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Известны случаи» когда в стали» особенно при цементации, ьдес- 
то обычной структуры пластинчатого перлита феррит и цементит пр*;:ут- 
етвуют в виде отдельных изолированных друг от друга выделений. Та­
кую структуру называют ’‘анормальная**. Анормальная структура может 
получаться и в малоуглеродистых сталях при очень медленном охлажде­
нии от температур выше фазовых превращений t l J  .

Причина появления анормальной структуры в настоящее время 
окончательно не установлена. По этому вопросу высказываются различ- 
ііые мнения. Предполагают» в частности, что обособление фазовых состав­
ляющих перлита в выоокоуглеродистых сталях взы вается кислородом» 

азотом, алюминием [2 ^ 3 ]  • В малоуглеродистых сталях анормальные 
структуры образуются в результате кристаллизации значительного ко­
личества ?е^(С} при эвтектоидном распаде аустенита на доэвтектоид- 
ном феррите [1 ,3 ] . В любом случав анормальные структуры возникают 
только при крайне малых скоростях охлаждения. Вероятно» в условиях 
очень малых степеней переохлаждения относительно равновесных темпе­
ратур скорость образования эвтектоидных колоний может быть меньше 
скорости образования самостоятельных фаз ГЗ] •

Уточнение влияния примесей на характер формирования структуры 
стали осуществлялось в настоящей работе путем исследования чистых 
РоЧ! сплавов» выплавленных в различных средах и микролегированных 
алюминием» бором» церием.

Методика изготовления этих сплавов заключалась в прессовании 
брикетов из смеси порошков карбонильного железа ВЗ и реакторного 
графита высокой чистоты. Карбонильное железо содержало 0,018% при­
месей» из которых на долю никеля приходилось 0,010%. Спрессованные 
брикеты спекались в глубоком вакууме при 980^0. После спекания 
образцы плавились в алундовых тиглях» помещенных в кварцевые ампу­
лы. В процессе плавки» микролегирования и кристаллизации в кварце- 
HWX ампулах создавалась заданная среда (воздух, аргон, азот)..
Аргон и азот поступали в ампулы непрерывно. Удаление подаваемого 
гоаа ооутоствлялось через кварцевую трубку, которая одновременно 
олужилп для введения микродобавок. Кристаллизация сплавов осущест-
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Блялэсь охлаждением ампул на воздухе. Все исследуемые слитки прохо-“ 
ДИЛИ отжиг в среде аргона при 950^С в течение одного часа с после­
дующим охлаждением вместе о печью,

В первой серии опытов изучались ошізвы о равличнш содержанием 
углерода, выплавленные в среда: .̂ аргона, ааота и воздуха. При этом 
процесс микролегирования на применялся* Вторая серия опытов была 
посвящена исследованию микроструктуры сплавов с 0,95% введенного 
углерода, выполнешиос в указаннше газовых средах ш іШкролегйрован- 
ных алюминием, бором и цериим,'

[Ликроструктурный анализ исследуемых слитков, содержащих p:;v лч 
ное количество углерода, показал, что их структуры зш^^гтельно отлича ­
ются от нормальных структур, наблюдаемых обычно в огдавп': техниче-- 
ской чистоты*

Если Б низкоуглеродистых технических сплавах, как отмечалось 
выше, возникают анормальные структуры, то их появление связано о 
весьма малой скоростью охлаждения от температур начала іДазовых пре­
вращений. В синтетическом сплаве с расчетным количеством углерода, 
равным 0,2%, выплавленном в любой из указанных сред, отдельные круп­
ные скопления цементита на фоне феррита (перлит отеутствует ) образу­
ются и при скорости охлаждения, характерной для процесса нормализа 
ции. Причем это явление наблюдается как после отжига, так и после 
кристаллизации сплава. Расширение диапазона скоростей охлаждения, 
при которых возникают анормальные структуры в исследуемых сплавах, 
по сравнению с техническими сплавами, можно обьясыкть их вь!с<?кой 
степенью чистоты, й сплаве, освобожденном от большинства поимвеей, 
скорость миграции углерода, веро^ггно, существенно возр>. ет . Это 
сокращает еще в большей степени фершрования самостоятельшх
фаз в процессе If  ̂oi превращения, .

Резкое отклонение от нормальных структур, свойственных об. ым 
сталям, наблюдалось при исследовании заэвтентоі^дішх сплавов, изго- 
товлень.гх из чистых материалов. 0;аіа<д с печью после диффузион­
ного отжига 930*̂ 0 для всех вариантов пл'^впи приводило к появлению 
структурно свободного феррита в сплавах, начиная с 1,1% введенного 
уг’лерода и выше. Наличие в структуре высокоуглеродистых чистых спла- 
лов феррита можно также объяснить повышенной по сравнению с техяи-
ч.'С'Г.ши сплавами скоростью диффузии углерода. Однако анормальная 
структура наблюдалась только в тех сплавах, в которых при диф^узион-
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ном отжиге Цд не полностью растворялся в аустените и оставался 
в нем в шде отдельньос включений. В этом случае цементит вторичный 
выполнял функцию подложек для кристаллизации в процессе охлаждения 
вторичного и эвтектоидного цементита. Чем больше нерастворенного 
цементита содержал сплав, тем активнее протекала его ферритизация. 
Например, при температуре отжига 930^0 значительная степень ферри- 
тиэации наблюдалась в сплаве с 1,4% углерода и полная -  при 1,8% 
углерода. При отжиге. 1000°С в сплавах. 1,4-1,5% углерода распо­
лагался сеткой по границам зерен, что приводило к образованию нор­
мальной структуры и только в сплавах с более высоким содержанием 
углерода возникала анормальная структура. Однако полной ферритиза- 
ции даже в сплаве с 1,8% углерода не было получено. Эти исследова­
ния подтверждают мнение авторов [3 -4 J  о роли избытоадых карбидов в 
развитии анормальной структуры.

В чистых Ре-С сплавах, выплавленных, в средах аргона, азота и 
воздуха, процесс образования анормальных структур резко активизиру­
ется вследствие увеличения, по нашему мнению, скорости диффузии 
углерода. Микролегированные алюминием, бором и церием синтетические 
сплавы с количеством введенного углерода 0,95% также исследовались 
после одночасового отжига при 930^0. Присадки вводились в сплавы в 
следующем количестве: алюминия от 0,05 до 0,40%; бора от 0,002 до 
0,5% и церия 0,05-0,40% . Плавка слитков, микролегирование и кристал­
лизация осуществлялись в заданных средах (аргон, азот, воздух).^

В результате металлогра(]ричес кого исследования установлено сле- 
дуюіяЕее.

Микроструктура исходных сплавов состояла из перлита и феррита.
Присадки алшиния, бора, церия в сплавы, получаемые плавкой в 

среде аргона, не вызывали существенных отклонений от структуры 
исходных не микролегированных сплавов. Совершенно иная картина на­
блюдалась при добавках перечисленных элементов в сплавы, выплавлен­
ные в средах азота и воздуха.

В случае выплавки сплавов в азоте при добавках: алюминия в ко­
личестве 0,05%; бора -  0,002%, особенно 0,01%; церия -  0,10% и осо­
бенно 0,20%, происходит резкое укрупнение пластин эвтектоидного це­
ментита и Образование отдельных его крупных выделений; содержание 
структурно свободного феррита существенно увеличивается.

В случае выплавки на воздухе аналогичная картина наблюдается
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при добавках: алюминия 0,05^ и особенно 0,10%; 6opći -  0,01% и церия 
0,05 -  0,10%. Степень влияния изучаемых присадок на формирование 
анормальных структур неодинакова. Наиболее сильное влияние оказы­
вают присадки бора. Денее активен в этом отношении алюминий.

J^вeличeниe веса присадок при выплавке в азоте алюминия свыше 
0,05%, бора -  0,01% и церия свыше 0,20% -  приводило к исчезновению 
анормальных структур. Аналогичное явление при плавке на воздухе 
отмечалось при добавках алюминия свыше 0,20%; бора -  0,15% и церия -  
0,20%. В этом случае структура всех сплавов была нормальной, более 
мелкозернистой, чем исходные сплавы, и представляла собой феррит и 
перлит.

В ы в о д ы

Только при относительно небольших количествах исследуемые мик­
ролегирующие элементы способны вызывать появление анормальных струн 
тур. Кроме того, действие присадок проявляется при условии плавки 
в среде азота и на воздухе. Плавка, микролегирование и кристаллиза­
ция в аргоне не приводят к возникновению анормальных структур.

Особенности условий образования последних позволяет предпола­
гать, что исследованные присадки создают в структуре сплавов центры 
кристаллизации цементита, обладающие высокой активностью. По-види­
мому, такими центрами являются нитриды алюминия, бора и церия, рас­
положенные в объеме зерен. В результате высокой скорости диффузии 
углерода при охлаждении выделения цементита достигают значительной 
величины. [ІоБышенйе количества примесных атомов в сплавах приводит 
к выделению указанных фаз по границам зерен, что вызывает распад 
аустенита по нормальной схеме с образованием пластинчатого перлита.
В результате снижения скорости диффузии углерода, по причине загряз­
ненности сплавов примесными атомами, и барьерный эффект обеспечи­
вает формирование относительно мелкозернистой нормальной структуры 
сплавов.
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ВЛИЯНИЕ :ШКРОДОБАВОК ЦЕРИЯ НА КИНЕТИКУ РОСТА 
АУСТЕНИТНОГО ЗЕРНА ПРИ НАГРЕВЕ СРЕДгШГЛВРОДИСТО;!

СТАМ

Л.С.Ляхович, Р.Н.Х^докормова

Процесс цикролегирования сталей редкими металлами получил за 
последние годи значительное развитие. Связано это с тем, что добав­
ки редких металлов позволяют в определенной мере улучшить некоторые 
физико-механические свойства сталей. Улучшение свойств в этом слу­
чае происходит как при кристаллизации стали, так и при ее термиче­
ской обработке. Очень часто термическая обработка стальных йзделйіі 
включает в себя высокотемпературный нагрев. Поэтому вопросы роста 
аустенитного зерна в микрслегированных редкими металлаші сталях 
представляш* теоретический и практический интерес.

Для изучения кинетики роста аустенитного зерна в этих сталях 
использовался метод окисления. Поперечный размер зерна измерялся 
путем перемещения правого подвижного уголка на приборе типа Х1Ю-І0. 
чля определения среднего поперечного размера производилось около 
150 измерений на двух образцах. Предметом исследованйя служила сталь, 
содесжащая

0,42;^ С ; Si ; 0,55> Mn ;
0,05;:Сг ; ' 0,02Д Р ; 0,022,ь S .

^Металлический церий вводился перед кристаллизацией стали в количе­
стве 0 ,05; 0 ,10 ; 0,20/іі. Полученные слитки после гомогенизирующего 
отжига раз]>езались на образцы, которые выдерживались разлйшіое вре­
мя при 870; 950 и П50°С. Загрузка образцов в печь производилась 
при задаіЛіОй температуре одновременно. Через промежутки времени, 
равные 15 минутам, образцы, не содержащие церий, и соразцы с различ­
ными микродобавками этого элемента извлекались из печи и охлажда­
лись в воде.

На рис.1 приведена зависимость среднего поперечного размера 
зерен аустенита 6 , мк , от ьремани выдержки при 87С'“С. лак видно, 
измеряимэя величина претерпевает в пр">цессе изотермической выдержки 
существенные изменения. Снижение и рост срелнего размера аустеиит- 
Ш1 зерен лрснсхо.зт довольно синхрспнс через равные промежутки
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Рис*1. Зависимость среднего размера зерна 
аустенита I , мк , от времени выдержки при 
870ОС и величины добавки церия:

I -  без церия; 2 -  0,05% церия;
3 -  0,10% церия; 4 -  0,20% церия*

Рис*2. Зависимость среднего Размера зерна 
нустенита I , мк , от времени выдержки при 
З^О^С и величины добавки ЦерйЯ;,.

I -  без церия; 2 -  
3 -  0,10?? церия;  ̂ '  С«*20;с; церия.

-  8 -

времени для всех 
образцов. На рис.2 
показана аналогич­
ная зависимость для 
образцов, которые 
выдерживались при 
950^0. Здесь также 
наблюдаются резкие 
изменения величины 
среднего размера зе­
рен при различных 
по времени выдерж­
ках. Максимальные 
значения среднего 
размера в данном слу­
чае получены не к 
концу пребывания 
образцов в печи как 
при 870®С, а при 
выдержке, равной 
90 минутам.

Из рис.2 сле­
дует, что при 950°С 
микродобавки церия, 
особенно повышенные 
(0,2% Се), усили­
вают склонность 
аустенитных зорен 
к росту* При темпе­
ратуре 870^0,0,2% 
церия, наоборот,‘Не­
сколько сдерживает 
увеличение среднего 
размера зерен, по 
сравнению с обычным 
не содержащим церий 
сплавом. Ори»шну



рассиотренного влияния присадок O^łfo Се на склонность к росту аусте­
нитного зерна при 870° и 950°С уожно объяснить наличием в аустените 
нитридов церия и их диссоциацией при высоких тейпjp aтурах. Небольшие 
добавки церия (0 ,05 ; 0,10%) оказывают раскисляющее действие в спла­
ве. Поэтому при всех исследованных тешіературах в образцах с такими 
присадками наблюдается увеличение среднего размера зерен. Если же 
в сталь добавлено 0,2% Се, происходит раскиолеш« металла и помимо 
этого идет образование нитридов церия. Возможность такой реакции 
установлена в работе [ I ]  . Нитриды церия выполняют роль барьеров 
аналогично нитридам алюминия [2] . По-видимому, в интервале темпера­
тур 870-950°С нитриды церия диссоциируют и барьерный эффект исче­
зает.

Причина скачкообразного изменения среднего размера зерен с уве­
личением продолжительности выдержки как при 870, 950°С, так и при 
1150°С не является результатом погрешности измерений или неудачно 
выбранной методики.

Анализ количества относительно крупных зерен (более 25 мк), 
обнаруженных в образцах, дает основание полагать, что скачкообраз­
ное изменение среднего размера связано с увеличением или уменьше­
нием числа именно таких зерен (тао л .1 ) . Например, оО-минутная

Т а б л и ц а  I

Количество {И) относительно крупньи 
зерен аустенита ( L >  25 мк) в зависимсюти от времени 

выдержки при 950 С и содержания церия в стали

Время выдержки 
при 9 5 0 ^  

мин.

Количество (%) относительно крупных 
зерен аустенита в сталях

без Се 0,05% Се 0,10% Се 0,20% Се

60 и , б 18,0 23,0 15.3
90 16,5 25,0 25,7 38,3
135 6.7 12,5 16,0 17,0

в^аепжка при ?50^С приводит к образовэнию кр̂ ^пных зерен указаккого 
размера в количестве 18,С; 23,1; 15,5%, а 9Сі-мйнутная,

есстветств^'Нао, 1Р,3 % ?5 ,0 ; 25,7; 58,5 *. Числа дань в порядке,

 ̂ о ^



отвечающем порядку расположения образцов по мере повышения ъ ню; 
содержания церия. Первое число характеризует процент крупных зеія.н 
в исходной стали» Для 135-минутной выдержки эти значения вновь і!|< 
терпевают изменения и становятся равными 12*5; 16 ,0 ; ХУ,О,.-.

Б рассмотренном случав такое, на первый взгляд, странное исч 
новение крупных зерен при выдержке от 90 до 135 минут, по нашему 
мнению, можно ooъш^нить делением зерен на более мелкие. Проаоос де 
ления связан, по-видшлому, с рекристаллизационннми явлениямм. ■ 
рами рекристаллизации являются'блоки, имеющие наибольшую дліі дунно 
го зерна разориентацию кристаллтрафических плоскостей. Разуіг^ лш зтс* 
го процесса способствуют примеси,накапливающиеся на границах растуаш)/ 
зерен в результате перемещения дислокаций в направлении границ верен. 
Повышенная к о н ц е н т р а р о д н ы х  атомов в этих местах приводит п 
существенному замедлению процесса самодиффузии и, оледоватбльно, к 
прекращению роста зерен. Однако снижение поверхностной энергии в 
системе продолжается пут .̂‘М объединения отдельных блоков в более круп­
ные, которые приобретают в дальнейшем видимые границы.

В ы в о д ы

1. При высокотемпературном нагреве сталей кинетика роста зерна 
аустенита, оценивающаяся значением среднего диаметра, носит волно­
образный характер.

2 . Волнообразный характер кинетики роста среднего диаметра 
аустенитного зерна связан с периодическим появлением новых центров 
рекристаллизации, которыми служат блоки о наиболее отліпной от дру­
гих блоков ориентацией кристаллографических плоскостей.

3. :’Лалые добавки церия (до 0,2%), оказывая рафинирующее дейст 
вие, повышают склонность к образованию в стали разнозеренной струк­
туры.

Присадка 0,2% Се дает аналогичный результат только при высоких 
температурах (950°С). При 870^0 присадка церия в указанном количест­
ве тормозит рост аустенитного зерна.

Л и т е  р а т у р а

1 . Ю. В. К р н и о в с к и й , Ю. И.  Р у б е н ч и к ,
К. И. Т ю р и н , В. 'Л. Я в о й с к и й . МТОШ , ffcB, 1963.

2.  Э.  Г у л г ОМОН . Специальные стали. Т .2. Іеталлург- 
и.ь|ат, 196С.
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к ВОПРОСУ о МЕХАНИЗМЕ ВЛИгШИЯ СИЛЙКОКАЛЬЦИЛ НА 
ПОВЫШЕНйРа УРОВНЯ И ОДНОРОДНОСТИ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ 

КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ

ЛЛ*Пятакова

В ряде работ [1-3 и др.] показано полокйтехіьаое вхійяняв малых 
-:обавок силикокалы т на уровень ударной врлкостй и температуру по­
рога хладноломкости конструедионной стали.

В большинстве работ указанное влияние силикокальция объясняет­
ся уменьшением содержания в стали газов (кислорода^ водорода) и не- 
?/еталлических включений (главнш  образом гливоэе^да), а также изме- 
еением состава и строения этих включении

В процессе исследования влияния малых добавок силикокальция 
на структуру и свойства низколегированной строительной стали марок 
І0Г2СІ и І5ХСНД производства Днепровского металлургического завода, 
кроме указанного воздействия силик жальция, обнаружено ^существенное 
его влияние на формирове^ше структуры в процессе вторичной кристал- 
т з а ш й  стали, т .е .  при распаде переохлажденного аустенита.

Исследованию подвергались сталь І0Г2СІ с добавками силикональ- 
цйя (2000 г /т )  и сталь аналогичного состава без добавок силикокаль- 
дйя. Исследование структуры и свойств стали производилось как в го- 
рячекатанном состоянии, так и после различных видов термической обра­
ботки.

Добавки силикокальиия способствуют (при одних и тех же усло­
виях охлаждения после прокатки металла) получению более равновесной 
структуры. При введении в сталь силикокальцш структура стали со­
стоит из феррита и сорбитообразного перлита. В стали без добавок 
сйликокалвцш наряду с перлитными участками образуется структура 
игольчатого трооститэ и в отдельных объемах даже мартенсита.

Микротвердость отдельных участков мартенситного строения в 
стали без добавок силикокальция составила около 550-400 единиц в 
переводе па шкалу Виккерса^ в то время как максимальные значения 
микротвердостй отдельных етруктурнш;: ооставляюшш: к стали с добав­
ками сйлшшкальция не превышали 200 един-ц.

Получение стРУктуіш. первого типа сопровождается резким ладе- 
ппбм ударной вязкости стали при температуре -  по сравнению с
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ударной вязкостью стали той т  ^łapкй, но имеющей структуру второго 
типа*

Влияние о т ш т  у н ы ш  на получение при одних и тех же скоро­
стях охлаждения белее равновесных структур, т.е* но существу на 
уменьшение при определеншх условиях уоіойшіівостй переохлажденного 
аустенита, наблюдается при нормалйзацйій стали из межкритического 
интервала температур* Ври атом в стали без добавок силйкокадъция 
наблюдается обраьование участков с неравновесной структурой, что 
сопровождается получением резко пониженных значений ударной вязко­
сти, особенно при отрицательных температурах испытания*

В стали с добавками силикокальция после нормализации из меж- 
критического интервала температур наблюдается лиоеь небольшое сниже­
ние ударной вязкости по сравнению с этой sio характеристикой, полу­
ченной после нормализаций с 950*^С. Соответствующие дгяінне приведе­
ны в табл I.

Т а б л и ц а !

Влияние силикокальция и температуры нагрева при 
нормализации на ;ударную вязкость стали І0Г2СІ

Ш плавки
ГЙ U£l ЬШ Ударная в я зк о ст ь , к Г « /с і /
Я лаЛИЧй^
силикокачь- 

ЦЙЯ ,
При +20°С При -40°С

Нормализация
9 5 0 ”С

Норма-
лйзаіція
800°С

Нормализация
950°С

Норма­
лизация
800^0

I 2 3 5

13170 2 1 ,г 5 ,6 1’7 ,5 2 .1

Б ез S iC a 2 1 ,3 6 ,6 I7 ,.'ł 2 .x
2 2 ,3 6 ,9 1 3 ,7 2 ,5

I I 8 2 I 2 3 ,2 1 5 ,0 1 8 ,5 ^ .1

Без Si Cd. 2 1 ,0 1 7 ,3 1 7 ,0 1 3 ,0

2 2 ,^ 10,1» 1 9 ,0 3 .0
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..... Т -----------1"' 2 3 4 5

11390 25,3 20,0 18,3
С 8 i Ca 25,0 - 21,2 17,2

- 22,1 17,0

1373/4 24,2 24,3 18,2 I3t5
с S i C a 24,2 25,0 20,0 16,3

25,8 25,2 16,8 10,3

Следует подчеркнуть, что в одучае нормализации о температуры 
950^0 (при шпытаниях до температуры -40^С включительно) ударная 
вязкость воех иоодедованных сталей находилась на высоком уровне* Не­
большое положительное влияние оиликокальция сказывалось лишь при 
более низких температурах испытания.

Отмеченное выше неблагоприятное влияние оншсевия температуры 
нагрева под нормализацию до температуры межкритического интервала 
на уровень ударной вязкости отели может быть связано о перервопре- 
делением углерода между o t-  и f  -  железом и обогащением аусте­
нита углеродом, что приводит к увеличению прокаливаемости отдельмих 
участков и созданию гетерогенной структуры ГЗ] •

Указанное предполсжение о наличии повышенного содержания угле­
рода в аустените при нагреве стали в интервале температур 750-в00°С 
было косвенно подтверждено при определении завиоимооти количества 
остаточного аустенита от температуры нагрева под закалку при проме­
жуточной скорости охлаждения (рис«1)* Время выдержки при темпера­
туре нагрева равнялось 2 часам.

Благоприятное влияние оиликокальция может быть в этом случае 
связано с его влиянием на уменьшение скорости и отепеви перераспре­
деления углерода между оС- и -железом, снижение содержа­
ния углерода в участках аустенита и уменьшение его прокаливаемости. 
Подтверждением указанного вывода может служить, кроме микроструктур 
и данных по уровню ударной вязкости стали, сравнение кривое I и 2 
на рис.1, которое показывает заметное влияние сидякокальция на
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Влияние оидикокалыщя на количество остаточного 
а;у̂ отвнита в стали І0Г2СІ после завалки с различ- 
ньа температур;

1 -  сталь без добавок Si Ca
2 -  сталь с добавками Si Са «

уменьшение количества остаточного аустенита, определяемое содержа* 
вием углерода в участках аустенита стали І0Г2СІ,

Нами наблюдалась некоторая тенденция в уменьшению ус**'ойчивости 
аустенита и прокалмваемости и при нагреве стали І0Г2СІ выже темпе* 
ратуры Асз» во она била слабо выраиена и практически на отражалась 
на уровне свойств. Влияние силикокальция на устойчивость переохЬаж* 
денного аустенита, а через него * на структуру и ударную вязкость, 
читке выявляется при нагреве и выдержке стали в иежиритическом интер* 
нале тенператур иди, возможно, при замедленном охлаждении стали в 
;ітом интервале температур, например после ее прокатки.
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В ы в о д ы

1. Влияние силикокальцня ва ударную вязкость низколегированной 
строительной стали может бьЕГЬ связано с процессами диффузии углеро­
да и его распределением и перераспределением при нагреве и огслааде- 
Нйи стали в области двухфазных структур*

2. Показана возможность влияния силикокальция при ряде режимов 
термической обработки на уменьшение устойчивости аустенита, что соз­
дает условия получения более гомогенных структур, а отсюда более 
сбкого уровня ударной вязкости стали.

Л и т е р а  т у р а

Неметаллические включения в электро- 

В, Г, М о р о а , Е, А* С у д а

1. Ю. А. Ш у л ь т в 
стали, "Металлургия’*, 196^,

2 . И, Е, С т а р ц е в а 
р е в а ,  МйТОМ, N»11, 1966.

3 . Л. Л. II я т а к о в а , Л. М, К у з н е ц о в а , В. А, И и - 
к и т с к а я ,  Сб, **Повышение качества сталей и сплавов путем 
легирования редкими и редкоземельными элементами’*. Институт проблем 
литья АН УССР, Кивв-Одесса, N»2, I960.

4 . С, И, Б е л о к у р о в ,  В,  Л.  Т и м о ф е е в .  Бюлле­
тень технической ішформацйй №1 Трубного завода им.Карпа Либянехга. 
Днепропетровск, 1957,

5 .  В , М , 1 1 1 в в 8 н д и н .  Склонность к хрупкости низколеги­
рованных сталей. II., Металлургиздат, 1953,

15 -



Х Р У П К О С Т Ь  С Р Е ІІН Е У ГЛ Е Р О Д П С Т О Іі С Т А Л И , Л ЕГИ РО В АН Н О Й  
НЙКЕЛЕ^Л й УЩДЬЮ

'Л .С .Л я х о Б И ч , И .А .Р и щ й в

Большинство исследователей [ I -?  и др,] сходятся в мнении, что 
добавки никеля снижают склонность стали к хрупкому разрушению. Одна«- 
ко исследования [1-4] выполнены но малоуглеродистых сталях, в то 
вречя как в прошшлешюсти широко применяются средне угле род истые 
стали. В работе [5] температура перехода стали в хрупкое состояние 
определялась по арбктрэжному значению ударной вязкости стали, что 
не позволяет достаточно точно определить ее критерий хладноломкости. 
В литературе имеются данные [б] о том, что никель понижает тешіера- 
туру перехода в хрупкое состояние средаеуглеродиотой (0,^% С) стали» 
Наряду с этим имеется мнение [7] , что при наливши в стали более 
0,53% углерода, никель (до 4,5%) способствует хрупкому разрушению 
стали и повышает ее критическую теіллературу хрупкости.

Влияние меди на склонность стали к хрупкому разрушению практи­
чески не изучалось, а іімеюідйеся данные [ I ,  8] (получены на малоугле­
родистых сталях) весьма противоречивы.

В связи с изложенным,в настоящее время нет единого мнения о 
ВЛИЯНИЙ добавок никеля, а данные по влиянию меди отсутствуют. Поэто­
му представляется целесообразным провести изучение влияния этих эле­
ментов на ударную вязкость и склонность к хручікому разрушению сред- 
кеуглеродистой стали в тех концентрациях, которые обычно вводятся 
в конструкционные стали.

В литературе не имеется достаточного количества дзннііх о воз­
никновении хрупкости в стали при непрерывном ее охлаждении после 
отпуска. Эти сведения позволили бы установить пределы возможного 
использования быстрого охлаждения после отпуска как средства умень- 
шопия охрупчивания стали при термообработке изделий значительной
Т̂ 'МЛИНН.

Исследование проводилось на опытных плавках стали 40 с добав- 
И/1.-.1Л никеля (0,84 и 1,76%) или меди (0 ,34 и 0,65%). Для предотвра- 
ин’ния влияния плавочяьсс характеристик на стали проводилась фрак­
ционная разливка. Прокованные и отожженные заготовки (15x15x180 мм.) 
Ю1 наливались от температуры выше А на 3 0 - 4 0 в воду и подверга-
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лись отпуску при температурах: 450, 500, 550, 600, 650^0 в течение 
одного часа с последующим охлаждением в масле или с печью (20-50°/ч.)-

Испытания на ударную вязкость проведены на образцах типа 1 
(ГОСТ 9454-60) при температурах: +20, О, -20 , -40 , -60 и -80^0.

Результаты испытаний при +20°С свидетельствуют о том, что удар­
ная вязкость стали70//(0,і«^/У/Іррймерно такая же как и стали 40, Но 
при температурах ниже нуля обнаруживается её меньшая склонность к 
хрупкому разрушению (р и сЛ , а ) ,  С повышением температуры отпуска 
наблюдается постепенное увеличение значений ее ударной вязкости*
При -20^С и ниже на кривых 0 ^ - f  Н о т )  ш еет место перегиб, ко­
торый соответсвует температуре отпуска 550^0 (р и сЛ , б)*

Рис.1. Изменение ударной вязкости никелевых 
сталей в зависимости от температуры испыта­
ния (8) и температуры отпуска (б;*

В интервале температур от +20 до -20*^0 ударная вязкость улуч- 
веввой стали 40Н2 ( ІЛ б ^  Ni ) несколько ниже, чем у стали йО* Одна-
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ьо ниже -20 С у стали 40Н2 наблюдается меньшая склонность к хруіп^о- 
му разрушению, чем у последней (ри с.1 , а ) .  После отпуска при 550^С 

кривых Q^ ^ f d o r n )  обнаруживается резкий перегиб (рисЛ* б ) .
Скорость охлаждения после отпуска не оказывает существенного 

нлиания на ударную вязкость никелевых сталей до -60^0. При более 
низких температурах значения . Он стали 40Н снижаются на ZkVu/ ou  ̂
(19,6 . ІО^дж/м^), а стали 40Н2 -  на 4 кГм/см^ (39,2 • 10^^дж/м ‘̂) 
при охлаждении их с печью после высокого (600-650^С) отпуска.

Влияние небольших присадок меди на ударную вязкость средне­
углеродистой стали оказывается аналогичным влиянию никеля (рис.1 , 
а и б ) . Однако перегиб на кривых О н - f f t o T n ^  У сталей с 0,34% 
(40Д0,3) и 0,65% (40Д0,6) меди при температуре отпуска 550^ оказы- 
нается более плавным, чем у никелевых сталей. Добавки меди снижают 
склонность стали к хрупкому разрушению, способствуя сохранению вы­
соких значенйіі ударной вязкости (9 tI0  кГм/см^ или 88,21-98ЛО^дж/м^) 
до температуры -80^С. Ударная вязкость медистых и никелевых сталей 
практически одинакова, но влшшие медленного охлаждения после отпус­
ка в отношении снижения ударной вязкости оказывается меньшим у ме­
дистых сталей.

Отсутствие резких перегибов на кривых Q n ^ f f ^ u c n )  изучен­
ных сталей (рис.1 , а) не позволяет^по имегоицшся м е то д и к а м д о с та ­
точной точностью определить их критические температуры хрупкости 
(Т^). В связи с этим,значения последних определялись с помощью у с а - 
новленной вероятностной зависимости [93 между процентом хрупкой 
составляющей (X) в изломе образцов и ударной вязкостью стали ( Q^^), 
которая выражается у[завнением:

X = 100 • е
“ 4а ,

«да А и В -  эмпирические коэффициенты, значения которых зависят от 
химического состава стали и режима ее термической обра­
ботки .

Полученные данные свидетельствуют о том, что добавки никеля в
и.'ученных количествах уменьшают склонность стали к хрупкому разру- 

ишик/. После отпуска в интервале температур 500-650^0 критическая
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Рйс*2* Влияние добавок никеля 
и меди на критическую тештера- 
1’УРУ хрупкости стали

теішература хрупкости стали 40łl 
ооответствует -95 t  - 9 8 11ри 
больших количествах никеля 
(1,76^^) стали 40Н2 практиче­
ски не повышается (р и с ,2 ).

В результате медленного 
охлаждения никелевых сталей пос­
ле отпуска их склонность к хруп- 
ко!ду разрушению увеличивается.
Об этом можно судить по повыше­
нию Т„ сталей Ш1 и А0Н2.

