, результаты испытания которых 
приведены ниже.

Схемы наблюдаемых трещин и кинетика изменения их геометри
ческих соотношений показывают резко отличный характер трещино- 
образования в рассматриваемых случаях. Это различие объясняется, 
на і̂аш взгляд, свойствами и структурой поверхностных слоев, ха
рактером переходной зоны, наличием текстуры и т .п . Эти факторы 
сказываются также на поведении поверхности образца в начальный 
период испытаний, когда еще не отмечается образования видимых 
трещин, но рельеф поверхности претерпевает значительные измене
ния за счет появления интрузии и экструзии. Появление послед
них может быть объяснено развитием пластической деформации под 
действием термических напряжений. Определение характера трещи
нообразования -  необходимый элемент исследования матрриалов, 
работающих в условиях циклических тешюсмен. Для проведения 
ускоренных испытаний различных образцов, подвергнутых различ
ным методам упрочнения, могут быть использованы сравнительные 
данные о разгаростойкости. Нами получены такие данные с исполь
зованием различных критериев разгаростойкости для штамповых 
сталей. На рис.2 приведены некоторые примеры. Они свидетельст
вуют о том, что при выборе критериев оценки разгара следует ру
ководствоваться требованиями, которые предъявляются к материа
лам конкретных йэделі^й. Данные рис.2 показывают также, что 
способность биметалла сопротивляться разгару определяется, 
во-первых, свойствами основы и, во-вторых, тем влиянием, кото-
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( I ) ,  ЙОиО (2 ; и 3000 ( 3) циклов теплое
ко отличающимися от основы теплосмен. Граница слоя со свойствами, рез-



рое оказывает хииико-териическая обработка на свойства поверх
ностного слоя.

Рио«2« Сраввителвыая разгароотойкость штамповых 
МФО ( I ) ,  ЗХ2В8Ф ( I I )  и 5ХНМ (Ш) после

сталей
после 6000 цик

лов теплосмен;
а -  по суммарной длине трещин, б -  по количеству 
трещин. Обработка; I  -  закалка + отпуск; 2 -  хроми
рование + закалка + отпуск; 3 -  однофазное борирова- 
ние ł  закалка t  отпуск; 4 -  двухфазное борировэние * 
закалка отпуск .
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В ы в о д а

1. Хвшіко-терыйчвская обработка оказывает большое влияние 
ва характер трещинообразовавия в процессе термоциклирования.

2 . Разгарос$ойкость штаиповых сталей может быть повышена 
ва счет применения диффузионного упрочнения.

Л и т е р а т у р а

1. Г е л л е р Ю. А. Ииструментальные стали. Металлур
гия, 1970.
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А.Я.Кулик

УСКОРЕННОЕ ОПРЕДБЛШИЁ ПРЕДЕЛА УСТАЛОСТИ СТАЛЕЙ

Тенэоиетричеснив исслвдовавия уохаловгйого раарушвния ста
лей / 1/  позволили установить возыокиость ускореввого поохроавия 
диаграшы этого процесса, включающей кроне линия Велера также и 
линию Френча -  линию образования поверхностных никротрещив.

На основании указанных исследований представляется воанох- 
выи предложить форнулу для расчета предела усталости при испыта
нии ограниченного количества образцов, не доводя их до разруше~ 
ния.

