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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ïëàçìåííîé çàêàëêè íà óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè

èçíîñîñòîéêîãî âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà â ðàçëè÷íîì ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè. Óñòàíîâëå-

íû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó èñõîäíîé è êîíå÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,

ôîðìèðóåìîé ïðè ïëàçìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ íàãðåâà. Ñòðóê-

òóðíî îáîñíîâàíû ïðîôèëè ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ, äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè ðåæèìà êîìïëåêñíîé îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ÷óãóíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîõðîìèñòûé ÷óãóí, ïëàçìåííàÿ çàêàëêà, àóñòåíèò, ìàðòåíñèò,

òâåðäîñòü.

Ââåäåíèå. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè èíñòðóìåíòà è äåòàëåé

ìàøèí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Îäíî èç íàïðàâ-

ëåíèé åå ðåøåíèÿ – ïðèìåíåíèå óïðî÷íÿþùèõ òåõíîëîãèé [1, 2], ñðåäè êîòîðûõ

âûäåëèì ìåòîäû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàí-

íûõ èñòî÷íèêîâ íàãðåâà (ëàçåðíîå, ýëåêòðîííî-ëó÷åâîå, ïëàçìåííîå). Áëàãîäàðÿ ñâåðõ-

âûñîêèì ñêîðîñòÿì íàãðåâà (~ 105
�Ñ/ñ) è îõëàæäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå

ïîêàçàòåëè òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, ÷åì ïðè òðàäèöèîííûõ

ñïîñîáàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýòî îáóñëîâëåíî ôîðìèðîâàíèåì â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ âûñîêîäèñïåðñíîãî ìàðòåíñèòà ñ ïîâûøåííûìè ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ è èñêà-

æåííîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [3]. Èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå øèðîêî

ïðèìåíÿåòñÿ ïëàçìåííàÿ çàêàëêà (ÏÇ) [3–5]. Èçâåñòíî óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå

íàãðåâà ïëàçìåííîé ñòðóåé äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìàøèí, ñòàëüíîãî èíñòðóìåíòà,

òâåðäûõ ñïëàâîâ, îòëèâîê èç ñåðûõ ÷óãóíîâ. Â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êàõ îòñóòñòâóþò äàííûå î ïðèìåíåíèè ÏÇ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ëåãèðîâàííûõ

÷óãóíîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èçíîñîñòîéêèõ, êîððîçèîííî-ñòîéêèõ, æàðîñòîé-

êèõ, íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ [6].

Ïëàçìåííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì äëÿ ñïå-

öèàëüíûõ ÷óãóíîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî èçíàøè-

âàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, èçíîñîñòîéêèå ÷óãóíû ñîäåðæàò 10...25% Cr è äîáàâêè äðóãèõ

ýëåìåíòîâ (Mn, Ni, V, Mo, Ti, Cu), óëó÷øàþùèõ êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [6,

7]. Ñòðóêòóðà âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíîâ (ÂÕ×) ñîñòîèò èç ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ è

ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû; â ëèòîì ñîñòîÿíèè îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ñâîéñò-

âàìè, ïîýòîìó èõ ïîäâåðãàþò îáúåìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Îáðàáàòûâàåìîñòü

ðåçàíèåì ÂÕ× óëó÷øàþò îòæèãîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåððèòíî-êàðáèäíîé ñòðóêòóðû [8];

èçíîñîñòîéêîñòü ïîâûøàþò äåñòàáèëèçèðóþùåé çàêàëêîé, ôîðìèðóþùåé ìàðòåíñèò-

íóþ èëè ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíóþ ìàòðèöó ñ äèñïåðñíûìè âòîðè÷íûìè êàðáèäàìè
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(ÂÊ) [9, 10]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÂÕ× õàðàêòåðåí ðàçëè÷íûé òèï ìèêðîñòðóêòóðû,

÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò ïëàçìåííîé îáðàáîòêè.

Ïîñêîëüêó ýòîò âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, öåëü

äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè óïðî÷íÿåìîñòè èçíîñîñòîéêîãî ÂÕ× ïðè

ïîâåðõíîñòíîì ìîäèôèöèðîâàíèè ïëàçìåííîé îáðàáîòêîé â çàâèñèìîñòè îò èñõîä-

íîãî òèïà ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàëè ÷óãóí, ñîäåðæàùèé (%): 2,70 Ñ;

14,55 Ñr; 2,20 Ìn; 0,55 Si; 0,93 Ni; 0,39 Ìî; 0,38 V; 0,11 Òi. ×óãóí âûïëàâëÿëè â

