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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû äåòàëåé
àâòîìîáèëåé, â ÷àñòíîñòè, äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Ñðåäè äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) íàèáîëüøåìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ
ïîäâåðãàþòñÿ âûïóñêíûå êëàïàíû. Âûïóñêíûå
êëàïàíû èçãîòàâëèâàþò èç æàðîïðî÷íûõ è êî-
ðîçèîííîñòîéêèõ ñïëàâîâ: 45Õ14Í14Â2Ì,
ÝÏ- 322, ÝÏ-303 (55Õ20Ã9ÀÍ) [1].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ñòàëè ìàðòåíñèò-
íîãî êëàññà 40Õ10Ñ2Ì è àóñòåíèòíîãî êëàññà –
ÝÏ-303 (55Õ20Ã9ÀÍ4) è ÝÏ-332 [2].

Äëÿ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé èñïîëüçîâàëè
êîìáèíèðîâàííóþ òåõíîëîãèþ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà àçîòèðîâàíèå, ïîñëå-
äóþùèé íàãðåâ òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû, îõëàæ-
äåíèå íà âîçäóõå è íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòïóñê.

Àçîòèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ïðîìûø-
ëåííîé ïå÷è àçîòàöèè øàõòíîãî òèïà íà ÎÀÎ
«Àçîò» (ã. Äíåïðîäçåðæèíñê). Ïðîöåññ àçîòèðî-
âàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì âûäåðæêè îáðàçöîâ
â òå÷åíèå 96 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 520 °Ñ â
àòìîñôåðå ÷àñòè÷íî äèññîöèèðîâàííîãî àììèà-
êà. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî àììèàêà
ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 0,3 ÌÏà. Ñòåïåíü äèñ-
ñîöèàöèè àììèàêà â ïåðâûå 10 ÷àñîâ ñîñòàâëÿëà
23–30 %, à â îñòàëüíîå âðåìÿ – 70 %.

Çàòåì îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü íàãðåâó äî òåì-
ïåðàòóðû 1130 – 1180 °Ñ òîêàìè âûñîêîé ÷àñòî-
òû (ÒÂ×) íà âûñîêî÷àñòîòíîì ãåíåðàòîðå ìîäå-
ëè Â×Ã 8.60 / 0,44 (ÒÓ 16 – 530.239 – 78) è
ïîñëåäóþùåìó îõëàæäåíèþ íà âîçäóõå. Îòïóñê
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ïå÷è â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ [3].

Îáðàçöû äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
çàëèâàëè ïàñòîé «Ïðîòàêðèë» â ñïåöèàëüíûå
îáîéìû (ðèñ. 1), à çàòåì ïðåïàðèðîâàëè øëè-
ôîâêîé è ïîëèðîâêîé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
[4]. Òðàâëåíèå ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëè â ñòàí-
äàðòíîì òðàâèòåëå (ðåàêòèâ Ðæåøîòàðñêîãî –
4 % ðàñòâîð HNO3 â ñïèðòå – «íèòàëü» [4]).

Ðèñ. 1. Ìèêðîøëèô äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ øëè-
ôîâ ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî îïòè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Axiovert 200M MAT» (ðèñ. 2)
ôèðìû «Êàðë Öåéññ» (Ãåðìàíèÿ).

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï «Axiovert 200M MAT»
ôèðìû «Êàðë Öåéññ»
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Ðåíòãåíîâñêèé ôàçîâûé àíàëèç èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-2,0 â ìîíîõîðîìàòèçèðîâàííîì CuKα-èç-
ëó÷åíèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè
40Õ10Ñ2Ì äî îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Îáðàçåö èìååò ôåððèòî-êàðáèäíóþ ñòðóêòóðó.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç ñòàëè 40Õ10Ñ2Ì äî
îáðàáîòêè