I

01

II

Рис.1. тэрировочных кривых тензодатчиков
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Для этого воспользуемся диаграммой тарировочяых крившс 
изменения сопротивления тензодатчиков ИКБ-З-ЮО при различных 
значениях цйнлической деформации / I /  (р и сЛ ), На диаграмме 
кривые ItS  соотвеліствуют деформациям тензодатчиков при цикли
ческом консольном изгибе, равным (7 ,5 , 10 ,12 ,5 ,15 ,17 ,5 ,20 ,
25,5) Линии А А* и В&' -  кривые изменения сопротивления
тензодатчиков, наклеенных на плоские образцы из борированной , 
стали ZOą Точки А и & соответствуют числам циклов и Np 
при которых начинается резкое увеличение сопротивлений тензо
датчиков. В этих точках сопротивления тензодатчиков превышают  ̂
начальные значения на величины А и ARp при напряжениях в 
образце 30 и 25 кг/мм^ соответственно. За базу испытания , 
на которой определяется условный предел усталости, принято 
4,2*10^ циклов. Линия А В С  соединяет точки начала резкого уве
личения сопротивления тензодатчиков, наклеенных на борированную 
сталь 20. Эта линия представляет собой линию Френча, пересекаю
щую ось ординат (точка С) при напряжении, равном пределу уста
лости / I / .  Линия АД -  линия Френча для отожженной стали 20- 
параллельна оси абсцисс.

Для тензодатчиков ПКБ-5-І00 изменение сопротивления при 
консольном циклическом изгибе характеризуется коэффициентами: 
первый К< характеризует изменение Сопротивления от числа цик
лов при одном напряжении, и второй характеризует изменение 
оопрЬтивления от приложенного напряжения при одном числе циклов 
нагружения:

V г= ^ ^ 9 . I/ _ А 9̂
A t c N  ’ А(Ь '

Для ускоренного определения предела усталости на двух 
уровнях напряжения сй>̂  и ><6g) проводят циклические
испытания образцов с наклеенными на них тензодатчиками. В про
цессе усталостного износа измеряют сопротивление тензодатчиков 
и рассчитывают коэффициенты и . Испытанпрепроводят до 
резкого увеличения сопротивления тензодатчиков (до числа цик
лов N| и Ng при напряжениях и соответственно). 
Фиксируемые при этом изменения сопротивлений равны А и A R^. 
Базовое ^ с л о  циклов, на котором определяется предел усталости,
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равно Л =: (pjiQ.I) условный предел усталости
опредіізлпегой из выражения:

Отсюда

-  -Kź- -
■ 0 Г “ Й

 ̂ Nv/ Ki

(I)

(2)

Если Л ^ А R, , предел усталости изменится на величину 
0^^Ф .*  • величина определяется из выражения:

((й.| '̂ ч j_Ka„ - І9 Aa Л
f5 (4 R ,)-(g (A R ,)  ^ П , / и , -

Из (2) и (3) имеем

(3)

( ł )

Для борированной стали 20 при напряжениях ó^ = 30 кг/мм^ 
и = 25 кг/мм^ изменения сопротивлений до резкого возраста
ния равны Д а 9,5*10"^ ом и AR^= 2 , 5 *10“^ ом при числах 
циклов испытания N) » 7^-10^ и « 2,3*10^. Коэффициенты 

и Кг соответственно равны 0,8 и 0,13. Расчет предела 
усталости по формуле. (4) на базе испытания = 4,2-Ю ^ цик
лов дает величину 20 кг/мм^. Предел усталости, определенный 
обычным методом, составил 21,5 т '/и ч г .

Для отожженной стали 20 в случае, когда AR j^ AR^ i ФоР“У” 
.ш (4) упрощаете»

-І
. ^ 1— . р (•, Jl! w 
' A f^ H  d N,
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Packet предела увхалоств по формуле (5) дает зеличиву 16 кг/мк^, 
тогда как обычным способом подучено аначение 15 кг/мм^.

Ускоренное определение предела усталости при заданном ба
зовом числе циклов позволяет также построить кривую усталостного 
раарушения о иопольаованием структурно-энергетических критериев 
усталости, предложенных В.С.Ивановой / 2/ .  %ая величину К w 
и (o.  ̂ , можно определить долговечность Д  образца при напря
жении из уравнения, вытекаюцего из диаграммы усталости
В.С.Ивановой

(5)

где 1̂ к и (0 к -  структурно-энергетичеокиа критерии усталости- 
Предложенный способ был опробован на сталях 20, 40Х, 40Н и 

показал возможность его использования при ошибке не свыше 10^.
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