ëàáîðàòîðíîé 20-êèëîãðàììîâîé èíäóêöèîííîé ïå÷è è ðàçëèâàëè â ïåñ÷àíûå ôîðìû

ñ ïîëó÷åíèåì ñòåðæíåé ñå÷åíèåì 25 25� ìì. Îáðàçöû âûðåçàëè èç ñòåðæíåé è

øëèôîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ðàçìåðà (10 10 25� � ìì). Çàòåì èõ ïîäâåðãàëè

ïëàçìåííîé çàêàëêå êàê â èñõîäíî-ëèòîì ñîñòîÿíèè (äàëåå – Ë), òàê è â ñîñòîÿíèè

çàêàëêè ñ 950�Ñ ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì îòïóñêîì ïðè 200�Ñ, 2 ÷ (ÍÎ) èëè âûñîêèì

îòïóñêîì ïðè 600�Ñ, 6 ÷ (ÂÎ). Ïëàçìåííóþ çàêàëêó îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïðèìå-

íåíèåì ïëàçìîòðîíà êîñâåííîãî äåéñòâèÿ [3] ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ: äèàìåòð ñîïëà

ãåíåðàòîðà 6 ìì; äëèíà äóãè 150 ìì; ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç àðãîí (ðàñõîä 2 ì 3/÷),

ïèòàíèå ïîñòîÿííûì òîêîì 230...250 À ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè 55...60 Â ïî ÷åòûðåì

ðåæèìàì ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè: 0,6 (ðåæèì ¹ 1); 0,4 (¹ 2);

0,33 (¹ 3) è 0,25 ì/ìèí (¹ 4). Ñîãëàñíî [11] òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïîâåðõíîñòè

ñîñòàâëÿåò ~800...900�Ñ (ðåæèì ¹ 1), ~1000...1200�Ñ (¹ 2), ~1300...1400�Ñ (¹ 3),

~1500...1550�Ñ (¹ 4). Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè-

÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Axiovert 40 MAT è ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà

JEOL JSM-6510LV. Òâåðäîñòü èçìåðÿëè òâåðäîìåðîì Ðîêâåëëà, ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî-

òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ – ìèêðîòâåðäîìåðîì Shimadzu HMV-2

ïðè íàãðóçêå 50 ã.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

2.1. Èñõîäíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà è èçìåíåíèå òâåðäîñòè. Äî ïëàçìåí-

íîé îáðàáîòêè òâåðäîñòü ÷óãóíà â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿëà 48 HRC, ïîñëå

çàêàëêè è îòïóñêà ïðè 200 è 600�Ñ – 59 è 38 HRC ñîîòâåòñòâåííî. Ìèêðîñòðóêòóðà

ëèòîãî ÷óãóíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâòåêòèêó àóñòåíèò + êàðáèäû Ìå7Ñ3 è äåíäðèòû,

ñîñòîÿùèå èç àóñòåíèòà ñ ïðîäóêòàìè åãî ïðåâðàùåíèÿ (ðèñ. 1,à). Ïîñëå çàêàëêè è

íèçêîãî îòïóñêà ñòðóêòóðà äåíäðèòîâ – ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíàÿ ñ äèñïåðñíûìè

âêëþ÷åíèÿìè âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ Ìå7Ñ3 è Ìå23Ñ6 (ðèñ. 1,á), ïîñëå çàêàëêè è

âûñîêîãî îòïóñêà – ôåððèòíàÿ ñ çåðíèñòûìè êàðáèäàìè (ðèñ. 1,â).

Â ðåçóëüòàòå ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìàì ¹ 1 è 2 ñðåäíÿÿ òâåðäîñòü

÷óãóíà â ñîñòîÿíèè Ë óâåëè÷èëàñü äî 50 è 51 HRC ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2,à), ïîñëå

îáðàáîòêè ïî ðåæèìàì ¹ 3 è 4 ñíèçèëàñü äî 47 è 46 HRC ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÍÎ ïî ðåæèìó ¹ 1 ïðèâîäèò ê ïîâû-

øåíèþ ñðåäíåé òâåðäîñòè íà 1,5 HRC (äî 60,5 HRC); åùå áîëüøèé ýôôåêò îòìå-

÷àåòñÿ ïðè çàêàëêå ïî ðåæèìó ¹ 2 (64 HRC, ÷òî íà 1,5 HRC âûøå òâåðäîñòè,

ïîëó÷åííîé îáúåìíîé çàêàëêîé áåç îòïóñêà) – ðèñ. 2,á. Òâåðäîñòü ÷óãóíà ïðè çàêàëêå

ïî ðåæèìàì ¹ 3 è 4 óìåíüøàåòñÿ äî 57 è 55,5 HRC ñîîòâåòñòâåííî.

Èíîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íà òâåðäîñòü ïîëó÷åí íà îáðàç-

öàõ ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÂÎ (ðèñ. 2,â). Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ïî ðåæèìó ¹ 1 ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿåò óðîâåíü òâåðäîñòè (38 HRC); ïî ìåðå ïåðåõîäà ê ðåæèìàì ¹ 2,

3 è 4 òâåðäîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàåò äî 47, 53 è 54 HRC ñîîòâåòñòâåííî.

2.2. Ñòðóêòóðà è ìèêðîòâåðäîñòü ïëàçìåííî-ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ

÷óãóíà.

2.2.1. ×óãóí â ñîñòîÿíèè Ë. Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

õàðàêòåð ìèêðîñòðóêòóðû ÷óãóíà ïðè ÏÇ ïî ðåæèìàì ¹ 1 è 2 ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ÷óãóíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãëóáèíîé äî 100 ìêì ïî êîíòóðó ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ
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Ðèñ. 1. Èñõîäíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè Ë (à), ÍÎ (á) è ÂÎ (â).

a á

â

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïëàçìåííîé îáðàáîòêè íà òâåðäîñòü ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè Ë (à), ÍÎ (á) è ÂÎ (â).

Me7C3Ïðîäóêòû

ïðåâðàùåíèÿ

Àóñòåíèò
Âòîðè÷íûå

êàðáèäû
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îáðàçîâàëñÿ ìåëêîèãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò (ðèñ. 3,à); ìèêðîñòðóêòóðà áîëåå ãëóáîêî

ëåæàùèõ ñëîåâ íå îòëè÷àåòñÿ îò ìèêðîñòðóêòóðû ÷óãóíà â ëèòîì ñîñòîÿíèè. Ïðè

îáðàáîòêå ïî ðåæèìó ¹ 3 â ñëîå òîëùèíîé äî 170...180 ìêì èñ÷åçàþò ïðîäóêòû

ðàñïàäà àóñòåíèòà, â ýòîì ñëîå òàêæå îòñóòñòâóåò ìàðòåíñèòíàÿ “îêàíòîâêà” âîêðóã

ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ (ðèñ. 3,á). Â ñëó÷àå ÏÇ ïî ðåæèìó ¹ 4, ïðè êîòîðîì

òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïîâåðõíîñòè âîçðîñëà äî ~ 1500�Ñ, ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ÷óãóíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò åãî ìåñòíîå îïëàâ-

ëåíèå íà ãëóáèíó äî 170 ìêì. Îïëàâëåííàÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåîäíîðîäíîé ïî

äåíäðèòíîìó ñòðîåíèþ: îíà ñîñòîèò èç êðóïíûõ (20...50 ìêì â ïîïåðå÷íèêå) äåíäðè-

òîâ èñõîäíîãî àóñòåíèòà è ìåëêèõ (2...10 ìêì) äåíäðèòîâ, âîçíèêøèõ èç æèäêîñòè â

ìåñòàõ ðàñïëàâëåíèÿ áûâøèõ ýâòåêòè÷åñêèõ êîëîíèé (ðèñ. 3,â). Ïî ãðàíèöàì äåíäðè-

òîâ â ýòîé çîíå ïîÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ñåòêà ñêåëåòîîáðàçíîé êàðáèäíîé ýâòåêòèêè, êîòî-

a á

â ã

ä å

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè Ë ïîñëå ÏÇ ïî ðåæèìàì ¹ 1 (à), 3 (á), 4 (â–å). (À –

àóñòåíèò.)

Ìàðòåíñèò

À
À

À

À

À
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ðàÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé ýâòåêòèêè ðàçìåðàìè êàðáèäîâ: åñëè â ñòðóêòóðå

îñíîâû âîëîêíà ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äîñòèãàþò 4...10 ìêì,

òî â íîâîé ýâòåêòèêå – ëèøü 0,1...0,5 ìêì (ðèñ. 3,ã).