Влияние изученных количеств 
меди на критическую темгіерао^уру 
хрупкости стали оказывается по­
добным влиянию небольших (0,84%) 
добавок никеля (р и с .2 ). Незави­
симо от температуры отпуска 
(450-650°С), Тц стали ВДДО.З со­
ответствует -90 t  -100°С. Не 
наблюдается существенных измене­
ний в значениях стали и при 

более высоком (0,65%) содержания меди,'а с увеличением температуры 
отпуска (500-650°С) стали 40Д0,6 несколько снижается.

Скорость охлаждения после отпуска не оказывает существенного 
:у иянйя на критическую температуру хрупкости медистых сталей. По­
вышение последних в результате медленного охлаждения после отпуо-
т от температуры 650^0 оказывается меньшим, чем у никелевых сталей.

В ы в о д ы

^іедь по характеру действия на склонность среднеуглеродистой 
стали к хрупкому разрушению является аналогом никеля и в изученных 

оличзотвах может быть использована как его заменитель. Добавки ни­
келя и меди не снижают ударной вязкости стали 40 и уменьшают ее 
склонность к хладноломкости.
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КРЕМНИЙ й АЛШИНИЙ В ПРОБЛЕМЕ ХЛАДНОЛОМКОСТИ СТАЛИ 

Л.С*Ляхович, й*А*?ив4ев

Изучению влияния креиния на хладноломкость стали посвящено 
очень мало работ, а данные о восприимчивости к отпускной хрупкости 
чисто кремнистых сталей в литературе отсутствуют. Исследование это­
го вопроса является важным, так как кремний всегда присутствует в 
стали,

В работе [I] кремний рассматривается как нейтральный элемент в 
отношении влияния на отпускную хрупкость стали, а в работе [21 сде­
лан вывод, что этот элемент в количестве до 1^5% повышает темпера­
турный запас вязкости стали. Следует заметить, что эти мнения выска­
заны на основании результатов испытаний на ударную вязкость стали при 

+20% которые не позволяют надежно выявить скло^чюсть стали к хрупко­
му разрушению. При введении в сталь кремния свыше 1,5^ наблюдается 
резкое увеличение ее склонности к охрупчиванию, о чем свидетельст­
вуют результаты работ [2-4] •

Влияние алюминия на склонность к хрупкому разрушению изучалось 
на оложнолегированных сталях, в тб время как более точные данные по 
этому вопросу можно получить на стали, легированной одним элементом.

Из приведенных данных оледует, что еще нет единого мнения о 
склонности к хрупкому разрушению сталей, легированных кремнием в 
пределах до 1,5%, но повышенные кодичеотва этого элемента способст­
вуют охрупчиванию стали. Все данные о влиянии алюминия получены на 
легированных сталях и необходимы исоледовання на одинарных алюми­
ниевых сталях с целью выяснения влияния этого элемента на склонность 
стали к хрупкому разрушению,

йзучепие влияния кремния (0,96 и 2,08%) и алюминия (0,53 м 
1,09%) проведено на опытных плавках среднеугдеродистой стели (О,А%С), 
которая находит широкое применение в машиностроении. Прокованные и 
отожженные заготовки (15 х 15 х 180 мм) закаливались от температуры 

аде Ас^ на 30-40^0 в воду или масло, после чего подвергались 
отпуску при температурах 450° 500,550,600 и 650°С в течение одного ча­
са и затем половина заготовок охлаждалась в масле, а остальные с 
печью.
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Испытания на ударную вязкость проведены на образцах типа I 
(ГОСТ 9454^-60) при температурах: -►20, О, -20, -40, -60 и -80^0,

Ударная вязкость стали 40С при +20^С оказывается несколько вы­
ше, чем у стали 40 (отпуск 550-650°С), но при температурах ниже 
-20^0 обнаруживается большая тенденция к снижению значений ударной 
вязкости (рисЛ , а ) .  Независимо от скорости охлаждения после отпус­
ка наблюдается резкое падение значений ударной вязкости кремнистых 
оталей, отпущенных при температуре 550®С* Большие количества крем­
ния (2,08%) способствуют снижению ударной вязкости стали. Минималь­
ные значения Оц быстро и медленно охлажденной стали 40С2 наблю­
даются после отпуска при 350^0. Влияние медленного охлаждения после 
отпуска в отношении онижения ударной вязкости кремнистых сталей ока­
зывается существенным при охлаждении их от температур высокого 
отпуска.

• ох ядш д. в MAC ле 
——охЛАмд.с печью ^   ̂ „j г̂шпдРАТУОД

! V  О Т П У С К А  Ь5СГс
'60 -Ш £0 о +20

Т б М П е Р А Т УР А  НСПЫ ТАМ ИА^С
а

РисЛ
Изменевие ударной вязкости стали, легированной 
кремнием (а) м алюминием (б) в зависимости от 
температуры испытания.

Добавки алюминия в указанных количествах снижают ударную вяз­
кость среднеуглеродистой стали. После отпуска при ЗЗО^С, как и у 
стали 40, на кривых изменения ударной вязкости алінійяйевых сталей в
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завиоииооти от температуры отпуска наблюдается перегиб* Обе алюми­
ниевые стали (^Ю0|5 и 40Ю), отпущенные при 600-650^0, имеюа* пример­
но одинаковую ударную вязкость* Однако после отпуска при 450-550^^0 
значения Он стали 40Ю ниже, чем стали 40Ю0,5* Серийные испытания 
позволяют выявить весьма плавное снижение ударной вязкости стали* 
легированной алюминием, но после высокого отпуска (650^0) при -бО^С 
обнаруживается резкое падение ее ударной вязкости. Медленное охлаж­
дение после отпуска не оказывает существенного влияния на Он ста­
лей 40Ю0,5 и 40Ю (рис.1, б ) .

Существующие методики оценки склонности стали к хрупкому раз­
рушению не позволяют о достаточной точностью определить критичеокие 
температуры хрупкости изученных оталей, так как о понижением тем­
пературы иопытания их значения Он снижаются л^швно* Б связи с 
этим значения Tję определллиоь с помощью установленной вероятностной 
зависимооти между ударной вязкостью стали и процентом хрупкой состав­
ляющей в изломе образцов [5] .

Полученные данные свидетель­
ствуют о том, что кремний в изу­
ченных количествах увеличивает 
восприимчивость стали к охруп­
чиванию (рис.2 ) . Критические тем­
пературы стали 40С выше, чем у 
нелегированной. Наиболее высокое 
ее значение (-66^0) наблюдается 
после отпуска при 500^0. О увели­
чением температуры отпуска 
стали 40С снижается до -72f  
Аналогичным оказывается влияние 
и больших количеств (2,08^) крем­
ния, но в этом случае стали 
40G2 соответствует -lOi- -6®G 
(отпуск 500-650*^0). Охлаждение 
этих сталей после отпуска с печью 
сопровождается увеличением их 
склояности к хрупкому разрушению.

ОТПУСЦ S5QT I

СТАЛЬШ 1 Z
количество Я9пи»ующего злемецтА,%в«'-

Рис.2
Влияние добавок кремния и 
алюминия на крятйчесісую тем­
пературу хрупкости стали.

Независимо от температуры отпуска повыишше стали 40С2 остается 
постоянным (I5tI8^C ). Наибольшая разница в значениях стали 40С
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(23°С) наблюдается после медленного ее охлаждения от температуры 
отпуска бОО̂ С.

По сравнению с нелегированной сталью добавки алюминия в коли­
честве 0,53% (40Ю0,5) способствуют повышению критической температу­
ры хрупкости. После отпуске в интервале температур 500-650^0 
стали 40Ю0,5 , охлзжленной после отпуска в масле, соответствуют кри­
тическим температурам хрупкости стали охлажденной от указанных 
температур с печью. Восприимчивость стали к охрупчиванию возрастает 
с увеличением в ней содержания алюминия до 1,09% (40Ю). Указанные 
добавки алюминия в большей мере (на 53^0) повышают стали по срав­
нению о таким же количеством ;0,98%) кремния (отпуск 450^0). Отпуск 
в интервале температур ^50-500^0 сопровождается резким снижением 
(до -80^0) Tĵ  стали О̂Ю. После отпуска при 500-650^0 положение 
практически не изменяется, хотя и наблюдается тенденция к повышению 
этого критерия (р и с.2).

В результате медленного охлаждения алюминиевых сталей после 
отпуска большее повышение наблюдается у стали 40Ю0,5. стали 
і̂ОЮ, медленно охлажденной от температур 550-650^0, практически не 

повышается. Максимально высокое значение Т^^(-40°С) этой стали соот­
ветствует температуре отпуска 450^0.

В ы в о д ы

Кремний и алюминий увеличивают склонность стали к хрупкому 
разрушению и снижают ее ударную вязкость. Резкое падение значений 

Qh кремнистых сталей наблюдается после отпуска при 550^С.
У сталей с добавками алюминия, при указанной температуре, на 

кривых ^H~f(torn^ отмечается прогиб. Добавки кремния оказывают 
иенее благоприятное влияние на стали, чем изученные количества 
алшивия.

Скорость охлаждения после отпуска оказывает большее влияние 
на ударную вязкость и кремнистых сталей, чем на те же характе­
ристики стали, легированной алюминием.
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СВОЙСТВА ЧУГУНА ПОСЛЕ ЗИБРАЩОННСЙ ОБРАБОТКИ 

5,й%Краввой

3 работах [1-5] показано, что вибрации звуковой и ультразвуке.- 
вой частот оказывают положительный на процесс кристалливв-
ций высокопрочного чугуна. Поскольку проведенные о т т  были ссуда- 
отвлены в особых уодовиях охлаждения, BOQHHKwia кеобходжостъ изуче­
ния эффекта воздействия упругих колебаний при затвердевании 
в условиях, приближающихся к реальным. 3 настоящей работе йзлаіарх-» 
с я результаты исследований влияния низкочастотных вибраций на отрук>- 
туру и свойства обычного и магниевого чугуна при заливке в земляную 

металлическую формы.
Опыты проводились с чугуном состава 3 ,5-3 ,?^  углерода, 2,6-2,8% 

крешійя, С,4-Ю,5^ мергаЕца, до 0,04 и 0,02-0,04% фосфора и серы со­
ответственно# Чугун выплавлялся в индукционной печи о кэарцитозым 
тиглем. Модифицирование сплава проводилось в ковше при тешіературе 
жидкого металла 1450-1460^0. В качеотве модификатора иопользова- 
лааъ лигатура Fe - Si - Mg о содержанием магния около 15%. При 
заливке в землю количество вводимого модификатора изменялось в 
пределах от 0,25 до 0,50%,  ̂ при заливке в кокиль -  от 0,1 до 0,23%. 
Последующая доаоликтельная обработка раоллава ферросилицием не 
проидводилаоь.

Вибрации земляной или металлической формы, дакрелленной на 
вибрационной площадке, ооущзотвлялись зкецентриковым вибратором ти­
па И-П6 мощностью I КВТ. Частота вибрации равнялась 230 гц, а 
амплитуда колебаний ооотавляле 0 ,3 -0 ,8  мм# Режим обработки чугуна 
вибрациями предуоматривал получение макоимальяых структурных иаме  ̂
нений, поэтому вибрирование формы о нриоталлиаующимся расплавом 
проводилось о момента заливки металла з форму до конца затвердэвания 
отливки. Одвовремевво произзодилась заливка анзлогичных образцов 
чугуна без применения вибрации.

При заліівне в землю вибрационной обработке подвергались ци- 
лилдричеохие отливки диаметром 30 мм и трефовидные четырехлепеотко- 
вне заготовки с диаметром лепестка 28 мм» Зыоота отливок составля­
ла 150 мм ,. вес -  около 0 ,5 и 3,0 кг соотзетствеяно. В пределах 
йсследоганнмх концентраций вводимого магния /0,25-0,5% / литые хш-
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линдрические обрезш диаметром 30 i  ̂ благодаря модифицирований) име­
ли во всех случаях структуру половинчатого чугуна» Под воздействием 
вибраций склонность к отбелу уменьшалась незначительно* ><̂кт вибра­
ции наблюдался наибольшим в кйжнйіг сечениях отливки, в местах, наи­
более близко расположенных к месту крепления вибратора на вйбраціісн- 
ной площадке. Полностью же ликвидировать отбел по всему объему по­
добных отливок после их вибрационной обработки не удается, поэтому 
механические свойства литых цилиндрических образцов не иооледова- 
лись,

Г4ехвкические свойства литого чугуна обычного и модифицирован­
ного различным количеоТБОм магния и залитого в землю о применением 
и без применения вибраций изучались на образцах, вырезанных из тре- 
фоввдных отливок. Исследования показали, что предел прочности на 
разрыв и твердость чугуна, отлитого о применением вибрации несколь­
ко ниже, у чугуна, отлитого без вибрации при всех условиях мо­
дифицирования. С увеличением добавки магния предел прочности в чугу- 
нах, полученных с применением и без применения вибрации, растет и 
достигает максимальных значений ( Сд ts вО кг/мм  ̂ -  с лг’шенекием 
вибрации и Од я 63 кг/мм  ̂ -  без Нее) при вводе магния в цроделах 
0,3-0,4J&. Изменение твердости чугуна имеет характер аналогичный 
изменению прочности, т .е . при увеличении добавок модификатора Твер­
дость растет непрерывно, но более интенсивно -  при добавках до 0,3%* 
При 0,3 и 0,4^ магния она сохраняется без изменений, достигай вна- 
Ч0НИЙ НВ 230 й 235 кг/мм  ̂ соответственно для чугуна после вибра­
ционной обработки и без нее*

Указанные изменения овойотв находятся в соответствии о харак­
тером изменения структуры чугуна от применения вибраций и количеот- 
ва вводимого магния. МикроОтруктурные исследования показали. Что 
вибрации не вносят заметных изменений в структуру обычного и маг­
ниевого чугуна и лишь несколько увеличивают количество свободного 
феррита* Добавки магния изменяют форму графита на шаровидную, что 
и отражается резко на свойствах чугуна* При 0,5?& магния в стррТуре 
чугуна, отлитого без вибрации и с применением вибраций, отмечается 
появление некоторого количества эвтектического цементита, в связи 
с чем наблюдается некоторое падение прочности и повышение твердости 
литого чугуна*
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Относительно слабое влияние вибраций при кристаллизации 
р .іемляной форме следует объяснить тем, что упругие колебания не мо- 
І VT эффективно передаваться материалом фбрш от вибратора в раоплав. 
Очевидно, формовочная смеоь в вначительной степени ’*гасит” эыарпш 
упругих колебаний и снижает, таким образом, эффективность воздейст- 
ьии вибраций на формирование структуры чугуна. Однако в результата 
вибрационной обработки улучшается ряд технологических свойств 'іугу-* 
ІІН* Вибрации повышают жидкотакучеоть и ояособотвуют, таким оОразомг', 
лучшему заполнению литейной формы. Исследование строения отливок по- 
гчаало, что вибрации способствуют получению более плотных отл>шок, 

них отсутствую.1 газовые раковины, а усадочная раковине получается 
более сосредоточенной*

При литье в металличеокую форму вибрированию подвергались ци­
линдрические отливки, диаметр которых изменялся по высоте последо-* 
мательно от 20 к 50 и 80 мм. При атом общая высота такой отупе^^ча- 
той отливки составляла 150 мм , а вес около 3,0 кг. В опытах приме­
нялись различные технологические варианты получения отливок, кото-* 
рыв определялись кол* ством вводимого модификатора и скоростью; 
охлаждения отливки» Последняя изменялась толщиной стенки кокиля 
/20 и 25 мм/ и температурой его подогрева./0О-ЮО°С/.

Изучение микроструктур опытных отливок показало, что вибрации 
Обычного и модифицированного магнием чугуна опоообстзуют ускорению 
ііроцеооов графйтизации при крист диаадии чугуна, измельчают коли*  ̂
чеотво и реэмвр графитовых включений. Эффект от вибрации чугуна э- 
металлической ф0р»4е обусловлен оноростью охлаждения расплава в пе­
риод его криоталлизадии, а также количеотвом вводимого модификато­
ра «

В беамагнивБом чугуне при обычных условиях заливки образуется 
отруйтура серого чугуне о феррито-перлитной метадличеокой основой.
11а позорхнооти отливок обычно наблюдался отбеленный слой глубиной’ 
от ^ до 7 мм , толщина которого в результате вибрации уменьшалаов 
до 1-£ мм« Вибрационная обработка способствует увеличению структур­
но свободного феррита и вызывает значительные изменения в характе- 
р) распределения графита в металлической основе серого чугуна. Так« 
при охііажденйй расплава без вибрации в структуре преобладает меж- 
дендритная форма мелкопластиишого графита, образование которого 
обусловлено условиями ускоренного охлаждения в металлической форме.
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;ісд воздейотві'ем вибраций чугун ;<риоталлизуется о кеньшиь£ переохлаж­
дение}.' LIj , поэтсмз’- размеры частиц пластинчатого графита азметЕо 
-./величиваятся.

Гфи добавке 0 ,1- 0,157  ̂ магния отлкзки имеют структуру половин­
чатого со смешанной формой графита* Стекекь отбела иаменнлаоь
по сечению и была максимальной у поверхности отливки*

При 0,2-0,25% магния образуется полностью шзроБШівя форма вы­
делений графита и заметно узелігчйваетсп количество ледебурита по 
всем::- сечению отливок* Вибрации ускоряют процессы грефитизации при 
кристаллизации чугуна, однако достичь пол юга устранения отбела чу­
гуна при данных уоловия:^ опытов но представлялось возможвш* Во всезх 
случаям эфіфект зибрацик на процесс графитизации наблюдался макси- 
малзннм в центральных зонах и быіі минимальным у поверхности отливки*

іакро- и мккроисследоьзниями было установлено, что воздойствие 
.•Бибрац.,,:. ца процесс графитизации чугуна при кристаллизации его в 
кокиле является неодинаковым по высоте ступенчатой отливки* Так, в 
сечении диаметром 20 ш  при обычных условиях заливки вследствие бы­
строго охламденгія образуется структура белого чугуна со столбчатым 
строением по всему сечению* После вибрационной обработки наблюдает­
ся также структура белого чугуна, но уже с беопорядочпой ориента­
цией измельченных кристаллов ледебурита. В сечении отливок диамет­
ром 50 мм упрух’ие колебанй/і оказывают воздействие на процесс графи- 
Тйзации при кристаллизации чугуна, вследствие чего уменьшается сте­
пень отбела отливок, увеличивается количество выделений графите- и 
уменьшается их размер. Еще в большей мере эффект вибрации проявляет­
ся в сечении отливки диаметром 80 мм* Воздействие вибраций на про­
цесс кристаллизации отливок усиливаетоя с уменьшением толщины стен­
ки кокиля и повышением температуры его подогрева* Это следует объяс­
нить различной скоростью охлаждения отливок, а следовательно, изме­
нением времени воздействия упругих колебаний на кристаллизующийся 
расплав* При кристаллизации чугуна о меньшей скоростью охлаждения 
уменьшается степень его переохлаждения, что также оказывает влияние 
на степень отбела чугуна. Следует отметить, что выявление эффекта 
от вибрации при литье в металлическую форму усложняется тем, что 
структура чугуне, вследствие быстрого отвода тепла через стенки фор-* 
мы, получается неоднородной по сечению отливки* Поэтому эффект воз­
действия вибраций определялся методом сравнения микроструктуры и
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твердости обоих видов чугуна в меоігах, равноудаленных от поверхно-» 
'5ТЙ стливки.

в ОООТИ8ТОТВИИ со отруктурными изменениями литого чугуна обыч­
ного и зали‘:ого в условиях вибраций измвняетоя и его твердость 
/рисЛ/* Благодаря отабилизирующему действию присадок магния твер- 
-юоть обоих видов чугуна интенсивно возрастает по мере увеличения

Твердость литого w yH ai иалитого в кокиль 
о толщиной стенки 20 мм и теішературой по  ̂

догрева 80-100 я 250Sc

количества вводимого модификатора* Вибрационная обработка умааывает 
отеаекь отбела чугуна, увеличивает в его структуре количество ово- 
бедного феррите и зывывает, таким образом, снижение твердости отли­
вок* Измевение твердости литого чугуна при воек принятых технологи­
ческих вариантах затвердевбшя отлиюк в кокиле имеет характер, анало­
гичный рассмотренному вьше, и отличается только абсолютными значе­
ниями твердости в кавдр отдельном случае.
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Отливки магниевого чугуна с шаровидной формой графита подвер­
гались отжигу на феррит по ступенчатому режиму с выдержкой при 950 
и 720^0. Исследования мвханйчівокйх свойств отожженного чугуна пока­
зали, что при заливке в вибрирующие металличевкие формы увеличива­
ется предел прочности на разрыв и относительное удлинение, а твер­
дость сохраняется прежней по сравнению с чугуном, кристаллизовавшим­
ся в обычных условиях.

В ы в о д ы

в результате проведенных исследований покдзано, что в земляной 
форме, несмотря на относительно небольшую скорость охлаждения отлив­
ки, вибрации оказывают слабое влияние на процесс кристаллиэации чу­
гуна и его свойства, ввиду недостаточной упругости материала формы. 
При заливке в нокиль вибрации способствуют значительному уокорению 
процесса графитизации при кристаллизации чугуна, однако ввиду олиш- 
ком высокой скорости затвердев̂ ншя отливок достичь полного уотравения 
отбела высокопрочного чугуна не удается. Это, по-видимому, связано 
с недостаточным временем воздействия вибраций на расплав и увеличе­
нием степени переохлаждения при кристаллизации чугуна о большей 
скоростью охлаждения. Вибрации улучшают ряд техиологическю: овойотв 
чугуна, повышают механические свойотва чугуна с шаровидной формой 
графита.

Л и т е р а т у р а  

в ч у к '’Литейное производ-1. 1̂ . В. Г о р е в , Л. А. 
ство”. т ,  1Э6І.

2. К. В. Г о р е в  , В. И. К р а е в о й .  Сб.научннх трудов 
физико-технического института АН БССР, ш п.7, 1961.

3. К. В. Г о р е в ,  Л. Н. Б е л о з е р с к и й .  Сб.’’Тепло­
физика в литейном производстве", Минск, 1967.
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к влиянию ТОЛЩНЫ С-ТЕНКИ отливки НА 
ПРШЛ ПРОЧНОСТИ СЕРОГО ЧУГУНА

Б.В*Бабушкин

Известно, чтс прочностные свойства отливок из серого чугуна в 
сильное степени з;івйсят (при прочих равных условиях) от скорости 

тлаідаішя* В связи с этим следует откидать неодинакова MexaHMqecKvix 
ойств по толщине стенки отливки. При определении остаточных иапря- 

::анйй в отбивках типа шкива (И методом разрезки получают более ізы- 
сокие зна зяия по сравнению с методом нагружения, что объяснялось 
неизбежной концентрацией Нсзпряжений в местах надрезов. Последнее 
обстоятельство обуславливает разрыв спицы при значении плоіДадй се­
чения большой, чем если бы концентраторы напряжений отсутствовали.

Однако,помимо влияния надрезов,завышение значений остаточных напря- 
лсенйй при их определении методом разрезки может объясняться разли­
вшем величины предела прочности поверхтюотного слон шкива и сердце­
вины.

Действительно, расчетная формула для вычисления остаточных, 
напряжений по зто'і методике имеет вид t i l  :

fО = "в

где б -  остаточные напряжения в элементе, кг/міі  ̂ ; 
f  -  площадь разрыва̂  мм̂  I 
F -  іілооіадь элемента, мм̂  ;

Од -  предел прочности материала при растяжении, кг/мм^ .
Величина 6g  , определяемая на испытательшх машинах, явля­

ется средним значением для всего сечения образца.
При последовательной разрезке место разрыва спицы располагает­

ся в сердцевине и ее предел прочности при растяжении может быть* 
меньше среднего значения . Поэтому подстановка в фор­
мулу приводит .в этом случае к завышению значений вычисляемых оста­
точных напряжений.

Для оценки влияния различия нределов прочности поверхностного 
слоя и сердцевины на величину вычисляемых методом разрезки остаточ­
ных напряжений были поставлены специальные эксперименты с целью
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определения величин этих пределов прочности.
Эскиз Форш для отливки образцов приведен на рис Л , з , разме­

ры образцов -  на рис,1 > б. 
Заливка всех образцов про­
изводилась из ковша одной 
плавки в оухую песчано­
глинистую форму.
Химический состав чугуна:

А -А

I

Схема экспериментальной формы 
и эскиз образца

3,27% С; 2,33^^81 ; 0,91>Мп;

0, 11% S ; 0,16% Р,

Чугун выплавлялся в 
высокочастотной индукцион­
ной печи.

Для Оа* ре деления пре­
дела прочности при растяже­
нии в зависимости от толщй- 
кы образцов по оси образ­
цов высверливались отвер­
стия диаметром 10,15,20 мм* 
Испытания проводились на 
разрывной машине. Резуль­
таты акспері.ментов сведен” 
в таблицу.

Т а б л и ц а

Влияние толщины образцов на предел прочности чугуна

№
образца

Кар’'жнші
диаметр,

мм

1

Внутренний
диаметр,

мм
1

Разру­
шающая 

1 нагрузка, 
1 кг
1

О е и
КТ/}ШГ

Среднее 
значение

кг/мм^
_ _  1

! 2 3 5 6
I 30,5 19,1 9S60“ 22,2
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I 1— ;----------1 2 3 4 5 6

г 30,5 19,1 9400 21,7 2 1,1
3 30,3 19,0 8920 20,5

I 30,8 15,5 10950 19,7
2 30,3 15,7 12800 23,3
3 30,3 15,8 12200 22,9 23,1
4 30,6 15,8 ' 12500 23,2

I 29,7 10 12500 20,4
2 30,5 10 15000 23,4 22,4
3 30,2 10 14200 22,3
4 30,6 1.0 15600 23,7

Из таблицы видно, что предел прочности чугуна при заливке в 
сухие песчано-глинистые формы мало зависит от толщины стенки отлив-, 
ки (разница между крайними значениями составляет 8-9%)#

Такую величину следует считать весьма малой и соответствующей 
пінібке определения предела прочности при растяжении чугуна*

Таким образш, зашшение значений остаточных напряжений при гас 
определении методом разрезки, главным образом» объясняется конпен--- 
трацией напрянсений в местах надрезов. Отметим, что в случае залив­
ки шкива в сырые формы влияние разницы Ой по толщине сечения 
может быть значительней, что несомненно скажется и на точности 
определения остаточных напряжений по указанной методике#

Л и т е р а т у р а

I .  Б.  В. Б а б у ш к и н .  К определению остаточных напряже­
ний в отливках. Со.трудов конференции БПЙ* Минск, 1968.
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МКМНИШКЛВЙТШЙОННОЙ ЭРОЗИИ
вталга ЦИЛИНДРА быстроходные д ’̂ эелкй

М*М,Аб8чаравв

Кавитационное разрешение внешней водоохлаждаеиой поверхности 
втулки (цилиндра дизелей было впервые сйіааружвно в 40-х годах нашего

столетия [1,Я ] С тех пор прове­
дено шшго йооледований по выясне- 
кн!о причин этого разрушения и изн- 
сканию методов эа'ниты от него, 
Одяайо до настоящего ореиеии нет 
нового предотавления о механизме 
ра:?рушеййя внешней водоохлажда­
емой поверхности втулок цилиндра.
В данной статье иэлзгоются резуль­
таты экспериментальных иоследова- 
ний в этом напраш(ении. Проведен­
ными иоследованиями установлена 
зачисгг/ость потери веса материа­
ле от времени воздоііствйя кавита­
ции, представленная на рисЛ.

Эта кривая совпадает с ранее 
описанной в других работах [4]. 
и определяет только количествен­
ную запиоимость потери г п образ­
цов от времени испытания, но не

отражает качественную сторону явления. В опубликованных работах та­
кая заКойомврность объясняется исключительно из соображений механи­
ческого влияния кавитации. На самом же деле, как иввестно, кавита­
ция сопровождается большим числом явлений: гидравлическими^ теплое 
выми ударами в локальных объемах, электрическ и разрядами, электро­
химическими и электрогйдравлйческимй явлениями 11-4]. йа-ва слож­
ности этого процесса весьма трудно определить, какой из этих 'Экто­
ров окаанвает наибольшее влияние на различных этапах разрушения,

С целью определения качественного влияния кавитации на харак­
тер разруаения чугуна были проведены следующие испытания.

Т'яс.І
Зявисимость потерь веса от 
времени испытания
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Оо'разцы из гильзового чугуна СЧ 28-4в о йсь^ооФввйныіій очагаш 
разрушения (яавинш« оставшиеся после тонарноЦ обработки не поверх­
ности образцов) подвергались иолытаниш на иагнитоатрикциомнои вибра­
торе при чаототе 17,1 кгц, аиплитудв ик , в водопроводной воде, 
Теипература воды поддерживалаоь лоотоянной 50 х  Х̂ О при лоиощи авто- 
иатичесного териорвгулятора. После шлытания на иагнитоотрикшюнвом 
нибраторе черва I иин., 2,5,13,а:0,30,60»Ш  мин» в Теиной пол и’ *■ 
таллоиикроскопа ЧйМ-7 изучалось ививненив фориЫ| равивров, гл;̂  
соотояиия поверхности наблщаёшх очагов раерушония* Ва I минуту 
IA Jпитания поверхность образцов иествми покрылаоь окионой пленкой 
^ьетло-хелтого цвета. Дно раковины стало чйотымі оватлым и не нек 
отчетливо видны включения графита. Глубина очага ”а ‘* (рио.Й|а) за

это время испытания увеличилась 
до 20 ик (исходнал глубина мн). 
После двухминутного испытввия 
форма раковины не иамвнилаоЬ| 
глубина возросла до 29 мк * гра­
фит полностью раэрушшюя* Потери 
веса не обнаруживаются* Пятиии- 
нутНоа испытание привело к обра- 
эовснйю не всей поверхноотйоаіраз-' 
IV мелких очагов разрушения. 
Овионая пленка оохітвнйласв толь­
ко по Креям образца. Раковины 
Ху2,3 несколько увеличились по 
длине* глубина возросла зна ш*- 
Тельно, до 45 мк (рло^суб)* На 
дне этих раковин образовались

«МйМ WAI'A OAjPtlMKUii
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1) «w,»Au«3M рьдоу;аециа
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lUAMUC 9В1-ИП№1П» мичуечиовi f скопления треіцйн, а те кие глубо­
ко идущие мтольйи. Потеря веса -  
0*60 мг*

Дальнейшее увеличение вре­
мени испытания (15 мин) приводит 
к постепенному слиянию очагов 
I я 2 . У места совдинеаия их

(головка) образовалась общая, глубоко идущая итольня, иа дне кото­
рой отчетливо видны трещины. Потери веса составшій 2*9 мг. После­

РИо.2
Ме> 4И8М кавитационного разруше­
ния серого чугуна
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дующее кавитащ^оккое зоздействие привело к полному слиянию наблю­
даемых очагов Б одну крупную раковину.

Основываясь на результатах эксперимента, разрушение bcvp охлаж­
даемой поверхности чугунной втулки ішлйндра быстроходных дизелей 
можно представить следующим образом. В начальный период от х’к. зли- 
ческих ударов и промывающего действия воды происходит избирательное 
разрушение графитных включений, выходящих на поверхность (включения 
I И 2 на рис,2 ,в ) . При этом, ввиду незначительности удельного носа 
графита (2,25 г/см ^), потеря веса образца не обнаруживается, чем и 
объясняется наличие инкубационного периода у чугуна.

