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asm х а р ш ш ю т ш а  работы

^ктуэдьа&еть авооты. Йовьйгеяие прочности и надежности деталей 
ев№ «тго*я8спг8гамых я других машин является актуальной проблемой, 
1*©й&айе е-е Поенолит увеличить срок эксплуатации различных машин, : 
существенно свкзвть расход дорогого и дефицитного металла, что 
Приведет к значительному экономическому эффекту.

Б яеучно-техническом плане актуальность работы определяется 
необхедшостью решения проблемы интенсификации процессов упрочне­
ния я восстановления деталей сельхозмашин, выполненных из различных 
стадей-от малоуглеродистых до высоколегированных.

Актуальность исследования подчеркивается и тем., что ока выпол­
нялась в соответствии с координационным планом АН КазОСР (1966- 
-1930г) во направлению "Разработка и исследование эффективных яро* 
«е сао а  изготовления изделий, упрочнение и восстановление изношен­
ных деталей" M3I860093866 и планами основных научных направлений 
Казахского химико-технологического института.
Цель работы. В научном плане - развитие теории упрочнения сталей, 
базирующееся на механизмах взаимодействия атомов примесей с дефек­
тами (дислокациями; кристаллических решеток металлов.

В практическом плане - разработка новых способов упрочнения 
и воестамовле+шя деталей сельхозмашин, выполненных из различных 
сталей.
Оф$>акт исследования. Технологическим процесс упрочнения и восста­
новления деталей сельхозмашин.
Методика исследования. В процеосе исследования использовались 
стандартные методики о некоторыми дополнениями. В частности, мето­
ды кратковременного насыщения сталей атомами азо т а , многократная 
меканшю-термическая и термоциклическая оораоотка. Эксперименталь­
ные исследования проводились на лабораторных и промышленных уста­
новках и ооорудованиях термических цехов и на ионно-плазменной 
установке ИЭТ-8И-2 типа "Булат". Результаты экспериментов обрабо­
таны методами математической статистики.
Научная новизна работы. Разработан механизм и предложено уравне­
ние прочности для малоуглеродистых сталей,удобное для реализации 
на ЭВМ; составлено уравнение температурного поля в стали и пред­
ставлена математическая модель нагрева стальных изделий (поковок; 
при термообраоотке. Полученная при этом система уравнений позво­
ляет оптимизировать на ЭВМ процесс нагрева отали; разраоотан ме­
ханизм формирования мелкозернистой структуры в процессе термоплас-
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тической обработки;выявлена роль поверхностных слое основного ме­
талла на формирование износо-коррозионного слоя при ионно-плазмен­
ной обработке.
Практическая ценность и реализация результатов работы. На основе 
теоретических и экспериментальных исследований разработаны ряд но­
вых спосоиов упрочнения и восстановления, подтвержденные авторски­
ми свидетельствами на изобретения. Эти методы позволяют в 1 ,5 -2  ра­
за  увеличить прочностные свойства деталей сельхоз и других машин 
при сохранении удовлетворительной пластичности, не треоуют специаль­
ных дорогостоящих оборудований и легко могут быть осуществлены на 
соответствующих машиностроительных и ремонтных предприятиях, осна­
щенные типовыми оборудованиями для термообработки. Разработанные 
новые способы прошли промышленные испытания и внедрены на таких з а ­
водах, как: ПО"Навоиазот",Навоийский электрохимический, "Манкентжив- 
маш", Кентауский экскаваторный, ПО"Чимкентшина", НПО"Прогресс" и др 
с суммарным экономическим эффектом более I  млн. рубл. в год в  це­
нах 1990г.
Апробация работы. Основные результаты диссертации доложены и обсуж­
дены:
-  на УШ Всесоюзной конференции по физике прочности металлов и спла­

вов (Куйбышев, 1 9 7 6 г .);
-  на Всесоюзной конференции по механизмам внутреннего трения в твер­
дых телах (Сухуми, 1977);
-  на У1 Всесоюзной конференции по взаимодействию дислокации с при­
месями (Тула, 1978);
-  на Всесоюзном симпозиуме по повышению износостойкости и усталост­
ной прочности деталей машин обработанных концентрированным потоком 
энергии (Москва, 1985);
-  на Всесоюзном семинаре по состоянию и перспективе упрочнения де­
талей тракторов и сельхозмашин (Москва, ВДНХ СССг, 1 9 8 6 г .) ;
-  на Ш Всесоюзном симпозиуме "Стали и сплавы криогенной техники" 
(Киев, ИЭС им.Е.О.Патона, 1986 г . ) ;
-  на Всесоюзной конференции по прочности материалов и конструкции 
при низких температурах (Киев, ИПП АН УССР,' 1 9 8 6 г .) ;
-  на Республиканской (Казахской ССР) конференции по повышению эф­
фективности ремонта машин и оборудования (Алма-Ата, 1 9 8 5 г .) ;
-на Всесоюзной конференции "Металл и технический прогресс"
(Москва. 1 9 8 7 г .) ;
-  на Всесоюзной конференции по современным методом защиты металлов 
от коррозии (Уфа, 1 9 8 8 г .) ;
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-  на Всесоюзной конференции по прочности материалов и конструкции 
при низких температурах (Киев, ИПП АН УССР, 1990г.) ;
- на Всесоюзной конференции "Износостойкость машин"(Брянск, 1 9 9 1 г .) ;
-  на Всесоюзном совещании заведующих кафедр "Технологии металлов" 
(Киев,. 1 9 8 5 г .) ;
-  на научно-техническом совете по проблеме прочности и коррозионно- 
стойкости Казахского химико-технологического института.(Чимкент, 
1986, 1988, 1990 г г . ) ;
-  на I  научно-теоретической конференции Казахско-Турецкого между­
народного университета (Туркестан, 1 9 9 2 г .) ;
- на заседании секции "Механизация транспортных работ и експлуата- 
ции МТП", УзНИИМЭ, Янгиюль 1995г.
Разработанные технологии упрочнения и восстановления экспонирова­
лись на ВДНХ СССР в 1986 и ВДНХ КазССР в 1989г.
Публикации. По теме диссертации опубликована одна монография "Ме­
тоды упрочнения и восстановления деталей машин и металлооораоаты- 
вающих инструментов", 198йг.-107с; 45 научных статей и тезисов,
3 методических пособия, получено 5 авторских свидетельств на изо­
бретение.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, шести 
глав , общих выводов, описка использованной литературы, состоящего 
из 213 наименований, а также- приложений, включающих протоколы 
технических советов предприятий, акты промышленных испытании и 
внедрений и экономические расчеты. Содержание работы изложено на 
265 стр. машинописного текста и включает 22 таблицы и 43 рисунка.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАЬиТЫ
ВВедени^ посвящено обоснованию актуальности темы, отмечена её связь 
с координационными программами и планами, сформулирована цель иссле­
дования (.
р аерпой главе "Современное состояние теории упрочнения некоторых 
классов сталей" дан обзор и анализ теории и методов упрочнения 
сталей, которые можно разделить на несколько групп:
1. Упрочнение, связанное о изменением структуры металла (термообра­

бо тк а).
2 . Упрочнение,связанное о созданием дислокационной структуры (тер­

мопластическая обработка).
. Упрочнение, связанное с изменением структуры и химического сос­

тава на поверхности металла (Химико-термическая, плазменная, 
закалка ТВЧ и д р .) .