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè òîíêàÿ ýâòåêòè÷åñêàÿ ñåòêà ñìåíÿåòñÿ îáøèð-

íûìè ó÷àñòêàìè ýâòåêòèêè, ñôîðìèðîâàííîé èç ìåëêèõ (0,2...0,8 ìêì) ñòåðæíåâèä-

íûõ êàðáèäîâ Ìå7Ñ3 (ðèñ. 3,ä). Äàëåå ñëåäóåò ïåðåõîäíàÿ çîíà ñ ÷àñòè÷íî îïëàâëåí-

íûìè êàðáèäàìè èñõîäíîé ýâòåêòèêè (ðèñ. 3,å), çà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà òåðìè-

÷åñêîãî âëèÿíèÿ (îòñóòñòâóþò ïðîäóêòû ðàñïàäà àóñòåíèòà è ìàðòåíñèò), çàòåì çîíà

ñî ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíîé äëÿ îáðàçöà â èñõîäíîì ëèòîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè äåíä-

ðèòíûõ îáëàñòåé ÷óãóíà ïî ñå÷åíèþ ïëàçìåííî-ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ äëÿ ðàçíûõ

ðåæèìîâ ÏÇ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,à, ÏÇ ïî ðåæèìó ¹ 1 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò

ïðîôèëü ìèêðîòâåðäîñòè ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè Ë: íà ëþáîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè

ìèêðîòâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 520 HV0,05, âàðüèðóÿñü îò 470 äî 570 HV0,05 â

çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà àóñòåíèòà è ïðîäóêòîâ åãî ðàñïàäà íà

êîíêðåòíîì àíàëèçèðóåìîì ó÷àñòêå.

à á

â ã

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ïî ñå÷åíèþ îáðàçöîâ ïîñëå ÏÇ: à –

÷óãóí â ñîñòîÿíèè Ë; á, â – ÍÎ; ã – ÂÎ (1–4 – íîìåðà ðåæèìîâ ÏÇ).
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Ïðè ÏÇ ïî ðåæèìó ¹ 2 ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû äî

640...660 HV0,05 íà ãëóáèíó äî 30 ìêì îò ïîâåðõíîñòè áåç âèäèìûõ èçìåíåíèé

ìèêðîñòðóêòóðû â ýòîì ñëîå. Ïîñëå îáðàáîòêè ïî ðåæèìó ¹ 3 ó ïîâåðõíîñòè íà ãëó-

áèíó äî 150 ìêì âîçíèêàåò ñëîé, ìèêðîòâåðäîñòü êîòîðîãî ïîíèæàåòñÿ äî 450 HV0,05

âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ â íåì àóñòåíèòà áåç ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ. Åùå áîëüøå

ìèêðîòâåðäîñòü óìåíüøàåòñÿ (äî 380 HV0,05) â ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå ïîñëå ÏÇ ïî

ðåæèìó ¹ 4 ñ îïëàâëåíèåì. Ïîñêîëüêó è â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà ñîñòîèò èç îäíîãî

àóñòåíèòà, åãî ïîíèæåííóþ (îòíîñèòåëüíî ðåæèìà ¹ 3) ìèêðîòâåðäîñòü ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî îí ÷àñòè÷íî ñôîðìèðîâàëñÿ èç æèäêîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, íå

ïðåòåðïåë ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, êîòîðûå ìîãëè áû îáåñïå÷èòü åãî äåôîðìàöèîííîå

óïðî÷íåíèå [12] çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

ïðè ôàçîâîì íàêëåïå.

2.2.2. ×óãóí â ñîñòîÿíèè ÍÎ. Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÍÎ ïî

ðåæèìàì ¹ 1 è 2 ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ òðàâèìîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè

ñîõðàíåíèè â íåì íàáîðà ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ìàðòåíñèò, âòîðè÷íûå

êàðáèäû, îñòàòî÷íûé àóñòåíèò), õàðàêòåðíîãî äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (äî ÏÇ); óñèëå-

íèå òðàâèìîñòè îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ÂÊ â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ

íîâûõ, áîëåå äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé (ðèñ. 5,à). Øèðèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ñîñòàâëÿåò 1000...1200 è 1700...1800 ìêì äëÿ ðåæèìîâ ¹ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî

(ðèñ. 4,á). Â ýòèõ ïðåäåëàõ ìèêðîòâåðäîñòü ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî: â òîíêîì

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå øèðèíîé 30...40 ìêì îíà äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé

(1000...1080 HV0,05), ïîñëå ÷åãî ïîñòåïåííî íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, ïåðåõîäÿ íà íåêîòî-

ðîé ãëóáèíå (800...1100 ìêì – ðåæèì ¹ 1, 1200...2200 ìêì – ðåæèì ¹ 2) â ñëîé ñ

íèçêîé òâåðäîñòüþ (500...570 HV0,05) – ðèñ. 4,â. Çàòåì ìèêðîòâåðäîñòü âîçðàñòàåò,

äîñòèãàÿ óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðû öåíòðàëüíûõ

ñëîåâ (650...720 HV0,05).

à á

â

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÍÎ ïîñëå ÏÇ ïî ðåæèìàì ¹ 2 (à), 3 (á) è 4 (â).

