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Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû çàêàëêè äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Äàíà îöåíêà îáúåìíî-ïîâåðõ-
íîñòíîé çàêàëêè ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, îïðåäåëåíû òâåð-
äîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñòàëåé ïîñëå çàêàëêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáúåìíî-ïî-
âåðõíîñòíîé çàêàëêå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè îò ïîâåðõíîñòè ê îñíîâ-
íîìó ìåòàëëó ñòàëåé, à èõ óäàðíàÿ âÿçêîñòü âûøå, ÷åì ó ñòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ îáúåìíîé èëè ïîâåðõ-
íîñòíîé çàêàëêå. Ìåòîä îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè ïðåäëîæåí äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå äåòàëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; îáúåìíàÿ çàêàëêà; ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà; îáúåìíî-ïîâåðõ-

íîñòíàÿ çàêàëêà; ñòàëè ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè; ñòðóêòóðà; òâåðäîñòü; óäàðíàÿ âÿçêîñòü; ïðèìå-

íåíèå îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì, ñâÿ-

çàííûõ ñ ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè,

èçíîñîñòîéêîñòè èçäåëèé, ïåðåäàþùèõ áîëüøèå

êðóòÿùèå ìîìåíòû, ðàáîòàþùèõ ïðè äåéñòâèè öèê-

ëè÷åñêèõ íàãðóçîê è ïîäâåðãàåìûõ ïðè ýêñïëóàòà-

öèè èíòåíñèâíîìó èçíîñó.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ñâîéñòâ äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðåññèâíûõ è âûñîêîýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé ïî-

çâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è

ñðîê èõ ñëóæáû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü-

çóåòñÿ îáúåìíàÿ è ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà, îäíàêî ýòè

ìåòîäû èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè [1 – 3]. Òàê,

ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò õðóï-

êîñòü èç-çà íàëè÷èÿ ìàðòåíñèòà ïî âñåìó ñå÷åíèþ

èçäåëèÿ. Ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà îáåñïå÷èâàåò âûñî-

êóþ òâåðäîñòü äåòàëåé íà ïîâåðõíîñòè è íèçêóþ — â

ñåðäöåâèíå, ÷òî ïðèäàåò çíà÷èòåëüíóþ âÿçêîñòü ìà-

òåðèàëó ïðè áîëüøîé èçíîñîñòîéêîñòè. Îäíàêî ðåç-

êèé ïåðåõîä ñòðóêòóð îò ìàðòåíñèòà ê ôåððèòíî-êàð-

áèäíûì ñìåñÿì ðàçíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè (òðîî-

ñòèòó è ñîðáèòó) îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñò-

íûå ñâîéñòâà äåòàëåé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ òåõíî-

ëîãèè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæåò ñòàòü ïðèìåíå-

íèå îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè (ÏÏ)

[4, 5].

Îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïðè êîòîðîé íàãðåâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïå÷è èëè ÒÂ× ñ ïîñëåäóþùåé èçî-

òåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêîé, à îõëàæäåíèå ïðîâîäèòñÿ â

ñïðåéåðíîì óñòðîéñòâå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêî-

ðîñòÿõ (vîõë  1000 °C�ñ). Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî

ìåòîäà äëÿ ÏÏ-ñòàëåé ïîçâîëèò ïîâûñèòü òâåðäîñòü,

èçíîñîñòîéêîñòü, öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü, ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè è îáåñïå÷èò äîñòàòî÷íî âÿçêóþ

ñåðäöåâèíó äåòàëåé. Ïîíèæåííàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü

ñòàëåé âûçâàíà íèçêèì ñîäåðæàíèåì â íèõ ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ (ìåíåå 0,5 %), âûáðàííîé òåìïåðàòó-

ðîé íàãðåâà ïîä çàêàëêó (íå âûøå ëèíèè ìàðòåíñèò-

íûõ ïðåâðàùåíèé íà 60 – 100 °C) è èíòåíñèâíûì îõ-

ëàæäåíèåì [6, 7].

Îäíàêî ìåòîä îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè

íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí äëÿ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàå-

ìîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóê-

òóðû, ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé

ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè, ïîäâåðãàåìûõ îáúåì-
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íî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå, à òàêæå îöåíêà âîçìîæ-

íîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îáðàçöû èç êîíñòðóêöè-

îííîé óãëåðîäèñòîé êà÷åñòâåííîé ñòàëè 60ÏÏ ïîíè-

æåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè (ÃÎÑÒ 1050–2013) [8, 9].

Â ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëè òàêæå

ñòàëü 60 (ÃÎÑÒ 1050–2013) è ñòàëü 40Õ (ÃÎÑÒ

4543–2016). Ñòàëü 60 — êîíñòðóêöèîííàÿ óãëåðîäè-

ñòàÿ êà÷åñòâåííàÿ íîðìàëüíîé ïðîêàëèâàåìîñòè,

ñòàëü 40Õ — êîíñòðóêöèîííàÿ ëåãèðîâàííàÿ. Õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé ïðèâåäåí â òàáë. 1, òåðìè÷å-

ñêàÿ îáðàáîòêà — â òàáë. 2 [10].