Ввиду малой длительности контакта жидкости с поверхностью ме­
талла в инкубационном периоде коррозионные явлеіійя не получают за­
метного развития и разрушение чугуна в этом периоде практически 
пройсходііт из-за механического BobfAeHcTBMH жидкости. В результате 
разрушения графитных включений I и 2, на рассматриваемом нами при­
мере, участок металлической основы "А” оказывается подрезанным с 
обеих сторон. ІІОД влиянием интенсивных гидравлических ударов и рас­
клинивающего действия воды, которая при прямой амплитуде колебаний 
стенки втулки цилиндра вдавливается в 1Аикротрещины, участок метал­
лической основы ”А” будет выколот (срезан). Это приведет к образо­
ванию язвинки на разрушаемой поворхности. Большое количество подоб­
ных явлений вызывает заметную потерювеса, что и обнаруживается во 
втором периоде. Формирование язвинок (сыпи) увеличивает поверхность 
соприкосновения жидкости со втулкой и способствует развитию корро­
зии. Коррозионные процессы ускоряются также химическими явлениями: 
сопровождающими кавитацию. Кавитация вызывает местное повышение 
температуры и давления. В гетерогенных системах (мы имеем дело ишн- 
но с гетерогенной системой газ-жидкость) скорость химических реак­
ций резко возрастает с увеличением температуры и давления [4] .
Таким образом, можно предположить, что в результате механического 
и химического воздействий в третьем периоде произойдет разрушение 
ччтупа на поверхности образовавшейся язвинки на какую-то величину 
О , При этом оголятся нижележаише графитные включения 3 и 4 и про­
цесс разрушения повторится снова, что вызовет расширение язвинки 
как вширь, так и вглубь. Но развитие вглубь будет протекать более 
интенсивно, чем вширь. Бри длительном кавитационном воздействии в 
условиях эксплуатаций развитие язвинки вглубь может протекать до
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Twx пор, пока втулка цилиндра т  окажется пораженной насквозь, что 
1!.;однонратно обнаруживалось экспериментально [2.3 •

В ы в о д ы

Кавитационная стойкость втулки цилиндра будет тем выше, чем 
)път её коррозионная отойкооть и механическая прочность. Увеличе- 
ле только коррозионной стойкости [6]или только механической проч­

ности ['^j различными методами не дало заметного эффекта. Лишь толь­
ко в том случае, когда поверхность втулки была защищена слоем, обес­
печивающим высокую коррозионную отойкооть и рысокое сопротивление 
скалыванию (хромирование) [4] , было достигнуто значительное повы­
шение сопротивления водоохлаждаемой поверхности втулки цилиндра ка­
витационному разрушению.

Из результатов изучения механизма кавитационной эрозии чугунов 
вытекает, что повышение сопротивления водоохлаждаемой поверхности 
втулок цилиндров этому влиянию следует добиваться созданием поверх- 
І.ОСТВЫХ плотных покрытий, ликвидирующих природные очаги и разруше­
ния -  графит, к обладающих одновременно высокими механическими и 
антикоррозионными свойствами*
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ВЛИЯНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА КАВИТАЦИОННУЮ
СТОЙКОСТЬ СЕРОГО ЧУГУНА ;

Л.Г.Ворошнин, и.МДбачараев, Г«Ф»Про7асв£ИЧ

Необходимость повышения кавитационной стойкости чугуна возник­
ла в свнаи о тем, что скорость резрушения втулок цилиндров быстро­
ходных дизелей с внешней водоохлаждаемой стороны в 5-10 раз превос­
ходит скорость их истирания с внутренней стороны*

В различных t>a6oTax было изучено влияние азотирования [ 1-4 1 , 
цинкования [1 ,5 ,7 ]  , покрытия лаками [6 ] , гальванического хроми­
рования [1 ,7 ] втулок цилиндров на сопротивление их кавитационному 
раарушенио* Ни один из вышеуказанных споообов, кроме галъваническо' 
го хромирования, не привел к заметному повышению ксви'п^циошюй стой­
кости чугуна. Поэтому проблема изыскания элективного способа повы­
шения кавитационной стойкости чугунных втулок цилиндров быстроход­
ных дизелей ва утратила своей остроты.

Ниже приводятся разультати исследовааия влияния различных диф­
фузионных покрытий на кавитационную стойкость гильзового чугуна. 
Образцы из гильзового чугуна завода "Дагдйзель’* диаметром 30 мм и 
толщиной 3 мм перед испытаниями на кавитационную стойкость были под­
вергнуты борированию, силидированию и хромосилиаированию. Режимы 
химико-термической обработки приведены в табл Л .

Т а б л и ц а  1

Режимы химико-термической обработки образцов 
из гильзового чугуна марки СЧ28-Д8

И!
пп

Способ упрочнения Состав расплава
Темпе­
ратура
процес­
са,
°с

: Время 
насы­
щен ич,

час.

I 2 3 Ч 5

I Жждхоствод борирование 70^ No2 
+50% В,С

930 6
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После обработки по поршму варианту был получен боридный слой 
' олшииой І60-І70 НК (толщина сплошного слоя борид^'в составляла 80- 
90 ііШ борировании в расплаве буры с карбидон кремния (обработ­
ке по Z-щ  варианту) толщина диффузионного <-'лоя не превышала 60- 
70 т  , причем иглы боридов были разобщены участками кремнистого 
феррита и не образовывали сплошного слоя. CtwHunpoBaHne по указан­
ному в табл.Т і-'ожйму не привело к образованию слоя оС -фазы за- 
метний толщины, происходило лишь легирование поверхности чугуна 
кремнием -  без \  ~ Ы перекристаллизации. Очень тонкие про­
слойки кремнистого феррита наблюдались по границам бывших аустенит­
ных зерен. При хромосилицировании на поверхности чугуна образовал­
ся ровный карбидный слой толщиной 25-30 мк.

Испытания на кавитационную стойкость проводились на установке 
ЦНЙДЙ, основой которой является магнитострикционный генератор 
УЗМ-1,5, при следующих условиях:

1. Чаото*»Р колебаний -  19,5 + 0,2 кгц
2. Амплитуда колебаний -  13 + I мк
3. Температура воды -  55°С

Полученные результаты приведены в.табл.2 ,
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Т а б л и ц а  2

Результаты кавитационных испытаний образцов 
из гильзового чугуна СЧ 28-42, подвергнутых 
различным видам химико-термической обработки

№ Вид Вес об- Потеря веса за время испытаний , г
пп упрочнения разца до 

испытания, 
г

30 мин. 60 мин. 90 мин. 120 мин.

I Исходный
(структура:

П+г>фосфидная
эвтектика)

25,8064 . 0,0264 0,1189 -

2 Борирование 
в расплаве 
буры 0 кар­
бидом бора

27,0758 0,0408 о . ш е - -

3 Борирование 
в расплаве 
буры с кар­
бидом крем­
ния

26,1550 0,1096 - - -

Силицирова-
ние 26,6725 0,0146 0,0223 0,0388 0,0666

5 Хромосили-
цирование 27,7122 0,0186 0,0374 0,0628 0,0913

Из приведенных данных видно, что борирование не повышает кави­
тационной стойкости чугуна. Напротив, скорость разрушения увеличи­
вается. Изучение поверхности образцов после Испытания показывает, 
что разрушение боридного слоя происходит хрупко. По всему полю 
образца видны крупные очаги разрушения, простирающиеся на всю глу­
бину боридного слоя. Подобный характер разрушения, по-видимому, 
обусловлен значительной хрупкостью боридов железа и недостаточной 
прочностью связи боридного слоя с основой чугуна. В процессе испы­
таний уже после 50 мин. на поверхности борированных образцов обра-
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i<Ołv шлась желто-коричневая пленка окислов. Аналогичные результаты
НО.ЛГ/Ч0ІШ и при испытании борированных образцов, обработанных 

110 2-му варианту (ом.табл.І)* Значительно лучшие результаты были 
получены при испытании оилицированных и хромосилицированных образ­
цом. Состояние поверхности даже в случав испытания в течение 120 мин, 
оыло более удовлетворительным, чем на исходных образцах ггосле 90-ми- 
иутного испытания. Гютеря веса после 90-минутного испытания ке си- 
пицированных образцах била в 3,0 раза, а на хромосилицированных -  
м ? раза ниже, чем на исходных. Сколы карбидного оло" хро?досилйци- 
1'оввнных образцов на отдельных участках имели место госле иопытания 
и течение 90 мин. и выше. Кавгтационное разрушение и г̂ело место толь- 
но в местах сколов карбидного слоя. На оилицированных образцах раз­
рушение происходило более равномерно.

В процессе испытаний хромосилицированные образцы практически 
ио окислялись.

/'бльнейшие исследования были направлены на изыскание оптималь- 
ІІ X режимов оилицироваиия и хромосйлйішрованйя. Исследовано 10 раз- 
нгоріл составов расплавов для оилицироваиия. Температура насыщения 

рьировулась от 950 до 1050^0, время насыщение -  от 2 до б час. 
однако заметно повысить кавитационную стойкость по сравнению с пер- 
ионачально полученным результатом (см*ТабЛ.2) не удалось. После 
обработки по оптимальному режиму: t  « ЮОО^С, *1 « 4  часа,
расплав: 15% SiC f  85% [80% Но^ЗіОз і- 20% Na C l] потеря ве­
ем за 2 часа испытаний составила 0,06 г* Указанная закономерность 
объясняется тем, что силицирование не ивменяет формы, расположения 
и размеров графитных включений, а влияет лишь на фиэико-механиче -  
иие свойства металлической основы.

При изыонании оптимальных условий хромосилицирования оппобова- 
ио 7 раз?. ;чных расплавов. Температура насыщения Б( г>ировалась от 

О до 1100®С, время насыщения -  от 2 до 6 час.
При хромосилицировании по оптимальному режиму: t  = ЦОО^О,

I = % часа, потерю веса при навйтп»інй удалось снизить до 0„ 02J t  
о ,030 г . ,  т .е .  г * ысить кавитационную стойкость чугуна по сравнению 
’ мсхслннм состоянием в 4-5 раз.

Пол; . ые результаты проверены р производственных услов:- х.
А}-шосйлииированные втулки цилч-*дров дизелей 48,5/11, изго- 
овлен ?е из серого чугуна СЧ 28-48, лрошли йсіштавйя
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в дизельной лаборатории завода ”Дагдизвль‘Ч Испытания проводились 
по ускоренному непрерывному 500-часовому режиму* Для этого был уве- 
тгйчен зазор между поршнем и втулкой до 0,3 мм , понижена температура 
воды до 55-60°С, увеличена нагрузка на дизель до 110%*

Визуальный осмотр водоохлаждаемой поверхности опытных втулок и 
втулок с исходной необработанной поверхностью показал, что хромоси- 
лйішрованные втулки не имели каких-либо следов кавитационного раз­
рушения, в то время^как поверхность необработанных втулок на сторо­
не, лежащей против топливного насоса, имела вдоль образующей втулки 
неглубокие, но значительные по площади (до 20-25 мм^) очаги разруше­
ния. Наблюдалось скопление каверн ближе к нижнему уплотнительноц^ 
поясу.

Хромоеилицирование оказалос'ь более эффективным способом защи­
ты чугуна от кавитации в связи с тем, что оно устраняет непосредст­
венный вьеход графитных включений на поверхность чугуна. Количество 
и размеры графитных включений непосредственно иод диффузионным слоем 
также уменьшаются. Хромосилицированный слой обладает высокой механи­
ческой прочностью и коррозионной стойкостью.

В ы в о д ы

1. Борировавие не защищает серый чугун от кавитационного раз­
рушения •

2 . Наиболее эффективным из исследованных способов повышения 
кавитационной стойкости чугуна является хромоеилицирование.

Целесообразно провести испытания хромосилицированных втулок на 
промышленной партии дизелей.
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к ВОПРОСУ о ;аіХ4Н!/іЗіЛе безэлектролизного насьііііенйя 
МЕТАЛЛОВ из РАСПЛАЗОЗ

Л*С,Ляхович, Л.Н.Косачевский, Ф.В.Долманов

Жидкостные безэлектролизные иродеосы химш^о-термкческой обра­
ботки, вследствие простоты осуществления и эффективности, приобре­
тают все более широкое распространение в производстве. Однако мно­
гие теоретические аспекты, в частности вопросы механизма образова­
ния активных атомов насыщающего элемента, до сих пор остаются ие 
выясненными, что не позволяет развивать пути дальнейшего совершен­
ствования и внедрения этих способов.

Предлагаемый механизм безэлектролизных процессов подробно рас­
сматривается на примере известного процесса жидкостного насыщения 
стали бором с использованием расплава буры и карбида бора. Сущест­
вующие представления о механизме этого процесса [I]  сводятся к хи­
мической реакции восстановления бора из его окисла, входящего в 
состав буры

Ni В с о  + Nq j O ,

Однако такой подход, фиксируя только конечный результат, не 
дает полного представлен! i о действительном механизме протекания 
процесса и не учитывает участие поверхности металла насыщаемого 
изделия в образовании активных атомов.

Известно, что расплавы окислов представляют собой электролиты, 
т .е , жидкости с ионной проводимостью, вещест‘;о-восстановитель обла­
дает электронной проводимостью, поэтому механизм взаимодействия 
расплава* восстановителя и насыщаемого металла должен рассматривать­
ся как процесс электрохимический с разделением па два самостоятель­
ных, хотя и взаимосвязанных процесса -  анодный и катодный.

Действи'Т'ельно, при погружении в расплав-электролит металличе­
ского изделия и восстановителя, в результате разности злектрэдаых 
потенциалов начинает функционировать гальванический элемент:

Me ! Электролит ! В/‘ССтановитель !
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.i данноьк случае гальванический элемент состоит из часткд Ь̂ .G 
./]), буры (электролит) и насыщаемой детали (катод).

Х е В^с

Анодный процесс
V4J

Катодный процесс

Х е  — —  jr- Fe j'X  Ма^---- X Na

Анодный процесс (см.схему), протекаг/'іуій на поверхности частм- 
мчк карбида бора, заключается з выходе из положительно ззряжен- 
II IX иОлЧОЕ борз IT углерода в расіі/і;;з с остав-лелие?^ эквивалентного 
Iм...ійчества электронов в карбиде.

Электроны, вследствие контакта между мзделуіем и частичками
, перетекают из последнего в металл детали, заряжая его отридз- 

льно по отношению к расплаву, что обеспечивает прстекание катод­
ного процесса, латоднь- ■ процесс, протекающий на поверхности бори-
к./омого изделия,состоит в ассимиляции избыточных электронов за счет 
носстаноБлснйя катионов расплава, тгз. выделение активных атоиов 
фоиоходйт так же, как л при электролизном процессе. Здинотвенно 
іюдвйміым катионом в расплавленной буре является Na"*" * который 
и восстанавливается на поверхности детали при борирозакии. Атомар­
ный бор, необходимый для образования диффузионного слоя, образуется 
пн счет химичеокого восстаноіуіенйя буры металлическим натрием. Ззаи- 
мидействие буры с протекает л в отсутствии металлического образ­
ца. В этом случае разделение на анодный и катодный процессы обуслов- 
ІІГНО электрохимической гетерогенностью различных частичек В^С, а 
также граней одной частицы. Выделяющийся в результате функционирова­
ния таких микрогэльванкческих элементов атомарный бор также может 
участвовать в образовании диффузионного слоя, но при этом будут 
реализованы лишь те атомы бора, которые образуются в непосредствен­
ной близости от поверхности обрабатываемого изделия. В процессе 
оорироЕзния оба типа гальванических элементов функционируют парал­
лельно.

Электрохимическое толкование безэлектролизных процессов дает 
иозможность плодотворного решения многих практических и теоретиче­
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ских вопросов химико-термической обработки, главшм из которых 
является изыскание новых восстановителей (названных нами анодными 
октивизаторами), на основе определения полярности гальванических 
элементов, величины ЗДС и поляризуемости.
Действительно,реагентом,разлагающим расплав с выделением насыщающе­

го элемента в атомарном состоянии, может быть любое электропроводящее 
вещество, электродный потенциал которого в данном электролите отри­
цательнее потенциала насыщаемого элемента, а степень поляризуемо­
сти достаточно мала. Для процессов насыщения, в резуль^рате которых 
на поверхности образуется новая фаза, необходимым условием является 
также электроотрицательность анодного активизатора по отношению к 
вновь образующейся фазе.

Определенные нами полярности- гальванических элементов, состав­
ленных из железного электрода, расплавленной буры и материала пред­
полагаемого анодного активизатора, показали, что электроотрицатель- 
нее железа являются карбид кремния ( Si С ) ,  алюминий, сйлйкокальцйі!, 
Дальнейшие эксперименты обнаружили полную пригодность этих веществ 
для борирования.

Л и т е р а  т у р а

I ,  М, Ё, Б л а н т е р 
Іііеталлургйздат, N«6, 1955#

Н, П. Б е с е д и и . МиТОМ. ?Д.,



КШПЛЁКСНОЁ НАСЫЩЁНИЕ СТАЛИ НЁИЁТАЛЛИЧБСШИ ЭЛЁШТАМИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИБИ ЖИДКОСТНОГО ИЁТОДА

Л.С.Ляхович« Г.Г.Панич

Вопрос о кошілексноіі насыщении металлов и сплавов находится 
еще в самом начале своей разработки* поскольку практически вое по-* 

(̂ шщенные ему исследования представляют собойпопытки доказать наличие у 
комплексных диффузионных слоев высоких эксплуатационных свойств и 
необходимость дальнейших исследований этого вопроса» До сих пор поч­
ти не было проведено исследований, посвященных разработке достаточ­
но простой и дешевой технологии получения комплексных слоев.

Одним из наиболее простых и интенсивных методов химико-терми­
ческой обработки сталей является насыщение в среде расплавленных 
оолвй без электролиза, когда активные насыщающие ддемевты образуют- 
(я в результате химических реакций мещду компонентами соляной ванны» 
1'зми разработаны процессы ашдкоствого насыщения сталей бором, крем­
нием, фосфором; показана возможность жидкостного хромирования и 
сульфидирования» Химические реакции в предлагаемых вами вайнах пред­
ставляют собой процессы восстановления окислов неметаллических эле­
ментов карбидами тех же жди других элементов, в результате чего кис­
лород окислов связывается углеродом карбидов, а подученный в актив­
ном атомарном состоянии насыщающий элемент диффувднрует в сталь»
Опыт показал, что одним из наиболее активных видов восстановителей 
пвляются так называемые ковалентные карбиды. В этот узкий класс 
углеродистых соединений входят всего два вещества -  карбид бора 

и карбид кремния (карборунд) SiC •
Существование двух карбидов -  восстановителей, весьма близких 

по типу межатомной связи и физико-химическим свойствам, открыло воз­
можности "перекрестного" карбидного восстановления, в ходе которого 
один насыщающий адеиевт должен поступать в металл в результате Ьос- 
отвновления окисла карбидом, а другой -  за счет термохимического 
рпэложения карбида на составляющие его элементы. Сходство в строе- 
пии и свойствах карбидов*бора и кремния не предполагает, однако, 
отоль же близкого оовпаденяя свойств самих элементов, по крайней 
мере в юс отношении к насыщаемой стали. ‘Химическое сродство бора к 
железу (или, чхо то же с̂ амое, уменьвение свободной энергии системы
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при образовак:^й боридов железа) настолько превосходит соответствую- 
ддае реакционные возможности других исследованных нами неметалличес­
ких злементсв -  кремния, фосфора, серы, что образование боридного 
слоя в случае лрисутствия в ванне'карбида бора или расплавленной 
бсркокколой СОЛК (бората) неизбежно, вне зависимости от того, какой 
именно элемент образуется при восстановлекик ковалентным карбидом 
-'ислотного окисла, соль которого составляет основную массу ванны.

Таким обрньт. 5» рамках данной работы вопрос о совместном на­
сыщении стали несколькими элементаш о применением метода карбидно­
го восстаноБлекия, сводился к иссл<=»'̂ .̂ванию процессов жидкостного бо- 
ркрования, совмещенных с какиш?-л^  ̂ .ругими в.-дами обработки, т .е . 
боросилйцкровгнйя и борофосфорирования.^

■ Насыщение стали двумя элементами может производиться как одно­
временно. так и последовательно. ’’Последовательный" метод связан с 
большим расходом времени, анергии и может быть рекомендован только 
Б случае, если он обеспечивает получение наиболее высокого качества 
слоя и не может быть заменен каким-либо другим методом. Предвари­
тельные опыты показали, однако, что метод одновременного насыщения 
при боросилидпрований и борофосфюрировании не только более экономи- 
чек, но и позволяет получить диффузионные слои со структурой, кото­
рая не может быть обеспечена никаким другим методом.

Активный атомарный кремний в ванне боросилицирования может 
быть получен восстановлением мокосиликата натрия карборундом (честь 
кремния при этом выделяется за счет термического рааложенш карб-э- 
рунда) ЙЛІІ карбидом бора; активный этомарный бор -  либо за счет раэ- 
ложения карбида бора, либо при восстановлении буры карборундом.
Иными словами, для одновременного Ооросилицирования стали можно при­
менить два типа ванн:

о) ванну типа 
ванну типа

Б^С + Niaj-S.Oj":

Uo jS'iO^ + Ко2 В

изменяя соотношение компонентов в в&ьнах, шжно изменять и соотно­
шение кслкчэстБ фаз, состаьлп/ащих комплексные диффузии. ішв слоя.
На строение слоев влияет таюіе состав нзсышемой стали и, в первую 
очередь, оодержан»^е в ней углерода.

С?дноврещепное боросклицирование изучалось нами по следующей т'г-
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тодике. В ванне, составленной на €5% из ионоонликата натрия и на 
из карбида-восстановителя, производилась постепенная замена кар- 

о яда бора на карбид кремния; в ванне, где восотановителем служила 
ь̂%--ая добавка карборунда, производилась постепенная замена Оуры на 

ионосиликат натрия. Насыщающая опоообнооть ванн борирования аначи- 
тольяо выше, чем ванн силицирования* Поэтому для того чтобы структу­
ра .аиффуаиойного слоя приобрела вид, при котором слой действительно 
іАо^о бьшо бы наавать не борированаым, а боросшшдированным, оказа- 
посъ необходйШіШ довести весовое отношение ■ —  в ванне ти-

"SiC . ^ . . . ” *OIU3
ч С

|\л в , с Na, или весовое соотношение NajSiOj/Na^-

И ванне типа Ма,В,^0т не менее чем до величины 4/1»

Коли в ванне последнего типа содержание моносилината будет превосхо­
дить количество тетрабората менее чем в 4 раза, на поверхности ста­
дий образуются обычные боридные слои, глубина которых возрастает по 
мере увеличения содержания буры в ванне. Для ванн боросилицирования 
а моносиликатом и двумя карбидами оптимальным является значительное 
количественное преобладание карборунда над карбидом бора не только 
потоку, что в противном случав обраауютоя слои, почти не отличаю­
щиеся по структуре и свойствам от обычнмх борированных, но и потому, 
«ІТ0 создание в ванне вe "̂*oвoгo соотношения ЛС/В^С « 4/1 сопро- 
моядаетоя значительным увеличением глубины диффузионного слоя*

Структура боросилицированных слоев, подучаемых в ваннах описан- 
нчх Выше двух оптимальных соотвьов, практически одинакова и опреде- 
лпется, в основном, содержанием углерода в насыщаемой стали. Однако 
б()Дбб желательно применять ванну, не содержащую карбида бора 
(55% 5łC  + 52% N ajŚiO jt 13% N05,84О.7 ) ,  Так как карборунд в 
млокольно раз дешевле В^С. На поверхности армко-железа и стали 20 
иО()вэуется диффузионный слой, состоящий из слоя кремнистого ферри- 
тя и двух боридяых слоев, из которых один содержит боридные ’*иглы”
« тонкий сплошной слой и располагается на поверхности металла, а 
мторой образуется путем возникновения и роста борйдннх "игл” от по- 
й^рхнооти раздела кремнистой оС -фазы с сердцевиной. Рентгено- 
I)тРУктурный анализ слоя показал, что фаза РеВ в нем практически 
ufuyгствует, а у фазы Fe^B сохраняется текстура,характерная для 
ІКІЫЧНЫХ боридных слоев.
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Одновромвнное борсойлицироваяиа ирг^днеуглеродйотьис сталей сг.'< - 
дает слой иной структуры: на поверхности металла образуется исло"' 
или U0H68 глубокий (несколько десятков микрон) сплошной бОР1 , ,'Ші’ 
слой, не содержащий обычных кристаллов -  ”йгл”)* Ранатвіюі ілй 
ЛИ8 показал, что для кристаллической решетки образующегося  ̂ с; 'чда 
не характерна текстура# Ниже сплошного боршщого склоя расіюлвіеіотсяі 
равноосные зерна Fe^B, более или менее равномерно распредели ;.кше в 
кремнистом феррите; количество боридной фазы по мере увели»' ний 
расстояния от поверхности уменьшается, а количество кремнист ого W‘-p 
рита уваличикается. Фазовый рентгеноструктурный анализ показал на­
личие в боросклицйрованном слое стали 43 следующих фаз: легирован­
ной ot -фазы, Ре^В и Fe^ . Можно предполагать, что для 
диффузионного слоя, в котором частицы борида железа рввноыерно рас­
пределены в высококремнистом феррите, должно быть характерно опти­
мальное сочетание норрозионвой стойкости, износостойкости и малой 
хрупкости. Однако следует еще раз подчеркнуть, что получение этой 
оптимальной структуры обеспечивается только применением насыщающих 
ванн строго определенного состава, для которого характерно соотно­
шение количеств боросодержащего и кремнийоодержащего компонентов, 
равное 1 /4 , Температура ванны при боросилицировании должна состав­
лять ЮОО-ЮЗО^С, продолжительность выдержки 4-6 часов,

Борофосфорированио армно-железа и о тали 20 производимых;! в со­
ляных ваннах двух видов;

а) 50% НозРО^ 20% + 30% буры;
б) 80% Na^PO,^ + 20% В^С + 15% N a C l .

Температура процесса -  910^0, продолжительность -  6 часов. 
Активный атомарный фосфор восстанавливается карбидом из фос­

форнокислой соли. Однако независимо от того, выделяется ли элемен­
тарный бор при разложении карбида бора или восстанавливается карбо­
рундом из буры, образуется диффузионный слой оригинальной, неизвест­
ной ранее стру*.туры. Слой состоит из трех зон различной природы. 
Наружная часть представляет собой фронтальный (неигольчатый) слой 
фазы ГеВ с некоторым количеством мелкшс, неравномерно распределен­
ных пор; нике располагается пористый слой первого борида железа

наконец , наиболее объемистая часть диффузионной зо-
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'ifi представляет собой плотный слой стабильного (не првтерпевайщего 
DiBOBbix прегфащвний) фосфористого феррита. Рентгеноструктурннй эна- 
'1ИМ покаэывзет наличие ь слое фаз: Ре^Р , ot -фазы, РеВ и Ре^В, 
•'ричем бориды не обладают отчетливо выражінной текстурой.

Значительное разлитие пористости в боридном слое и малая его 
пубинз (50-100 мк) объясняются, по-видимому, тем, что для образовав 

i:ini борида необходимо диффузионное перемещение железа из сердцевины 
iMł поверхность сквозь слой фосфористого феррита. Известно, что ско- 

диффузии метслло/ рзстворителя в решетке твердого раствора ; 
имк правило, уступает скорости оамодиффузии в адстом металле^ зто 
I >м более супюстівенно для случая растворения в железе фосфора,умень- 
■I. о,л;п;го лзрометр кристаллической решетки феррита. В результате это­
го образование боридоэ происходит в условиях недостатка железа и 
и ібытка бора и сопровождается активным порообразованием. По этой же 
причине количество пор в слое первого борида железа значительно 
()олыпе, чем в слое Fe3. Наконец, ни в одном ранее исследованном слу-' 
'г»о не наблюдалось образования сплошного слоя ГеВ при восстановле­
ние» буры карборундом; при борофосфорировании это можно объяснить 
гплько недоотатком железа на поверхнссти диффузионного слой*:

/ійзграммы состояния системы Fe-Si и Fe-P в области высоких * 
|(»шцентраций железа весьма сходни; однако различие в структурах бо­
рее йлйцйрованшіх и борофосфорированйых слоев указывает на существен­
ные разли^я в природе кремнистого и фосфористого стабильного ферри- 
тм. Рассматривая структуру боросилицированных слоев, можно заклю­
чить, что кремнистый феррит не представляет собой более сущ ествен-' 
И(’ГО препятствия для дйффіузйй бора, чем обычный аустенит; атомы бо- 
Р'1 перемещаются в силидированном слое в количествах, достаточных 
для последукащего образования структурно свободного борида на поверх- 
т)сти раздела феррит -  аустенит. При борофосфорировании сталЛ по­
добные признаки диффузии бора сквозь слой фосфористого феррита пол- 
иоотью 01’сутствуют; скорее можно говорить о диффузии фосфора сквозь * 
«1ЛОЙ боридов, По-цшдимому, межатогиныо связи фосфор -  железо отлича-^ 
ютон от связей Fe -  S*f большей склонностью к ковалентному ^
тип;/, т .е .  большей индивидуализацией электронов и более строгой^ 
(ційо'нтаізійей в пространстве электронного коллектива, осуществляюще­
го связь. Иными словами, тип межатомной связи Ре -  Р должен быть 
бдижп к типу связи Fe -  В, чем связь между атомами железа и крем­
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ния, и носить менее металлический характер.
Таким образом, для процесса боросшійдяровзнйя исследовано влия­

ние состава ванн и состава столи на структуру слоев и найдены опти­
мальные составы ванн* Доказана принципиальная возможность осуществле­
ния процесса борофосфорировакия, произведено первоначальное исследо­
вание природы и структуры борофосфорированного слоя*

Выяснены некоторые особенности процессов диффузии бора, крем­
ния и фосфора в комплексных диффузионных слоях*
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ш ш к о - ш т ч т ш  ОЕРАБОТКА дЕЛШЗНОа МЕТАЛЛОКШШКИ 

Л,Г,Ворошний, Л^С.ЛяхоБИч, ТЛ* Прэтасевич

Метэллокерзг^піческйе детали применяются в самых различных об­
ластях промышлеяаооти: автомобиле- и тракторостроении* электротех­
нической промышленности, текстильном и сельскохозяйственно?^! маши- 
1и»отроении* на предприятиях железнодорожногр транспорта и т .д .

Дальнейшее расширение номенклатуры и областей применения ме- 
таллокерамических изделий сдеоживается щ  недостаточной надежностью. 
Особо остро стоит вопрос повышения прочности, износостойкости и 
косрозйокной стойкости металлокерамических материалов* По мнению 
питоров немаловажная роль в решении указанного вопроса должна при- 
іпдлежать химинсьтермической обработке.

Систематические исследования химико-термической обработки ме- 
»• іллокерэмйческйх материалов до настоящего времени практически не 
проводились. Исследованы и получили некоторое распространение лишь 
т'жие процессы^как цементация, нитроцементация и хромирование 
( I -  ? ]. Насыщение осуществлялось либо из газовой фазы, либо из 
порошков. Технологичные и весьма производительные жидкостные мето­
ды химико-термической обработки необоснованно отвергаются. Мотиви­
руется это тем, что расплав в процессе насыщения может проникнуть 
1« поры и впоследствии привести к коррозии и преждевременному выхо­
ду изделий из строя. Экспериментально этот вывод не подтвержден.

Нами исследованы процессы боркрозаиия, силицирования и хроно- 
пи/шцирования железной металлокерамики. Указанные процессы выбра­
ны исходя из следующих соображений: борированке компактных материя- 
яоо является весьма эффективным методом повышения их износостойкос­
ти, силицировэние -  коррозионной стойкости, о хроыосилицирование -  
инростойкости..

йсследования выполнены на металлокерамических образцах с 
плотностью 85, 75 и 65% от теоретической, изготовленных из Бро- 
Ирского железного порошка марки П33:4. Для сравнения в идентичных 
jfoBOBKRX обрабатывались образцы армко-железа. Часть металлокерами- 
‘if’cicnx образцов предварительно цементировалась в твердом кэрбюри-
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о8 'горе при темперэтуре 950^0 в течение 5 часов (глубина слоя 
1 , 0- 1 ,5 WM)-

Электролизное 6opHpoBvaHvie проводилось в расплавленной буре, 
/-.идкостпое -  ? расплаве 30% 3/̂ С + 70% Силицировзнио и
хромосилкцирование осуществлялось в рэсплавах, разработанных но 
кафедре металловедения Белорусского политехнического института;

I .  (2 / 3 NG2S1O3 T I/5N aC l ) + ?.0% Каси I ,  
г* (2%3 N0 2 ^ 1 0 3 + I/3N aC l ) t  І0:3 Си 75,
3. (65% NatSiOjT 35% S iC  ) + 50% NaCl,,
Й, Расплав л':
5. Расплав 2*^ '

Кинетика г'0 апиоо.озния туСл.гуюыіь^х слоев изучалась при* тем­
пературах G50 -  НОО'̂ 'С (.время насыщения 1-6 часов)., Получемиью ре-: 
зультаты приведены в табл, !•

Сколько-.пибудь заметного улелйченші глубины диффузионных сло­
ев на металлокерамических оброадах ллотпостыо 85% по сровиению с , 
компактными не происходит. При меньшей плотности уокорение диф­
фузии более значительно (табл. 2). Заметное увеличение, скорости 
формирования диффузионных слоев имеет место при общой пористости . 
20% и гыше. При плотности металлокерамики 65% глубина диффузионных 
слоев увеличи-вается на 50-70%. Отмеченная закономерность связана 
с принципиальным изменением (при уменьшении плотности) в соотноше­
нии открытых и закрытых пор. При относительной плотности 95-90'Я 
количество открытых пор составляет от О до 203 от их общего числа, 
3 при Т = 75% и ни>:?е количество открытых пор увеличивается до > 
98% [ 8 ],

Больиюе влияние на скорость диффузии оказывает величина и ха­
рактер распределения пор: .мелкие равномерно распределенные поры в 
большей мере ускоряют диффузионные процессы.