Íåîäíîðîäíûå

äåíäðèòû

Àóñòåíèò + ìàðòåíñèò
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Ïîñëå îáðàáîòêè ïî ðåæèìó ¹ 3 ó ñàìîé ïîâåðõíîñòè (äî 250 ìêì) âîçíèêàåò

ñëàáîòðàâÿùèéñÿ ñëîé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî, ñóäÿ ïî ìèêðîòâåðäîñòè (550...620 HV0,05)

è õàðàêòåðó ìèêðîñòðóêòóðû, ôîðìèðóåòñÿ àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíàÿ ìàòðèöà ñ âêëþ-

÷åíèÿìè ÂÊ (ðèñ. 5,á). Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðà òðàâèòñÿ áîëåå

ñèëüíî, à åå ìèêðîòâåðäîñòü ðàñòåò è ñîñòàâëÿåò 800 HV0,05 íà ãëóáèíå 850...900 ìêì.

Çîíà ïîâûøåííîé ìèêðîòâåðäîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ãëóáèíó äî 2000 ìêì, ïðè-

ìåðíî â åå ñðåäíåé ÷àñòè îòìå÷àåòñÿ ó÷àñòîê, ãäå ìèêðîòâåðäîñòü íåñêîëüêî ñíè-

æàåòñÿ (710...730 HV0,05). Íà ãëóáèíå âûøå 2000 ìêì “òâåðäûé” ñëîé ñìåíÿåòñÿ

“ìÿãêèì”, â êîòîðîì ìèêðîòâåðäîñòü íå ïðåâûøàåò 600 HV0,05. Âîññòàíîâëåíèå èñõîä-

íîãî óðîâíÿ ìèêðîòâåðäîñòè ôèêñèðóåòñÿ íà ãëóáèíå ~ 4000 ìêì.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ÏÇ ïî ðåæèìó ¹ 4 âûçûâàåò ëîêàëüíîå îïëàâ-

ëåíèå ïîâåðõíîñòè ÷óãóíà. Â îïëàâëåííûõ ìåñòàõ íà ãëóáèíå 150...200 ìêì âîçíè-

êàþò çîíû, õàðàêòåð ìèêðîñòðóêòóðû êîòîðûõ áëèçîê ê òàêîâûì çîí, îïèñàííûì

âûøå â ÷óãóíå â ñîñòîÿíèè Ë. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå èñõîä-

íûõ (êðóïíûõ) àóñòåíèòíûõ äåíäðèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ó÷àñòêîâ ñ ïîíèæåííîé (ïî

êîíòóðó) è ïîâûøåííîé (â öåíòðå) òðàâèìîñòüþ, ðàçäåëåííûõ òîíêîé êàðáèäíîé

ñåòêîé (ðèñ. 5,â). Ñðåäíÿÿ ìèêðîòâåðäîñòü äåíäðèòîâ ïî êîíòóðó ñîñòàâëÿåò 360

HV0,05, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè – 401 HV0,05 (ðèñ. 4,á). Çà îïëàâëåííûì ñëîåì ðàñïîëà-

ãàåòñÿ ñëîé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òâåðäîñòüþ (800...850 HV0,05), çà êîòîðûì ñëåäóåò

ìÿãêèé ñëîé (~ 550 HV0,05), ñìåíÿþùèéñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðîé (660...690 HV0,05). Â

òåõ ìåñòàõ ïîâåðõíîñòè, ãäå íå ïðîècõîäèò îïëàâëåíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà è òâåðäîñòü

ïî ñå÷åíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðèìåðíî êàê è äëÿ ðåæèìà

¹ 3.

2.2.3. ×óãóí â ñîñòîÿíèè ÂÎ. Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÂÎ ïî

ðåæèìó ¹ 1 íå èçìåíÿåò èñõîäíîé ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà: íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè

îò ïîâåðõíîñòè îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðíèñòûé ïåðëèò ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ 430...

...480 HV0,05 (ðèñ. 1,â). Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ïî ðåæèìó ¹ 2 ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ

ìèêðîòâåðäîñòè äî 600...670 HV0,05 íà ãëóáèíó äî 70 ìêì (ðèñ. 4,ã). Åùå áîëüøèé

ýôôåêò ïîëó÷åí ïîñëå îáðàáîòêè ïî ðåæèìó ¹ 3: ìèêðîòâåðäîñòü ìîäèôèöèðîâàí-

íîãî ñëîÿ âîçðàñòàåò äî 680...720 HV0,05, à åãî òîëùèíà óâåëè÷èâàþòñÿ äî 300 ìêì.

