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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-
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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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