Боркднып слой на ыетэллокерампческих материалах имеет харок- 
терное "игольчатое’* строение, хотя и менее ярко выраженное, чем на 
компактных материалах, и соотопг из боридов Fe.В и Ре^З. 3 случае 
борирования металлокерамики замечено весьма существенное увеличе­
ние толщины сплошного слоя боридов, что связано с особенностями 
его 'формирования. С понижением плотности образцов относительное
содержание в слое высокобористой фазы (FeB) уменьшается (при элек- 

--------------------------- ---------Составы расплавов могут быть затребованы в НИСе Белорусского 
политехнического института.
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■і-р0/іцу»шіл борировании с 62 ( )f = 100%) до 48/  ̂ ( I = 75‘̂ ). ł>o~ 
ридный слой НсЭ металлокерамических материалах менее текстуров|ан.

При силицировании в расплаве 5 на армко-железе образуются од- 
исх1>азные диффузионные слои кремнистого феррита, в расплавах I и 2 
слои оС -  твердого раствора образуются лишь при температуре 950^С 
и времени насыщения не более 4-х часов. Во всех остальных случаях 
образуются много(ф8зные ди#узмоиные слои: ot + оС йлйсу+оС-̂ і? 
Последняя фаза образуется при температуре процесса 1050^0 и време­
ни насыщения свыше 4-х часов# На порошковых образцах многофазные 
диффузионные слои начинают образовываться при ЮОО̂ С и выше и вре­
мени насыщения 6 часов# При одинаковых условиях насыщения относи­
тельное содержание химических соединений в диффузионном слое поро­
шковых образцов ниже, чем компактных.

В случае хромоеилицирования диффузионный слой на железных об­
разцах, представляет собой оС -  твердый раствор кремния и хрома в 
железе. На предварительно цементированных образцах при хромосили- 
цировании образуется двухфазный слой: карбидный слой с поверхности 
образца и слой оС -  твердого раствора под.ним (в табл# I приведена 
толщина только карбидного слоя). Насыщающая способность обоих рас­
плавов примерно одинакова. Микротвердость оС -  твердого раствора 
в зависимости от условий насыщения изменяется от 180 до 400 кг/мм^# 
Твердость карбидного слоя 1800 -  2200 кг/мм^.

Св^отва диффузионных слоев

Влияние химико-термической обработки на механические свойства 
металлокерамики показано в табл. 3. Приведенные результаты позво­
ляют сделать ряд важных выводов. Химико-термическая обработка по­
зволяет На 25‘-30% повысить прочность металлокерамики с плотностью 
85% и на 60-80% -  металлокерамики с плотностью 75-65%. Ударная 
вязкость при этом остается на прегчшем уровне или даже несколько по­
вышается. Особенно резкое повышение прочностных характеристик набл» 
дается в случае химико-термической обработки предварительно цементит 
рованных образцов (прочность на изгиб повышается по сравнению с 
исходными образцами в 2,5-3 раза).

Улучшение механических свойств происходит не за счет образо­
вания диффузионного слоя, а за счет дополнительного спекания, имекн
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моото В процегсе насыщения. Об этом убедитет^ько оіпіД' ’'•-Ш.етл.у'*
\ i /іанішо, аолуненные во образцах, подре|>.пч;/тых "ложной кииико- тер-. 
4 1 <;' Ой обрпбстісо" (нагрев но тем же ре.лгллан б расплаве 6vp].f, ret; ■
' 1).;ло1ШоИ 5!'; !С/,FcIСN1 )^ ) , Уровень механических свойств, характер- 
null для исходных пбраз!)іов, может быть получен в результате .елшиг!;- 
rt)|)f.m4ecKOH обработки металлокерамики, не по;і:всргнутой прадБарихель-
ииму 'MiytcaaiH.:,

л|Ю‘'ее'кч:)Шрован1)е предварительно демеитиров8?ии.:х образцов л 
b v)ooHii > Порированис позволяют значительно повысить износоотоИкость 

м'ігаллОііорзмйчесіаіх матіірйалов но только по сравнению о исходным 
l•'м:тoянйutл, н.:; И ПО сравнепшо о домойтаіціеІ!, (таил, Д). Дйчф.узйоіі-- 
И1.Н) слои, ССНО-...П і'оторых является ci -  твердый раствор (сплііцйро- 
им ЛЮ, хромосгілііііііроваііііе) высокой иэпосостойкостъю не обладают. 
Крпмссилтшроваишлс обрознь} обладают повышенной жаростойкостью и 
мірроайоглой стоНкосхък) в некоторых средах# згароотойкость хромо- 
гюипщровлышх образг.ОБ изучалась при температурах 650, 750 и 850^0 
II иозд;/шной атмосфере ( ^ и сп - ?Л часа). Особенно резко повышзет-
ІМІ жаростоійсость хромое ил ицировзнных компактных образцов {обра- 
бптка к расплаве 5 повышает жаростойкость п],!И 650^С- в 20 раз, при 
750‘\; ~ в 30 раз и при 85С*̂ С -  в 60 ргзз), С увеличепиом пористости 
* і.іцітшн? свойства Х[)^імосйлпцйрованііого слоя постопепно теряютеж, 
т 1'о, вероптио, связано о увеличением количества открытых пор. Так 

1 гмоеплиииронанио с предварительной иомснтгэцизй металлокерамики с 
и'11>1’П.остъю 85% повышает х.аростоИкость при йсследованііых температу­
рах по сровнению с исходным состоянием лишь в 3 рлза. Хромосили- 
I ujKjBomie примерно в 5 раза повышает коррозионную стойкость метал- 
«иисерампки ( )Г -  85%) в водш>гх растворах хлористых солей (5% рэст- 
мор. NaCl ) и щелочей (10% раствор NaOH). Как силицировзние, так 
и хромосшшцирование от коррозии в водных растворах кислот не за­
питают. Однако следует заметить, что сам джрфузионный слой в про­
цессе испытания не разрушается, а разрушению подвержена основа об- 
резца, расположенная непосредственно под диффузионным слоем# Хро- 
мосилкцкроваиие хороц > зэ»цищает ыетэллокерамику от атмосферной кор- 
(мпии# Коррозионная стойкость борировзнных образцов не проверялась.

Выла также проведена проверка тезиса неприемлемости процессов 
ІЙПКОСТНОГО насыщения для поверхностного* упрочнения ыеталлокерз- 
Мймеских изделий. Образцы '( f  85%), подвергнутые борировзнию
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и хромосилицированию, выдерживались в течение 3000 часов на возду­
хе и в эксикаторах и после этого подвергались соответствующим ис­
следованиям. Изломы и поверхность образцов следов коррозии не име­
ли. Сам факт проникновения расплавов внутрь образцов по порам так­
же не установлен. Механические свойства металлокерамики в результа­
те длительного хранения не снижаются.

В ы в о д ы
Полученные результаты позволяют рекомендовать жидкостные про­

цессы насыщения металлокерамики ( у  = 90-80%) различными элемен­
тами как равноценные с процессами насыщения из газовой фазы и из 
порошков.

Борировзыие и хромосилицирование металлокерамики можно реко­
мендовать для использования в промышленности с целью повышения ее 
износостойкости (как при работе в обычных условиях, так и в слабо 
агрессивных средах и при повышенных температурах).

’•Metal Treatm. а .
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ПРЙШІЕНЙЁ МТЕІЛАТЙЧЕСЙіа МЕТОДОВ ПЛАНИРОВАНИЯ 
ЭКСПЕРИМ1ШТОВ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ Х1ШИКО-ТЕРЖЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Ф*С«Новик, Л.Г.Ворошиин, Г.ФЛІротао-евйч

В пооледшие годы активно развиваетсн приициаиальво новый под­
ход к проведению &кспе|лшентальных исследованйй -  уатематические 
методы планирования акспериментов. К настоящему времени уже су шест­
вуют разнообразные'методы планирования, позволяющие решить практи­
чески любую реальную задачу. Наиболее эф([)ективно применение плани­
рования экспериментов для решения экотремпіьяых задач, а именно о 
такими задачами приходится иметь дело ifpu разработке техпологші 
различных методов химико-термической обработки и иооледоваиип 
свойств диффузионных покрытий. Например, требуется выбрать состав 
расплава (насыщающей смеси), обеспечивающий максимальную скорость 
формирования диффузионного слоя, разработать расплавы .для низко­
температурной химико-термической обрао'отки,- установить оптималь­
ный режим насыщения, обеспечивающий максимальную износостойкость, 
жаростойкость или коррозионную стойкость диффузионного слон, подо­
брать оптимальный состав стали (сплава) для того или иного способа 
насыщения, установить наиболее выгодный режим последующей терми­
ческой обработки и т .д . Задача в этом случае формулируется следующя 
образом. Предполагается, что параметр оптимизации (например, глуби­
на слоя) связан с факторами (т .е . с теми независимыми переменными 
-  состав насыщающей смеси, температура процесса, время насыщения 
и пр ., которые влияют на изменение глубины слоя) каким-то матема­
тическим выражением* Требуется так поставить эксперименты, чтобы 
при их минимальном количестве найти область оптимума и получить ее 
математическую модель. Подход здесь чисто кибернетический* Процесс 
влияния факторов на параметр оптимизации представляется .в виде 
черного ящика, и экспериментатор на первом этапе исследовапин по 
сути дела абстрагируется от мехэнизма явления. Он лишь меняет- вхо­
ды в черный ящик и наблюдает за изменением выхода из ящика* После 
ртого исследователь ищет матемзтичеокио м(«.пели, св̂ кч-̂ ваюшие па-



()/jMeTp оптимизации с факторами. Анализ моделей позволяет найти 
>:ратчайиюе направление дви'кения к области оптимума.

Планирование экспериментов позволяет построить стратегию ис­
следования, ооновэиную на последовательности четких, логически ос- 
ммсленных операций. Задача решается поэтапно, причем на каждом эта­
пе ставится небольшая серия опытов, результаты которых вместе с ин- 
г./итйвниыи решениями определяют следумий шаг.

Решение задачи можно закончить получением математической мод'-; 
ли. Математическая модель процесса необходима при переходе от ла- 
•іораторных исследований к промышленному внедрению и автоматичеок:-- 
му управлению к регулированию.

Важно также, что в чах со многими факторами иоолвдователь 
при планировании ставит эксперименты так, что вое факторы варьируют- 
<)п сразу в отличие от традиционного подхода, где изучается дейстп’е 
каждого фактора в отдельности.

Указанный подход значительно эффективнее традиционного, при 
котором исследователь решает задачу либо основываясь только на обо-  
пц опыте и интуиции (методом проб и ошибок), либо вначале всесторон­
не иослвдует механизм процесса, создает теорию процесса, а затем 
уже о ее помощью решает поставленную задачу.

Эффективность нового метода тем выше, чем слокнее изучаемая 
система.

Задачи химико-термической обработки усложняются с каждым го­
лом. Все большее внимание уделяется процессам насыщения металлов 
и сплавов двумя и более элементами. Детальный анализ таких процес­
сов требует слишком больших затрат времени и средств и вряд лк мо­
лот быть Э'ффективным без применения планирования экспериментов. Ме­
тод планирования экспериментов может быть весьма полезным и при 
имисненйй механизма процессов диффузионного насыщения.

Проиллюстрируем метод планирования экспериментов на примере 
получения кэвитацйонйостойких силицированных слоев на чугуне мэр­
ии СЧ 28-48. Насыщение осуществлялось из расплава Noj^SiOj +
♦ NaCl , в который сверх 100% добавлялся карбид кремния ( SiC ) .
II качестве факторов (независимых переменных) выбрёаы: температура 
иилицирования, U j ) ,  количество вводимого в расплав карбида 
и|- ти я , % (Х^), количество NaCl, % и время насыщения, ч . (Х,і 
Пнрометром оптимизации (У) являлась кавитационная стойкость чугу-
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Б8, которея определялась на магнитострикционном вибраторе при сл г- 
дуюш-их условиях испытания;

резонансная пзстота 
амплитуда колебания 
температура воды 
время испытания

йнтенсиБность кавитационного разрушения оценивалась по потере г- • 
сэ, мг*

План эксперимента (иолуреплика с определяющим KOHTpâ *Ttv 
I а= XjX^X/^)! условия проведения опытов и полученные результаты при­
ведены в табл. I .

-  17,0 КГЦ,
-  1^,5 мк,
-  90 ± 1°С,
-  120 мин..

Т а б л и ц а  •!
4-1Матрица планирования 2 и результаты опытов

Факторы
Фиктив­
ная пе-

s i ; * r

t ,
°с

Количест­
во SiC в 
расплаве, 

%

Количест­
во ЙаСІв 
расплаве, 

%

Т I
ч.

Потеря веса, 
( 'f  исп. = 

= 120 мин)
I г 3 4 5 6 7

К о д ^0 h ^2 % и У
Основной 
уровень (0) 950 25 35 3
Интервал варьи­
рования (3  ) 50 10 15 I

уровень
1000 55 50 4

Нижний уровень
900 15 20 2

Опыты I - - 60,1
2 + - - 75,0
5 Ą. - + - - 96,6
4 'ł + 4* - + 79,8
5 + - - % ,?
6 + - + - 65,5
7 + - + + - 95,5
8 У- 4* + 4- 109,5

*) V ..А,, ~ >1 . ее оценка дает величину свободного члена (б^,) в
ура внвйИй роГроссИИ.
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ООН. уровень 9 f
10 +
11 +
12 +
13 +

+
-I-

87,0
88.5
92.6

93,9

Пон, уровень О' о О '0 94,6

Ки̂ кдый из факторов варьировался на двух уровша +1 и - I ,  закод;^оо 
ионных в табл, I знаками *Ч” и Серия параллельных эксперт ?.4ен- 
гов позволила рассчитать дисперсию в определении кавитационкор зг* 
»ии S ^ (y j  , оказавшуюся равной 18,81.

На основании пол,7чениых результатов построена линейная модель 
У = f  (Х|;Х2 ;Хз;Х/^) и рассчитаны ее коэффициенты: * 87|,34;
~ 0,11; * 8»01; = 9,46; я -0 ,8 1 . Доверительный интер-

нал коэ(йициентов регрессии (Л д і ) оказался равным^ 3,52, в свя­
зи с чем коэффициенты и -  статистически незначимы. Оконча­
тельно линейная модель имеет следующий вид:

У = 87,34 -I- 8, 01X2 ł  9, 46X3 .

ъта модель адекватно представляет результаты опытов при 5%~ноіі 
уровне значимости, поскольку экспериментальное значение F -  кри­
терия (Р 4,85) оказалось меньше табличного (F q5

Полученная модель позволила сделать вывод о том, что кавьга- 
ЦИ0НН8Я стойкость силицированного серого чугуна наиболее сильно 
зависит от количества вводимых в расплав хлористого натрия и кар­
бида кремния.

Причем, для снижения скорости кавитационной эрозии необходи­
мо понижать от основного уровня количество вводимых в расплав Nu Cl 
и SiC . Температура и время силипирования в пределах выбранных ин­
тервалов варьирования этих факторов существенного влияния на ка­
витационную стойкость серого чугуна не оказывают,

С помощью полученной модели осуществлен следующий этап пла­
нирования -  крутое восхождение к оптимуму по градиенту линейной 
модели (табл, 2 ) , Лучший результат (60,0 мг) получен во втором опы-
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те крутого восхождения, В результате силицирования удалось пивы- 
сить кавитационную стойкость серого чугуна по сравнению о исходным 
состоянием в 2 раза.

Достигнутое значение кавитационной стойкости склициронанного 
чугуна» по всей вероятности, близко к максимально возможномуs так 
как силицирование не изменяет количества, формы, величины и харак­
тера распределения графитных включений, а влияет лишь на физико- 
механические свойот^за металлической основы. В связи с изложенным 
више дальнейшие эксперименты были прекращены.

Таким образом, довольно сложная задача -  анализ влияния четы­
рех факторов на кавитационную стойкость серого чугуна и выбор оп­
тимальных условий оьлицирования, была решена всего за 18 опытов.

Т а б л и ц а  2
Поиск при крутом восхождении оптимальных 

условий силицирования

Факторы t , Si с . Wo C l,
%

с  .
ч

Патеря веса,мг 
<^исп.= 120МИН)

К о д ^2 h У

б . 0,13 8,01 9,46 -0,81
6,5 80,1 141,9 -0,81

Ш а г 0 -5 ,0 - 10,0 0

Опыты I 950 20 . 25 3 84,5
2 950 15 15 3 60,0
5 950 10 15 5 117,6
k 950 5 15 5
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^ЙРГАНЦЙРОВАНШ СЕРОГО ЧУГУНА 

ЛЛ\Ворошнин, М.М.Абачарзев

/р1я повышения мотореооурса двигателей внутреннего сгорания 
необходимо увеличить ипнооостойкость трущихся поверхностей наибо­
лее шггенсй.ви') изнашиваемой пиры цилиидр-иоршневоа кольцо. Как 
нраяпло, оти элементы изготавливаюток из серого чугуне. Вффектив- 
I, 'Я пение физико-механических свойств поверхностных слоев чу- 

на д о е л и н а н е с е н и е м  различного рода покрытий: гзльваниче- 
(5!;их, дифрузионвых, эмалевых и т .д . Тем не менее используемые на 
практике методы химико-термической обработки нс обеспечивают необ­
ходимой долговечности трущихся деталей. В связи с этим, значитель­
ный интерес представляет исследование свойств и строения карбид­
ных диф{>у;п10нних покрытий на чу гун ах. Ни«з приводятся результаты 
исследования кинетики формирования, фазового состава и износостой­
кости диффузионного слон, образующегося при насыщении чугуна марки 
' Ф?8-48 марганцем. Этот процесс химико-термической обработки срев- 
'итольво мало исследован. Кроме того, он интересен еще и тем, что 

м.'гганец ярляотся с илым дешевым и распространенным карбидообразую- 
шим элементом.

11асыщение образцов производилось в шахтной электрической пе­
чи с силйтовымй нагревателями. В качестве нэсыщащей среды исполь- 
юналась порошковая смесь, составленная в различных соотношениях 
ЦП порошков марганца, окиси алюминия и хлористого аммония. Окись 
члкминйя вводилась в насыщаемую смесь с целью предотвращения нали- 
П.1ИИЯ чзстичекЖк. на обрабатываемые образцы. Марганец и окись алю­
миния в сумме составляли 100%. Хлористый аммоний во всех случаях до- 
« ;илялея в количестве 3% от общего веса порошка.Образцы изготавлива- 
»1И(;ь в виде шайб толщиной 5 мм из чугунных прутков диаметром 30 мм, 
пгяитых в земляные формы, и для химико-термической обработки упако- 
иимались в контейнеры из жаростойкой стали с плавким затвором.

Плавкий затвор составлялся из 50% борного ангидрида и 50% 
иичрцевого песка. Первый обеспечивает герметизацию контейнера при 
и|1.1инительно низких температурах (500-900^0), второй -  придает рэс-
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плаву достаточно высокую вязкость при температурах процесса* По 
истечении требуемого времени выдержки образцы извлекались из печи 
и охлаждались вместе о контейнером на воздухе. После химико-терми­
ческой обработки измерялась микротвердость легированного слоя образ­
цов, проводились микроструктуриый и рентгеноструктурный фазовый 
анализы и испытания на износ.

Микротвердость измерялась на твердомере ПМТ-5 при нагрузке 
100 г , изучение и фотографирование микроструктур осуществлялось на 
металломйкроскопе МИМ-7, рентгенограммы снимались на установке 
УРС-50ИМ. Условия съемки: излучение -  железное, неотфильтрованное; 
напряжение -  25 кв, ток -  7 ма, скорость движения бумаги -  2 <̂00мм/ч; 
щели -  1 , 0; 1 , 1 ; 0, 1 .

Износостойкость определялась на машине типа Шкоды-Савина 
без смазки при следующих условиях: время испытания -  30 мин; на­
грузка -  2 ,1  кг; скорость вращения твердосплавного диска ( cf =
= 62,5 «ш, h -  2 ,4  ми, НЯР = 74 ♦ 75) -  730 об/иин.

Исследование выполнено с использованием метода математическо­
го планирования экспериментов. Выбор оптимального режима насыщения, 
обеспечивающего максимальную износостойкость диффузионного слоя, 
можно рассматривать как экстремальную задачу и решать ее с помо­
щью математических методов планирования экстремальных эксперимен­
тов f I ]. При исследовании влияния условий насыщения нэ износостой­
кость и глубину (общую и отдельных зон) диффузионного слоя в ка­
честве независимых переменных выбраны: Xj -  температура процесса,
І 2  содержание марганца в насыщающей смеси, %; -  время нэсы-
шекия, ч. Параметром оптимизации (J j)  служил износ марганцирован- 
ного чугуна, мм^. Одновременно с износом контролировалась толщина 
отдельных зон диффузионного слоя: зоны Т~Ма (^2)* карбидной зо­
ны также общая толщина слоя У̂  + Уз(У/^). На первом этапе
исследований строились линейные модели типа:

 ̂ L-~l
Для чего был выбран и реализован полный факторный план 2^. План 
зксперяментоз, уровни варьировзния факторов и полученные резуль­
таты приведены в тэбл, I .  Каждый из факторов варьировался на двух 
у го эн их  ̂ I и -  I ,  закодированных в табл, I знаками и



Т а б л и ц а !

Плзь^фованиа эксперименто-в для получения износостойких покрытий 
при насы.-денйм серого чугуна ыергоицем

— — —
Содержа­
ние Мп,

%

т , Износ, Глубина слоя,, ПК
ОпV.r ча­

сы Мп карбидно­
го слоя общая

tC 0 л\ h ^1 .. J Уз h
Основ?! ой(С) 1000 75 6
йптервгзлы
нарьирова-НИН {0 ) 50 10 2
Верхний
уровень(^-І) 1050 05 8
Нижний IT 950 65 4

тт I - 0,95 7.0 21,0 28,0
2 + - 0,85 17,0 28,0 45,0
5 -* — ■ 10.77 8,0 27,0 55,0Ц- >• ч 1,06 20,0 36,0 56,05 - - +• ЬО 8,0 20,0 28,0
б + - + 1.34 7,0 29,0 36,0
7 + 0,9 15,0 32,0 47,0
8 + •f + 1,54 18,0 38,0 56,0
9 0 0 0 0,82 7,0 28,0 35,0

(гТ " 10 t - 18,0 27,0 45,0(6) II ł - + 1,12 16,0 28,0 44,0(Й) 12 + + 1,57 21,0 35,0 56,0
(5) 13 - - -f 0,9 - - «
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в соответствии с выбранный планом, рандомизировано во времени, бы­
ло реализовано восемь опытов и опыт на основном уровне (табл. I ) .

Данные параллельных экспериментов позволили рассчитать диспер­
сию опыта в определении износа (0,0099), глубины зоны If- Mn
(15,17), глубины карбидной зоны (1,67) и общей глубины джМузионно- 
го слоя (10,7) при трех степенях свободы ( ) .  Соответственно
среднеквадратичные ошибки опыта ( S j y }  ) оказались равными: 
i  0,099; t  3,89; ^ 1 ,30; i  3 ,г7 .

На основании полученных^результатов из вырэмения:

8 i - N

yj = 1,05 + 0,I46Xj + 0, 016X2 + О . Ш Ц і  

У2 = 12,5 + 3,0Xj + 2 , 75X2 -  0, 5X5 ;

У5 = 28,9 + 3,9Xj + 4,^2 + 0.%*

p8B-

раосчитвны коэ4)фициенты регрессии и построены линейные модели:
( I )

, (2)
(3)

У̂  ̂ = 41,4 + 7,0Xj + 7 , 0X2 + 0, 4X5 . (4)
Доверительные интервалы коэффициентов регрессии оказались 

ными: при У̂  -  i  0,07; при ~ ^ 3,17; 
при Уз -  i  1,06; при У  ̂ -  * 2 ,67.

Адекватность представления результатов эксперимента линейны­
ми моделями проверялась по Р-критериго (критерий Фишера). Все ли­
нейные модели адекватно представляют результаты экспериментов при 
5%-ном уровне значимости. Пользуясь линейными моделями, можно про­
вести оценку влияния технологических факторов: состава насыщающей 
смеси, температуры и времени процесса на кинетику формирования 
диффузионного слоя, его фазовый состав и износостойкость.

Мйіфоструктурный анализ показывает, что марганцированный диф­
фузионный слой состоит из трех структурных зон. Непосредственно на 
поверхности образуется темный, рыхлый слой Под ним залегает
плотный, твердый карбидный слой (Н^^у-1290). Рентгеноструктурным 
анализом в этой зоне обнару:«ивается карбид марганца и железа (Мп, 
Fe)jC. Третья структурная зона представляет собой легированный 
марганцовистый аустенит. Микротвердость этой зоны 600-700 кг/мм*^.
В зависимости от условий насыщения та или иная зона в диффузионном 
слое может отсутствовать. Толщина т^.етьей зоны не измерялась, так 
как она крайне неравномерна и трудно поддается количественной оцен-
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ice. Под легированным слоем на некоторой глубине наОлюдаетоя зона 
свободная от графита ('^оталиотвя зонэ'^. Это обстоятельство свидетель 
ствует о том, что на образование карбидов расходуется не только 
углерод поверхностных* но и более глубоколежащих слоев.

Общая глубина диф((?узионного слоя увеличивается с ростом темпе­
ратуры процесса, содержания марганца в насыщающей смеси и времени 
иасыщепйП. Причем первые два фактора влияют примерно в равной мере 
и значительно более сильно* чем время насыщения. Весьма незначитель­
ное влияние времени насыщения на общую толщину диф(|)узионного слоя* 
по всей вероятности, связано с тем, что с течением времени происхо­
дит рост толи̂ йны карбидного с"оя за счет слоя Т -̂Мп (с увеличением 
времени выдержки толщина слоя несколько уменьшается). О уве­
личением температуры и содержания марганца в насыщающей омеои тол­
щина зоны Г- Мп и карбидной зоны увеличивается, причем и в этом 
случае степень влияния этих двух факторов Примерно одинакова.

В выбраншіх интервалах изменения незавиоимых переменных изно­
состойкость диффузионного слоя тесно связана, с его строением} умень­
шение толщины зоны увеличение толщины карбидного слоя при­
водит к повышению износостойкости> Наиболее сильно на изНоооотой- 
KOCTib диффузионного слоя влияют такие технологические факторы* как
температура процесса и время насыщения (рис, I ) .

ч$й м  J
t#m iw p«typay

Рис» I .  влияние условий на- 
омщеаия на йэнооостойкость 
маргэндированйого чугуна. 
Время насыщения: 1-8 час, 
^-6 час* 3-Д час

На следующем этапе исследований 
по коэффициентам полученной линейной 
модели (1 ) наметили и реализовали се­
рию опытов крутого восхождения (табл.Й 

Лучший результат (0,7 мм^) был 
jkoornvnjf при следующих условиях: тем­
пература насыщения -  9?0^С, время на­
сыщения -  5 чзоов* состав насыщающей 
смеси -  75%Mrt + 25% АІ2О3 + 3%NHj^Cl. 
Указанный режим насыщения следует счи­
тать оптимальным. В результате прове­
денных исследований удалось повысить 
износостойкость чугуна по сравнению с 
исходным состоянием в 4 раза. Износ ис­
ходного чугуна СЧ28-48 за 30 мин. испы­
тания в тех же условиях составлял 2,75мм?
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План опытов крутого восхождения

Факторы t  .° с Содержа- 
иио  ̂ М п,

/в

t .
часы

И знос,
мм^ Примечание

К о д . ^2 ь ^1
Ооновной
уровень 1000 75 0,82

Интервалы /пч 
-варьирования’'^ '̂

0Д46 0,016 0,I¥v

“7.3 0,16 0,288
Шаг- 15 0 0.5

І̂ІЫТЫ I 985 75 5,5 0,75 Реализованный
опыт

г Э7(' 75 5,0 0,70 Реализованный
опыт

3 955 «75 4,5 0,86 Реализованный
ОШІТ

ц- 5М40 75 4,0 0,90 Реализованный
опыт

5 925 75 3,5 Мысленйый опыт
6 910 75 3,0 1.0 Реализованный

опыт
7 895 75 ?,5 Мысленный опыт

Таким обр<ззом, экспериментально доказано. что диффузионное
насыщение поверхности чугуна марганцем способствует созданию высо  ̂
^твердого карбидного слоя на поверхности и упрочненной подзоныі 

наличие которых вызывает значительное увеличение износостойкости 
серого чугуна.

Л и т е р а т у р а
I* В. В. И а л и м о в , И. А. Ч е р н о в а.Статистические 

методы планирования экстремальных экспериментов. Изд-во "Нэука'% 
1965.
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ЗйАРОСТОЙКОСТЬ СТАЛЕа G ХРСЖОВЬММ Й ХРОНКРШІІЙЕШУЙ 
ДЙФФУЗйОННЫі^й П Ш Р Ы Тй Я Ш

л.г.ВорошнинI Г#0*Борисенок, Ф*С,Иовик, Ф.ГЛовшенко

Роль высоких температур в современной технике непрерывно воз- 
роотает^ Это в свою очередь требует непрерывного увеличения объшп 
производства дорогостоящих жаропрочных сталей и сплавов# Есло изде­
лия, работающие при высоких температурах не неоут значительных на­
грузок, представляется возможным, в ряде случаев, заменить дорох'ссто- 

Пі'йе жаропрочные стали обычными нонструкдйонными# приняв предвари­
тельно соответствующие меры защиты их от ониоления# Указанными при­
чинами и объясняется тот повышенный интерес# который появляется в 
настоящее время к разработке и исследованию различного рода жаро­
стойких покрытий, в том числе и дукьфуаионных.

Ниже приводятся результаты исследования влияния диффузионного 
хромирования и хромосилицирования на жаростойкость углеродистых ста­
лей (08КП, сталь А5)* Исследования выполнены о использованием мате- 
матичеоких методов планирования экоперимеятов*

Хромирование осуществлялось из смеси порошков феррохрома (мер­
ин Х?5), окиси алюминия и хлористого аммония* В качестве незавиои- 
мых переменных выбраны: температура хромирования, ^C(Xj), ноличест- 
ио феррохрома в Насыщающей омеои, % (Хр), количеотво хлористого 
аммония, % (Х3) и время насыщения, часы Окись йлюмйяия добав­
лялась в насыщающую смесь до
•' Параметром оптимизации являлся весовой показатель скорости га ­

зовой коррозии, который рассчитывался по формуле

^  бес S o t

где К бес
9о
9

t  -

г/м^. ч.весовой показатель газовой коррозии, 
начальный вес образца, г ;
вес образца с продуктами коррозйікпосле испыта­
ний, г ;
поверхность образца, м̂  ; 
время испытаны, ч.
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Образцы иог.ы¥иьалиаь не жаростойкость з ауфвльных печах при 'і'ешіурз-: 
туре 1000°С в тачввие 16 часов, 1(а«дыУ образец помещалоя в индиоя- 
дуальшй, прокалеаный до яоотоявного веса фарфоровый тигель, оаво. к 
ваят обравцив ароизводилооь вмеоте з «игдвя,

Цтв авацершвятов (дробная реаляка 2 “̂  ̂ с опраделйкщда ііопі - 
peotou I т -  як проваденяя к подучениые рваучьтаты
приввазаы в «вбл*1* Каждый яа |а»явров варьяроввлоя на 2>х уровнях 
t l  я «I, ваявдяроваяша в «абл«1 аяакаия "t** я

Т а б л и ц а !