Ýòîò ñëîé èìååò äèñïåðñíóþ òåìíîòðàâÿùóþñÿ ìèêðîñòðóêòóðó, ïîñòåïåííî ïåðå-

õîäÿùóþ â çåðíèñòûé ïåðëèò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå ÏÇ ïî

ðåæèìó ¹ 4 íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ

îïëàâëåííûìè è íåîïëàâëåííûìè ó÷àñòêàìè. Ñòðîåíèå è ìèêðîòâåðäîñòü íåîïëàâ-

ëåííûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðíû äëÿ ðåæèìà ¹ 3, à îïëàâëåííûõ – äëÿ ÷óãóíà â

ñîñòîÿíèè ÍÎ ïîñëå îáðàáîòêè ïî ðåæèìó ¹ 4. Â äàííîì ñëó÷àå íà ïðîôèëÿõ ìèêðî-

òâåðäîñòè îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê îòïóñêà, âûÿâëÿåìûé â îáðàçöàõ ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè

ÍÎ ïîñëå âñåõ ðåæèìîâ ÏÇ.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà îêàçûâàåò ðàçëè÷íûé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò â çàâèñèìîñòè îò

èñõîäíîãî ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÂÕ×. Íàèìåíåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ÏÇ

äëÿ ÂÕ× â ëèòîì ñîñòîÿíèè ïðè èñõîäíîé ìèêðîñòðóêòóðå, ñîäåðæàùåé áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà, ñòàáèëüíîãî ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òâåðäîñòè ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ äîëæíà áûòü ïðå-

èìóùåñòâåííî ìàðòåíñèòíîé; ïîÿâëåíèå ìàðòåíñèòà âîçìîæíî ëèøü ïîñëå âûäåëå-

íèÿ èç àóñòåíèòà îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ÂÊ, ÷òî òðåáóåò äëèòåëüíîé âûäåðæêè

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [13]. Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñêîðîñòåé íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ

ïðè ÏÇ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó ïåðâè÷íûé àóñòåíèò íå èñïûòûâàåò ìàðòåíñèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè ÏÇ ïî ðåæèìàì ¹ 1 è 2 äàæå íå óñïåâàåò

çàâåðøèòüñÿ îáðàòíîå ïðåâðàùåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà â àóñòåíèò, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ðåçêîì ðàñøèðåíèè òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà îáðàòíîãî ôàçîâîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðåâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÇ ïî ýòèì ðåæèìàì ïðàêòè-
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÷åñêè íå èçìåíÿåò ìèêðîñòðóêòóðó ÷óãóíà; ïðèðîñò ìèêðîòâåðäîñòè â óçêîì ïðè-

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äî ~ 650 HV0,05 ïîñëå ðåæèìà ¹ 2 îáúÿñíÿåòñÿ äåôîðìàöèîí-

íûì óïðî÷íåíèåì àóñòåíèòà âñëåäñòâèå òåïëîâûõ äåôîðìàöèé ïðè ðåçêèõ íàãðåâå/

îõëàæäåíèè. Â ñëó÷àå îïëàâëåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòâîðÿþòñÿ ýâòåêòè÷åñêèå

êàðáèäû, æèäêîñòü íàñûùàåòñÿ õðîìîì è óãëåðîäîì, è ïðè áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè

âîçíèêàåò ïåðåñûùåííûé ñòàáèëüíûé àóñòåíèò, ïî ãðàíèöàì êîòîðîãî êðèñòàëëè-

çóåòñÿ òîíêàÿ êàðáèäíàÿ ýâòåêòèêà. Îáùåå êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ ñíèæàåòñÿ, ÷òî â

ñîâîêóïíîñòè ñ ôîðìèðîâàíèåì àóñòåíèòíîé ìàòðèöû (áåç ìàðòåíñèòà è ïðîäóêòîâ

ïðåâðàùåíèÿ) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òâåðäîñòè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ÂÕ× â ëèòîì ñîñòîÿíèè íå îáåñïå÷èâàåò ýôôåê-

òèâíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ åå îæèäàåìûì óïðî÷íåíèåì.