Основной недостаток первой группы: повышение прочностных свойств.
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сопровождается снижением пластичности металла. В нестоящее время 
проводится поиск в решении вопроса об увеличении эффективности 
ооычных видов термообработки, к числу которых можно отнести метод, 
термоциклической обработки металлов (ТЦО), Этим способом повышение 
прочности при сохранении удовлетворительной пластичности достигает­
ся за  счет измельчения структуры металла,бааируивгегос-я на теории 
фазовых превращений. Недостатком данного метода является мкогооею- 
рационность процесса. Вторая группа упрочнения базируется на тео­
рии дислокации. Из литературы следует, что механизма влияния раз­
личных факторов (температура, степень и вид деформации) на форми­
рование дислокационных структур изучены достаточно полно. Однако 
не исследован механизм упрочнения стали при взаимодействии искусст­

венно внедренных атомов примесей с дислокациями s  процессе термо­
пластической обработки.

Перспективным направлением в  области поверхностного упрочне­
ния (третья группа) следует считать процесс вокню-ядаамеитога .на­
пыления. Но и этот способ имеет своя проблемы, »  числу которая 
можно отнести влияние роли поверхностного слоя оомоваото металла, 
на формирование наносимого износостойкого слоя.

Исходя из состояния ’вопроса и в соответствия с  пастаадетотой 
целью были определены следующие научно-технические задач» иссле­
дования:
1. Разработка и реализация идеи о направленном изменении механичес­

ких свойств металла путем управления микро-(диолокаайоавов> я
макроструктуры.
2. Обоснование технологических параметров упрочнения и восстш оеле- 

ния деталей сельхозмашин и определение их экономической эффек­
тивности.

Во второй главе "Материалы и методика исследования” приведен широ­
кий спектр сталей, от малоуглеродистых да высоколегированных 
(Сталь 10, Сталь 15, Сталь 25, С т.З , Сталь 40Х, У7, УЮ, ХВГ,5ХНМ, 
P6M5.I2XI6H9T).

В качестве основного метода повышения концентрации примесных 
атомов в твердом растворе выбрано кратковременное насыщение атома­
ми азота (НА). Это вызвано следующими причинами: во-первых, в с в е ­
зи с относительной высокой диффузионной подвижностью атомов « з е т »  
легко получить насыщенный твердый раствор по всему сечение заго­
товки или детали. Во-вторых, близость атомных радиусе* азота ■  
углерода позволяют в случае малоуглеродистых сталей пояучвть седа­
тивные эффект» блокировки дислокации оо примесному механизму о *
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обоих видов атомов, что особенно важно для однородной стабилизации 
создаваемой дислокационной структуры.

В качестве упрочняющего процесса в раооте использован метод 
многократной механико-термической обработки (ММТО,). При исследова­
ний структуры сталей использовались методы световой и трансмис­
сионной электронной микроскопии. Для изучения кинетики движения 
дислокаций, и их взаимодействия с атомами азота  применялся метод 
внутреннего трения (.ВТ). Механические свойства исследуемых мате­
риалов как в исходном, так и в процессе упрочнения проводили на ма­
шине "Инстрое-1115". Сравнительное испытание на износ осуществля­
лось на машине сухого трения МИ-1М. Термическую стабильность выяв­
ляли путем разрыва упрочненных образцов после отжига При различных 
температурах от ЗОО до 650°С.
В третьей главе "Развитие теории упрочнения сталей" изложены моде­
ли упрочнения малоуглеродистых сталей и при этом выведено соответ­
ствующее уравнение. Приведены так же уравнения температурного поля 
и представлена математическая модель процесса нагрева изделий (по­
ковки) при термообработке.
Разработка модели упрочнения малоуглеродистых сталей. В сплавах же­
леза о азотом ,в основном, наблюдается упругое взаимодействие, т .е .
когда в железе присутствуют дислокации, то часть эго находится под 
напряжением сжатия, часть под напряжением растяжения и часть под 
сдвиговым напряжением. Упругие поля напряжений дислокаций и примес­
ного атома взаимодействуют, и последний испытывает со стороны дисло­
кации силу притяжения.

При расчете упрочнения за  счет искусственно внедренных ато­
мов азота можно использовать уравнение Орована.

.j _ Ы v р _А_
а)

где (г -  модуль сдвига; $  -вектор Бюргерса; /\ -ближайшее рассто­
яние между атомами азо та ; ^коэффициент, характеризующий тип 
взаимодействия атомов с дислокацией.

Если в уравнение ( I )  ввести статический коэффициент 0 ,й 5 , свя­
зывающий микроскопическое напряжение течения кристалла при произ­
вольном расположении атомов азота с напряжением течения, определён­
ным по среднему расстоянию между частицами и подставить поправку 
вместо Л эффективную величину ( А - /  ) ,  т .е .  расстояние меж.лу 
краями частиц, а не между их центрами, то уравнение ( I )  с учетом 
вышеприведенных уточнении имеет вид
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x - l
2 n ( x - e )

(2)

здесь M - ориентационный множитель.
Анализ уравнений показывает, что в малоуглеродистых сталях пара­
метры Л и  ^ характеризуют долю атомов азота - VN ;

У ы 'Щ ) *  (гГ> Х^ (т к У А ■ w
Вое остальные коэффициенты в уравнении (2 ) постоянны для данного 
сплава. Поэтому для углеродистых сталей уравнение (2 ) может оыть 
выражено через численные коэффициенты: М=2,75; (г -84000 МПа;
I - 0 ,2 5  нм; р - 0 ,3 3 ;  К -1 ,25 . Тогда расчетное уравнение ( ? )  примет 
вид: ч

< и

Параметр Л -расстояние между атомами азота  можно-определить экс­
периментально по данным электронной микроскопии тонких фольг.

' Ь * К ' /л , (6 )
где Мы -число атомов азота на единицу площади.
Зная толщину фольги i  и среднее расстояние частиц Ь
А :

можно найти

л - е * н ' й (7 )

Ожидаемое среднеквадратичное отклонение величины А :

Ьь -- ~шпт г сь)
где N -  число частиц, расположенных на снимках площадь» F. Вариция
величины Л : _____ ,

Ь -^VHoM , (93
где П0 -  число частиц в одном кадре; М-число кадров.
Тайим образом, относительная погрешность определения А обратно 
пропорциональна корн» квадратному из числа просчитанных частиц.

Упрочнение малоуглеродистых сталей будет завиеетьне только 
от упрочнения твердого раствора атомами азо та , но и от напряжения 
трения решетки — G*В или напряжения Пайерлса-Набарро.

<00 =
20 - 

/ -  О
ех 2 n d  а (Ю )

где с/ -  межплоскостное расстояние. Данное уравнение (10 ) можно 
рассчитать если приближенно принять для малоуглеродистых сталей 

0 ,2 5  нм; 1? * 0 ,3 3 ;  Ст -8АОООМПа.
Механизм упрочнения малоуглеродистых сталей в процессе. НА+ 

ММТО будет завиоетьи от упрочнения, обусловленного сопротивтением
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скользящей дислокаций другим дислокациям в кристалле (дислокацион­
ное упрочнение). В этом случае упрочнение можно определить из сле­
дующего выражения (модель Тейлора):

6 ? = o ( п;
где о/ - коэффициент, зависящий от характера распределения и взаимо­
действия дислокации. Для малоуглеродистых сталей принимаемс/'Ю.ЙО; 
М -2,75; G-=MOOOO МПа; 6=Ю,25 нм.
Плотность дислокации (£>) можно определить из следующего выражения:

0д К, (12)
где р0 - плотность дислокаций в отожженном металле; В -коэффициент/3 _9
пропорциональности для малоуглеродистых сталей й =10 см ; 

д К  -  приращение пика Кестера, полученное из выражения

Л К -//■ <?, <1Э)
где /} -  коэффициент пропорциональности; £  -суммарная степень дефор­
мации. Подставляя уравнение (1 3 ; в выражение ( 1 2 ; ,можно определить 
плотность дислокации в малоуглеродистой стали и найти количество 
атомов азота участвующее в блокировке дислокации, которая по рас­
четным данным составляет от 0 ,9 5  до 3,91$ в зависимости от степени 
деформации в процессе механико-термической обработки.