Хрошіровайяв яя порошіов,
Йатрщв Лляняровяйяя я реаультаты оянхов

^U topii t ,
“e

X?5*
%

f  .
Ч.

Весоьвіі ttouasaw^h 
QHOpQOfH газовой 
коррозии,

.. з : Л . .... ______
I 1 .. 3 5 $ t

9 * « ) ) 1050 10 1 6

1

1

$

ИВМШЯ1

й ё Й З ) 100 IS i Ż

КержЯііё  ̂
ХрОЙЯІД (4-Х) 1150 Й5 % в

ЙМіШ ' 
УІКМІМЬ (•‘I ) 950 55 0

Ошпш t ♦ - - 65,0 n , 2
г •f - - f 57,5
3 ł - + ■- ♦ 92,5 58,8
4 - - 6,1 33,2
$ ♦ - - ■ + -a - 58,0 58.5
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I 2 п Г“".......
"s 0 7

6 г t f f 25,0- 5,j
7 • + t 37,3 II.  Ч
В •f + t + 3,P 2,0

оа, уровень 9 0 0 0 0 1,5 1.3

10(1) + - - Ь5»6
ІД 'О + t - 7,9 40, e
12(7) t 4- ł ■t 29.6 _ c

1 . і‘Р0Б«ПЬ 13(9) 0 0 " C 0 I . I 0,6

Полученные результаты позволили раоочктать̂ -линвйныв ыодшій
Z ж. ■ у.

о « в ♦ X І коЭ(|)фиш5ейты ( 5 ® ) и довери-О' 0 t 1! I 1 t Ł '
тельные интервалы коасрфицивитов регрвооии (табл*2)»

Для отели Ą-5 лянеаная модель аденватно првдотсвлявт рзаудиа- 
TU опытов при 5 ^ я о и  уровне анвадмооти 05 “ 1'̂ °̂*’*“
M l ) .

В-'дячкнв и ааах коэффициентов регрвооии линейное ыодеяи поаво'> 
лнют оценить нііляяію иооледованнык фаихоров <в пределах юс иаиене.- 
ткя) Яб оиорооть ониоленши жароотоВиооть хроиярованвоВ отеля Д5 
наиболее онльно еввиоит от иоаичвотва вводикоро в океоь ххориотого 
ишонйя я теилвра!суры процаоов, аеокольно в ивиьшей мере от коля» 
чеотве а оиееи феррохрома я пректячаояя вэ аавиоит оТ временя вваы-. 
«явив. Прачея для умвньшеяяя окоростк оккояеВня веобходяко яовыаать 
от ооВовяого уровяя температуру йроцеова и уведячивать содеряаям 
о йвбняакшея ояеоя феррохроме в хлоряС^ого аймоняя*

Для отеля оекд вияейвая шельс

У * Д0«г * 28,0Xj -  5,^Xg -  9,5Xj

ікохо описывает яональвый участок поверхноотя отядияа (модель ве> 
ндекватва). Неоияданно сильным оказался эффект взаимсдейотвия
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**^^»^)* окааадся и эффект вавшодвйонвия
<|Х-4 (flj^ = ЧщЪ)ш Несколько лучше поверхность отклика описывается 
н-июдпай квадратичной ііодельюі

У == ^̂ 0,2 - 28,0Xj -  5 , 4X2 -  9, 3X3 ~ + •̂5XjX3

/рЭКСП# 14*3 t ртвбл, _ IftsO^

Следующим г т̂апом планирования являлось крутое восхождение к 
1)0 градиенту линейной модели. Несмотря на то, что линейная 

и.,-<:?гв ДЛЯ стали 08КІІ неадекватна, было решено вое же реализовать 
крутое восхождение по градиенту линейной модели, так как движение 
40 градиенту нелинейной модели практичеоки трудно осушествйіо. Усло- 
ІЖЯ проведения экспериментов и подученные результаты приведены в 
тлбл*3.

Т а б л и ц а  3

I Хромирование. Крутов восхождение по градиенту 
линейных моделей

Факторм
°с

Х75,

%

NH^Cl,

% ч.

Весовой пока­
затель ско­
рости газовой 
коррозии,
г/м^*ч.

К о д h Х2 ^ h х„ h
I г 3 4 5 6

бі
8t  ̂J
Шаг

«28,0
-2800

50

с т л>...09М

-5 ,4  -9 ,3
-81,0 -18,6 

1,5 0,3

+2.1
4,2
О
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інслевный опыт I 
P o e Л й 8 о в е н .

ш с ленный 
е е а л й э о в а н *-

-  2
-  3
-  4
-  5

6
-  7
-  6

2 3 5 6

1100 7І,5 2,3 6 -

1150 75,0 2.6 6 2,56
1200 74,5 2,9 6 2,25
1200 76,0 3,2 6 -
1200 77,5 3,5 6 1.37

ОІ200 79,0 3,8 6 1,19
1200 80,5 'ł ,! 6 2,75
1200 82,0 І4,Ц б 16,5

о
Ш а г

-13,0
-1300
25

Сталь Ч-5

- 10,6 
-159 
3,0

-Х8,2
-36,^
0,7

-4,26
-8,52
-0,167

Iоализован.опыт I 1075 73 2,7 6,167 1,25
2 1100 76 з,'» 6,334 2,12

* 3 1125 79 ^,1 6,501 3,0
1150 81 ^,8 6,668 4,70

Мысленный 5 1175 84 ^.8 6,834 -
Реализован.-’*- 6 1200 87 ^ .̂8 7,0 5,63

ІучіРйй результат длй агалй 08КП = 1,19) был достигнут в 6
иытв, а для стали ^5 (K^^q *= 1,25) -  в 5* опыте крутого восхождения. 

(»к иак жаростойкость сталей 08КП и 45, хронированных по лучаны из 
’ ісдованных режимам, близка к жаростойкости специальных сталей 
:-:П:Т а 0 ,9 5 ), Х25Т * 1,12) И В 60 раз превосходи» ока-
ч-'стойкостъ незащищенных сталей, на первом этапе исследований 
 ̂ *‘'Ч'1йл1Ие эксперименты по отысканию оптимальных режимов хромирова- 
' ’ решено было не проводііть.

йсс:л8дование кинетики окисления и термост(^кости диффузионных
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.lonpN?»»! ацполвеио не сталях, хромироваиных по онтимсльаи*.' режшаа; 
ouicn - t  ж I2D0°G) Х75 > 79?6| N H ^ C l« 3 ,8 ^  ł y 3 ,  » 17,2^1

X ж 6 ч.

hS Ł ж I075“C| Х75 = 73Д| ^Н^Сг « г,7% .

11РМа'ТШ0ПТ| ХРШі!ЙРШШ 
СТАЛЕЙ

Ш Ш  ЛЙвМЙРаіАШ

Р«с.2

Жзройгойкооть іУООЛв- 
довелась при твшвразурах 
800 , 900 И Ю00°С в теча- 
НИ6 43 чаоов^ ВввешизашкА 
проводилось через каждые 
15 чеоов^ TepMoetoiiKooTB 
иослбдоветшоь при нагреве 
до $вх »е температур* 
Йрододжйтвльнооть одного 
цйгла шпытвнйй оостг-вля- 
да 10 шщД5 мин* нагрев-  

-  5 мин* охлаждение)* 
Полученные реаультатн 
яринедвны не рио»! м 2« 

Кинетика окиаленкн 
хромированных оталзй 
удовлетяорнтбльно йодчи- 
ннзтея парабол1гцвоко1&у 
арвменноі^у аакону* Воль- 
шей жароотойНоотш обла* 
дешт нарбиднь» ди^уаион*** 
ные понрития (стали 45 и 
Уб)* Покрытий иа с( ** 
твердого раствора по «а- 
роотоййооти уотупавт кар­
бидным» особеешо при вы-  ̂
оокйх тешературах окис­
ле ніш ЦООО̂ С и выіве)* 

Хромовые покрутш 
не всех йосладованных 
сталях обладают оравня- 
тельно внс*окой термостой-

8а -



тотът на 08КП при soex тот^ам^&тт решьшаж f  арк пт^нлйро-
ванмя они вмдерживаш «5вв разрушенмя (Эолвв 200 $влдоомаа* На й^алш 
Д5 при 800®С более 200 ’геплоомбН: а при 900 ж ЮОО̂ С ЮС м 5̂5 
теплосйвв ооотввтотвенно. С повышвкиаи содержания углероде в ormiz 
термостойкооть карбидных тжўтШ уваличивав^оя* Тан, на oiJejiH :/8 
катаотрофйчвоноо окисление при 'гемпвразуре 1000^0 нечинаетоя лишь 
после 115 циклов нагрева и охлаждения» При более ншких Фошшре^у'^ 
рах тврмоцйклирования диффуаионное хромовое покрытие на этой отааи 
после 200 теплоомен не раерушлооь»

По аналогичной методике проводилооь иооледованйе жаростойкости 
хромосилицированных сталей 08КП и 45« С этой целью была выбрана и

Г /h n<̂r>-rrr̂xfft Шішггп ^реалйвована 1/4 реплика типа 2 
I

о определяющим контреотом
УііЦЦ  « ^ 3 ^ 5  ** h h h h

Т а б л и ц а  4

Хромооилидированив* Матрица планирования и 
результаты экспериментов

Факторы
«а

Х75,

%
Nri^a,

% V.

Веоовой показа­
тель окороотй 
газовой корро- 
еий» г/м^«й«

к о д , '‘.Q, h h ..h  „ H • У
1 2 3 4 5 б 7 8

Осйоввой
уровень(О) 1000 5 55 i 6

Интервал
ва|^ і̂і^ованюі

50 г IS г 2 шшо
Верхний 
уровень (+1 ) 1050 7 70 5 6 1

й
ёо

Нижний 
уровень ( - 1 ) 950 3 40 I 4
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Т ' Г - Г 'ТТ7 ^ 5
Опытііі

-  + 

«w

-  +
t

f  t
t  +

26Д5
І6Д 5
19,23
6,5^
4,75
1,77
1,73
1,92

I7 .I
4,3
6.5 
1,0 
з ,г
0,9 
I , I
1.5

Оси. уровень 9 О О
10(1) t  -
11(7) t  -
12(4) t  +

1,81

X,I5
9,88

1,5

0,7
0,7

Пен. уровень 13(9) О О О 1,62 1.0

Рйвультаты статистической обработки полученных данных приведеаы в 
табл.б* Испытания не хароотойкооть проводились при 1000^0 в течение 
?в часов.

Таблиадые аначения Г -  критерия (45 * ^5 « 6 ,59 |
08КП -  5 |б ,о 5 * ^,55) при SJt-HOii уровне внаійыоотй мбяьие акспе-
рииентал^ых/поатоиу гипотеэа об аденватнооти линейных моделей на 
«т1 врх*ветоя.

Выло принято решение реалиаовать крутое воохоидение по градиен^ 
fl линейных моделей (табл. 6) .

Полученные рееульФбты позволяют утверждать, что оптимальными 
ракимаш! хромаоіплйцйрованйя являются следующие!

(ЖКП

45

f 1040^0, 81

А1-0

АІіОз

« 6,7%; Х75 -  бІЛ, Нн,,сг »

-  27,5Jf| X « 9 ч.

■ 5 ,5Я Х75 « 5вЛ, NHi,Cl» 3,б%(

» 32,9^{ X » 6 ,9  ч .
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tlPMOCTDflUDCth Х̂Р̂ ОСНАНШІРІШШ
I й т Wrt*»ł*4M« KMit

- i -----L---  L *ftw4icT*r tutMJf"сдааль іЙ̂ііа "d- ствлк *іГ'Л  ̂ V8

Йоследованйб кине­
тики окисления хромоои- 
лициронанных сталей и 
тврмоотоййостй ди#;/'
3ионных покрытий ПрОВО" 
ДШШОЬ по И0ТОДИН6, (>(1И- 
оанйой для хроыировзй- 
йых сталей* Результаты 
зксперймантов приведены 
на рис*3 и 'f.

Как и в случае хро­
мирования кинетика окис­
ления хромкремниввых 
карбидных покрытий удов­
летворительно огшсыва- 
етоя параболичеоким за­
коном, Параболический 
закон окисления хромо- 
оилйцированной стали 
08Ш] соблюдается лишь 
при сравнительно низких 
температурах окисления 
{800°С).

Термостойкость 
хромкремниввых Диффу­
зионных покрытий на ста­
лях 45 и У8 несколько 
шша^ чем хромовых^ а 
на стали 08КП -  нияе.

Рис *4
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Т а д л и ц а  в

Хроиооилщнроэаиие, крутое воохоясдеиие 
по градйвйту линейных поделай

Ф а к т о р ы t,

°с

Si , 

%

Х75,

%

NH,,Cl,

1 ч. ^ВвО*,Г/іІ^,Чі

К о д h *4 h \ у

Сталь ОйКП

-3*18
V

-3,64 - 1 , 6 7 -3,61 -6,09
-159,0 -7,2Ь -25,05 -7,22 -12,18

Ш а г 20 0,85 3,0 0,9 1.5

Реализован«опыт I 1020 5,85 58 3,9 7.5 і . з
-и-* 2. 1040 6,7 61 4,8 9.0 0,85
-М- 3 1060 7,55 64 5.4 9,0 4,2

Мысленный 4 ІС0О 8,4 67 5.4 9,0
Реализован* -*** 5 ІІ00 9,25 70 5.4 9.0 6,3
Мысленный -*♦- 6 1120 10,1 73 5,4 9,0

Сталь 45

б . -2,53 -1,93 - І Л -1,95 -2,33
-126,5 -3,86 -21,0 -5,90 -5,06

Ш а г 20 0,5 3.0 0,6 0,9 -

Реализован*опыт I 1020 5,5 58 3,6 6,9 0,77
2 1040 6,0 61 ‘»,2 7,8 0,81

-И- 3 1060 6,5 64 4,8 8,7 2,3
Мысленный 4 1080 7,0 67 5.'^ 9,6
Реализован 5 1100 7.5 70 5.4 9,6 2,1
Мысленный 6 1120 8,0 73 5,4 9,6
Р е а л и з о в а н 7 н а д 8,5 76 5,4 9,6 2, 9
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I ,  KgK хромирование, р̂ак и хромооклицирование яіляюгея надож-» 
наИ защитой углеродистых сталей от окисления до температур порядка 
900°0.

По оішлйноотойкоотй в коолсдованном интервале тешіератур 
хроммроваяныв и хромооилкцировенныв углеродистые стали практически 
не уотувают опециальным нвржавеющш сталям типе ХІ8К9Т и Х25Т.

3* Хромиройание и хромоойлицирование следует раооматривать кай 
два равноцапішх процесса повишения жароотойкооТи углеродиотых ста^ 
лей^ Еінййй-дкОо олвцифическими пренмуідеотввші хромкрвмниевме діф^ 
Ф /в т ш т  tiottpyfMA перед хромовыми йм обладаФТ,

В ы в о д ы
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д ш ш іт  m m  ш т \ А М щ ш т ш  дйффузйошіыл о ш в

Л•0„J f̂DtOtiич, Л#Н*КооачввОіійІІ| Ф^В.Долмзиов

Форме кривой аредельной раотворкмости молибдена в шлэоа по- 
квзывавт, что снлавы сиотвмы Ре-Мо способам к диоперой^оиним  ̂ ті . > 
дению» Нэкоторма сведения о раонада пересыщенного ыолмбденистого 
феррите имеются; в литарвтуре [ 1« 2 U ^/кавывеетоя, что выделяющейся  ̂
фазой явйяется соединение Peg Mo , однако большинство иоследовв- 
тедейі йзучещих дйвгреііму состояний Fe " Mo , находят только 
два интврметаллида Fe.^Mo^ и Fe Мо ♦ Это противоречие об^ьяоняетоя 
предположением авторов )о  том, что фазе Fe^Mo в чистом виде 
не образўбтояі НО ее выделению опоообствуют примеси, в чаотноогм 
укваывветой Не кремний« Об упрочнении стврвнием диффузионных мо- 
либденировзяаых слоев упоминаетоя в { 5 ]» Звдечей нашего исследовз^ 
ния явилось изучение процеосз отзрения молибденосилицированных сло­
ев, определение оятимайьных пареметров старения, Изучение стр;укту- 
ры олоя после старения#

Иатериалом для иоследоввиия служило армксняелево, Температу*̂  . 
рэ молибдейосйЛйДйроввяйя -  НОО’̂ С, время -  4 ч, носыщеийи ііро- 
водилось из ванн, содержащих 50% Ма̂ МоО̂  и 50% Осред об­
работкой повврхйосп образцов, выполненных » виде шайб ^ 25 и вы­
сотой 6 мм, полировалась# После насыщения образцы закаливались в 
воде с температуры 1100%« Для проведения Иаиеремий ыикротвердости, 

электровяомиироСхоПИчеокого и рентгеновского аннлизпа ловерхноств 
яуждалаож только в кратковременной полировке на фетровом круре# 
рвйТгеноэсйИй еНвлиз осуществлялся на установке УРС-5СЙМ с иаполь*- 
зованием* нефильтрованного хелеэноГо излучения. Травление паверхное^ 
ти для длвктроянсмикроокоиИчеокого исследовзнйя проводилось трех^ 
процейтныи реотворои ИМО̂  в спирте, время травления сильно умень­
шалось по ме.ое развития процессов старения. Старение образцов во 
избежание окисления проводилось в свинцовой ванне. По окончании 
изотериической выдержки образцы охлаждались в воде, слегка полиро­
вались и подвергались необходимым исследованиям. Кривые изменения 
микротвердости при увеличении вреиегч изотермического старения дшя
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различные швмпврвтур прадотвзлены не рзо, !•  Анелиаируя лрлЕэден- 
кыа данные, явирудно ввыетить, чз?о при Тбыпераігурах 300 и 400*̂ 0 
эффекте упрочнения не неблюдевтоя, Отарение дри 500^0 несколько до- 
вышвет твердоот» олоя, мекоимелькая никротвердооть зафккоирозанз 
после обработки при бОО^С, а темларетуры ?00 и 800^0 являются чрез­
мерно высокими, приводящими к оилхлому разупрочнокию* Для более 
точного определения оптимальной температуры и времени отерония бы­
ли иооледовакы температуры, лежащие вблизи бОО^С: 580; 610; 
Одновременно о молибденооилидНроввннымк образцами иооледовалиоь и 
молибданировеяныв. Насыщение молибденом проводилось также при 1100% 
в течение 4 часов ив ванны состава -  100?  ̂Na^MoOif, Полученные лзн- 
ные приведеяы нс рио« 2* На эти же графики нанесены кривые зэви'< 
симооти параметре решетки от длительности бтарэния.

Определение параметра
элементарной решетки 
феррите проводилось по 
линии (IlCjbt* Использо­
вание линии о большим 
брэгговским углом в 
данном олучаэ неделе- 
оообраено иэ-еа боль­
шого раамытия, кроме 
тогО| оильное измене^ 
ние лараметра решетки 
поаволяет получать до­
стоверные денные ло 
линми(1 1 фи Сьэмка ва- 
леев при скорости вра*̂  
щений очетчике

и скорости движения диаграммной ленты 3400 мм/ч« Угловое положен 
ние йнтарферендмонного максимума определялось относительно отме­
ток автоматического отсчётчйкаі дающего отметки через б угловых 
минут*

Приведенные данные покааываюТ| что увеличение продолжитель^ 
кости стерения при температурах 580 и 6l0%t для молибденсоилици  ̂
рованных слоев способотвует постоянному, хотя и неаначительному, 
увеличению твердости* кривая же для температуры 640*̂ С иммет ола^о 
выраженный максймумі причем, при этой температуре Пссла полутора
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чяо«я вяярмяя ЯвІНЙв»* 
рояям Мбкрціівдяявк г««оо 
дові», рврняя 720 яі‘/йіг*  

ДЯй іюдйадвнйроввняйх 
ояовв хвряігеарвв йвш.> 
пая ояФянвіаввя фяйяя** 
рб97рв (бХО'̂ С) и ивядяв» 
вявчвкйв НвКОИМВЛЯЯЁЙ 
ФВврДООСН ess Кг/іШ̂« 
Иэмвивиие парвМФрв вдв«> 
МвВфВриой ряЯвФИМ ДЛЯ

|, яояивдвноояаициродашиа
„ » г.. , ejo,j и модйОденирояая*РИ9, 2 « ВЛйяйи* врвивки вФявавия не пера- • .
мвФр рвввФки й нмйроФнврдооіь йря опФИ» наем одявйяоянй »«*
мяльном рояймв оФв^мня рвятврі одкамя аодячяяа

"а** для нояябдвновяіія» 
цнроаавая (е,В99 иД) водьша< чем для ислнбдяяироаеяяя (2,891 ЯД', 
Больнея оФвпвяь горочнаняя молибдвнооидяцарояаннш олова, по*-аядм«- 
нему, оаяавно о болаиай рввноогыо яеремвфроа рвйвуии а ваяалвнийм 
и обофароннон ооофояннях, а Фвкяв фон, чфо прйоусвФаущйР а йаардои 
раоФаорв кремний яяооовофаувф амделеинв фоаы fa^Me « Одйнейоавй 
кинвфика процеова офараввя, одиофипима мняроофруяфурн, б̂ шаииа аяа*- 
чаиия ммчрофвврдоофи яоааоляйф еаилнчиФа, ЧФо а одучаа чівФоіч) яо- 
либданароаввия змдадявФоя фааа Me . ймдадоавняа вроцаоса 
оФврвния яодябденоойдмцнреааийих оллва на о«алмх пояааадо, ч«о 
Ы -ФЮрдый paofaop, раопвдвгвміййоя дед олоам карбида Ме̂ С оу̂ - 
щаофавняо на упрочнявФря, Уенхганоавкоа оярвдвдайна яврамвФра ра- 
йяФКм Факоро ванвлвнного фаррнхв понавало малое осдичяа ох равко> 
ааоного при яомиафной хвнпврвфура.

8 ы а о д Ml

I • Арнкенавлаяо, яодваргнуфов ді^уайоявойу иолибдаиовалицире- 
яавйв опоообно я дяопервяаяяону хаврдаинм о поаммяниам Фаордооси 
оф 290 до 720 ЯГ/МІГ.

2« ОпФимальямй реням ФврмообрабоФкн -  аакалка о Фвмпарахуры 
ПОО°С я иоде я ОФарвниа яря ФвипервФуре в Фвчвяия 1,9 часоа.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАСЫЩАД!» ЭЛЕМЕНТОВ В ДИФФУ8Й0ЙН0М 
СЛОЕ ПРИ ХРОМОСЙЖЦЙРОВАНИЙ

Л*С.Лязсович, Л,НфКооачввокий|
В*Г#ВЛГН0В8| Ф#3#Д0ЛД«8Я0В

Для оценки поведения хромооилицировенных изделий в агрвооив- 
ных средах и при павышенных теипоратурах, а танясе для выбора опти­
мальных технологических параметров представляет иятерео изучение 
рв'^пределения хрома и кремния по глубине диффузионного слоя*

О этой целью локальному споктрвльному анализу были Подвергну-* 
ты образцы армко-железа, прошедшио электролизное хромооилицйровв-* 
ние И8 составов и при температурах, укавенных в табл# I*

Т а < 5 л й ц в  I

Режимы хромооилидировкния

Температуре,
°с

Время,
ч. Состав расплава, весовые %

1000 5
lO CrjO i

75 Ма.віОі 
10 NaCt

20 CrjOj

1050 5

1100
t

5 —•ł—

Анализ проводился не спектрографе И0П-Р8 Медными электродами 
с длительностью обжига 10 сек# и экспозицией 35 оек* в искровом 
режиме/ глубина повреждения поверхности при этом не превышала 
3 ^ 5  мк*

Металлографичеокий и рентгеноотруктурный анализы показали, 
что диффузионный одой, при всех указанных выше режимах и составах 
расплава, представляет собой твердый раствор хрома и нрвмния во(~Ре.
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Результаты внализа приведены на рио. I*

ifi •
•S*

т ш

Г А Л В И Н А  СЛОЙ» ил.

Рйо* I* Рвопрвдвлание хрома и кремния по глубине хро- 
моойлйциронанйого слоя

О повышением в расплаве содержания Сг, О3 « при всех иооледо- 
ленных темпорйтурах* концентрация хрома на поверхности интенсивно 
рестет до оодержекип л расплаве 15% Сг^Оз и менее ааметао -  от 
15 до 20% Сг|0з* Таков же характер иаменения и колинвотвв хрома  ̂
идущего на обравоявниа диффузионного слоя* Это количество прини­
малось пропорциональным плоіцадті графиков под соответотвушими кри­
выми* Что кааается кремния  ̂ то его концентрация и количеотво иэме- 
няютоя менаё аеметно* Сравнение проводилось в вонах слоЯ| немного 
отстоящих ( ^ 1 0  mml) от поверхностиI во избежание ошибки от ооажде- 
иия аморфного кремния на семой поверхлооти при насыщении*

С повышением темперетуры концентрации хроме и его количеотво 
1 слое интенойвно раотет почти одинаково для воех раоплаэов* Зако­
номерность иаменения концентрации и количестве кремния о темпере- 
турой оквавдась более оложнойі чем овяэано« по вашему мневиЮ| о 
I ваимным влиянием хрома я кремния на раотворииость их в ос-  ,
причем влияние хрома является подввляіядймі что обусловлено большей 
концентрацией хрома в твердом растворе и его меньшей диффузионной 
нодвихяоотью* концентрация хрома по глубине сдоя монотонно снижает-



ОЯ, в ptanjMXMMMM ирямния, воч*м SP >0РХ O X f^ in t, ПООЯР •речи-' 
tPUBOrO ОЯИЖВвЯЯ ЙОЯЦРОТрІЦВІІ я ВОДПОЯРрХВООРВШС Раяря, КвбЛЯДвРІ^
ря poet оодррмяап ярвивйЯ| вмввявщвВбв даяьнвіішйк пвяввввв» гкяві- 
во» ян овва  обіьяовяаерй праввлйроваввам двш овввного лозовая воа^ 
явйаяабго мяадоФввв градвавва хавячаоввго поуавовала вад яонпав«- 
рацвоввіш посевов» В оаяаи с сев, чсо дров іасррдвяоі рвасаорввовіі 
яравввя в валава, уваВававва воицавсрацВВ дрова првводвс к яаввва«4 
ИВМ хйввчаояого лосвацивда, апооовосаушіаго ВоододпцаИ двМуаия 
краввяя. Ковцавурацав дрова, восорову оооваасосвуас вввввалдвоа оо* 
дорвавяа крамввв, для наядоі «овпврасурв оосаасоя воосаввввв» Тав, 
ввйнвуву вравввя прв п о о ^  ooovaetotByat Ш  дрова»

В в а о д в
I ,  Одноврававвоа наовданва яалааа хровов в враввввв ариаодвв 

в оОрвіоваввй вловйолармровавноро фаррвса о оодврваввав Си до йоЦ 
в я; до 1091« Хоядввсрйцвя дрова а д в ^ а в о в в о в  олоа naocat о йовв*! 
ввивав >авлора«|рв процаооа в оодарваввя а равплвав С Г |0 |»

I ,  ВавОодав овсямадввнв валявсоя раопряівланйа Ои я Я| 
по гауввяа олов в олуваа о 1991 С і\0) при саваарвсура 1X00^1. ГлуО»* 
на одоя поела ваондавня во йрввадаивову раяиву ооосввляас 100 а ПО 
викров о нолорян в ллааявм апвдов концансрадвя вловаваоа» Яовнурв^’ 
рувдвв ракяиов иоаас алувивд ванна о І09І Си|0| ири 9авйорасура 
to so ^ ], одяано а асов елучаа вадов«а«и«в налАасаи вввосоріа уанля<>і 
ченаа ававооси раоплаав»

)•  ававнсвлаввв вовцавурадвя дрова в краввнв а дйффуаяоввон 
олоа ооаопачваат аваоиуп корроАвоввуш уо^^еМчиаоиса в иаровсой*^ 
Koota поярвсяя»

А в с а р а с у  р е

I» л» с» л я д о а в в , « •  1» Л о л в а в о a , Вдавсролва- 
воа дровоовлаввроаввив» Сб« **Hoaoe а сарвообравосвё". РяРИ, 1969»

-  95



ШШОВАНЙЯ ш м ю т  ИНаТРУШИТАДЫЩА оталій 

Д<0.Д яком ч, 8»А*Еуд|1Н0>емяй, а,Г«Ворв&нв8

в овяая о Д0ЛРІП9ЯЛМНН ОДЫФОИ ВОООЛквОВЦНИЯ борярювнмя для 
і'пр гівввяя івтаміюасро MBorpywetif* f I ,  C* 3 и др. } оарвдвяянвий ян- 
араб оркобревввк орвавй^йьвыв яовлідоаавяя кйнвійкя форяярояавяя 

■saitafB борйдяьіх олоая ргдародноаш я лвгяроввяяшс явасрунвяаат- 
№. вяадвй.

ЯвоблодііМіоа» подобного яоодадоівняя дякаовадао» яайха м н я 
«рудаоофяык, 0 ноаорымя нам пряялоод оіолннрсмя пря янадровяя 
проавооя борярояввая для упрочявяяя ятавпоя холодной шаанповвв 
(маввяанйв рввмароа, окілшіаняв олоя я

Ниже прнввдавы равульсвфй йооледвявняй йянвяяяй фориироввния 
« ояоЙоФЯ Оорвдйьпс ОЛОЯ1  хромяоіых BHaspjMaB^BBaHHK освяайі Ш 9 , 
ТХ)« XlSet и ЗХІ)« ДНЯ арвяневия внваогячнно ноолвдолвйня ввподяв- 
ИВ на оФяля n o *

Ворйроааняа проводнловя при Фвмпярвфурвх 950, 1000 и 1050^0 
I Фвчввяв 2 ,4  и б чаоод. Для наошцвквя яоподавоаавй рввплвмі

1 . 10^ Bt̂ O е 70% N a, 2 , 30%8іС 4- 70% No, 8,̂ 0̂ .
Влкяява уадоаяй мвойцаняя яв рлрбяпр борйдного олоя появввяо 

«а рво* I»
Прн поійнввяя Фвнператури я уяалячаняя нранаяя яаоіаіввяп to y  

бшв борйдноро алоя йвнонявФая no ввмояан, блняквв н ввопонянцввлх- 
аову и лврабгчнчвокому. в олучвв нвоійявішя яа рвопдвяа брріі о варбя- 
дов кровавя (30%) зкаввцнма iBBOBOHepBoosH ооблядвтоя доохагочво 
прого, 8VO обуояовявйо с а в , ч«о пря наоыдавяя я рваввнвой рвопда- 
м  обрааіюфоя пракуячвокя одвофаавыа Оорндаыа еяоя* оооУоядва яа 
воряда Ра^В. Пра боряроаявяя і  ряоплаяаі 30% В̂ О t  70% No, в^0<; ,об- 
ревумоя двяфаанво (Pel t  Рв2В) борядбію ояов* Оввооягвямоа оо- 
де&жвйяв вйоохоборяофой фавв (РвВ) > дяфіуаяоввоіі олоо хромввФЫх 
мофрунавФвяйвііх Офвлей доо«яі<ввФ 45-65%« 0 уаадвчвявам я с«аш  
.ірояа офйоайфвддяоа водоржеяяе FoB > ояоо уввяячяваяфвя. Авалагяч- 
10 вляпвв позыввннв мйпврахуря процваор я уваличаниа йравевя нвоя- 
цеяяя* йаВвнавяв й ооофноявякя борндвшс фаа я диффузяониен олоа
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при и8М8нении уолоійй 8воы«пения  ̂ ФбмлэрвФуры л врешёнИ вызывбеф 
офклоненме 0x̂ чаблюдавша бнчао закономериоОФвй рооФв дяффуаион- 
них слоев: вкопояенциадьной л первболичеокой* Однеко указанвые оф-* 
клонвйин не очень сущесфвенны  ̂ Дйффувионные слои на хроииоФЫх i. i-  
струмеатальных сталях не йнеют ярко выраженного игольчатого ctpo- 
ения, характерного для углеродистых сталейі и отлиЧаютоя большей
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сплошностью.
Хром ОНИЖ80Т глубину боридного слоя. Снижение средней глубины 

боридного слоя ffpM борировании хромистых сталей происходит в основ­
ном 38 счет уменьшения максимальной глубины проішкновен:ія боридг тх 
игл* Непосредственно под боридным слоем наблюдается повышенное го- 
личество карбидных включений (С г^^С ^), вгроятно легированных бо­
ром.