Òðåáóåìûé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò ïëàçìåííîé îáðàáîòêè áûë ïîëó÷åí íà

÷óãóíå â ñîñòîÿíèè ÍÎ. Ìàòðèöà òàêîãî ÷óãóíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæèò îïòè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, äîñòèãíóòîå âûäåëåíèåì ÂÊ

ïðè íàãðåâå è âûäåðæêå ïîä çàêàëêó. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìàòðèöà áûëà

“ïîäãîòîâëåíà” äëÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïëàçìåííîé îáðàáîòêå. Ïîñëå

ÏÇ ïî ðåæèìàì ¹ 1 è 2 â ÷óãóíå â ñîñòîÿíèè ÍÎ ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû óâåëè÷è-

ëàñü äî 1000...1080 HV0,1, ÷òî íà 150...200 HV0,05 âûøå òâåðäîñòè ìàðòåíñèòà, ïîëó-

÷åííîãî ïðè îáúåìíîé çàêàëêå. Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî îáóñëîâëåíî èçìåëü÷åíèåì

ìàðòåíñèòíûõ êðèñòàëëîâ âñëåäñòâèå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êðèòè÷åñêîãî

çàðîäûøà àóñòåíèòà ïðè çíà÷èòåëüíîì ïåðåãðåâå ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, â ìîäèôè-

öèðîâàííîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå íîâûõ, áîëåå äèñïåðñíûõ ÂÊ, îáåñïå÷èâ-

øèõ äîïîëíèòåëüíûé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè âîçíèêëè

ïî ìåõàíèçìó äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ â ïðåäåëàõ èñõîäíûõ ìàðòåí-

ñèòíûõ ó÷àñòêîâ ñòðóêòóðû â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ â ÷óãóíå â

ñîñòîÿíèè ÍÎ îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû â îáðàçöå ïðè ïëàçìåííîì

íàãðåâå. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Ac1 ïðîèñõîäÿò ôàçîâàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è

(ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå) ðàñòâîðåíèå êàðáèäîâ, ïðè áîëåå íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ – ðàñïàä èñõîäíîé ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ ìÿãêîãî ñëîÿ ïîä ïëàçìåííî-çàêàëåííûì ñëîåì. Ôîðìèðîâàíèå îòïó-

ùåííîãî ñëîÿ â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè íåèçáåæíî ïðè èñõîä-

íîé íåðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðå, â äàííîì ñëó÷àå – ìàðòåíñèòà îòïóñêà.

Ïðè ÏÇ ïî ðåæèìó ¹ 3 óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò ñìåíÿåòñÿ ðàçóïðî÷íåíèåì,

ïîñêîëüêó â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò îáëàñòè ðàñòâîðåíèÿ ÂÊ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè àóñòåíèòà, ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà çàêàëêè è,

ñëåäîâàòåëüíî, òâåðäîñòè ÷óãóíà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè òåìïåðàòóðà

ñòàíîâèòñÿ íèçêîé äëÿ ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäîâ, îñòàâàÿñü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåêðèñ-

òàëëèçàöèè è ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî ôîðìèðóåò ïîä ìÿãêèì ïîâåðõíîñò-

íûì ñëîåì ñëîé ïîâûøåííîé òâåðäîñòè. Àíàëîãè÷íûé ïðîôèëü ìèêðîòâåðäîñòè

õàðàêòåðåí è äëÿ îïëàâëåííûõ ó÷àñòêîâ (ðåæèì ¹ 4), òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå òâåðäîñòü

ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ â åùå áîëüøåé ñòåïåíè; çà îïëàâëåííîé çîíîé (àóñòåíèò)

ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà ñ ÷àñòè÷íî ðàñòâîðèâøèìèñÿ êàðáèäàìè (àóñòåíèò + ìàðòåíñèò) è

ëèøü çà íåé çàëåãàåò òâåðäàÿ çîíà ñ ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ

ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ â ÷óãóíå â ñîñòîÿíèè ÍÎ ïðè ëþáîì ðåæèìå ÏÇ õàðàê-

òåðíà íåîäíîêðàòíàÿ ñìåíà ñëîåâ ñ ðàçíîé ìèêðîòâåðäîñòüþ. ×åðåäîâàíèå îïëàâ-

ëåííûõ è íåîïëàâëåííûõ ó÷àñòêîâ ïðèâîäèò êàê ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé òâåðäîñòè

ïîâåðõíîñòè, òàê è ê áîëüøîìó ðàçáðîñó åå çíà÷åíèé, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñ 1,2...1,5 äî 2,5...3,0 HRC (ðèñ. 2,á).