Процесс упрочнения малоуглеродистых сталей будет завпсетьи от 
формы и типа дислокационной структуры. При оораоотке сталей по схе­
ме НА+ММТО формируется ячеистая дислокационная структура, которая 
характеризуется высокой пло.ностьв дислокаций. Согласно модели 
дальнодейотвующих напряжений, степени ячеек являются в свою очередь 
источниками дислокации. Оклад этих источников определяется длиной 
или средним расстоянием между узлами закрепления дислокации в стен­
ках ячейки - Ь . В этом случае прочность стали будет связанас вели­
чиной, обратной L :

(Зя = Ку L ( I 1*;
Считая величину Ь пропорциональной диаметру ячейки ( с(Я ; ,  получаем 
уравнение /-<

Ь9  = «О , (15;
где К у - коэффициент, характеризующий прочность блокирования дисло­
каций и зависит от степени деформации ( £  )  при обработке стали ме­
тодом НА+ММТО 6 * 1 .
Исходя из вышеуказанного, механизм упрочнения малоуглеродистых ста­
лей в процессе НА+ММТО состоит в совокупности отдельных механизмов 
упрочнения:
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(ОТ -  (э N + dll + (Ic/ + &Я (16)
Уравнение, описывающее механизм упрочнений, имеет окончательный вид:

Данное уравнение реализовано на ЭВМ, при этом расхождение с экспе­
риментальными данными не превышает пяти единиц.

Математическая модель процесса нагрева поковки шеотерни
Непосредственно замерить температуру детали (поковки) в серд­

цевине в производственных условиях невозможно, но ее можно рассчи­
тать .

Если деталь загружается в печь с постоянной температурой То, 
то время нагрева (£ " )  до заданной температуры определяется процес­
сом теплопередачи внутри металла, а его математическая модель 
представляет известный класс уравнений математической физики. Для 
круглой поковки уравнение теплопроводности имеет вид

где а - коэффициент температуропроводности; Z -  координата по ра­
диусу заготовки (при 2 -^ со о т ве тств у ет  центральной части, Z -  Я  - 
наруженой); Z  -  время. Граничные условия уравнения имеют вид:

т .е .  наружная поверхность при загрузке в печь приобретает темпера­
туру окружающей среды: при£=-0, =  0 ( 3 ) ,  что соответствует
допущению - нагрев осуществляется симметрично относительно оси по­
ковки. Начальные условия выбраны для обычного случая, когда заготов­
ка в момент поступления в печь (2~-0 ) имела одинаковую по всем се­
чениям температуру: Т(2,0)=О  (.4).

Уравнения (1 -4 ) составляют математическую модель процесса на­
грева и определяют изменения температуры поковки во времени по ее 
толщине т ( г , Х )  , в том числе и на оси т ( е , Т )  . Когда Т  ( о ,Т )  
достигнет нижнего допустимого уровня отклонения д Г  от заданной 
температуры ( Т о - д Т ) ,  процесс нагрева можно считать завершенным.

Применяя численные методы,получим уравнение:

(5)
Таким образом, уравнение (5 ) определяет для каждого с -го момента 
текущее значение Z j и температур Ту ,T 2j  . . Tnj для всех сече­
ний по радиусу поковки в процессе нагрева.

В тай л .I приведены наиболее характерные данные расчета дли­
тельности выдержки в печи для нагрева поковок шестерки.

(I)

при 2= R , Т=То ( 2)
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Таблица I .
Время нагрева в печи поковки шестерни из стали 40Х, мин.

Температура : Диаметр поковки, мм
В П 0ЧИ  : 50 ! 100 , 200

900 1 6 ,3 /1 8 ,6 3 1 ,4 /3 4 ,1 6 5 ,6 /7 1 ,3
1000 3 0 ,6 /3 2 ,8 1 5 ,6 /1 7 .2 23 .3 /3 4 ,6
1200 8 ,4 /1 0 .2 7 .3 /9 ,6 14 ,5 /1 8 ,9

Примечание: числитель-время нагрева поверхности, знаменатель -
сердцевины поковки.

Результаты исследования влияния поковки и температуры печи на 
радиальное распределение температуры показывают, что чем выше тем­
пература в печи, тем больше разность температур на поверхности и 
оси заготовки. С увеличением диаметра поковки разность температур 
на поверхности и оои также возрастает.

Выбранная расчетная модель достаточно корректно описывает 
реальную кинетику нагрева изделий. Расхождение о эксперименталь­
ными данными при этом не превышает 20°С.
В четвертой главе "Разработка нового технологического процесса уп­
рочнения малоуглеродистых сталей" приведены результаты исследова­
ния параметров упрочнения, оценка структурных и механических изме­
нений.
Влияние времени насыцения азотом (НА) на интенсивность упрочнения 
при многократной механико-термической обработке (М/ГГО)

Наибольшую склонность к упрочнению методом ММТО проявляют об­
разцы, насыщенные азотом до одного часа (рио.1 к р .2 .‘0 ,  наименьшую- 
не подвергавшиеся насыщению. Увеличение времени насыщения сверх 
одного часа ( £ * - 2чЛ-значения прочности близки по ивоиц показате­
лям к образцам насыщенных азотом в течение одного часа. Дальней­
шее увеличение времени насыщения привело к резкому охрупчиванию 
материала и разрыву его уже после первого цикла ММТО, за  счет по­
вышения концентрации азота  в твердом растворе по всему сечению 
образца и образования хрупкого поверхностного олоя, разрушающегося 
при последующем деформировании уже на стадии перехода от упругой 
к-пластической деформации.

Полученные данные позволили в качестве оптимальной продолжи­
тельности насыщения азотом выбрать выдержку до одного часа, кото­
рая и была принята за  основу для всех малоуглеродистых сталей.
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Влияние процесса насмцения азотом (НА) на механические свойства 
малоуглеродистых сталей при многократной механико-термической 
обработке (ММТО)

Две серии образцов каждого материала (насыщенные и ненасы­
щенные азотом) были подвергнуты ММТО. Кинетика упрочнения для обеих 
серий исследуемых образцов представлена в та б л .2; общий характер 
изменения свойств сталей при ММТО показан на р и с .2.

Таблица 2 .
Механические свойства малоуглеродистых сталей

! Упрочняющая Суммарная [Механические свойства в пре- 
Материал ! обработка ‘ степень де-:двльно_упрочненНОм_состоянии

1 [формации,Е ! вв  . МПа : 6 т ,  МПа » < г . %

Ст.З Исх.состояние - 360 235 24
ММТО 4.6 435 435 13

НА+ММТО 9.6 610 . 610 13

Сталь 10 Исх. состояние - 340 230 31
ММТО 4.1 420 420 17 •

НА + ММТО 10.5. 570 570 16

Сталь 25 Исх.состояние - дед 280 23
ММТО 4,1 540 540 15

НА + ММТО 10,5 660 660 14

У образцов, не подвергавшихся НА. уже после I  цикла ММТО наблюдает­
ся существенное повышение прочности (р и с .2, к р .1 ),ч то  согласуется 
с известной трактовкой роли барьерного эффекта внутренних п овер х-'
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ноотей раздела, приводящего к скоплению дислокаций в приграничных 
зонах и их примесному блокированию при последующем деформационном

В результате дальнейших циклов ММТО прочность сталей возрас­
тает за  счет образования неполностью фрагментированной ячеистой
структуры по всему объему зерен. Влияние предварительного НА на 
показатель упрочнения при ММТО проявляется в виде следующих эффек­
тов:

1. Изменяется вид кривых деформирования упрочняемых образцов, 
т .е .  наличие зазубренности на кривой площадки текучести (проявле­
ние эффекта Портевена-1е Шатэлье) вплоть до четвертого цикла ММТО. 
В случае ненасыщенных азотом образцов данное явление исчезает пос­
ле первого цикла упрочнения.