Èññëåäîâàëè îáðàçöû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äèàìåò-

ðîì 15 ìì. Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè âèçóàëü-

íî è ïðè óâåëè÷åíèè � 500.

Îïðåäåëÿëè òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó (ÍRCý ) îá-

ðàçöîâ, çàêàëåííûõ ïî ðàçíûì ðåæèìàì.

Ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü îá-

ðàçöîâ ðàçìåðàìè 15 � 10 � 10 ìì ñ íàäðåçîì ãëóáè-

íîé 2 ìì è ðàäèóñîì 1 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàÿòíè-

êîâîãî êîïðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îïðåäåëÿ-

ëè èçìåíåíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû çàêàëåííûõ

îáðàçöîâ ïî ñå÷åíèþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêðîøëèô

ñòàëè 60ÏÏ ïîñëå îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè

ñîäåðæèò òðè õàðàêòåðíûå çîíû: À — ïîâåðõíîñò-

íûé óïðî÷íåííûé ñëîé (58 – 62 HRCý ); Á — ïåðå-

õîäíàÿ îáëàñòü îò çàêàëåííîãî ñëîÿ ê ñåðäöåâèíå

(58 – 35 HRCý ); Â — ñåðäöåâèíà (35 – 32 HRCý ).

Ìàêðîøëèô ñòàëè 40Õ ïîñëå ïîâåðõíîñòíîé çàêàë-

êè âêëþ÷àåò äâå çîíû: À — ïîâåðõíîñòíûé óïðî÷-

íåííûé ñëîé (56 – 58 HRCý ); Á — ñåðäöåâèíà

(28 – 32 HRCý ). Íà ìàêðîøëèôå ñòàëè 60 ïîñëå îáú-

åìíîé çàêàëêè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäíà çîíà À
(52 – 58 HRCý ) (ðèñ. 1).

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 60ÏÏ ïîñëå îáúåìíî-ïî-

âåðõíîñòíîé çàêàëêè: íà ïîâåðõíîñòè — ìàðòåíñèò,

â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ — òðîîñòèò, â ñåðäöåâèíå —

ñîðáèò. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 40Õ ïîñëå ïîâåðõíî-

ñòíîé çàêàëêè — ìàðòåíñèò, íà ãëóáèíå è â ñåðäöåâè-

íå — ñîðáèò. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 60 ïîñëå îáúåì-

íîé çàêàëêè: ïî âñåìó ñå÷åíèþ — ìàðòåíñèò (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöîâ, ïîä-

âåðãíóòûõ ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé

Ñòàëü
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Ñ Si Ni Cu Cr Mn P S

60ÏÏ 0,57 – 0,65 0,10 – 0,30 < 0,30 < 0,30 < 0,15 < 0,20 < 0,035 < 0,04

60 0,57 – 0,65 0,17 – 0,37 < 0,30 < 0,30 < 0,25 0,50 – 0,80 < 0,030 < 0,035

40Õ 0,36 – 0,40 0,17 – 0,37 < 0,30 < 0,30 0,80 – 1,10 0,50 – 0,80 < 0,035 < 0,035

Òàáëèöà 2. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëåé

Ñòàëü Òèï çàêàëêè Ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

60ÏÏ Îáúåìíî-ïî-
âåðõíîñòíàÿ

Íàãðåâ â ïå÷è äî 840 °C, çàêàëêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðåéåðíîãî
îõëàæäåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
1000 °C�ñ, îòïóñê ïðè 200 °C

60 Îáúåìíàÿ Íàãðåâ â ïå÷è äî 840 °C, çàêàëêà
â âîäå ñî ñêîðîñòüþ 350 °C�ñ, îò-
ïóñê ïðè 200 °C

40Õ Ïîâåðõíîñòíàÿ Íàãðåâ ÒÂ× äî 880 °C, çàêàëêà
ñòðóåé âîäû ñî ñêîðîñòüþ
500 °C�ñ, îòïóñê ïðè 200 °C

à) á) â)

À À À ÀÀÁ ÁÂ Â

Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ (ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ïî äèàìåòðó 15 ìì):
à — ñòàëü 60ÏÏ; á — ñòàëü 40Õ; â — ñòàëü 60; À, Á, Â — ñëîè ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé



ïîêàçàë, ÷òî ñòàëü 60ÏÏ ïîñëå îáúåìíî-ïîâåðõíîñò-

íîé çàêàëêè èìååò âûñîêóþ òâåðäîñòü íà ïîâåðõíî-

ñòè (62 HRCý ) è äîñòàòî÷íóþ òâåðäîñòü â ñåðäöåâè-

íå (32 HRCý ) îáðàçöà. Õàðàêòåðíî ïëàâíîå èçìåíå-

íèå òâåðäîñòè îò ïîâåðõíîñòè ê îñíîâíîìó ìåòàëëó.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ñòàëè 40Õ ïîñëå ïîâåðõíîñò-

íîé çàêàëêè íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïåðåõîä òâåðäîñòè

îò ïîâåðõíîñòè ê ñåðäöåâèíå ìåòàëëà. Ó ñòàëè 60 ïî-

ñëå îáúåìíîé çàêàëêè âûÿâëåí ëèíåéíûé õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ. Ïðè ýòîì

òâåðäîñòü ñòàëè 60 ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî îò ïî-

âåðõíîñòè ê ñåðäöåâèíå è ñîñòàâëÿåò 58 è 52 HRCý

ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4).

Èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ïîêàçàëè, ÷òî

ðàáîòà, êîòîðàÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàç-

öîâ ñòàëè 60ÏÏ ïîñëå îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çà-

êàëêè, âûøå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñòàëè 40Õ ïîñëå ïî-

âåðõíîñòíîé çàêàëêè, è çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó îá-

ðàçöîâ ñòàëè 60 ïîñëå îáúåìíîé çàêàëêè (ðèñ. 5). Òà-

êîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ ñòàëè 60ÏÏ õàðàê-

òåðíû çíà÷èòåëüíàÿ âÿçêîñòü ñåðäöåâèíû è ïëàâ-

íîñòü ïåðåõîäà ñòðóêòóðû îò ìàðòåíñèòà ê ñîðáèòó

ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî-

êèõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàëè.

Òåõíîëîãèÿ îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñòàëåé ïîíèæåííîé ïðîêàëèâàåìî-

ñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè

ñâîéñòâàìè èçäåëèé è íèçêîé ñòîèìîñòüþ ìàòåðèà-

ëà, ÷åì ïðè èõ èçãîòîâëåíèè èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ âûãîäíà äëÿ øèðîêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå äåòàëåé òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ: âàëîâ, îñåé, çóá÷àòûõ êîëåñ áîëüøåãî ìîäó-

ëÿ (áîëåå 5 ìì), ðåëüñ è äð.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà ñòàëåé ïîíè-

æåííîé ïðîêàëèâàåìîñòè îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå èç-
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à) á) â)

Ðèñ. 2. Òèïû ìèêðîñòðóêòóð â èññëåäîâàííûõ ñòàëÿõ:
à — ìàðòåíñèò; á — òðîîñòèò; â — ñîðáèò

à) á) â)
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Ðèñ. 3. Òâåðäîñòü HRCý îáðàçöîâ ñòàëåé 60ÏÏ (à ), 40Õ (á ),
60 (â ):

1 — ïîâåðõíîñòü; 2 — ñåðäöåâèíà

h, ìì
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè HRCý â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
îáðàçöîâ (h — ðàññòîÿíèå îò îäíîé ïîâåðõíîñòè äî äðó-
ãîé ïî äèàìåòðó !15 ìì):

1 — ñòàëü 60 (îáúåìíàÿ çàêàëêà); 2 — ñòàëü 40Õ (ïîâåðõíîñòíàÿ
çàêàëêà); 3 — ñòàëü 60ÏÏ (îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà)
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Ðèñ. 5. Ðàáîòà Að , çàòðà÷èâàåìàÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ
ïðè èñïûòàíèè íà óäàð:

1 — ñòàëü 60ÏÏ (îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà); 2 — ñòàëü
40Õ (ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà); 3 — ñòàëü 60 (îáúåìíàÿ çàêàëêà)



ìåíåíèå òâåðäîñòè îò ïîâåðõíîñòè ê îñíîâíîìó ìå-

òàëëó, ïîâûøàÿ óäàðíóþ âÿçêîñòü èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò ïåðñïåê-

òèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîé òåõíîëîãèè.
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Application of volume hardening prospects for vehicle parts made of steels with reduced hardenability

A. E. Unitsky and M. I. Tsyrlin

CJSC “Skyway Technologies”, Minsk, Belarus

Various methods of hardening machine parts and mechanisms are considered. An assessment of the volume-surface hardening of steels with reduced har-

denability is given. The structure, hardness and toughness of steels subjected to hardening of various types are investigated. It has been found that volu-

me-surface quenching ensures a uniform distribution of hardness from the surface to the base metal of steels, and their toughness is higher than that of ste-

els subjected to volume or surface quenching. The method of volume-surface hardening is proposed for widespread implementation in the production of

vehicle parts.

Keywords: heat treatment, volume quenching, surface quenching, volume-surface quenching, steels of reduced hardenability, structure, hardness, tough-

ness, application of volume-surface quenching.
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