Сравнение результатов, полученных при насыщении из различных 
расплавов, свидетельствует о том, что первый расплав (30% +
+ 70% буры) обладает большей насыщающей способностью. Скорость 
формирования боридных слоев в указанном расплаве в 2-2,5 раза вы­
ше чем в расплаве с карбидом кремния.

Этим же объясняется и 'различный фазовый состав диффузионных 
слоев, полученных в разных расплавах.

При изучении кинетики формирования боридных слоев установлен 
весьма важный факт: для каждой марки стали существует оптимальная 
глубина боридного слоя, превышение которой нежелательно, так как 
это приводит к скалыванию диф(5узионного слоя в процессе термической 
обработки и особенно в процессе эксплуатации.

В случае борирования в расплаве буры с карбидом бора (30%) 
глубина боридного слоя Не должна превышать: на стали УІ0 -  100- 
-130 мк, на стали ХІ2ФІ -  50-70 мк, на стали 7X13 -  80-90 мк и 
на 3X13 -  30-40 мк.

При указанных глубинах боридных слоев скалывания их в процес­
се термической обработки не происходит. (Причины образования ско­
лов в боридных слоях рассмотрены в [4 ] . Оптимальными следует счи­
тать нижние из приведенных значений. Однофазные боридные слои (по­
лученные в расплаве буры с карбидом кремния) менее склонны к скалы­
ванию, однако и в этом случае глубина слоя не должна превышать 
указанных величин. В случае насыщения исследованных сталей по оп­
тимальным режимам чистота (шероховатость; поверхности в пр щессе 
борирования практически не изменяется.

При борировании также как и при других видах химико-терми­
ческой обработки происходит увеличение размеров обрабатываемых 
изделий. Поскольку борированию подвергаются окончательно механиче­
ски обработанные изделия, вопрос изменения размеров приобретает 
исключительно важное значение. Особенно важен этот вопрос для штэм-
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нов о ... і'КйУія*® д ,.пусками размеры.
Прові-ддйнйе исследования показали^ чіч; изменение ра марон в 

процессе борирования прямо пропорционально глубине О'оридноро слоя 
(рис. 2) и может быть описано простыми ура .вмени ям и:

1, Борирование в расплаве; 30% + 70%Nq2B̂ 0̂,j,
сталь УІ0 ~ а: 0,30у 9;

7X3 - A i= :0 ,3 I y  - 0 , 9 ;
ХШ 1 -  AZ « 0,25у -  2,5;
3X13 - A Z = 0,22y + 6, 6.

2 . Борирование в расплаве: 30%SiC+ 70%Na2B̂ J0r̂  
сталь УІ0 -  АІ = 0,08у + 8;

7X3 -  AZ = 0,17 + 10^3;
ХІ2ФІ -  Al  -  0,028у + 1 1 ;
5X13 -  AZ = 0,1у + I I ,

где АІ  -  изменение размера образца, мк;
у -  глубина боридного слоя, мк.
В случав борирования в расплаве буры с карбидом бора (30%) 

наблюдается более значительное изменение размеров, чем при бори- 
ровании в расплаве с карбидом кремния.

/аа-

___
г

. у

.... .
- — ^

ГЛУБИИД СЛОЯ̂ МК
5 0  /00  fSO

ГЛУБИИА^ОЛ, МК
го о

Оорирования на изменение размеров при насыщении из 

In lllh S łR ?  * ЗО? ®4С (а) и+ 50^ 3»Q (б)
I  -  УІ0; 2 -  7X5; 3 -  3X13; 4 -  ХІ2Ф.
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Указанная закономеряосігь может быть объяснена меньшей плоть 
отъю борида FeB ^7,I5  г/сіі^) по сравненйю с F02B (7,32 г/см ^).

Выше уже указывалось, что при борировании в расплаве бурь- с; 
карбидом кремния образуются практически однофазные боридные слои

При постоянном режиме борироваяия изменение размеров веоьмэ 
стабильно, что позволяет ввести соответствующий докуск на механи­
ческую обработку изделий, подлеяйщих борированию* Борированные • из­
делия могут быть подвергнуты только доводочным операциям механичг 
ской обработки: незначительной шлифовке и полировке.

Повышение срока службы штзмпового инструмента в результате 
борирования достигается за ^чет -шачительного повышения износо­
стойкости рабочих поверхностей. Сравнительные исследования хроми­
стых инструментальных сталей в закаленном и низкоотпущенном состоя­
нии и после борирования выполнены на машине типа ШкодаЧ^авина при 
нагрузке 2,1 кг. В качестве контртела использовался твердосплавный 
диск (НКС « 74-75) диаметром 65,2 мм, толщиной 2,5 мм. Скорость 
вращения диска равнялась 730 об/мин. Время испытания составляло 
30 мин. Износ определялся по объему вытертого дйском металла. 
Полученные результаты показаны на рис. 5.

Тщательный анализ результатов исследования износостойкости бо- 
ридных слоев, полученных в различных расплавах, при различных ре­
жимах насыщения, на сталях различного состава, показал, что изно­
состойкость боридньос слоев определяется в основном их глубиной и 
фазовым составом (соотношением боридных фаз в слое).

Повышение температуры и время насыщения несколько увеличивают 
износостойкость боридных слоев. При этом следует помнить, что глу­
бина слоя не должна превышать некоторой определенной величины. Ле­
гирующие элементы, увел|1Чива}ощие относительное содержание в слое 
высокопористой фазы, в том числе и хром, также несколько увеличи­
вают (при прочид,равных условиях) износостойкость боридного слоя. 
Однако следует заметить, что легирование стали с целью повышения 
износостойкости боридных слоев вряд ли целесообразно, так как эф­
фект влияния легирующих элементов на износостойкость диффузионного 
слоя сравнительно невелик.

Поэтому выбор сталей для изготовления штзмпового инструмента 
должен Б первую очередь определяться требованиями, предъявленными
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Рис, 3, Сравнительная изноооотойкооть боридных слоев 
? t  -  ЮОООС: Т -  6 ч)
!•  Исходные образцы ^

УІ0 закалка с температуры 790 С в воде, 
отйуок в течение I ч.йри 170 С,

7X3 -  38К8ЛК8 о температуры 8^0°С в масле, 
отйуок в течение I  ч. при 170^С.

ХІ2Ф -  закалка с температуры 970^С в масле, 
отпуск в Течение I ч.при 170®С.

3X13 -  закалка с температуры 1050^0_в масле, 
отпуск в течение I ч. при 170^0.

Насыщение из рвоплэва 70%Na-B#.07 + 30% 
Насыщение из расплава 70%Naĵ Bj07 + 30% В̂ С

к сталям по механичеойим свойствам, прокаливаемооти, склонности к 
деформациям в пргцеосе термической обработки и т .д . Из высказанно­
го положения вытекает еще один важный вывод: в ряде случаев для 
изготовления штампового инструмента, подвергаемого борированию, 
вместо высоколегированных штамповых оталей можно применять угле­
родистый или низколегированные инструментальные и даже конструк­
ционные стали.

Этот вывод проверен в производственных условиях. Матрица из 
стали 40Х для вытяжки и оформления декоративного рифления замка 
фотоаппарата ”Чзйка 2** была подвергнута борированию (борирование 
из расплава 30% + 70% NojB̂ ^Orr, t  = 950°С, Т s 4 ч.) и терми­
ческой обработке по следующему режиму: охлаждение с температуры 
закалки (850^0) в селитровой ванне с температурой 120-130^0 в те­
чение 15 мин.с последующим охлаждением на воздухе, отпуск при тем-
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Ифэтуре І40-І50 С в течение 2-х часов.
Борировэнной матрицей отштагіповано 23500 деталей, вместо 

5000 деталей, штампуема сарийними матрицами из стали ХІ2ФІ. Матри­
ца снята с :1спыт8иий в хорошем состоянии без видашых следов износе.

Борирсвзние можно применять не только для повышения долговеч­
ности штампов горячей и холодаой штамповки, но и для повышения сро­
ка службы деталей пресоформ. Об этом свидетельствуют результаты 
промышленных испытаний борироваиных литниковых втулок машин литья 
под давлением алюминиевых сплавов ’’Лолак 600’*. Литниковые втулки из 
стали ЗХ2В8 были подвергнуты борированию при температуре ЮОО'̂ С в 
течение Д часов в следующих расплавах:

1. 30% 70% błajE^^O^
2. 30faSiC + 70%

Борирование в расплаве буры с ферромарганцем (20%) выполнено 
при температуре 950^0 в течение Д-х часов. После борироваьля втул­
ки подвергались закалке с температуры Ю50°С в масле и отпуску при 
450^0 в точение I часа.

Серийные втулки также изготивливаются из стали ЗХ2В8 и под- 
вергэрзтея закалке и отпуску на твердость 50-52 НКС. Стойкость се­
рийных втулок составляет 1^500 отливок. Экспериментальные втулки, 
борировэнные в первом расплаве, показали стойкость в 3 раза боль­
шую, чем серийные и в 1,5 раза большую, чем азотированные. Втулки, 
борировэнные в расплавах 2 и 3, имели стойкость в 5,5 раз большую, 
чем азотированные. Большая долговечность втулок, борироваиных в 
расплавах с карбидом кремния и ферромарганцем, обусловленна более 
высокой разгзростойкостью однофазных боридных слоев.

Для изготовления деталей пресформ вместо стали ЗХ2В8 может 
быть с успехом применена сталь 3X13.

В ы в о д ы

1. Борирование является эффективным методом повышения долго­
вечности штампового инструмента и деталей прессформ.

2. Оптимальный режим борирования исследованных сталей следую-
щий: t  = 980“^°°С, Т = 3-5 ч.

3. Оптимальная глубина боридного слоя на стали УІ0 -  100 мк, 
ХІ2ФІ -  50 мк, 7X3 -  80 мк, 3X15 -  30-40 мк.
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4. Для упрочнения, штампов холодной штамповки можно рекомендо­
вать расплав: 30% + 70% ЬІ0 2 В̂ О̂г̂ .

Для упрочнения штампов горячей штамповки и деталей прессфор-м
или

20% Ш5 + 80% Nq2 В̂ О̂̂ .
-  расплавы: 30% Si С + 70% Na^ в̂ О̂.̂

Л и т е р а т у р а
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к РАСЧга НАПРЯЖЕННОГО,ПОГГГОЯНЙЯ ішшоштаьіх МТЕРИАЛиВ 

Б,3.Поляков» А*Я.Кулик, Б.ВлБзбушкии

При расчете остаточных и действующих при статическом и цикли- 
'1 аом нагружениях напряжений в композитных материалах необходимо 
Г1 ряде сл,учаев учитывать различие в модулях упругости составляющих. 
Например, борированный стальной плоский образец состоит из сталь- 
ной оердііевйны площадью Fq и модулем упругости Eq , равным 

и поверхностного слоя боридов площадью Fg о модулем
упругости Eg (обозначим E ^ f t g  через п )*

Рассчитаем модуль упругости борированного образца.
1* Растяжение (рис. I ,  в ).
Нагрузка распределяется между слоем боридов Pg и <!ердце- 

виной ?г •

Р - Pg Pę. , отсюда Р - Е ( +  Eę Fq )

или P_
6F 
Обозначим

- f -  '*Łł
F
Pc 1- 2hc . через ар  , тогдаF h 

«одулз упругости обраяца

£ ,ip ^сО р  ̂ і .у Г  -О р / .

Рб ^ 1 _ п^  / Up

2. Консольный изгиб (рис. 1»б).
Изгибающий момент распределяется между слоем боридов 

и сердцевиной 
Учитывая, что

(I )

Мо

= j6gZdFg; Mc = !c^idFę\  6 g = ^ f ę ; 6 c = y o

получим:

Ррр^ "" ~ ^8^8  ^ (2)
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где р  -  радиус кривизны;
J ,  Jc *" моменты инерции образца, слоя боридов и серд­

цевины соответственно.

]1 ш ш ж ш

ŚŁj£': 
а )

ł

ój S)

Рис, I .
Поперечное сечение плоского образца (а ) , 
относительная деформация и напряжения при 
изгибе (б) и растяжении (в ) .
Поперечное ечение круглого образца (г ) ,  
относительный сдвиг и напряжения (д) при

6 t h - 2 he).  « dh  ̂ 6(h-2her 
Поскольку — J2 ’ 17 І2

и обозначив через Оц , и учитывая, что jo=-A -_^
получим

^  П Г } -
Mh

■ бпов ~^Р-2Л„ов  "" tnoS “ -O '-  (3)

3. Кручение (рис, 1 ,г ,д ) ,
Крутяишй момент распределяется сежду слоем боридов и сердцеви- 

?ой М  ̂ Мс .
г ‘ИТЫВ̂ Ч, что

Mg^/TgrclFs; Мс = / 'Г ,г £ /Г с ;  1 5 = ^ 6 5 !  ' Г с = - г е ^ . .
)ІОЛуі»-/м

Ml
Onp^F = ^^6^PS '
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і’де V закручивания образцов не участке длиной I ;
IniJp , 3 qc " ^̂ ^̂ *яярные моменты образца, сердцевины и слоя соответст 

веняо.
Поскольку ^ ) Si<^*

Jp = Y  l^p ^ — т— ' - - - - - - - - 2---
и ібозначйв (і~ через 0^ , и учитывая, что 1пр-'
іг'пучйм: , - Р

Г' ^  г п
^ к ) . (4)

Действующие напряжеі ин на поверхности образца  при растяжении 
рассчитываю тся из услови я t p  ,в -  -

£■ я
Гогдз 6TOfl = ®op F ® учетом ф-лы (1)^ пр

с»поО = е„р  t - Q p n - n ) ‘ (5)

Для консольного изгиба и кручения эналпгичннй рас^^ет д ает :

/
О„об-=0пр '

l-noS = "̂ пр ’J T oT T i

( 6)

(7)i К 1 / “ П )
Выражение (3) необходимо учитывать при расчете оотаточны' 

иапряжений в борированных сталях. Для плоского образца из однород­
ного материала при удалении поверхностного слоя расчет остаточных 
напряжений производится по формуле [1 ]:

( 8 )

где и - толщина удаленного слоя.
Для борирования образца в (8) необходимо вместо £ исполь­

зовать Ерр из (? ) . Однако £ пр в процессе удаления слоя изме- 
ннетоя.

Смещение нейтральной оси в процессе удаления слоев вычисливт- 
пн по уравнению Гі J:

/, ; E ^ d F
е = /  EdF

f
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Если для упрощения расчетов прйня'?'ь Сз1ещенйе нъйтрс іной осу 
равным J  (вместо смещения нейтральной оси в  но уравнению' (9),

' п рто ошибка в определении 
составит не более 5%.

Тогда выражение (2) принимает вид:

при Лс ^  мм и h ssT.s мм

^ f  е. /  ̂  'd  Fc ^ £ 5 / / d  ^

h-u ŹLlbctU. А-и
2Е„р]гЧйг^Е  ̂ i^5di* Е^Г ^  ̂  di.

 ̂ ^ О -  - U h ~2hr~u
В результате ин5егрирования получаем: ^

h - 2 J i ę ^ u j ^  i ^ ~ 0 h ^ 4 - n J

Обозначив
получим

Fnp~‘ £c
ot -fys
' 2 + Е д ( ! - ^ ^ ~ У - ( 10)

Следовательно, уравнения (5 ,6 ,7 ) дают возможность рассчитывать дей­
ствующие напряжения при статическом и циклическом нагружениях рас­
тяжением, изгибом и кручением, В частном случае при изгибе консоль- 
нозащемленного сбразца, борированного на глубину = 0 ,1 ^  оишб- 
К8 в определении действующих напряжений по формуле^ 
составит 17% от истинного значения (при s 3» lQ r-~ ^  ) ;  при 
растяжении -  по формуле б„р= -  32%; при кручений**- по форму- 

М t  ^ле Тпр= j - -  при = 0 , 2 - 1 0 ^ .

Л и т е р а т у р а

I .  И» А. Бм р г е  р . Остаточные напряжения, М,, Мзшгиэ,
1%3.

-  107



ТЕМПЕРАТУРНАЯ КОМПЕНОАЦШ И?» ТРЖШНЙЙ ОСТАТОЧШ:
НАПРЯЖЕНИЙ ТЕнзомтчйкАШі ::опротав.етия
Б*В.Бабушкин, Л.СЛюсович, Б .3 .Поляков

Измерение относительных деформаций с помощью тензодатчиков 
сопротивления применяется для определения остаточных напряжений в 
деталях машин после различных операций технологической обработки 
(сварки, пластической деформации, термической оО'работки и т.д*} ме­
тодом Н,Н. Давиденкова, Закса и др. Точность измерения деформаций 
в процессе удаления слоев при этом значительно выше, чем при ис­
пользовании оптиметров, оптико-механической установки, микроскопа 
УИМ-21 и др* Это объясняется в первую очередь тем, что в случае 
использования датчиков сопротивления измеряется входящая в расчет­
ные уравнения величина относительной деформации непосредственно, 
в то время как на оптиметре и др, измеряются абсолютные деформа­
ции в процессе удаления слоев и по их значениям вычисляются отно­
сительные деформации. Кроме того, процесс измерения величины де- 
формпиии при использовании тензодатчиков сопротивления может быть 
при известных условиях непрерывен в отличие от измерения деформа­
ций на оптиметре; при использовании оптиметра измерение деформаций 
производится несколько раз и занимает длительное время (до несколь­
ких дней)- Это вызывает трудности в обеспечении постоянной темпе­
ратуры измеряемьос объектов и приводит к значительным ошибкам* На­
пример, изменение температуры образца на 5° при коэффициенте ли­
нейного расширения стали ~ 12*10”^1/град. вызовет относитель- 
н;ую дефпрмаци.. 6 = 12•10“^*5 = бО-Ю”  ̂ (или при размере образ­
ца ^0 мм -  абсолютную де(1юрмацию, равную 2,5 мв). Расчеты показывают; 
что изменение температуры образцов на 5®С при коэффициенте линей­
ного расширения проволоки тензодатчиков сопротивления ПКБ-5-І00 
по паспортным данным =: 5-Ю~^ 1/град, приводит к относитель^ 
ной де(^ормзгши 6 = 25-10~^\ что составляет 25% относительной 
деформации, замеренной в цементйрованігых образцах типа дисков с 
наружным диаметром ДО, внутренним 20 и высотой 10 мм после закалки 
и отпуска [1].  Рііетодйкэ и: перения деі^ормацйй тензодатчиками сопро­
тивления описана ц работе [ Т ]. В процессе удаления слоев в образ-
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цах химичеоким травлениеы  тем пература образца повышаетоп. Между об­
разцам и , на которых наклеены рабочие и компеноационныа тен зо д атч и ­
ки , во зн и к ает  р а зн о с ть  тем п ер ату р . П оследнее о б о т о я те л ьс тв о , как 
указы валось выше, оказы вает первостепенное влияние на то чн о сть  по­
лучаемых р е зу л ь т а т о в .

Рис. I
Схема экспериментальной установки:

1-2 -  компенсационный и рабочий образцыі
3 -  20?ь-ная азотная кислоте;
4 -  ди^еренциальная терйопарві
5 -  лабораторный потенциометр РЗЗО с под­
ключенным питанием (Б), нормальным эле­
ментом (йЭ) и зеркальным гальванометром М2І.

С целью проверки изменения температуры образцов о накленными 
рабочими и компенсационными тензодатчиками оопротивленин были по­
ставлены опециальные эксперименты. При этом образцы с нэклеениими 
рабочиыи и комт мсэционными тензодатчиками располагались тремя спо­
собами: а) оба образце склеивались друг о другом через тонкую ре­
зиновую прокладку, а для зааійты от воздействия топот  образец о 
компенсационными датчиками защищался слоем пасты состава 50% воске 
и 50% канифоли (рис. 1 ,8 ); б) образец о компеноационрыми датчиками 
ээщищалоя от воздействия кислоты тонкой резиновой оболочкой (рис.1,6]
в) компенсационный образец располагался на воздухе (рис. 1 ,в) .

Лля измерения разности температур между образцами при par /ч- 
ном их ресположенип в процессе удаления слоев на поверхности внут-
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pet Н0ГО oTEepcTviH образцов заклинивалась дифференциальная хромель- 
Г;3.'іе;,‘̂ ел8вая термоперн. Разность тэрмо-ЭД) термопары замерялась ла- 
Оораторньш потенциометром РЯЗО. В качестве нуль-прибора использо­
вался зеркальный гальванометр ?ЛР1. На рис. 2 приведены значения 
разности температур в зависимости от времени травления при распо­
ложении датчиков но схеме (а) (кривая I ) ,  (б) (кривая 2) и (в)
(кривая 5).

Видно, что 3 случае располо­
жения образцов с компенсационными 
и рабочими датчиками по схеме (а) 
разностт температур за 2 часа трав­
ления не превышала 1^С, по схеме 
(б) -  7° и схеме (в) -  7-8°. Сле­
дует отметить, что при расположе­
нии образцов по схеме (а) через 
20 минут травления температура 
образцов выравнивалась, при рас­
положении образцов по схемам (б) 
и (в) через 20-50 минут эта раз­
ность составляла постоянную ве­
личину, которую можно учитывать 
расчетом, но расположение образ­
цов с рабочими и компенсационны-

тиуты

Рис. 2
зависимоотиРазность температур в ----------------   ̂ .

от времени травления при рзсполо- ми датчиками по схемам (б) и (в)
и П / ( § Г - ° к р 2 2 а ? '‘1"й І І )  -  SgSlBHOCK наибольшую пг • рвшнооть на 
вая 3. начальных этапах травления. Это

приводит к ошибкам при опредвле- 
шш остаточных напряжений в поверхностном слое, что особенно важно 
в случае, например борирования, когда глубина насыщения составля­
ет до 0,2 мм.

Для проверки температурной компенсации при рас.чоложении тен­
зодатчиков по схеме (а) использовался также косвенный метод, сущ­
ность которого состоит в следующем. Тензодатчики наклеивались на 
отожженных образцах-дисках иа стали ^5. В этом случае остаточные 
напряжения практически отсутствовали и разбаланс мостовой схемы 
тенвометра был бы г; • ловлен только резвостью температур между об- 
гі>зцамй. Эксперименты показали отсутствие разбаланса мостовой схе-
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мы в процессе травления при расположении образцов по схеме (а ).
Таким образом, лучшая температурная компенсация при удалении 

слоев травлением имеет место при расположении образцов по схеме (а ).

Л и т е р а т у р а

I .  Б.  В. Б а б у ш к и н  и др. Определение остаточных напря­
жений в стали 20ХНР после цементации. Сб. "Новое в технологии машрі- 
ностроения". Изд-во МТЗ, Минск, 1967.
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к ВОПР’ЮУ о КИНЕТИКЕ НАКОПЛЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПОВРЕадЕШСТИ 

Л.С.Ляхович, Б.В.Бабушкйн, А.Я.Кулик

Ио-оледовзние процессов развития усталостной повреждаемости од- 
йородійл. материалов проводилось рэзли *ными авторами по анализу ха­
рактера изменения электромагнитных свойств при циклическом нагруже­
нии ( f ,2 j.

В настоящей работе представлены результаты изучения электро­
магнитным методом кинетики накопления обратимой и необратимой ус- 
тэлостноіі повреждаемости борированной отели.

Нсследовэние проводилось при циклическом консольном изгибе 
плоски; і)бр83цов из стали 20, подвергнутой диффузионному насыще­
нию из распл^звэ 70% буры и 30% карбида бора при Т » 950^ в тече­
ние ^ час. При этом максимальная глубина боридного слоя составля­
ла 1̂ 40 мкм, сплошного слоя -  100 мкм. Измерение электромагнитных 
характеристик осуществлялось на переменном токе дифференциальным 
методом [ 5]. При частоте 15 кгц э .д .с .  вторичного сигнале дифферен­
циального датчика несла информацию об изменении магнитной проница­
емости о глубин ДОЛ70 ^ 200 мкм. Параллельно измерению магнитной 
ч'роницаемостя при цііклйческом нагружении проводилось измерение 
электросопротивления, внутреннего трения и микротвердости переход­
ной зоны межтрг иглами боридов.

Изучение микротвердости показало, что основные процессы ус­
талостного упрочнения и разупрочнения протекают под боридным сло­
ем, точнее на границе игл боридов и переходной зоны.

На ркс, I показано изменение магнитной проницаемости в про­
цессе циклического нагружения при различных значениях напряжения 
испытания.

Как было показано в f3  J, первые минимумы на кривых соответст­
вуют наибольшему увеличению микротвердости твердого раствора пере­
ходной зоны. Последующий максимум свидетельствует о начале процес­
сов накопления обратимой повреждаемости -  субмикроскопмческих на­
рушений сплошности. Второй минимум эвпадает с началом накопления 
обратимой повреждаемости -  микротрещин. Последний максимум соответ-
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Изыенение магнитной проницаемости в 
процессе усталости парированной ста­

ли 20.

Рис. 2
Лиагрэмма усталости борирорзнноЯ стали 20.

ствует уствлос'гному 
разрушению -  распро- 
о гранению макротрещшш 
по сечению образца.

Таким образом, гео­
метрическое место СО" 
ответствующйх точек 
в координатах 0 - l r  /V 
дает основные линии 
диаграммы усталости.

На рис. 2 представ­
лена диаграмма уста­
лости борировааиой 
стали 20. Линия Г 
соответстБуэт устали- 
стному разрушению; 
линия Г -  образованию 
мэкротрещины; линия з- 

-  образованию необ­
ратимой повреждаемос­
ти; линия 4 -  образо­
ванию обратимой по­
вреждаемости; линия 5 
-  упрочнению. На рис^ 
показана также линия 
упрочнения (5^), по­
строенная по данным 
[ з ] ;  линия обратимой 
повреждаемости (4 ')  
из ус.повия параллель­
ности линии Зелера и 
линия необратимой по­
вреждаемости ( 5 ') ,  
построенная методом 
френча, описанным в [ и].

Диаграмма дает возможность определить структурно-энергетиче­
ские критерии усталостного разрушения, предложенные Ивановой {4].
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Энергетическими критериями усталости являются: Nf^ -  критиче­
ское число циклов или число циклов до появления обратимой поврежда­
емости при напряжении, равном пределу усталости; 0 ^  -  критическое 
напряжение или напряжение, при котором появляется усталостная ма­
кротрещина за Nk циклов; число циклов до появления горизон­
тального участка на кривой Велера; -  число циклов упрочнения
при напряжении, равном пределу усталости; -  приведенное напря­
жение разрушения, равное *

Критическое число циклов' борированной стали 20, как емдно 
из диаграммы, равно 1,5*10^, в то время как для ложноборированной 
стали 20 оно равно 2*10^. Критическое напряжение равно 
32 кг/мм^. ‘

Таким образом, приведенное напряжение разрушения оС^ равно 
6 кг/мм^* Эта величина совпадает с теоретически рассчитанной по 
формулам работы [ч]» Как показано в [ ч ] ,  линия обратимой повреждае­
мости для образцов из различных металлических материалов параллель­
на линии усталостного разрушения.

Тогда, построив линию обратимой повреждаемости и зная крити­
ческое число циклов, можно определить предел усталости и построить 
линию Велера. Этот метод делает возможным экспресс-анализ предела 
усталости и долговечности при испытании образца до числа циклов ме­
нее 1% от долговечности.

® Л и т е р а т у р а

1. К. В. fi а р к е в и ч . Дефектоскопий, Ш 2^ 1967.
2 . Г. И. К а р л о в , Г .  С.  Б ы с т р у ш к и н .  "Заводская 

лаборатория", № 7, 1968.
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4. В. С. И в а н о в а . Усталостное разрушение сталей^ М.,

Металлургиздат, 1963.
5. Р. Л. К о г а н . Прочность металлов при переменных нагруз­
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ИЗЛОМОВ УСТАЛОС'ГНЬа 
НИТРОЦЕШТИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ

Б*В*Бабушкин, Л.С.Ляховмч, С,Э.Розенберг

Изучению подвергались поверхности изломов образцов для йены- 
тания на усталость после разрушения. Испытания проводились на ма­
шине МУЙ-бООО на круглых образцах по ГОСТ 2860-65 при неподвижной 
изгибающей нагрузке.

Образцы изготовлялись из стали трех марок; 20ХНР, 25ХГТ, 
25ХГМ. Химико-термическая обработка проводилась в безмуфельном аг­
регате по режиму, принятому на ОТЗ /нитроцементация при температу-

1 2 ,5 ч,охлаждение в масле марки МС-20 оре 860° ± 10°С, выдержка
температурой 170^0, отпуск 200^0, выдержка - 6  ч. Это соответству­
ет получению нйтроцементироваиного слоя глубиной 0,7 -  0,8 мм.

Анализ производился на свежих неокисленных изломах. Поверх­
ность изломов просматривалась визуально и с помощью лупы с восьми­
кратным увеличением. Очаг разрушения и его отроение изучались на 
металлографическом микроскопе МйМ-7. На поверхности усталостных 
изломов различают следующие зоны: I)  фокус излома; 2) очаг разру­
шения; 3) участок избирательного развития; 4) участок ускоренного 
развития; 5) зону долома. В отдельных случаях наблюдают образова­
ние зоны хрупкого проскальзывания f l , 2 ] ,  В наших экспериментах 
участок ускоренного развития отсутствовал. В некоторых партиях у 
всех исследованных образцов, а в других партиях на отдельных об­
разцах, обнаружен участок хрупкого проскальзывания f 1,3 J. Анализ воз­
никновения очага разрушения исследуемых сталей, обработанных по 
приведенному режиму, показал, что при глубине нитроцемеятированно- 
го слоя 0 ,7-0 ,8  мм, очаг разрушения независимо от марки стали пре­
имущественно зарождается под слоем, (см, таблицу!).
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Т а б л и ц а  Г

Влияние глубины нитроцемеятацйй на расположение 
очага разрушения

№

пп.

Марка
стали

Йоличеотво
И0ПЫТ8НЙ'’К
образцов в 
партии»

от.

Количество 
образцов с 
очагом,раз­
рушения на 
поверхнос­
ти. 

шт/%

Количество 
образцов с 
очагом раз-̂  
рушения в 
нитроцемен- 
тированноы 
СЛО0Й

шт/^

Количест­
во образ­
цов С оча­
гом раэру- 
шенші на 
границе 
нитроцемен- 
тированного 
слоя и серд­
цевины, 

шт/%

Количест­
во об­
разцов с 
очагов 
разру­
шения 
под сло­
ем, 
шт/%

I 20ХНР 36 1/2 .8 3/8 ,5 10/27,7 г г іы ^ г
2 25ХГТ 35 V I I , 4 3/8 ,6 5/14,3 23/65,7
3 25ХГМ ^̂ 0 5/12,5 7/17,5 2bff,Z,’S

Количество образовавшихся зон и участков, в также их соотво- 
шение йзменіілооь в зависимости от структуры сердцевины я величины 
напряжений при испытаний.

Установлено ааметноё влияние феррита на образование участка 
избирательного развития. При отсутствии феррита в сердцевине учас­
ток избирательного развития распространяется на сердцввчгу образ­
ца. С появлением в сердцевине образца феррита до 10%, участок ус­
талостного развития в сердцевине образца отсутствует и увелич"!В8вт- 
ся размер зоны долома.