2. НА обусловливает возрастание интенсивности упрочнения уже 
на первом цикле ММТО по сравнению с образцами ненасыщенным азотом.

3 . Наблюдается общая интенсификация эффектов оуботруктурного 
упрочнения при сохранении запаса пластичности у предварительно на­
сыщенных азотом образцов при одинаковом (с  ненасыщенными азотом.) 
показателе упрочнения. Для оценки вклада предварительного насыще­
ния азотом в интегральный эффект упрочнения рассчитано отношение 
максимальных приращений пределов текучести у образцов. Такое отно­
шение (в  %) составило для СтЗ -  185$. для стали 10-200)8, и для 
стали 25-190)6. Выявленные эффекты НА при ММТО могут быть интерпре­
тированы на базе дислокационной теории высокопрочного оостояния. 
Вкратце рассмотрим эти эффекты. Сохранение зазубренности деформа­
ционных кривых при ММТО НА образцов свидетельствует об интенсифи­
кации процессов динамического деформационного старения, вызванного
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дополнительным легированием твердого раствора атомами азо т а . Ес­
тественно, такое легирование увеличивает тетрагональные искажения 
в ОЦК решетке матрицы и способствует упорядочение атмосфер из ато­
мов внедрения (атмосфер Сновка), которые вызывает блокирование 
подвижных дислокаций непосредственно в ходе деформирования. Данный 
эффект является объемным и проявляется на всех стадиях ММТО. Сле­
довательно, первый эффект НА заключается в усилении динамического 
деформационного старения и соответствующей интенсификации упрочне­
ния. Возрастание интенсивности упрочнения на первом цикле ММТО мо­
жет быть связано с проявлением барьерного эффекта поверхностного 
экранирующего слоя (о повышенной концентрацией а зо т а ) ,  что обус­
лавливает оолеэ быстрое накопление дислокаций в упрочняемом мате­
риале.

Таким образом, НА связанное о диффузией атомов от поверхнос­
ти к внутренним областям, будет приводить как объемному, так и по­
верхностному упрочнению. Для разделения указанных эффектов и оцен­
ки их вклада в интегральный результат упрочнения был использован 
метод измерения микротвердости по сечению образца. Комбинированная 
обработка по схеме НА+ММТО привела к существенному увеличению мик­
ротвердости по всему сечению образца в среднем на 40% по сравнению 
с известным способом ММТО. Полученное сочетание эффектов объемного 
и поверхностного упрочнения малоуглеродистых сталей при обработке 
по'схеме НА+ММТО в 2 ,5 -3  раза уменьшает интенсивность износа по
сравнению с исходным состоянием (р и с .З ).

Полученный эффект повышения износостойкости стали весьма ва­
жен для использования в случав нагруженных деталей сельокохозяйст-

12



венных и других машин, находящихся в контакте и испытывающий износ 
в результате проскальзывания или прокручивания.

Высокая эффективность упрочнения малоуглеродистых сталей по 
схеме НА+ММТО может иметь практическую ценность только в том слу­
ч ае, если выявленные эффекты термомеханически стабильны (сохране­
ние прочности при нагреве). Проверка термомеханической стабильнос­
ти должна привести к выяснению вопроса о пределах рабочих темпера­
тур, при которых могут эксплуатироваться упрочненные детали.
В случае обработки сталей по схеме НА+ММТО отжиг при температурах 
500 и 550°С практически не изменяет предела текучести у малоугле­
родистых сталей, что свидетельствует о более высокой стабильности 
высокопрочного состояния. Однако окончательная оценка термомехани­
ческой стабильности должна быть получена прямыми структурными ис­
следованиями и методом внутреннего трения (ВТ).

Оценка структурных изменений и термомеханической стабильности 
упрочненных малоуглеродистых сталей методами внутреннего 
трения (ВТ) и микроскопии

На экспериментальных кривых температурных зависимостей ВТ на­
сыщенных и ненасыщенных азотом образцов имеются два релаксационных 
максимума; первый соответствует концентрационному пику Сноека, вто- 
рой-деформационному пику Кестера, не проявляющемуся у металлов в 
отожженном состоянии. Температура пика Сноека у НА образцов армко- 
железо (модельный материал), составляет 120°С, у ненасыщенных азо­
том температура пика-145°С (^ и с .5 ).

Температурные кривые ВТ показывают общую закономерность в 
снижении уровня пика Сноека и возрастание пика Кестера с ростом 
числа циклов ММТО, т .е .  с ростом степени деформации. Результаты 
обработки температурных кривых ВТ армко-железо в функции степени
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Рио.5. Зависимость высоты релаксационных максимумов Кестера
Л К (1 ,2 )  и Сноека д С (1 ,2 ) ta )  и плотности дислокации (б ) 
от величины деформации при ММТО армко-желэзо ( £ ) .  I -при ММТО, 
2-НА+ММТО.

Анализ полученных данных показал существенные различия в по­
ведении релаксационных максимумов насыщенных и ненасыщенных азотом 
образцов армко-железо в процессе субструктурного упрочнения. Высо­
та пика Сноека у исследованных серии образцов резко уменьшается 
после первых двух циклов ММТО, это связывается со снижением кон­
центрации твердого раствора в связи с уходом растворенных примесей 
на блокирование дислокаций, образованных при пластической деформа­
ции и на блокирование приграничных скоплений в процессе статичес­
кого деформационного старения. Снижение высоты пика Сноека у образ- 
цов? не подвергавшихся НА,стабилизируется после Ш цикла ММТО при 
£ “ й,3$ (р и с .5 )к р .д С ^). У НА образцов пик Сноека продолжает сни­
жаться по мере дальнейшего (более трех) наращивания числа циклов 
ММТО. Стабилизация пика Сноека не наблюдается вплоть до достиже­
ния в процессе ММТО состояния предельного упрочнения (р и с .5 кр.дС2) .  
Это свидетельствует о существенно большей потенциальной возможнос­
ти блокировки дислокаций и ячеистых оубграниц растворенными атома­
ми и мелкодисперсными выделениями вторичных фаз (нитриды, карбиды).

Деформационный пик Кестера более интенсивно возрастает для 
образцов, насыщенных азотом по сравнению о ненасыщенными (р и с .5) 
к р .л  K j, д ^ ) .  Данный пик связан с накоплением в металле дислока 
ций, заблокированных по примесному механизму.

Полученный результат позволяет сделать вывод о более интен­
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сивном приращении плотности дислокации с ростом степени деформа­
ции (числе циклов) при упрочнении по схеме НА+ММТО (рис.5<5).

Эффективным способом. исследований процесса взаимодействия 
примесных атомов с дислокациями и количественного определения 
геометрических и энергетических параметров дислокационной структу­
ры является метод измерения амплитудной зависимости внутреннего 
трения (АЗВТ) сталей.

Результаты измерения АЗВТ стали 10 представлены на рис.6 .

Рис.6 . АЗВТ стали 10, подвергнутая ооработке по схеме НА+ММТО. 
Упрочнение образцов стали 10 по схеме НА+ММТО вызывает непре­

рывное (по циклам ММТО) повышение £ к р -  амплитуды отрыва дислока­
ционного сегмента от закрепляющих его примесными атомами. Это сви­
детельствует об интенсивной блокировки дислокации атомами азота и 
образование ячеистой структуры в упрочняемых образцах по сравнению 
с обычной ММТО.

Прямыми структурными методами (оветовая и электронная микро­
скопия) выявлено, что обработка материалов по схеме НА+ММТО при­
водит к созданию ячеистой дислокационной структуры, отличающейся 
от структуры в случае обычной ММТО большим размером ячеек и более 
широкими стенками (субграницами). Указанная структура формируется 
быстрее и подвергается более интенсивной блокировке по примесному 
механизму и обладает более высокой термомеханической стабильностью. 
В пятой главе " Разработка и внедрение новых способов упрочнения 
и восстановления деталей сельхозмашин" приводится анализ сущест­
вующих и прилагается новая технология упрочнения шестерни, восста­
новления коленчатого вала, упрочнение ответственных деталей, ме- 
таллооорабатывающих инструментов и сварных соединений, повышение 
износо-коррозионноотойкости подшипниковых сплавов.
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Новая технология упрочнения шестерни и зубчатых колес и еэ 
практическая реализация.