Ñòðóêòóðà ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÂÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü

óãëåðîä ñîñðåäîòî÷åí â êàðáèäàõ (ýâòåêòè÷åñêèõ è âòîðè÷íûõ), à ïîýòîìó äîñòè-

æåíèå âûñîêîé òâåðäîñòè ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðàùåíèè òðåáóåò îïðåäåëåííîãî
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íàñûùåíèÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà óãëåðîäîì çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ÂÊ. Ïëàç-

ìåííàÿ çàêàëêà ïî ðåæèìó ¹ 1 íå îáåñïå÷èâàåò òàêîãî ðàñòâîðåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

òâåðäîñòü ÷óãóíà îñòàåòñÿ íèçêîé. Óêàçàííîå ðàñòâîðåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû â õîäå ÏÇ ïî ðåæèìó ¹ 2 – íà ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò ìîäèôèöèðîâàí-

íûé ñëîé ïîâûøåííîé òâåðäîñòè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà (ðåæèì ¹ 3) óðî-

âåíü ìèêðîòâåðäîñòè è òîëùèíà ñëîÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, íî è â ýòîì ñëó÷àå íå äîñòè-

ãàåòñÿ òàêàÿ æå ìèêðîòâåðäîñòü, êàê ïðè îáðàáîòêå ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÍÎ, î÷åâèäíî,

èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî íàñûùåíèÿ àóñòåíèòà óãëåðîäîì. Ïîëíîå ðàñòâîðåíèå êàðáèäîâ

ïðîèñõîäèò ïðè îïëàâëåíèè ÷óãóíà (ðåæèì ¹ 4), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷ðåçìåðíîé ñòà-

áèëèçàöèåé àóñòåíèòà ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ, è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè ñíèæà-

åòñÿ. Äëÿ ÷óãóíà â ñîñòîÿíèè ÂÎ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå “ïðîâàëà” òâåðäîñòè ïîä òâåð-

äûì çàêàëåííûì ñëîåì, ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû (ôåððèò + êàðáèäû) íå

ïðåòåðïåâàåò ïðåâðàùåíèé â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïëàçìû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøèé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò

ïðè ïëàçìåííîé çàêàëêå ÂÕ× îáåñïå÷èâàåòñÿ â ñëó÷àå åñëè ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà

÷óãóíà èìååò ñòðóêòóðó ìàðòåíñèò + ÂÊ, à ñàìà çàêàëêà íå ïðèâîäèò ê îïëàâëåíèþ

ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëàçìåííàÿ çàêàëêà äîëæíà áûòü èíòåãðèðîâàíà â

îáúåìíî-ïîâåðõíîñòíóþ òåðìîîáðàáîòêó, íà ïåðâîì ýòàïå êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñ-

ïå÷èâàòü äîçèðîâàííîå âûäåëåíèå âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ, ÷òî îáëåã÷èò äîñòèæåíèå

îïòèìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àóñòåíèòà ïðè ïëàçìåííîì íàãðåâå. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-

ðîâ òàêîé òåðìîîáðàáîòêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà ÏÇ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Â û â î ä û

1. Ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííîé çàêàëêè ïðè óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòè èçíîñî-

ñòîéêîãî ÂÕ× âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî èñõîäíîé ñòðóêòóðîé. Íàèáîëüøèé óïðî÷-

íÿþùèé ýôôåêò (òâåðäîñòü ìàòðèöû 1000...1080 HV0,05) äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå ìèêðî-

ñòðóêòóðû ìàðòåíñèò + âòîðè÷íûå êàðáèäû, ïðè ýòîì ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà äîëæíà

îáåñïå÷èâàòü íàãðåâ äî 1000...1200�Ñ áåç îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

2. Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà ñ îïëàâëåíèåì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òâåðäîñòè ïî-

âåðõíîñòè ÂÕ× íåçàâèñèìî îò åãî èñõîäíîãî ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ.

3. Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ÂÕ× â ëèòîì (àóñòåíèòíîì) ñîñòîÿíèè íåöåëåñîîáðàçíà,

òàê êàê îíà ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåò ìèêðîñòðóêòóðó è òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïàðàìåòð³â ðåæèìó ïëàçìîâîãî ãàðòóâàííÿ íà çì³öíåííÿ ïîâåðõí³

çíîñîñò³éêîãî âèñîêîõðîìèñòîãî ÷àâóíó â ð³çíîìó ñòðóêòóðíîìó ñòàí³. Óñòàíîâëåíî

êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ ïî÷àòêîâîþ òà ê³íöåâîþ ì³êðîñòðóêòóðîþ ïîâåðõíåâîãî

øàðó, ùî ôîðìóºòüñÿ ïðè ïëàçìîâîìó ìîäèô³êóâàíí³ ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ íàãð³-

âàííÿ. Ñòðóêòóðíî îá´ðóíòîâàíî ïðîô³ë³ ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ïåðåòèíó ìîäèô³êîâà-

íîãî øàðó, çðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îïòèì³çàö³¿ ðåæèìó êîìïëåêñíî¿ îá’ºìíî-

ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè ÷àâóíó.
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