При испытании образцов при значениях напряжеаий, превьшзщих 
предел усталости, размер зоны долома также увеличивается, участок 
избирательного развития при этом уменьшается. При понижении концен­
трации углерода и азота в поверхности образцов (углерода о 1,18% 
до 0,6%, азота с 0,^5% до 0,18%), вызванном остановкой агрегата, 
на участке избирательного развмт«я нитроцементированный слой ви­
зуально не выделялся. Ниже приводится описание различных зон по­
верхности изломов (рис. I ) .
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Рио« I ,  Зоны поверхности разрушения образца.
1 -  фокус излома
2 -  очав разрушения
5 -  участок избирательного развития
4 -  зона долома

Очаг рзэрущения 2 при глубине нитроцементации О,7-0,8 мм воз­
никает: I )  на поверхности упрочненного слоя (при пониженном со­
держании углерода и азота на поверхности или при наличии на по­
верхности дефектов механической обработки); 2) в упрочненном слое; 
3) на границе упрочненного слоя и основного металла| 4) под уп­
рочненным слоем.

Из табл .I видно, что у большинства образцов (свыше 60%) очаг 
разрушения возникает под упрочненным слоем и на границе упрочнен­
ного слоя и сердцевины (14,3% -  27,7%).

Если зона очага разрушения расположена в слое, на границе уп­
рочненного сдоя или под упрочненным слоем, то очаг разрушения имеет 
вид светлого, блестящего круглого ядра. В центре последнего (при 
увеличении 70 и более) расположен фокус излома в виде поры с ра­
диально направленными от нее лучами, по внешнему виду нвпомйнаіь 
щими трещины. Подобный очаг разрушения наблюдали ранее при испыта­
нии нз усталость стали без поверхностного упрочнения, а также в 
наплавленном металле сварных образцов при испытании на растяжение

При просмотре очага разрушения, начиная с увеличения 70, вид­
но, что он имеет форму эллипса. Наиболее светлая зона расположена 
вокруг поры, за ней следует зона несколько темнее первой. Контур 
второй зоны со стороны сердцевины имеет форму полукруга. Со сто­
роны поверхности образца контур зоны выражается нечетко. Более
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светлый цвет и эллипсная форма очага разрушения, пО“Видашому, свя­
заны с наличием температурного градиента, вызванного локальным ра­
зогревом отдельных микрообъемов образца при испытании и различной 
скоростью отвода тепла к поверхности и сердцевине.

Пора в очаге разрушения имеет круглую или вытянутую форму. 
Максимальный диаметр круглой поры 0,1 мм, максимальный размер вы­
тянутой поры 0,25 X 0,1? мм. Рядом с порой наблюдаются включения 
оранжевого цЕвта, по форме и окраске аналогичные карбидам титана.
'ТЙ вк-лючеиич видны более отчетливо‘в случае отсутствия поры. При 
лгшчии коры от нее расходятся трещины.

Участсгу избиратального развития. В исследованных образцах 
участок ускоренного развития отсутотвовал и зона собственного ус­
талостного развития состояла только из одного участка избиратель­
ного развитии 3 . Последний охватывает нитроцементированный олой и 
часть сердцевины.

Часть сердцевины, относящаяся к участку избирательного уста­
лостного развития (по сравнению с нитроцементированной зоной), име­
ет более светлую поверхность.

На отдельных партиях образцов стали 2QXHP и некоторых образ­
цах стали марки 25ХГТ и 25ХГМ возникает участок”хрупкого проскаль­
зывания” . Участок хрупкого проскальзывания у испытанных образцов 
расположен в сердцевине образца за нитроцементировэнным слоем, т .е . 
занимает участок избирательного развития. Этот участок имеет более 
шероховатую и темную поверхность в сравнении с остальной поверх­
ностью образца♦ Образование участка хрупкого проскальзывания свя­
зано с ускоренным продвижением трещины за счет повышенной нагруз­
ки яри испытании либо в результате продвижения трещины рывками [3  J.

Зона додома. Зона долома 5 образуется на последней стадии ис­
пытания. Она располагается в сердцевине образца и при отсутствии 
воны хрупкого проскальзывания самая темная по сравнению с осталь­
ными зонами. Зона долома при указанном виде испытания по форме круг­
лая или в виде эллипоа. При испытании место расположения и форма 
80НЫ долома зависят от величины напряжений. При перегрузках зона 
долома расположена в центре образца и имеет круглую форму. При от­
сутствии перегрузок зона долома смещается от очага разрушения и 
принимает форму эллипсе. В случав отсутствия в сердцевине образца 
участка избирательного развития, вся сердцевина образца принадде- 
жит зоне долома.
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В ы в о д ы

I* При глубине нигроцементированного слоя О,7-0,8 ии очаг раз­
рушения усталостных образцов при испытании на изгиб с вращением 
преимущественно располагается под упрочненным слоем.

2. форма и цвет очага разрушения обусловлены методом испыта­
ния локальным разогревом образца и условием теплоотдачи во время 
испытания.

3. Соотношение между участком избирательного развития и зоной 
долома зависит от микроструктуры сердцевины и от величины напряже­
ний при испытании.
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yCTFOliCTBO ДЛЯ ИайРЕНИЯ ДЕФОР.'МЦИЙ ПРИ ОСАДКЕ 

В.П.Северденко, Р.Л.Рыжкович

Оон'^внов Требование, которое предъявляется к исследованию, -  
T04fłoCTb полеченных экспериментальных данных. Это требование играет 
особо рп,‘П!.ую роль при исследовании процессов, связанных с динами*- 
чесКИМ приложением сил.

Очень удобно в качестве исходных данных использовать свойства, 
которыми обладает исследуемый материал при статическом приложении 
сил. Знія свойства материала при статической нагрузке, можно просле­
дить их изменение, если меняется только скоростной фактор, исполь­
зуя для этого ту или иную методику. Чем больше точность определения 
статических характеристик, тем больше вероятность обнаружения незна­
чительных по своей величине эффектов, сопровождающих динамическое 
нагружение, тем больше точность при измерении юс величин.

Основным, если не единственным, источником информации о свой­
ствах материала служит индикаторная диаграмма, полученная при соот­
ветствующем виде испытаний. Как правило, используемые в этих целях 
йспытётельные машины имеют специальные устройства для записи диа­
грамм, однако диаграмш получаются с большими погрешностями.

Анализ показывает, что ошибка силоизмерительного устройства не 
превышает + 1% [IJ . Что касается точности измерений по оси дефор­
мации, то она очень и очень невелика. Например, при испытании на 
сжатие, кроме погрешностей механизма, осуществляющего передвижение 
диаграммной бумаги, очень существенную ошибку вносит непараллель- 
ность плоскостей, между кото|)ыми происходит осадка. Поэтому главную 
заботу доставляет повышение точности при определении величины абсо­
лютной деформации.

На рис.1 изображен прибор, позволяющий с большой точностью за­
писать диаграмму "усилие-деформация” не только при комнатной, нб и 
при повышенных температурах.

Прибор состоит из корпуса 8 ,плунжера 7 и основания I .  Основное 
назначение корпуса -  создание жесткой системы плунжер-основание,между 
которыми происходит осаживание образгщ 2, другими словами, обеспе­
чение в процессе пластической деформаций параллельности торцов плун­
жера и основания. Зазор в 0,05 мм не затрудняет движения плунжера
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в Kopnjrce даже тогда, 
когда в процессе де­
формации поперечн1«  
размеры плунжера уве­
личиваются вследст­
вие упругой деформа­
ции. Перемещение 
плунжера фиксируется 
индикатором часового 
типа 4, который, в 
целях регулировки, 
может передвигаться 
по линейке 5 при по­
мощи устройства, по­
добного применяемому 
в штангенциркулях*
Печь сопротивления 3, 
установленная внутри 
прибора, позволяет 
проводить эксперимент 
при повышенных тем -  
пературах. Эта осо- 
беннс''ть предопреде­
лила выбор материала. 
Все дегзлй прибора 
изготовлены из жаро­
прочной стали марки 
4Х9С2.

Таким образом, 
для построения индика­

торной диаграммы необходимо по индикатору определять деформацию образца вмо- 
МШПІ,когда нагрузка достигает заранее установленного значения, напри­

мер через каждые 200 кг. Однако полученное таким образом значение 
деформации включает в себя и упругую деформацию прибора, поэтому 
при построении диаграммы следует делать поправку на упругую дефор­
мацию описанного выше устройства, которая очень легко отделяется от 
пластической деформации образца.

Рис.1. Устройство для измерения деформации 
при осадке:

I -  основание; 2 -  образец; 3 -  печь со­
противления: ^ -  индикатор; 5 -  линейка; 
6 -  упор^ 7 -  плунжер; 8 -  корпус.
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Индикаторная диаграмма получается в виде таблицы, которую не-- 
'грудно представить в виде графика, выполненного в любом масштабе. 
Точность измерения деформации не менее t  0,0?. мм при абсолютной! де­
формации образца 10 мм*

Л и т е р а т у р а

I ,  Справочник машиностроителя, т .6 . "Машиностроение”, М.,С%а.
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СПОСОБ РЕГИСТРАЦИИ ШГЕІМ’ШЧЕСКЙА ХАРАКТЕР ИСТИН! ПРОЦЕССОВ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ДЕФОР1МЦИИ іШААііОВ И СПЛАВОВ

М.А.Барановский, П.П.Анципорович, IUH. Стрикель

Существующие, способы непосредственного измерения усилия в 
процессе высокоскоростной деформации могут быть применены только 
при скоростях нагру^жения, не превышающих 100 м/оек. При более вы­
соких скоростях деформирования значительное влияние оказывают соб­
ственная частота колебаний динамометров, неравномерность деформа­
ции, временной характер распространения пластической деформации. 
Это приводит к необходимости определения усилий кинематическим ме­
тодом, Кроме усилий, для полной характеристики процесса требуется 
определение временных и пространственных зависимостей деформаций и 
скоростей деформации. Этим требованиям наиболее соответствуют спо­
собы скоростного фотографирования процессов.

Применение скоростных кинокамер с подвижной пленкой позволяет 
получить 5-8 кадров исследуемого процесса при скорости нагружения 
10 м/сек [ I ).

Использование камер подобного типа для более высоких скорос­
тей деформирования ограничивается сравнительно невысокой скоростью 
съемки /5000 кадров в секунду/*

Импульсная искровая фотография дает возможность получить дц 
15 кадров с максимальной скоростью съемки 150000 кадров в секунду 
[2 ,3 ]*  для изменения скорости съемки необходимы значительные изме­
нения в электрической схеме установки. ,

Точность определения усилия кинематическим методом существен­
но зависит, от количества промежуточных точек графика "путь-время” * 
Увеличение количества кадров процесса может быть достигнуто фото­
графированием камерами с зеркальной разверткой изображения на не­
подвижную пленку*

На основании вышеуказанных требований была создана установка 
для исследования процессов высокоскоростной деформации с исполь­
зованием сверхскоростного фоторегистратора СФР-2М. Скорость съемки 
в варианте лупы времени регулируется от 25000 кадров в секунду до
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2*500.000 кадров в секунду при обаіем количестве кадров 60 или 2^0 
в случав использования двух-или чвтырехлиязовой вставок соответст­
венно.

Съемочная камера может быть использована как фоторегистратор» 
дающий непрерывную развертку исследуемого процесса с разрешением 
во времени до 2*10~° сек при скорости развертки 3750 м/овк. Точ­
ность измерения скорости при помощи лампового тахометра ооставляет 
t  1^5% от предела измерения. Применение электроннолучевого твхоског 
па позволяет повысить точность до ^ 0,1% от измеряемой величины.

Установка для исследования высокоокороотной пластической де­
формации с помощью скоростного фоторегистратора включает устройст­
во для разгона бойка ди скоростей 100-1000 м/оек и дв(5ормиров0ния 
образцов, скоростной фоторегиотратор СФР-2М, устройство для иници­
ирования горения порохового заряда, импульсное осветительное устрой­
ство.

Для фотографирования процесса деформации необходимо синхрони­
зировать начало съемки, процесс деформации и освещение» Синхрони­
зация осуществляется следующим образом. При определенном угле по­
ворота зеркала камеры пульт управления фоторегистрэтора выдает им­
пульс высокого напряжения, который посредством трехалвктродйого 
разрядника вызывает разряд высоковольтного конденсатора инициирую­
щего устройства* Мощный импульс тока, проходя через Цроволочку, 
помещенную в пороховой заряд, взрывает ее и инициирует этим горение 
пороха. Разогнанный до требуемой скорости боек разрывает контакты 
осветительного устройства. Вырабатываемый при этом с помощью спе- 
’.иальной электрической схемы высоковольтный импульс подается на 
управляющие электроды импульсных ламп и вызывает вспышку послед­
них. Во избежание повторной съемки при последующих оборотах зерка­
ла длительность свечения ламп не должна превышать периода вращения 
зеркала. Для этого применяется либо параллельное, либо последова­
тельное соединение ламп. Этим же достигается и изменение интенсив­
ности их свечения в зависимости от скорости съемки.

Основными преимуществами вышеизложенного способа являются на­
глядность способа, высокая надеашость, очень высокая точность ре- 
гистрнции явлений, широкий диапазон регистрируемых скоростей де­
формирования, большое количес^’во кадров исследуемого процесса.
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'АООШтШШ НЕРАВНО:»1ЕРНОСТИ Д.уЮР.МЩ'Ш
ПРИ высокосшростно;/! выдавливании

-.1.А.Барановский, П*П,Аиципорович

Выдавлйваі4-йе металлов и сплавов при высоких скоростях дес|юрмй- 
ования является в :сьма перспективным. Использование высоких ско- 
юотей и энергий, очевидно, в недалеком будущем позволит видавли- 
вать труднодеформируемые металлы, такие как W, Со, V' , Be 
и другие, а также различные малопластичные сплавы.

Несмотря на ряд прои1/"/щеотв высокоскоростного выдавливания, 
количество работ, посвященных поведению металлов и сплавов при вы- 
COKIIX скоростях истечения, изменению характера течения, структур, 
механических и пластических свойств, оптшазльных скоростей деформа­
ции, невелико.

Данное исследование проводилось на установке для изучения про­
цессов высокоскоростной деформации металлов и сплавов, созданной в 
Бблор:/сском политехническом институте.

Цель экспериментов заключалась в изучении влияния скорости де­
формирования на характер пластического течения дуралюмина ДІ6 при 
прямом шдавливонии. Предварительная обработка результатов опытов 
была направлена на определение неравномерности пластической дефор­
мации. Для исследования был использован метод координатной сетки. 
Применяемые образны диаметром 15 мм и высотой 20 мм разрезали попо­
лам и на одном из полуцилиндров методом строжки наносили координат­
ную сетку с размером ячеек 1,5x1,5 мм. Выдавливание проюдили с вы­
тяжкой, равной 4 ,5 . Угол конусности матрицы составлял 120^. Началь­
ная скорость пуансона равнялась 200 м/сек. Для сравнения проводи­
лось деформирование образцов на гидравлическом прессе.

Наблюдения показали, что искривление поперечных линий коорди­
натной сетки дішамйческй деформированного образца значительно мень­
ше, чем деіюрмйрованного статически, что является признаком меньшей 
неравномерности деформации.

Весьма различен характер изменения расстояния между поперечны­
ми линиями вдоль оси отпрессованного образца. Вдоль оси выдавленно­
го стержня была измерена вытяжка цилиндриков, определяемых осевыми
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квадратами координатной сетки, которая равна

Т ,  '

где In  ^ “ расстояния между поперечными линиями деформиро­
ванного и недеформированного квадратов.

Полученные данные представлены в таблЛ , которая дает достаточ­
но точное представление о характере и степени неравномерности дефор­
мации по длине выдавленного стержня. В качестве сравниваемой вели­
чины принято отношение штяжки осевых квадратов X ^ к общей вы­
тяжке прутка X ср .

Т а б л и ц а  I

Номер поперечной линии 
координатной сетки по 
направлению к пресс- 

остатку

Л ср
отношение вытяжки осевых квадратов 
к общей вытяжке прутка

Выдавливание на 
гидропрессе

Высокоскоростное
выдавливание

I 0,28 0,58
2 0,48 0,86
5 0,75 0,72
4 0,76 0,72
5 0,88 0,68
6 0,88 0,65
7 0,88 0,6

Отличительной чертой высокоскоростного выдавливания является 
то, что первые слои металла, выходящие из матрицы, обладают значи­
тельной вытяжкой, материал начинает входить в зону деформации равно­
мерно, искажения поперечных линий координатной сетки почти не видно. 
Движение металла напоминает ламинарный режим течения жидкости. Все 
это и обуславливает понижение вытяжки в последуюпійх слоях по направ­
лению к прессостатку. При статических же испытаниях внутренние слои 
обычно приобретают гораздо большую с*.орость истечения, чем перифе­
рийные, и в  начальной стадии выдавливания почти не подвергаются вы­
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тяжке* Это ведет к увеличению вытжйки в конце процесса истечения.
1»1зучение неравномерности деформации по поперечному сечению по­

казывает, что при высокоскоростном шдавливании материал подвергает­
ся меньшей сдвиговой деформации, чем при низкоскоростном выдавлива­
нии, Это обнаруживалось по изменению угла сдвига, образуемого каса­
тельной к изогнутой линии и плоскостью, перпендикулярной оси образ­
ца.

Таким образом, проведенные эксперименты показывают, что увели­
чение начальной скорости пуансона до 200 м/сек ведет V. повышению 
равномерности деформации.
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ВЛИЯНИЕ ИНЕРЦИОННЫХ СИЛ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОл 
ОСАДКЕ СВИНЦА

В.А.Чайка, И.Н.Мехед, Е,й*Вербицкий

В последнее время ударные методы обработки металлов получают 
широкое распростра'нение в технике. При этом в обрабатываемых объ -  

емах из-за больших скоростей инструмента и малого времени протека­
ния всего процесса возникают значительные инерционные силы. При 
высокоскоростной обработке металлов и сплавов, находящихся в пла­
стичном состоянии, инерционные силы способны к самостоятельному 
деформированию.

В теоретических исследованиях высокоскоростных методов обра­
ботки инерционные силы учитываются [ I ], однако экспериментальных 
работ по их влиянию на технологические процессы мало. Вместе с тем 
инерционные силы усложняют картину пластического течения и затруд­
няют расчет технологических параметров высокоскоростных процессов 
[2 ] .

Целью настоящей работы явилось иоследогзние влияния инерцион­
ных сил На деформирование при свободной осадке.

В качестве материала для исследования был выбран свинец -  
пластичный неупрочняющийся при комнатных температурах материал с 
большой массовой плотностью. Образцы высотой в 50 и ДО мм изготав­
ливались из свинцового прутка, полученного выдавливанием через ка­
либрованное отверстие матрицы ^ 20 мм. Опыты производились в штам­
пе, детали которого были изготовлены из стали марки Д5 и термообра- 
ботаны.

Ударное воздействие на образец, помещенный в штамп, произво­
дилось бойком на пороховом копре [ 3 ]. Скорость удара варьировалась 
в пределах от 4 до 55 м/сек.

Методика постановки экспериментов была следующей: деформирова­
ние образца производилось под воздействием ударного приложения сил 
но cxeMOi представленной На рис. 1 . При этом объем металла свинцо­
вого образца Z высотой H q пластически деформировался. Энергия де­
формирующего бойка I  значительно превышала энергию, потребную для 
этой деформации, в результате чего к концу осадки деформированный
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ш
Ряо. 2.

01

8коперимент8Д»нвя зввйоймооті» между ско­
ростью удара к относительной степенью 
деформаций, получеввой под воадейстдиен 
инерциовннх сил*

объем приобретал скорость деформации, равную скорости удара* После 
жесткого удара бойка о поверхность штампе 3, начиналась деформа?дия 
свинцового образца под воздейотвием инерционных сил* Гашение избы­
точной энергии бойка после наложения на него жестких связей произ­
водилось алюминиевым демпфером 4 , предусмотренным в конструкции 
бойка.

После деформации образцы замерялись по высоте с точностью до 
0,1 мм.

Скорость ударе определялась по осциллограммам ударного про­
цесса. На фотопленку одновременно подавался сигнал от контактов, 
которые замыкались бойком и от генератора высокой чаототы. База 
между контактами была равна 20 мм: частота генератора 10000 герц.
В опытах задавалась лредвярительная степень деформаций 
равная 0 ,2 ; 0,3^ и 0,377*

В результате проведенных зксперимеятов удалось установить, что
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при іыоокоокороотной ооадкв овинцз происходит интенсивное деформи» 
Р0В8ЙЙ6 обрвацов под дейотвиен инерционных сил. Наибольшая относи­
тельней степень дефоривции полученная под воздействием
укеэенных сил в наших олмтахі с%отавляле Х8«б%.

При внелизе графике (рио* нв котором пстаэанэ экопери- 
неятвльная еавиоиуость между окороотыо ударе и относительной сте­
пенью деформации, полученной под воздействием инерционных сил, Вы­
раженной в ♦ можно установить, что при скоростях удара
ниже 16 м/оек йнірцйонные силы настолько незначительно деформируют 
образвД4 что ими Можно пренебречь. Ив графика виднО| что чем боль­
ше Предварительная онороотная деформация, тем меньше проявляют се­
бя йнврцй;.нпыв силы* ЧТО говорит об увелйчбнии сопротивления дефор­
мированию* ВТО повышение! по-видимому« следует объяснить упрочне­
нием свинца при скоростном деформировании о одной стороны и иевоа- 
можйоотью^йолйого протекания разупрочИяющих процессов в столь ко­
роткий промежуток у/арцой деформации о другой стороны. Такое по*- 
ложепиО! как видно из графикеі подчиняетоя определвиннцм вакономер- 
Коотям (о чем говорит переллельноотв кривых не участке малых сте­
пеней деформаций) при условии того, что температура деформируемо­
го обьёкта сохраняетоя доотоянной* Вместе с тем выоокг скорооти 
Удара ь сочатайии с большими ііредварйтедвйшій деформациями дают 
тепДовой аффект, в результате которого более интвяоивно происа^одят 
рагупрочпяюцие ІфОЦвОоы в обрвЗЦе*

Воли Предложить, что анергия, вносимая в образец пропорцио-̂ * 
нНльйа мессе, равной и квадрату скорооти удара,
й что ета энергия полностью идет но деформацию образца, тогда 
можно оцепить степень повышения сопротивлвняя деформированию, по­
скольку при ссёдке работа деформации пропорциональна сопротивле­
нию, указёПНому выше, деформируемому объему й относительной дёфор- 
мепии» УчитыВей ети допущения, были произведены расчеты и получены 
данные до изменению отношения сопротивления деформИрованИю при 
ударной и отатической Осадках в зависимости от степени предвари­
тельной скоростной деформации при скорости удара 40 м/сек (табл.Х).

При высокоскоростной осадке свинца было обнаружено, что при 
скоростях, лревыйащйх 50 м/оек. на боковой поверх' ости образцов 
;близи плоскости удара появляются трещины.

Нарушение оплошности мэтеризяэ Свинцовых образцов при таких 
с остях указывает на то, что при свободной осадке скорости удара 
не должны превышать 50 м/сек.
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Т в б л й Ц і ^ І

й пр Н/Ост
0 ,2 1 .3
0 ,3 4 3 , 0
0 , 3?7 3 ,6

бў  -  сопротивлениа даформироввнию при ^дараі 
Oqj-  сопротивление деформированию при отатичаоиой осадке, 
б лр- степень предварйтечьиой деформации при окороотной осад­

ке. ’

В ы в о д ы
1. Экспериментально исоДедована завиоимооть лластичвоких дефор­

маций свинцовых образцов под действием инерциснных оид.
2. Определен практический интервал окорооти і^дара При деформа­

ции свинца, в котором необходимо учитывать инерционным оиды*
3. Рассчитан динамический коэффициент при деформации свиица со 

скоростью удсра 4̂ 0 м/сек при разлйчішх предваритальнйх степенях де­
формации.
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ЛЙФОРМАЦЙЯ СВИНЦА й МВДИ ОРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОСАДКЕ 

ВД.Чайка, И.Н* Мехвд, Е.й. Вербицкий

Известно [ I ] ,  что при высокоскоростном деформировании одновре­
менно происходит рост сопротивления деформированию, торможение всех 
розупрочняющйхся пррцеосов и повышение температуры деформируемого 
объекта.

Сложная картина деформации ведет к тому, что исследования по 
определению динамических свойств металлов и сплавов разными мето­
дами и их интерпретация имеют большие расхождения*

Однако для расчета технологических параметров высокоскоростных 
цроцессоБ необходимы знания о поведении мате?риалов при ударном на­
гружении. '

В нэстойщей работе изучались динамические свойства свинца и 
меди. В качестве схемы деформации была выбрана осадка.

Известно, что работа деформации при осадке пропорционаліпт 
сопротивлению деформирования, объему и степени деформации

А  ̂ Ор ' V • е  ̂ ( I )

где С>р рабочее напряжение, кг/мг;
У -  деформируемый объем, м^;
6 -  степень деформации;
А -  работа деформации, кш

Если энергия удара полностью идет на пластическую деформацию, 
тогда степень деформации будет пропорциональна энергии удара, от-̂ - 
несенной к деформируемому объему и обратно пропорциональна сопро­
тивлению деформирования ^

Т ~ б ^  ’ (2)
где -  энергия удара, идущая на пластическую деформацию, кгм.

Предстояло выяснить, как изменяется сопротивление деформиро­
ванию при разных скоростях удара.

В качестве материала для исследования были выбраны свинец и
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медь. Изготовленные из прутка образцы диаметром 20 мм и высотой 
30 мм предварительно отжигались.

Методика экспериментов состояла в том, что образцы разгонялись 
в пороховом копре [ 2 ] до определенной скорости, тормозились о жест­
кую плиту и деформировались. Скорости разгона на копре варьирова­
лись в пределах 10-50 м/сек для свинца и 30-140 м/сек для меда. За­
меры скоростей производились по осциллограммам ударного процесса, 
которые регистрировались двухлучевым катодным осциллографом марки 
0КІ7М.

Предварительными опы< 
теми было установлено, 
что энергия отскока

—  * -  —
—  >, —  . ----- *-V*2№

----------------
г  vVlkr/ ^^5— -- ^

иИ

ы

г \^

ОАь

_’______

/А*

\ - У
/А 4

Ао
А 1

«11 и
* l|! i

Рйс. I .  Зависимость степени деформа­
ции от удельной энергии образца

свинцового образца от 
жесткой плиты состав­
ляет 0,8% от кинетиче­
ской энергии образца; 
для медных образцов 
энергия отскока равна 
1,3% полной энергии.

После деформаций об­
разцы замерялись по вы­
соте с точностью до 
0,1 мм.

На основании прове­
денных опытов для свин­
ца построена зависи­
мость степени деформа­
ции, выраженной в 
от удельной энергии Е'^  
обр83Ц|, выраженной в 

2 д (рис. I ) •
На этом графике прямая 

OAq показывает разви­
тие деформации при ста­
тическом нагружении, 
остальные прямые дока­
зывают развитие деформз-
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цміі при ударной н^грухения я яауенбяии скорости удара« Из графика 
видво, что чем выше ояорость удара, теш больше энергир затрацивает- 
оя на пластичеокуш дафоруашію образца. Другими сдоааии о уввличв- 
НИ6Ы скороотя удара увеличивается сопротивление двфориированию.

Если ооедияять точки i j i  *** Ы кривую, характери-
зушную затраты удельной анергии в завиеимооти от степени деформа- 
ЦИ1.

На учаотке от А| до пластическая скоростная дефориация про­
текает бее заметногб влияния теплового аффекта. На участке А̂  и 
Bioto « проявление теплового аффекта стаковитоя такии, что ии пре­
небрегать нельзя. Началон этого участка для свинца при свободной 
осадке оледует счнтеіь скорость удара в интервале 27-29 м/сек, ко­
торая обеопечивеет отяовитеЛьяую дефориецию, равную І5%*

Принятая ИетодИка иселедовений позволяет определить сопротив- 
лекиа деформированию при ударе^ которое иохет быть рассчитано по 
фориуяе

бра =
±
3

(3)

V идет на

Jlo
Л.

S предполоксаии, что воя энергия образца массой 
пластическую дефорнацив

2^ /«к
где: If -  удельный вес образца, кг/м^;

У^д- обьеи ударяемого образце, и^{
V -  дефориируеюий объем, и^.

Для свинца н отоххвкой меди с достаточной точностью иожао принять 
ударяемый и деформируемый объемы равными, поскольку величина неде­
формированной части образца составляет менее 1% всего образца*

На графике /рнс. 2 /  Представлена зависимость динаннчвсяого 
коэффицяента (отяовение сопротивления деформированию при ударе к 
сопротввдевию деформярования при статическом ыагрукении). от ско- 
ростм Ддфоркврования для свИнца и меди.

Статическое сопротивледие деформированию для свинца было 
принято бр^ « 1 , 2  кг/мм^; для меди 7 кг/мм^. Из графика вид­
но, что повывение динамического коэффициента определяется как при­
родой металла, так я скоростью удар, я степенью пластической де- 
формадин.
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t’kc* 38:li!deiiocTb диЁаничвсного нодффицЁеЁ̂ в ot oKotiocfe
^^^°^1^^^*йооьоФйвл8ние двформвййіі, rtp« /Двое ( кг/ йі^і , 

ctfeift^aoKue сопро^йііівйЁё ДЁфорііёдйй (кг/дм^Ь 
crtdpoetb двфорііацЁй*

ІІРД Ср8ВНеДі!]| ІІОЛЗГЧвНННХ ДЙЙёМйЧОІІітіС ЁОЁффЯЦЯвЁТОД мвдя и 
ояйнцё сО зЁячяняшіЁ для Дрх^ях tfeta^^oB (3  ]1 йДёо, что характер 
й з м е й е К я н  яд  й б Д о О ё К »

Its формулы (3) можно ойреДедМтЛ нмямемямум скорость ударе« ко­
торая зызмвает оотм^очяум йластячеойун деформедмм  ̂ равнум Q̂ Z% (для 
СВЯНЦ8 -  2 k/ce«f для «еі̂ я -  5«6 м/сек)

В ы в о д и

I .  Проведено ясЬЛепование процессе осадкм разогнанных свяв- 
довых я медных ёіІрзздоВ пря тормохеямя ях о яесткум шгяту.

Z* ОпредеДенм эКачення дйнёяячесшіх коаффмцнентов для свинца 
я меди в эавнсимостя от скоростя деформКрованяя*
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о СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАСТИЖКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ПРИ УДАРНОЙ ОСАДКЕ

В.А. Чайка, й.Н. Мехед, Е.И. Вербицкий

При осадке объекта,подв(р'нутого ударному нагружению, пласги-' 
Ч8СКИ0 деформации в нем распределяются в зависимости от скорости 
удара и характеристик, определяющих отношение материала к дпна^^г* 
чеокому деформированию. Скоростное дефорг^ирование объектов тина 
стержня, к одному из концов ко-^орого приложен ударный импульс, при­
водит к появлению в нем упругой волны сжатия, за которой будет сле­
довать, но медленнее, пластическая волна.

Теория пластических волн и немногочисленные эксперименты [ I 
показывают, что в объектах конечной длины, в результате взаимодейст­
вия прямых и отраженных упругих и пластг^тлоких волн, распределение 
напряжений через некотор' время после  ̂ ра становится чрезвычай­
но запутанным f 2 ].

Вместе о тем, процессы обработки металлов давлением, в которых 
используется ударное пластическое деформирование, требуют нахожде­
ния основных зависимостей, отражающих главную сущность явлений.

,;оЛью настоящей работы является установление практической за­
висимости между скоростью распространения деформаций и параметрами 
удара

Эксперименты производились на медных и свинцовых цилиндрических 
образцах диаметром 20 мм и длиной 30 мм и 60 мм* Свинцовые образцы 
были получены методом холодного выдавливания из предварительно от­
литой болванки* Медные образцы вытачивались из медного прутка мар­
ки MI и отжигались. Свободное осаживание производилось на жесткой 
плите* Образец разгонялся в пороховом копре до определенной скорос­
ти и тормозился о жесткую плиту. Скорость удара для свинцовых об­
разцов варьировалась от 10 до 50 м/оек, медных образцов -  от ^0 до 
200 м/сек. После осадки производ^длся замер новой высоты образца с 
точностью до 0,1 мм и глубины распространения пластической деформа­
ции по длине цилиндрического образца. Последняя замерялась по раз­
ности продеформированного и начального диаметров в специальном ин­
дикаторном приспособлении с точностью до 0,01 мм.
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Т а б л и ц а  I

И2
опыта м/сек.