В результате анализа заводской технологии упрочнения шестерни 
был исследован, разработан и внедрен новый способ упрочняющей об­
работки (р и с .7 ) .

3 технологическом (в  заводском) цикле упрочнения шестерни 
полный отжиг был заменен на изотермический с целью уменьшения дли­
тельности отжига, получения однородной и равномерной структуры, ко­
торая улучшила обрабатываемость резанием и уменьшила деформацию при 
последующих термообработках. Процесс улучшения был заменен на 
объемную закалку с последующим срэднетемпературным отпуском. Выше­
приведенные технологии термообработки известны, но ими в производ­
ственных условиях по тем или иным причинам пренебрегают, несмотря 
на их значительные преимущества.

■ Существенное отличие в технологическом режиме упрочнения шес­
терни состоит в замене закалки ТВЧ на пластическую деформацию (ПД) 
в  процессе электротармоциклической обработки (ЭТЦО) одновременно 
всех .зубьев шестерни (ПД+ЭТЦО) рис.7 .

Г С Е У О

\NjA i Рис.7 . Новая технологическая схема :
1 ^  упрочнения шестерни.

1 Ь'(?

Ъ О О

п

1+изотермический отжиг;
2- закалка+среднетемпературный отпуск
3- ПД + ЭТЦО.

Мн\ ГТ Т .4 а с
- Я — т- - ___ 4— J

ходимо увеличить общую протяженность границ зерен, т .е .  измельчить 
зерно. Именно схема ПД+ЭТЦО обеспечивает ускоренное формирование 
мелкозернистой структуры. Так, после закалки ТВЧ размер зерна со с­
тавляет 15-17 мкм, после ПД+ЭТЦО - 5-6мкм.

Механические свойства,полученные по действующей и предлагае­
мой технологии приведены в таб л .З .

Механические свойства стали ВДХ.
Таблица 3.

К- : Упрочняющая обработка • 6
МПа

°ч , о ! Твердость 
% ! Дж/см^ !

1 : 2 ! 3 4 * 5  ! б

I .  Заводская технология:
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Продолжение табл.З.

2 ! 3 1 4 • 5 ! 6

I .  Полный отжиг 728 I I .  ^ 78 227 НВ
2. Улучшение (закалка+от- 1348 8 .1 69 I8-23HRC

пуск 5000Сj
3 . Закалка зубьев на ТВЧ + 1660 6 .4 65 38-42НЛС

+ отпуск 200°С 

Предлагаемая технология:
I.Изотермический отжиг 734 12 ,3 74 217 НВ

2. Закалка+отпуск 300°С 1410 7 .6 70 25-30HRC
3. ПД + ЭТЦОлзубья) 1728 9 .8 96 48-50НР.С

Измельчение структуры стали приводит к повышении ударной вязкости , 
которая характеризует раоотоспосооность стальных изделий при во з­
действии динамических нагрузок. В связи с этим в  работе исследова­
на зависимость ударной вязкости стали 40Х от числа термоцикличес­
кой оораоотки Ч'ГЦО^. которая приведена на р и с .8 .

Рис.8 . Зависимость ударной 
вязкости стали 4QX от числа тер­
моциклов.
1 - тцо;
2 -  ПД + ЭТЦО.

/оо- с1н гп > с м

7S-

цикль,ММТО
г  4 6 8 *”

Стабилизация уровня ударной вязкости наступает в случае ТЦО после 
6 , а в случае ПД+ЭТЦО после 4 циклов. При этом ударная вязкость, по­
лученная методом ПД+ЭТЦО на 20$ выше,чем при ТЦО. Это свидетельст­
вует о повышении работоспособности стальных деталей из стали 40JC, 
обработанных спосооом ПД+ЭТЦО и достижении более высокого уровня 
ударной вязкости за  меньшее число термоциклов, что и приводит к 
уменьшению времени упрочнения.

При оценке конструктивной прочности деталей , оольшое значение 
имеет их усталостная прочность. В процессе эксплуатации шестерни 
при циклических нагружениях в металле накапливается микроповре.зде7 
ния, которые постепенно перерастают в трещины, что приводит к р а з­
рушению изделия. Причем нагрузки при усталостном разрушением неве­
лики по сравнению с пределом прочности на разрыв. На р и с .9 приве­
дены резулотаты испытаний на усталость стали МОХ после различных
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видов обработки. Наивысшей усталостной прочность») обладает стали, 
подвергнутые ПД+Э'ГЦО. уто доказывает о преимуществе предлагаемой 
технологии по сравнению с традиционной закалкой на ТВЧ и обеспе­
чивает в целом улучшение комплекса механических свойств по сравне­
нию с известными способами упрочнения.

ное испытание и внедрена на Кентауском экскаваторном заводе с эко­
номическим эффектом I I I . 240 рублей. Данная технология может быть 
использована для упрочнения зубчатых колес и шестерни сельскохо­
зяйственных, в том числе хлопковых, и других машин.

Новая технология восстановления деталей машин и ее 
практическая реализация

Этот способ был опробован на стальных коленчатых валах, выпол­
ненных из стали 38Х. После традиционных способов подготовки (.про­
мывка, очистка, контроль на наличие трещин в галтелях шеек! вал 
подвергался 3-4Х кратному термоциклированию в интервале температур 
750-650°С . Это операция проводилась с целью измельчения структуры 
на поверхности изделия и снижения температурных напряжений в про­
цессе последующей наплавки. При температуре 600°С осуществлялась 
электродуговая наплавка по распространенной технологии. После на­
плавки коленчатый вал подвергался трехкратному термоциклированию с 
нагревом пламенем газовой горелкидо 750°С и охлаждением на воздухе 
до бОО°С. Б каждом цикле в интервале температур 750-500°С осущест­
влялась поверхностная пластическая деформация со степенью 1,5# 
методом оокатки шеек с давлением ролика I200H с целью: ускорения 
формирования мелкозернистой структуры; увеличения плотности дисло­
каций; уменьшения количества термоциклирования; снижения высоты ше­
роховатости наплавленного слоя; снижения потери металла при оконча­
тельной механической обработке. Выявлено, что структура наплавлен­
ного слоя по принятой заводской технологии восстановления имеет 
столбчатое строение с преимущественной ориентацией зерен (перпен-
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дикулнрно к поверхности основного м еталла;. Такая структура фор­
мируется в результате направленного теплоотвода в процессе крис­
таллизации жидкого металла и является причиной появления трещин.

В результате термоциклирования дендридность наплавленного 
слоя и счезает . Эти изменения в  структуре стали ооусловлены несколь­
кими причинами. Одна из них не связана с фазовыми переходами,и 
структурные изменения происходят в результате перераспределения 
растворенных в твердом растворе различных элементов. Приграничные 
слои,формирующиеся в процессе термопластического упрочнения, выг­
лядят более развитыми как по площади, так и по плотности располо­
женных в них дислокаций. Вторая причина, спосооствующая структур­
ным изменениям, связана с фазовым переходом. При этом происходит 
>.змельчение зерен , преимущественное растворенное или выделение 
избыточных ф аз, существенное изменение формы и размеров структур­
ных элементов, выделяющихся из высокотемпературной фазы (ау стен и та ;. 
В-третьих, пластическая деформация в процессе термоциклирования 
увеличивает долю бездиффузнойного фазового превращения и ускоряет 
процесс формирования мелкозернистой структуры.