Äàííûå ïðîâåäåííîãî ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíà-
ëèçà àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î íà-
ëè÷èè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ (ÝÏ-303 è ÝÏ-332) ïîñëå îáðàáîòêè ïî
óêàçàííûì âûøå ðåæèìàì òðåõ ôàç – ôåððèòà,
àóñòåíèòà è êîìïëåêñíîãî êàðáèäà Ìå23Ñ6, ñèñ-
òåìíûå èíòåðôåðåíöèè êîòîðûõ îò÷åòëèâî âû-
ÿâëÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèôðàêòîãðàììå
(ðèñ. 4).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà ÷àñòèöû êàðáèäà Ìå23Ñ6 îêðóãëîé è, ÷àñ-

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè ÝÏ-303 ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ÒÂ×

òè÷íî, ïðîäîëãîâàòîé ôîðìû ðàçìåðîì 1–12 ìêì
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó
ôåððèòî-àóñòåíèòíîé ìàòðèöû ñòàëåé (ðèñ. 5, á, â).

Àóñòåíèò, êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðû, èìå-
åò âèä áîëåå ñâåòëûõ ìèêðîó÷àñòêîâ ñ ðàçìûòû-
ìè î÷åðòàíèÿìè, îêðóæåííûõ áîëåå òåìíîé ïî
îêðàñêå ôåððèòíîé ôàçîé (ðèñ. 5, á, â). Êàðáèä-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (Ìå23Ñ6) èç îêðóãëîé è ïðî-
äîëãîâàòîé ïî ôîðìå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â èçîã-
íóòûå íèòè èëè îáðàçîâàíèÿ ñ îòðîñòêàìè, ðàñ-
ïðåäåëÿþùèìèñÿ ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí
(ðèñ. 5, â).

Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàçöîâ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñëå òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, ïðîèçâåäåííûå íà ìèêðîòâåðäî-
ìåðå ÏÌÒ-3 ñ íàãðóçêîé 0,5 Í, ïîêàçàëè ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 6). Â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå èññëåäîâàííûõ òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàç-
öîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäî-
ñòè Íµ0,5 êàæäîãî èç íèõ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâû è ñîñòàâëÿþò: äëÿ ñòàëè 40Õ10Ñ2Ì –
4694 ÌÏà, äëÿ ñòàëè ÝÏ-332 – 4586 ÌÏà, äëÿ
ñòàëè ÝÏ-303 – 4035 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 40Õ10Ñ2Ì,
ÝÏ-332, ÝÏ-303, îáðàáîòàííûõ ñ ïîìîùüþ êîì-
áèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûì â 1,75; 1,7; 1,5 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëî-
æåííóþ êîìáèíèðîâàíóþ òåõíîëîãèþ óïðî÷íå-
íèÿ ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè
óïðî÷íåíèè æàðîñòîéêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé,
èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé ÒÂ×:

à – 40Õ10Ñ2Ì; á – ÝÏ-332; â – ÝÏ-303

à á â

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñëå êîìáèíè-
ðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ: à – 40Õ10Ñ2Ì; á – ÝÏ-332; â – ÝÏ-303

à

á

â
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Òðèáîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â
äàëüíåéøåì áóäóò ïðîâåäåíû íà ìàøèíå òðåíèÿ,
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå «Àâòîìîáèëè è àâòî-
ìîáèëüíîå õîçÿéñòâî» Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà [5].

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ òåðìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ10Ñ2Ì,
ÝÏ-332 è ÝÏ-303, âêëþ÷àþùàÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíîå ãàçîâîå àçîòèðîâàíèå, ïîñëåäóþùèé íà-
ãðåâ ÒÂ×, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå è ïîñëåäóþ-
ùèé íèçêîòåìïåðàòóðíûé (400 °Ñ) îòïóñê, ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ñòðóêòóð îòïóñêà, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå
ìèêðîòâåðäîñòè Íµ0,5 ïîâåðõíîñòíîé çîíû ýòèõ
îáðàçöîâ â 1,75; 1,7 è 1,5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.
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Cherneta O., Ivcshenko L., Poddubniy I., Nesterenko A., Korobochka A. Research of
structure heatproof staley after the combined work-hardening

The main result of the work is considered to ñombined technology of the treatment of the
heatproof steels by nitriding with subsequent heating of high-frequency currents, quenching on
the air and low temperature tempering.

Key words: heatproof steel, microstructure, microhardness, test.