Л/?,
мм

/г-ЛА.. I  , I №
Оуд м опыта м/сек

йЬ,
т ^>уэ'

2
м

Н = 60 мм
60 6 0,0001 1/и

100 9,8 0,00099 1/м
106 10,6 0,0001 1/м
130 13 0,0001 1/м
200 20 0,0001 1/и

Высота Н = 30 мм

1
2
3
4
5
6

71
100

30
49
40

I9I

3,6
5
4 « 
2,5 
2 ,0  
9,4

0,0000507 1/м 
0,0000501 1/м 
0,00005 1/м 
0,0000510 1/м 
0,00005 1/м 
0,000049 1/м

1
2
3
4
5

В табл. I приведены данные, полученные при дефорг^ировании мед­
ных образцов высотой в 30 и 60 мм при разных скоростях. Скорость уда­
ра замерялась при замыкании снарядом проволочных контактов, распо­
ложенных на расстоянии 20 рім, и подаче импульсов на двухлучевой ка­
тодный осциллограф. Одновременно на осциллограф посылался калибро­
вочный сигнал от высокочастотного генератора. По этим данным, ко­
торые при каждом эксперименте фиксировались на фотопленку, рассчи­
тывалась скорость удара образца.

В этой таблице скорость удара и абсолютная осадка получены 
непосредственно из опыта, время -  величина, рассчитанная по опытным 
данным. При ее подсчете введен коэффициент "М ” , который связывает 
осредненную скорость деформирования со скоростью удара. Известно, .• 
что наибольшая скорость удара имеет место в начальный момент ударно­
го деформирования и в конце процесса становится равной нулю. Выра­
зим отношение осредненной скорости деформирования к скорости удара
через "м V

м =
ср

деФ
V

где
уд

м ^  и

^дс(р "  осредненнэя скорость деформирования, м/сек;
^уд ~ скорость удара, м/сек;
м -  коэфіфйцйент, учитывающий закон изменения скорос­

ти деформирования от скорости удара.
Следует предположить, что в определенном диапазоне скоростей 

величина м остается постоянной, т .е .  приращение скорости удара вы­
зывает пропорциональное приращение скорости деформирования. В этом
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случае время деформации подсчитывается по формуле 
ńh  _ Ah 1

С •“ f'h ' »ł _ * łj ^jCP
-'aeip Jyd M

где Ah -  абсолютная деформация цилиндрического образца по вы­
соте, мм;

't  -  время деформации, сек.
Как видно из табл. I время деформации для всех опытов с ци­

линдрическими медными образцами высотой в 30 мы практически пост, ян- 
но, не зависит от скорости удара и составляет 0,0000503 сек. Время 
деформации медных образцов высотой 60 мм также одинаково, также не 
зависит от скорости удара и составляет 0,0001 сек. Небезынтересно 
отметить, что время деформации образцов 60 мм высоты вдвое больше 
времени деформации образцов 50 мм высоты.

Примеры образцов после деформации показали, что распростране­
ние пластической деформации по высоте охватывает практически весь 
объем. Так при скорости удара ^0 м/оек.деформация в образце рас­
пространилась по высоте на %/S, при скорости удара 200 м /сек.- на 
98%. Это позволяет сделать вывод о том, что распространение пласти­
ческой деформации идет практически с постоянной оксростью, что под­
тверждается рядом исследованийf 3 ,4 J. В работе [  4 j  распространение 
пластической деформации с постоянной скоростью можно установить по 
снимкам, полученным высокоскоростным фотографированием процесса 
рсадки медных образцов высотой 30 мм.

Jo проведенным нами экспериментам, а также учитывая работу 
Г  4 ], произведен подсчет скорости распространения пластической де­
формации при ударной осадке свинца и меди. В тэбл* 2 показаны зна­
чения этих величин и приведены константы материалов, характериэу- 
щие поведение материалов при ударных нагрузках.

Т а б л и ц а 2

Материал
Диапазон исследован­ j м/оек

Скорость распростра­
ных скоростей, м/сек нения пластических 

деФоомади?!. м/сек
Свинец 5 + 28 200-233
Медь 40 + 200 ¥ 570-590

-  статический предел текучести, р  -  плотность.
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В ы в о д ы

1, Показано экспериментами, что развитие пластической деформа­
ции в процессе удара идет с постоянной скоростью и не зависит от 
скорости удара в И'^следуемом диапазоне скоростей*

2. Подсчитаны .^корости распространения деформации для свинца 
и меди.
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МАЯТНИКОВОЕ ПРЕВРАЩаШ ПЕРЕОХЛАЖДЕННОГО 
АУСТЕНИТА

Л.С.ЛяховйЧ, В.В.Сурков

Результаты исследования ступенчатого превращения [ I ]  показы­
ваю!, что небольшая степень предварительного распада аустенита за­
медляет последующее изотермическое превращение как при более высо­
ких, так и низких температурах. Однако в ходе нагрева от Tj до Т2 
наблюдается кнтенсификация превращения; количество аустенита, рас­
павшегося за время нагрева, зкзчительяо превышает то количество, 
которое распадается за то «в время при постоянной температуре (да­
же при температуре наибольшей скорости распада аустенита). Представ­

ляло интерес исследовать влияние многократного нагрева и охлаждения 
в определенном интервале температур на кинетику превращения и коли­
чества аустенита, распавшегося в результате такого "маятникового” 
превращения.

Исследование проводилось на стали 37ХНЗА дилатометрическим ме­
тодом. Изменение скорости нагрева и охлаждения в исследуемом интер­
вале температур 350-450^0 достигалось изменением температу ры свин­
цово-оловянных ванн. Продолжительность выдержки в ваннах ограничи­
валась лишь временем, необходимым для нагрева (или охлаждения)образ­
ца до заданной температуры. ІЛомент достижения температуры опреде­
лялся на визуальном экране дилатометра. Изменение температуры ван­
ны охлаждения от 330 до 250^0 и ванны нагрева от 470 до 550°С позво­
лило менять время охлаждения и нагрева в интервале 350-450^0 от 21 
до 68 сек. и от 18 до 49 сек соответотвенно* Общее время выдержки 
составляло 30 мин., при этом число циклов"маятниковой раскачки" 
менялось в пределах 18-46. В момент эксперимента фиксировалось вре­
мя нагрева и охлаждения, прирост длины образца для каждого цикла.
При этом величина прироста фиксировалась как визуально, так и на 
фотобумаге. Температура ванн в мшент эксперимента поддерживалась 
с точностью + 5®С, что почти не отражалось на равномерности скоро­
сти нагрева, особенно в тех случаях, когда температура ванны была 
значительно выше (ниже) граничных температур интервала Л Т:450^ 
и 350®С. Кол ество аустенита, превратившегося за каждый цикл на­
грева и охлаждения, определялось по методике, описанной в [ I ]  .
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На рис,I приведены кинети­
ческие кривые, характеризующие 
кинетику превращения аустенита в 
ходе многократного нагрева и 
охлаждения. Математическая обра­
ботка этих кривых позволила опре­
делить, что превращение подчиня­
ется общей для изотермического 
превращения аустенита зависимости:

где объем превращения за 
время t  ф

Экспериментальные данные 
укладываются в координатах Ig ^ 
и Ig  Ig iia прямую линию.
При этом наклон прямой характери­
зует показатель степени при вре­
мени (табл .1).

В работе [ I  ] было высказано 
предположение о том, что возникаю­
щие в момент охлаждения или на­
грева от Tj до Tg напряжения ини­
циируют превращени.1 аустенита, 
способствуют " реализации” заро­
дышей, что должно привести к 
ускорению превращения. Как сле­
дует из рис.1, превращение аусте­

нита при "маятниковой раскачке" действительно заканчивается раньше, 
чем при обычном изотермическом превранэнки. Так, изотермическое 
превращение исследуемой стали при 350*̂  и 450^0 заканчивается через 
35 и 25 мин. соответственно, а при маятниковой раскачке в этом интер­
вале температур -  за 15-20 мин. Одновременно с этим можно отметить 
уменьшение степени превращения аустенита с ростом скорости охлажде-:^ 
ния и уменьшением скорости нагрева (рис.2 ). Это явление объясняет­
ся в первую очередь тем, что уменьшение скорости нагрева достига-

РисЛ
Кинетика "маятникового"превра­
щения аустенита» охлаждения, 
град/сек: -1 ,6 ; -2 ,7 ; -4 ,5
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Т а б л и ц а  I

Значение показателя в р ^ р и  «£» в формуле
Колмогорова У% ~ Vq (1-е^^  ) для "маятникового” 

превращения аустенита

Скорость, 7̂сек.

пп. охлаждение нагрев

I - I 1,47 5,27
1-2 1,72 3,57 I .3 I
1-3 I J 5 2,02 1,56

2-1 2,5 5,0 1,27
2-2 2,82 3,64 1,51
2-3 2,94 2,38 1,46

3-1 4,65 5,55 . 0,81
3-2 4,55 3,57 1,30
3-3 4,65 2,04 1»31

лось уменьшением температуры высокотемпературной ванны,это увеличивало 
время пребывания образца в верхней зоне промежуточной области, ще про­
цессы стабилизации аустенита протекаот особенно интенсивно* Анало­
гичным образом действовало и увеличение скорости охлаждения, сокра­
щающее время пребывания образца в зоне низких температур промежуточ­
ной области*

Наряду с этой причиной следует учитывать и увеличивающуюся с 
ростом скорости нагрева и охлаждения возможность нарушения когерент­
ности на границе образовавшейся пластины о( -фазы, что тормозит 
превращение [ 2 ‘J* Эта точка зрения подтверждается результатами элект­
ронноструктурного исследования* С увеличением скорости нагрева и 
охлаждения при маятниковой раскачке увеличивается и дисперсность 
продуктов распада аустенита. Подобное изменение структуры говорит
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Рйо*2
Зависииость объеиз превраіцвнііш 
аустенита от скорости нагрева 
и охлаждения при "маятниковой" 
обработке

Рис*3
Зависииооть показателя времени 
"А" в формуле от скорости нагре­
ва и охлаждения при "маятниковом" 
превращении

о замедлении скорости роста образовавшихся бейнитных зародышей. 
Подтверждением точки зрения о нарушении когерентности является так­
же изменение кинетики маятникового превращения по сравнению с кине­
тикой обычного изотермического распада аустенита.

С увеличением скорости нагрева и охлаждения маятниковой обра­
ботки наблюдается уменьшение показателя в формуле, описывающей 
кинетику маятникового превращения. При максималы ?М значении ско­
ростей нагрева и охлаждения (5,5 и 4 ,6^/сек,соответственно) показа-^ 
телъ "6" близок к единице (рио.З), что согласно теоретическому ана­
лизу Н.Н.Сироты[2 J соответствует процессу, протекаюідему лишь за 
счет образования зародышей (скорость роста кристаллов равна нулю).
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Для подобного случая показагель'Врвмени I .  Такой случай,
в чаотности, характерен для мартеноитного превращения, когда ско­
рость роота очень велика, и мартенситные пластины мозшо рассматри­
вать как зародыши превращения, не испытывающие дальнейшего роста* 
Действительно, мартенситное превращение подчиняется зависимости [3]

- е - а т

Таким образом, при значительной величине напряжений, возникаю­
щих при охлаждении (нагреве) от Т  ̂ до » превращзние протекает в 
условиях затрудненного роста пластин оС -фазы*

Л и т е р а т у р а
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО МАРТЕНСИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ НА РАСПАД 
АУСТЕНИТА В ПРОМЕЗОГТОЧНОЙ ОШАСШ

Л.СфЛяхович* В.В.Сурков

Исследование проводилось на сталях 57ХНЗА, 5ХНВ, 5ХНМ и ХбВФ* 
Предварительно для этих сталей дифференциальным дилатометрическим 
методом были определоны температуры начала мартенситного превраще­
ния и построены мартенситные кривые (рис. I ) .  Определение количест­
ва образовавшегося мартенсита проводилось по специально разработан­
ной методике.

Влияние различной степе­
ни мартенситного превращения 
на кинетику последующего рас­
пада аустенита в промв)і^уточ- 
ной области (300 и ЗЗО^С 
для сталей 5ХНВ* 5ХНМ и  ̂
37ХНЗА; 250 к 300°С ДЛЯ 
Х6ВФ) изучалось как дила­
тометрическим методом на ди­
латометре ДКМ, так и струк­
турно-статическим мето­
дом А.А.Глаголева (точеч­
ным) •

Было установлено, что 
уже лереохлажде. а аустени­
та ниже Мд на 15-20°» при- 

250 500 водящее к образованию 2-3%
мартенсита, резко ускоряет 
последующее промея?уточное

50 ЮО 150 200
ТемпеРАТУРА/о

Рис. I
Мартенситные кривые сталей: 

о 37ХНЗА, • ^ХНВ, о 5ХНМ̂ о Х6ВФ.

превращение выше Мд, разви­
вающееся сразу же при до­
стижении температуры То___ __п , <-
(250-550°С). Начальная ско- 

рость из<̂  'омического превращения еще более возрастает с увеличени­
ем степени мартенситного превращения до 20-30% (если принять аусте-
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нит, сохранившийся при охлаждении до Tj за 100%). В то же время су- 
дественно уменьшается объем аустените, преврзтизшегося изотермично- 
ски при Т2 * Так, для стали 37ХНЗА охлаждение аустенита до 250^0 
(Мц « 290®С) приводит к образованию 7% мартенсита. После нагрева до 
300°С изотермически распадается еще 70% аустенита; при 350°С -  65%. 
Таким образом, в структуре л жко о'^хоаняться значительное количест­
во остаточного аустенита ^3-28%). Зщг значительнее стабилизация, 
аустенита проявляется в ходе изотермического превращения после пр- ; • 
верительного образования 27% мартенсита (Т*^00^С). В этом случав 
изотермически при 300 и 350^0 превращается лишь 30 и 20% зустекита 
соответственно (табл. I ) .

Т а б л и ц а  I

Количество аустенита, превратившегося в температурных интервалах

‘Ларка
стали

Тт.- Количество СТРУКТУРНЫХ составляющ̂ х̂

300 550

Бт2
300 350

^ост
300 350

10

37ХНЗА

250
200
150
100
25

7
27
60
85
92

6
25
II
3
О

25
^1
16

7
О

29
50
20

7
О

70
32
24

8
8

64
23
2 0

8
8

250 2 0 18 25 80 73 0 0
2Х 26 15 35 40 39 34 0 0

5ХНВ 150 64 10 18 25 18 I I 0 0
100 80 0 5 8 15 12 0 0
25 88 0 0 2 12 10 0 0

250 2 0 23 28 75 ТО 0 0
200 23 15 36 40 41 37 0 0

5ХНМ 150 59 7 15 16 19 2? 7 0
100 78 0 4 4 0 18 18 0

25 93 0 0 0 0 7 7 0
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Х6ВФ
2 0 0
150
100

25

2
35
62
72

4 5 I ^ 7 В 9 10
250 3Q0 250 300 250 300

0 0 86 85 12 в
8 15 15 т 50 5 ш
3 8 7 22 г 30 т
0 0 0 0] 95 18 13

В то же время ни рентгеноструктурный * ни м,етейД0'Графичесда»1: 
анализы не выявляют остаточный аустенит в структуре* Шло сделая^г» 
предположение о том, что распад аустенита происходит еще во время 
нагрева от Tj до Т2. Металлографическое исследование подтвердило 
это предположение. Оказалось, 4Tt> если образцы охладить до Т^, а 
затем быстро (за I мин.) нагреть на температуру несколько ниже 
(на 5-8^) 'И вновь быстро охладить до комнатной температуры, то 
структура представляет собой характерные темнотравящиеся иглы ниж­
него бейнита на непротравившемся фоне мартенсита.

При электронноструктурном исследовании наблюдается структура, 
типичная для изотермического превращения аустенита в нижнем интер­
вале температур промежу-точной области (карбиды в пластинах o t-фа­
зы) то же время структура закаленных в воде образцов после кратко­
временного нагрева (1,5 мин.) до представляет типичный неотпу- 
щенный (слабо травящийся) мартенсит. И хотя уменьшение ширины ин­
терференционной линии (110)^ мартенсита после такого нагрева (о.-40 
до 34 угловых мин.для стали 37ХНЗА ) свидетельствует об его отпус­
ке, при электронноструктурном исследовании карбиды, выделившиеся 
из мартенсита, не обнаружены. Таким образом, можно утверждать, 
что темнотравящиеся иглы в структуре образцов, быстро охлажденных 
на 15-19^ ниже и вновь нагретых до являются продуктами диф- 
фузі* иного распада аустенита в процессе нагрева.

Была попытка проследить за вменением содержания углерода в 
остаточном аустените, сохранившемся после обработки исследованных 
сталей по режимам: t  aycT” ^*^! — — ^ ^ о д а .  Повышение со­
держания углерода в остаточном аустените однозначно свидетельство­
вало бы о распаде аустенита по промежуточному механизму в процессе 
нагрева от Tj до Т2 . Но из-за неОольших размеров дилатометрических 
образцов и связанной с этим невысокой интенсивностью интерференцион­
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ных линий (200)^  и (2?0) q̂  аустенита полученные результаты 
по изменению параметра аустенита находились в пределах погрешности 
измерений.

Был проведен количественный металлографический анализ на ди­
латометрических образцах, обработанных по режимам:

г ауст -вода; ауст -Мл -вода.

Рио. 2
Влияние предварительного мартенситно­
го превращения на кинетику изотерми­
ческого распада аустенита в промежу­
точной области (нераспавшййся до Тр 
аустенит принят за 100%). Сталь 5ХНМ.

I -  нормальная кинетика: 2 -  2% М; 
3 -  23% М; 4 -  59% М, а) збо^С 
б) 350^С.

Результаты исследования, све­
денные в табл. I ,  показывают, 
что для сталей 37ХНЗА и 5ХЙВ 
в структуре образцов, предва­
рительно охлажденных ниже 
и испытавших затем изотерми­
ческое превращение, отсутству­
ет остаточный аустенит. И лишь 
в сталях 5ХНМ и ХбВФ в струк­
туре сохраняется некоторое 
количество остаточного аусте­
нита.

На рис. 2 показано влияние 
предварительного мартенсит­
ного превращения на кинетику 
изотермического превращения 
аустенита при Т2 (сталь 
При этом за 100% принимался 
аустенит, сохранившийся до 
температуры (А^ ) ,  т .е .
А ^  «  10 0  -  (М + Б д . р ) ,
ГД? М -  количество мартенсита, 
образовавшегося при охлажде­
нии до T j, " количест­
во структур, образовавшихся 
при нагреве. Характер кривых 
для всех исследованных ста­
лей аналогичен и указывает 
на то, что уже незначитель­
ное количество мартенсита рез-
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Рис. 3-
Влияыме иастенситного превращения на сте­
пень превращения аустенита з различных 
температурных интервалах (а) и на скорость 
и воемя окончания изотермического превра­
щения при 300 С (б , в );

Кр -
Аост

> аустенита, 
нагреве до

% зустенита, 
нагреве от 

% аустенита

превратившегося при

превратившегося при 
до ЗОО̂ С; 

сохранившегося в 
струі.гуре после зэвеошения изо­
термического поевращекйя; 
сталь ЗТХНЗАГ^ -  сталь 5лН1/; 
сталь Х6ВС.

ко увеличивает начальную 
скорость последующего 
промежуточного превраще­
ния, протекающего без ин­
кубационного периода, и 
сокращает время оконча­
ния превращения. Кроме 
того, промежуточное пре­
вращение протекает еще 
во время нагрева образца 
до температуры изотерми­
ческой выдержки. С увели­
чением степени предвари­
тельного мартенситного 
превращения до 20-30% 
начальная скорость изо­
термического превращения 

‘еще более увеличивается. 
Одновременно возрастает 
количество атермически 
распавшегося аустенита. 
При этом диффузионный 
распад аустенита наблю­
дается уже при темпера­
турах нике Дальней­
шее увеличение количест­
ва предварительно обра­
зовавшегося мартенсита, 
напротив, приводит к по­
степенному устранению 
з-ффектэ ускорения проме­
жуточного преврэшенйя и 
к развитию процессов ста­
билизации аустенита 
(стали 5ХНМ и Х6ВФ).
Рис. 3, построенный на 
оскованйи данных тзбл.1
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и кинетических кривых (рис, 2 ) , отчетливо иллюстрирует это явле­
ние.

Отмеченные выше закономерности изменения кинетики промежуточ­
ного превращения с узелачением степени мартенситного превращения 
хорошо подтзеркдают выводы, сделанные в [ I ]. Ранее указывалось, что 
напряжения, возникающие в период нагрева (охлаждения) от Tj до 
оказывают на протекание промежуточного превращения противоположное 
действие, ускорение л торможение превращения. Незначительные напря­
жения, возникающие при нагреве, инициируют промежуточное превра­
щение, ко с ростом напряжений оно начинает замедляться. Действитель­
но, с увеличением степени мар'пенситного превращения до 20-30^ и 
связанным с ним ростом внутренних микронапряжений, скорость про­
межуточного превращения существенно увеличивается, причем процесс 
диффузионного распада аустенита начинает протекать при температу­
рах ниже tfj,. Такое действие упругих напряжений на развитие проме­
жуточного превращения следует объяснить ускорением диффузии уг­
лерода в поле напряжений f 2 -4 ]. Поскольку рост бейнитных пластик, 
как показано в [5  ] лимитируется скоростью отвода углерода от фрон­
та растущей бейнитной пластины, то увеличение скорости диффузии 
углерода с ростом напряжений должно приводить к промежуточному 
превращению даже при температурах ниже Уожет вызвать сомнение 
тот факт, что образование уже 2-3% мартенсита резко ускоряет после­
дующее промежуточное превращение. Однако Я.М.Головчинер [ 6 J пока­
зал, что даже при относительно малом количестве мартенситной фазы 
(порядка' 1-2%) кристаллическая решетка аустенита может быть уже 
значительно искажена. Увеличение количества мартенсита выше 20-30% 
приводит к торможению промежуточного превращения вследствие разви­
тия ппоцессов стабилизации аустенита.

КИМ образом, полученные в данной работе экспериментальные 
результаты не позволяют объяснить причину стабилизации аустенита, 
й тем не менее можно констатировать, что изменения в физическом 
состоянии аустенита, связанные с развитием мартенситного превраще­
ния до определенного предела (20-30%) инициируют последующее про­
межуточное превращение. Увеличение же количества мартенситной фа­
зы сверх этих значений вызывает противоположный эффект.

152



1, Л, С. Л я х о в  и ч , В.  В.  С у р к о в  . "Некоторые вопро­
сы ступенчатого превращения переохлажденного аустенита” . Данный сб,

2 . Л. Н. А л е к с а н д р о в »  Б.Я, Л ю б о в . Сб. "Пробле­
мы металловедения и физики металлов”, Металлургиздат, 1% 4.

• 3. Б. Я* Л ю б о в , В, М, Р а э о р е Е о в 16, 5,
1% 3. .

4. Л, Н. А л е к с а н д р о в  , Б . Я . Л ю б о в ,
ДАН СССР. І5І» 3, 1963.

5. Р. Й. Э я т и н . Превращения аустенита в стали. Металлург- 
издат, 1%0.

6. Я. М. Г о л о в ч и н е р . Сб. "Проблемы металловедения и 
физики металлов"* Металлургиздат» стр. 66, 1958.

Л и т е р а т у р а

-155 -



НЕ2С0Т0Ш ВОПРОСЫ СТУПЕНЧАТОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ПЕРЕОХЛАЖДЕННОГО АУСТЕНИТА

Л.СфЛяхович, В.З.Суркоз

В работе [ I J отмечалось, что с петиций современной теории про­
межуточного превращения [ 2 ] трудно объяснимыми являются данные по 
кинетике отусенчатого превращения аустенита з промежуточной области 
(5 -6 ]. Наиболее интересным явлением во всех этих экспериментах явля­
ется сохранение квнубадионного периоде превращения после предвари­
тельной выдержки при более высоких температурах и увеличение (а на 
уменьшение) его в результате выдержки при более низких температурах. 
Следовало ожидать, что частичная выдержка даже в течение времени, 
не превышающего длительности инкубационного периода при более высо­
ких температурах,должна создавать необходимую степень перераспреде­
ления углерода для превращения при более низких температурах, т*е. 
превращение ауотевита должно было бы происходить еще в процесое 
охлаждения от температуры предварительной выдержки Tj до температу­
ры основного превращения Действительно, в работе [ I ]  отмечалось 
превращение аустенита стали 37ХНЗА за Ц)вия охлаждения от Tjr»450^C 
ДО причем о увеличением степени предварительного превра­
щения количество аустенита, превратившегося за время охлаждевжя, 
уменьшается* В работе (6  ] также было обнаружено превращение аусте­
нита в ходе нагрева до 350^0 после образования 5 и 10% бейнита при 
гЗб^С (сталь с 0,6%С). Более подробное исследование этого явления 
могло способствовать объяснению ряда закономерностей, отмеченных в 
работах t l ,  3-6] *

Иооледоваиие проводилось на дилатометре ДІШ по дифференциаль­
ной схеме. Была разработана методика обработки дилатограмм, позво­
ляющая определять количество аустенита, превращающегроя в процессе 
нагрева или охлаждения от Tj до Т2 .

Микроструктурное исследованию с помощью точечного метода 
А.А.Глаголвва подтвердило возможность применения описанной методики 
(табл .1). Некоторое увеличение расчетных данных по сравнению с ре­
зультатами микроструктурного исследования связано с тем, что факти­
чески превращение при охлаждении от Tj до идет в некотором интер­
вале температур, и коэффициент термического сжатия образующихся
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структур различен (чем выше температура, тем он меньше), тогда как 
в использованной методике этот коэффициент принят равным коэффициен­
ту термического сжатия бейнита, образующегося при

Т а б л и ц а !

Количество аустенита, образовавшегося за воемя 
охлажденіуі от » 450% до Т£ = 300 и 350^0.

Сталь 37ХНЗА (время охлаждения 75 сек*)

І2 .
Время выдержки 

при Tj
Количество аус­
тенита, превра­
тившегося при

Количество аустени­
та, превратившегося 
при охлаждении от 

Ti  до І 2  , SŁ

Tjt '‘/о определе­
ние по 
диаграмме

определе­
ние по 
структуре

3 мин. 45 сек. 0 23 20
4 мин. 45 сек. 22 20

300 5 мин.25 сек. Х5 15 ХО
12 мин. ЗХ 10 -
50 мин. 43 2*0 0

3 мин.30 сек. 0 20
4 мин.35 сек. 7f5 21

350 5 мин. 40 сек. 15 10
30 мин. 38 0

В табл.Х приведены сведения о количестве аустенита, образовав­
шегося при охлаждении (сталь 57ХНЗА) от Tj=450°C до Т2=300 и 550^0) 
после различных степеней превращения при Tj (время охлаждения во 
всех опытах составляло 70-75 сек.). Сравнение этих данных с табл.2, 
в которой указано количество аустенита, превращающегося изотер»  ̂
чески за 75 сек,после образования таких же количеств бейнита, что 
и при Tj (табл.Х), указывает на одну характерную особенность сту-
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Т а б л и ц а  2

Количество аустенита, превратившегося при изотермической 
выдержке за 73 сен.после доотижения различных степеней распада.

Сталь 37ХНЗА.

Количество предварительно 
превратившегося аустенита,

Количество аустенита,^превратив­
шегося за 75 сек. при С, %

450 350 ЗОН

6,0 7,0
7,5 15,0 8,5
5,0 25,0 9.0
^ ,̂0 20,0 17,0

0 19,0 15,0

О

15
31
k i

пенчатого превращения. После небольших степеней предварительного 
распада (до 15%) при 450^0 за время охлаждения до превращается 
большее количеотво аустенита, чем в изотермических условиях за то 
же время при любой температуре интервала Tj -  Подобное явление 
было отмечено также и на сталях 5ХНВ, 5ХН1І, 9ХС,

Такое ускорение превращения аустенита в момент охлаждения мо­
жет быть объяснено влиянием напряжений, возникающих при резком 
"охлаждении. С увеличением степени предварительного превращения раз­
виваются процесс фазового наклепа аустенита, тормозящего последую­
щее превращение при охлаждении.

В работе [8 , 9] было показано, что иногда небольшая предвари­
тельная деформация оказывает стимулирующее воздействие на мартенсит­
ное превращение, переход же к деформациям больших степеней приводит 
к затормаживающему аффекту. Авторы приписывают микронапряжеяиям 
роль стимулирующего фактора, а измельчению блоков -  тормозящего фак­
тора. Эти положения могут быть перенесены на превращение в промежу­
точной области и полностью объясняют зависимость количества превра­
тившегося при охлаждении аустенита от степени предварительного прев­
ращения.
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Инициирующее дейст­
вие напряжений на уско­
рение превращения аусте­
нита обнаружено й при 
нагреве образцов от 
Tja300^G до болов высо­
ких температур (верхний 
предел 450^0) -  после 
предварительного образо­
вания 20% бейаита. По­
скольку основным факто- 
роМу влияющим на величи­
ну напряжений, возникаю­
щих при нагреве и охлаж­
дении образца, является 
скорость нагрева, было 
интересно исследовать 
влияние скорости нагре­
ва от Т| до на атер- 
мический распад аустени­
та- Изменение скорости 
нагрева регулировалось 
темпера:1урой второй ван­
ны от 325 до 650^0 и 
экранированием образца 
алундовым тигельком* 
заполненным свинцово­
оловянным расплавом.

Количество аустенита, превратившегося в различных температурных 
интервалах, определялось обработкой дилатометрических кривых нагре­
ва по описанной выше методике. Для исследования были взяты стали 
37ХНЗА и 5ХЦВ| отличающиеся температурной зависимостью кинетики 
Промежуточного превращения: у первой стали с понижением температу­
ры промежуточной области скорость превращения аустенита увеличива­
ется, а у второй, напротив, уменьшаез^я (рио.1).

Как следует из рис.2 , количество атермического образовавшего­
ся в различных температурных интервалах аустенита (% А д-р ) суще-

2 б>5 
ibPCIilS.

10
иин

50 60 120

РисЛ
Диаграммы изотермического превращения .
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стввнно зависит от времени нагре­
ва* Характерным в этих эксперимен­
тах является следующий момент* При 
нагреве стали 37ХН5А от 300 до 
ЗЗО^С (после предварйтелыіого рас­
пада EOJb аустенита) за время на­
грева 90 сек.превращается около 
40% аустенита. При обычном же изо­
термическом превращении при 300® 
после распада г0% аустенита до 
90 сек.образуется всего лишь 15- 
20% бейнита. Даже при Т2=450® 
(время нагрева в инте|вале ЛГ -  
120 сек) превращается 30% аусте­
нита, хотя превращение в основном 
протекает в интервале 350-400®С, 
где скорость изотермического пре­
вращения значительно меньше, чем 
при 300®С* Аналогичное явление 
наблюдается и для стали 5ХНВ*

Таким образш, также как и 
при исследовании влияния выдержек 
в верхней зоне промежуточной 
области на превращение в нижней 
зоне наблюдается эмлремалыіая за­
висимость количества атермически 
превратившегося аустенита от ско­
рости нагрева.

При очень малой скорости 
нагрева 0,5®/сек, превращение 

протекает безостановочно, причем определяется кинетикой
изотермического превращения аустенита при температурах -  Tg*
%к в этом случае не превышает количество аустенита, которое 
шгло бы Превратиться за время, равное времени нагрева, при темпе­
ратуре максимальной скорости изотермического превращения. Увеличе­
ние скорости нагрева приводит к увеличению %к , во выие опре- 
делеяной скорости нагрева %Адг вновь уменьшается. Такая зависи-

Рис.2
Влияние времени нагрева на пре­
вращение при: — —— “  нагреве 
(степень предварительного пре­
вращения при ЗООо -  20%) ;
------- -  изотермической выдержке.
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мость %А^т от скорости нагрева может быть объяснена только влия­
нием напряжений9 инициирующх промежуточное превращение. С повыше­
нием скорости нагрева растет перепад температур по сечению образца, 
а следовательно, и величина напряжений. Но с увеличением скорости 
нагрева одновременно уменьшается время самого превращения во время 
нагрева, в результате чего уменьшается.
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