Разработанная новая технология восстановления коленчатых ва­
лов в 1 ,5  р аза  увеличивает уровень ударной вязкости , повыаает 
твердость и износостойкость, устраняет условия образования трещин 
и увеличивает степень сцепляемости наплавленного слоя с основным 
металлом по сравнению с известными способами. Данная технология не 
требует существенных капитальных затр ат  на специальное оборудова­
ние и может быть легко осуществлена на ныне действующих установках. 
Разработанный способ прошел промышленное испытание и внедрен на 
Чимкентском авторемзаводе с экономическим эффектом 75 тыс.рублей.

Разработка технологии упрочнения углеродистых и легированных
инструментальных сталей. В результате исследования предложен 

новый способ повышения износостойкости деталей машин и металлооб­
рабатывающих инструментов (фильеры, гребенки, ножи, сверла, фрезы, 
метчики), выполненных из сталей У7, У10, Р6М5, ХЗГ, 5ХНМ. Сущность 
метода заключается в сочетании предварительной электротермоцикли- 
ческой обработки с последующим ионно-плазменным напылением (ЭТЦ0+ 
+ИПН). ЭТЦО проведена с целью измельчения зерен , увеличения проч­
ности поверхностных слоев изделия, а  также для повышения сцепляе-. 
мости покрытий с основным слоем металла. Установлены оптимальные 
параметры ЭТЦО, температура нагрева 820-850°С , температура охлаж­
дения 600-650°С , количество циклов -  три. После ЭТЦО изделия под­
вергались покрытию на установке ИЭТ-8И-2 типа "Б улат". Учитывая,
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что детали работают в ударно-прерывистом режиме, ИПН производили 
путем осаждения многослойных покрытий. Для этого в процессе напы­
ления поверхности изделий нитридами титана изменяли давление 
плазмообразушцего г а за - а зо т а  от 4 .1 0 ” % а до 5 - К Г^П а. При этом на­
пыленный слой с уменьшенной твердостью препятствует выкрашиванию 
твердого слоя при работе в условиях вибрации и ударных нагрузок, 
т .к .  более мягкие слои деформируются и допускают тем самым некото­
рый прогиб твердого слоя. Время осаждения колебалось от 15 до 60 мин. 
при толщине покрытия от 2 до 25 мкм при твердости слоя от 600 Н(/ 
до 3200HV . Оптимальная температура ИПН 350-450°С.

Металлографические исследования образцов из сталей ХВГ, Р6М5, 
У10 позволили выявить, ато стали,упрочненные по принятой на заво­
дах технологии (.закалка на ТВЧ плюс отпуск 150-200^0), состоят из • 
крупноигольчатого мартенсита и карбидов легирующих элементов. Такая 
структура приводит к неравномерной твердости и износостойкости изде­
лий. Микроструктура поверхностных слоев образцов при ЭТЦО более 
дисперсна в результате:перераспределения растворенных в твердом 
растворе аустените различных примесей; фазовой рекристаллизации 
при неоднократном нагреве и охлаждении; более однородного твердого 
раствора аустенита по углероду и примесей. Полученная дисперсная 
структура при ЭТЦО обеспечивает более равномерную твердосто и проч­
ность на поверхности детали, а также способствует высокой адгезии 
напыленного слоя о основой при последующей ИПН. Физико-механические 
свойства изделия (сверла), обработанные по предлагаемой технологии
(ЭТЦО+ИПН). приведены в “

’  Таблица 4.
Физико-механические свойства стали, подвергнутой различным

_ _режимам упрочнения________ ______________________________________
Инструмент,Упрочняющая;Глубина;_Физико-механические_свойства _____

материал ! обработка ; !Твер-;К расно-;А дге-:И зно-!Д олговеч-
i ; ! д о сть : стой— !зи о н -!о о - i h o c t .
! • ! [кость !ная ! стой-!коэфф.
‘ ! I i при ! СПО-!МИН. !ПОВЫШ.
: , ! •НКС-58 ! с о б н .! ; стой-

! ! ! Н ! ; кости
Сверло 1.3акалка+низ- 

котемператур- 
ный отпуск

56НЛС 500

'

23 1 .0

2. ИПН 10 IyOOHV 640 500 46 2 ,0
3. ЭТЦО+ИПН 15 3200HV 750 2000 120 5

Красностойкость определяли после нагрева при соответствующей тем­
пературе в течение 4-х часов измерением твердости по Рокквеллу
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при условии H R 058. Адгезионную способность выявляли по нагрузке, 
при которой происходит отслаивание покрытия.

Разработанная технология прошла промышленное испытание и вне­
дрена на ПСЧимкентшина" и НПО"Прогресс" (Чимкентский механический 
завод )с  суммарный экономическим эффектом 481.600 рублей.

Разработка технологии повышения конструктивной прочности 
сварных соединений высоколегированных (аустенитных) сталей 

При сварке аустенитных сталей могут ооразоваться горячие тр е­
щины в металле о ва , околошовной зоне и в зоне термического влияния 
(ЗТВ). Одной из причин появления трещин является отсутствие при ох­
лаждении после сварки фазовой рекристаллизации и сохранение первич­
ных аустенитных зерен . Известно, что если в  структуре шва имеется 
небольшое количество феррита (3 - 5 2 ) , то склонность к растрескивание 
значительно уменьшается, т .к .  феррит нарушает сплошность аустенитных 
зерен,изменяет транскристаллизацио. Следовательно, при сварке ау с­
тенитных сталей необходимо использовать электроды, которые позволя­
ли бы получить в металле сварного шва небольшое количество феррита. 
Поэтому для оценки присадочных материалов часто определяет содержа­
ние феррита в металле шва металлографическим методом или определяет 
по уточненной диаграмме Шеффлера, по которой, зная со став  металла 
сварного шва. можно определить его структуру. Малое содержание фер­
рита в  структуре сварного шва и его расположение по границам ау сте­
нитных зерен препятствует росту последнего и тем самым обеспечивает 
более высокую вязкость металла. Высокое же содержание феррита (б о­
лее 52) способствует выделению интерметаллических соединений на ба­
зе железа и хрома, обладающих высокой твердостью и хрупкостью, при­
водит к снижению вязкости стали. Другой причиной появления горячих 
трещин является наличие легкоплавких примесей на границах зерен аус­
тенита. обладающих меньшей прочностью по сравнению с ранее закрис­
таллизовавшимися зонами.

Образцы аустенитной стали I2XI8H9T были сварены ручной электро- 
дуговой сваркой различными электродами марок ОЗЛ-8 (св.04Х 19Н 9), 
ЦЛ-Н (СЕ.08Х19Н10Б), 4 0 0 /Юу (св.02Х 19Н 9). В дальнейшем сварные 
образцы подвергались пластической деформации 2-32 при температуре 
П 50-850°С  в процессе 3-х кратной термоциклической обработки (ПД+ 
+ТЦО). Нагрев осуществлялся в струе ацетилена-кислородного пламени,' 
охлаждение до 820-850°С  проводилось на воздухе. Температура контро­
лировалась термопарой, зачеканенной в сварной шов.

Микроанализ сварных соединений после традиционной обработки 
(закалки ) позволил выявить, что независимо от марки электродов.

21



формирующийся сварной шов неоднороден. Граница шва имеет дендрид- 
ное строение, которое снижает вязкость стали. В переходном слое 
имеется ферритная зона, наличие её согласуется с диаграммой Шеффлера 
и составляет порядка 8 -10£ , т . е .  выше допустимого. Некоторые грани­
цы зерен металла утолщены вследствие кароидов. Наличие в структуре 
сварного шва ферритной фазы, карбидных выделений, столбчатых крис­
таллов и интерметаллических соединений снижает пластичность и удар­
ную вязкость сварного соединения. При обработке сварного шва ПД+ТЦО 
происходит распад кариидных выделений, рассредоточение примесных 
атомов и легирующих элементов, уменьшается количество ферритной фа­
зы, и его содержание не превышает %, т . е .  остается  в пределах до­
пустимого. Вышеуказанные изменения в структуре сварного шва оказы­
вают Влияние и на механические свойства ( т а б л .5).

Таблица 5 .
Изменение механических свойств сварных образцов из стали 

__________________________12Х1Ш ОГ. _  ______ _____________________________
• Марка :Вид терм о-: ________ Механические_свойства _
, электрода Обработки : g v  '■ ft •% 'Твердость: твердость :твер--: Он

I . ОЗЛ-8 Закалка 630 32 200 174 162 90
2 . ЦЛ-И _  М _ 610 30 203 191 175 80
3 . ВДО/Юу 650 35 210 185 181 100
4 . ОЗЛ-8 ПД+ТЦО 620 46 192 1эО 150 170
5 . Ц1-11 — и _ 630 41 196 154 160 160
6 . 4 0 0 /Юу _  1 ! _ 610 44 191 148 140 180

Из таблицы следует, что низкой твердостью и более высокой ударной 
вязкостью обладают сварные соединения, выполненные электродом 400/Юу 
и обработанные по новой схеме ПД+ТЦО.

Разработанный способ обработки сварных соединений технологичес­
ки легко осуществим в  любых условиях, не требуют специального допол­
нительного оборудования и успешно прошел промышленное испытание в 
ПО"Навоиазот".

Технология повышения износостойкости и коррозионностойкости 
подшипниковых сплавов

Микроструктурные и рентгеноотруктурные анализы позволили выявить 
что рабочая поверхность подшипника скольжения состоит из твердой 
матрицы алюминия и мягких включений (9% Sr\ ,  2% Си ) ,  т . е .  пред­
ставляет алюминиевый сплав А09-2. Изнашивание вкладыша на алюминие­
вой основе связано двумя причинами: контактным напряжением и нагре­
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вом, которые разрушают тонкую масляную пленку и вызывает схватыва­
ние; фреттинг-коррозией (коррозионно-механическое изнашивание).
С целью повышения износо-коррозионностойкости подшипники скольже­
ния подвергались ионно-плазменному напылению в "мягком" режиме: тем­
пература процесса 250-300°С, длительность-30 мин. Учитывая, что 
пара вкладышей работает в щелочной среде, испытания проводили в 10% 
КОН как напыленных, так и ненапыленных нитридами титана. Результа­
ты испытания на коррозионностойкость показали, что ненепыленные 
подшипниковые вкладыши подвергались коррозионному разрушению пос­
ле 74 часов, а  напыленные вкладыши после 248 часов беспрерывной ра­
боты. Следовательно, ионно-плазменное напыление увеличивает срок 
эксплуатации подшипников скольжения на алюминиевой основе в агрес­
сивной среде в 2-3 р а за . Разработанный спосоо успешно прошел про­
мышленное испытание на Навоийском электрохимзаводе и принят к вне­
дрению.
В шестой главе "Технико-экономический анализ эффективности внедрения 
в производство новых технологий упрочнения и восстановления р а з­
личных деталей" представлен расчет, который проводили по "Методике 
определения экономической эффективности использования в народном 
хозяйстве новой техники, технологии, изобретения и рационализатор­
ских предложений", утвержденной постановлением Государственного 
комитета Совета Министров СССР па науке и технике, Госпланом СССР, 
Академией наук СССР и Государственным комитетом по делам изобрете­
ний и открытий № 48/16/13/3.

Расчет экономического эффекта от внедрения новых технологий 
упрочнения и восстановления проведен, путем сравнения нового техни­
ческого решения с базовым вариантом в рамках конкретных предприятий.
Экономическая эффективность приведена в та б л .6 .

Таблица 6 .
Экономический эффект от внедрения разработанных технологий

№ ! Место внедрения 
1

!Год
: внедрения:

: Экономический 
: эффект^руб/год.

I .  Чимкентский механический завод 1980 62 .200
2 . Завод "Манкентживмаш" 1983 250.800
3 . Кентауокий экскаваторный завод 1983 I I I . 240
4 . Чимкентский авторемзавод 1985 75.200
5 . ПО"Чимкентшина"' 1986 258.850
6 . Туркестанский завод по ремонту отрои ‘ -

тельно-дорожных машин 1989 133.800
7 . НПО"Прогресо 1990 '2 3 3 .0 1 0

Итого 1 .П 5 .1 0 0 р
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В гриложениях к диссертации представлены акты промышленных испыта­
ний, протоколы технических советов различных предприятии и расчеты 
экономической эффективности предложенных способов упрочнения и вос­
становления.

Основные выводы
I .  Развита теория упрочнения малоуглеродистых сталей в  результате 

исследования взаимодействия дислокации с атомами азота  в процес­
се многократной механико-^термической обработки (ММТО) и предло­
жено уравнение прочности для реализации на ЭВМ.

2. Выявлено, что искусственно внедренные атомы азота искажают крис­
таллическую решетку феррита, образуя при этом дефекты (дислокации), 
которые резко увеличиваются в процессе пластической деформации при 
ММТО. В стадии деформационного старения (100-150°С ) атомы а зо та * 
блокируют дислокаций, что приводит в конечном итоге к формированию 
новой, неполностью фрагментированной ячеистой дислокационной струк­
туры, которая определяет прочность стали.
3 . На базе  разраоотанной теории предложен новый способ упрочнения 
и научно обоснованы режимы обработки малоуглеродистых сталей

(А.с.СССР 1025740). Разработанный способ в 1 ,5 -2  р аза  увеличивает 
прочность стали при сохранении удовлетворительной пластичности по 
сравнению о лучшими отечественными и зарубежными аналогами и позво­
ляет использовать малоуглеродистые стали для изготовления различных 
деталей сельскохозяйственных машин. Спосоо внедрен на заводе "Ман- 
кентживмаш" с экономическим эффектом 250.600 руолей.
4 . На основе теории теплопроводности составлено уравнение темпера­
турного Поля в стали, учитывающее как транспорт тепла через микро­
объемы (структуры ), так и произвольные изменения теплофизических 
свойств (теплопроводность, теплоемкость, плотность) различных стру­

ктурных составляющих сталей, Вазраоотана математическая мрдель
нагрева поковок шестерни из стали 40Х, которая определяет изменение 
температуры заготовок во времени и по её сечению. Полученная сис­
тема уравнений позволяет оптимизировать на ЭВМ процесс нагрева по­
ковок шестерни.
5. Развита теория ускоренного формирования мелкозернистой структуры 
металла путем совмещения процессов многократных фазовых превращений 
с пластической деформацией в горячем состоянии. На этой основе 
предложен новый способ повышения конструктивной прочности шестерни 
из низколегированной стали (40Х ), подтвержденной положительным ре­
шением на изобретение по заявке №4160502/02.
Предложенный метод обеспечивает увеличение ударной вязкости вдвое, а
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усталостную прочность на 20-25$ по сравнению с известными спосооами, 
что приводит к повышению работоспособности шестерни а условиях ди­
намических нагрузок при повышенных температурах. Способ внедрен 
на Кентауском экскаваторном заводе с экономическим эффектом 
I I I . 240 рублей.
6 . Исследовано влияние состояния поверхности основного металла на 
формирование износостойкого слоя при обработке деталей и металло­
обрабатывающих инструментов концентрированным источником энергии 
(п лазм а).

Установлено, что предварительная обработка поверхности изде­
лии электротермоциклированием (ЭТЦО) обеспечивает формирование 
мелкозернистой структуры, и, как следствие, приводит к повышению 

'твердости , износостойкости и улучшению адгезии с напыленным слоем. 
Последующая ионно-плазменная обработка обеспечивает получение тон­
кого износо-коррозионного слоя из нитридов титана. При этом р азр а­
ботана новая технология, которая подтверждена А.с.СССР Н 457409 
и внедрена на ПО"Чимкентшина" и в НПО”Прогресс" с суммарным эконо- , 
мическим эффектом 481,860 руб.
7 . Разработан новый способ повышения конструктивной прочности и 
хладостойкости сварных швов из аустенитных нержавеющих сталей типа 
I2XI8H9T, заключающийся в пластической деформации в процессе термо­
циклической обработки (ПД+ТЦО). При этом в  1 ,5 - 1 ,8  раза повышается 
хладостойкость сварных соединений по сравнению с традиционной за ­
калкой за  счет формирование мелкодисперсной структуры во всех  зонах 
сварного шва. Предложенный способ обработки сварных соединений не 
требует специального оборудования и технически легко осуществим в 
любых производственных условиях. Разработанный метод защищен '.поло­
жительным решением на изобретение по заявке № 4184139/02), прошел 
успешно промышленное испытание и рекомендован к внедрению на 
ПО"Навоиазот".
8 . В результате изучения взаимосвязи структурных изменений наплав­
ленного слоя с макроскопическими свойствами, разработана новая те х ­
нология восстановления стальных изделии и подтверждена А.с.СССР
№ 148327. Этот метод позволяет в 1 ,5 -2  р аза  увеличить конструктив­
ную прочность и износостойкость коленчатых валов. Данный способ 
внедрен на Чимкентском авторемзаводе С экономическим эффектом 
75 .200  руолей, а на Туркестанском заводе по ремонту строительно-до­
рожных машин - 133.800 рублей.
9 . Разработана технология повышения коррезионностойкости в щелочной 
среде подшипников скольжения на алыминизвой основе методом ионно-
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плазменного напыления. Данный способ прошел промышленное испытание 
и рекомендован к внедрении на Навоиском электрохимическом заводе.

Таким ооразом, на основе выполненных исследований осуществле­
но решение научной проолемы по разработке основ теории и техноло­
гии упрочнения и восстановления деталей сельскохозяйственных и дру­
гих машин, использование которых на практике позволяет увеличить 
срок эксплуатации и снизить расход металла.
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ЧИвЯЭ!{ХЙКАЖГМ МАШНА1АРИ ДЕТШАРИНИ МУСГЩАМШ оА ТИКДАШ 
ri АВАРИЯ СИ НЕГИЗЛАРИ у ;А Ш  ЯНГИ УСШГАРИНИНГ ИШЛАНМАСИ

ИСЯАМ̂ УЛОВ BJÂ PAT МУХАНМЩУЛОШЧ 
# эНЙШЗ,Янгийул, 1993 йил.

йшнинг тафсили
Дйссертаотяда пУлатларни мустах,камлаи назарияси ва усулига багиш- 

лми-ан, аввал  ?тказилган илмий-таддидот ишларининг обзори дамда т  ах лили 
«едаириягаи.Мех аник-термин ишлов жараёнида азот  атомларини сунтий жо -  
рий этвдг билая металл дефектларйнинг {дислокациянинг) узаро таъсирига 
•еосланган камуглеродли пулатларни мустахкамлаш модели таклиф этилган. 
Вуида камуглеродли пУлатлар учун ЭХМда бажаривга кулай пишидлик тент- 
Лаиаси чидарилган.

Та “КИКот натижасида камуглеродли пулатларни мустадкамлашнинг янги 
усули йшлаб чидилди.Мазкур усул маълум аналогларга диёсан донидарли 
агмлувчанликни садлаб долив билан металл пишидлигини оширишга имкон 
яратаци.бу дишлод хужалиги ва бошда машиналарининг Уртауглеродли ва кам 
легирланган пулатлартан ишланган деталларини муотахкамлангам камугле -  
родлилврига алмаштирии имконини беради.

Иссидлик утказиш назарияси негиэида пула? дарорат майдонянинг темг-
ламаси таклиф этилди.у бир вадтнинг Узида дам микродажмлар ( тузилмалар)__
Ордали иссидлйкнинг транспорт сифатини.хам металлнинг турлм туэ-илмавмй 
таркиби иссидлик-физик хусусиятларининг узгаришини диообга олади,

Э^Мд» ивлаб ва дисоблаб чидилтан математик модел термин иагло-вяа де- 
таллар дягиви««нг реал кинетикасини етарли жун тавсифяаб бераад.Тажр«*5а 
«м л у м р тл ар * Уртасидаги тафовут 20°Сдая оямвйда.

М е с т  долагида пластик вефориациялав билам к^я бор фааавий У эта -  
ривлар жчрчбняяинр бярг© дувилиб бориви нетниаоида металлнинг мяйда т о - ; 
ваяя  О 'в м н а а в н ! жадал вакллантирет н взарвяо* ривожлантирмлган. By иегиэ- 
«« паля гилдяраM ap  (вестерм ялар) конструктив пи*и* литии инг я+ггя у сули 
таклиф »т*Лгаи,Иилаб чидилгая усул зарбий этилувчанлихыя икки бараю р  
овмриши* та«ии*Л«йгш,бу дюгамии огирлюсяар варомтжаркдя вестернялар ии 
добилиятинв оширидга олиб сел ади.
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Ишда теоди^сгларни утказиш усулияти тавсифланган хамда математик 
хисоб-китоблар орчали ишланган тажрибалар натижалари келтирилган.

Деталларни концентрацияланган энергия ( плазма)«анбаи билан иилашда 
асосий металл юзаси холатининг ейилишга чидамли цатламни шакллантиришга 
таъсири тал^иц дилинган .Б унда металл буюмларнинг ейилишга чидамлилигини 
ошириш буйича ишлаб чидилган янги технология уларкинг хизмат дилиш муд- 
датини маълум усулга диёсан 4-5 баравар оширишни таъминлайди.

Ишда пулат буюмларни тиклав янги уоулларининг технологик пара - 
метрлари.пайвандланган буюмларнинг пишичлигини ва совухда чидамлили­
гини ошириш хамда алюминий негиздаги сирганувчи подшипникларнинг ейи- 
лив-коррозияга чидамлилигини орттириш илмий асоолаб берилган.

Мустахкамлаш ва тиклашнинг ишлаб чидилган усуллари турли клас -  
сдаги пулатлардан ишланган деталларнинг купга чидашини оширии имконкни 
беради,уларни термин ишлов учун мажуд ускуналарда бажариш осон ва бун­
да хушимча капитал харажатлар талаб дилинмайди.

Ишлаб чидилган мустахкамлаш ва тиклаш уоулларининг янгилиги ихти- 
рога муаллифлик гувохномаси билан тасдидланган.саноат синовидан утган , 
Хамда 1990 йил бадоларда йилига жами I  милён рублдан ортид идтисоди* 
Самара билан турли заводларда жорий этилган.

DEUELOPING FUNDAMENTALS OF THEORY AND NEN METHODS OF
AGRICULTURAL MACHINES PARTS HARDENING AND RESTORATION

ISLAMKULOU KAIRAT MUKHANMETKULOUICH
Uzbek Research Institu te for Far* Mechanization and Adaptation
of Farming to the Use of E lectric Power', Jangiul.

ABSTRACT
There is  review and analysis of earlier scien tific-research  work, 

devoted by theory and aethods of strengthening of s te e ls  In th is 
d issertation . The aodel of strengthening of not-carbonaceous ste e ls  
Is proposed. It Is based upon machinery Interaction of metal defects 
with a r t i f ic ia l  Inculculated nitrogen atoms during the process of 
aechanlc-theraal treatment. The equation of strength for not-carbona- 
ceous s te e ls , convinient for realization  by electronic c o a s te r  is  
deduced.

As a re su lt, the new method for strengthening of nofc carbonaceous- 
stee ls  Is developed. This method allows to increase the strengthening 
of metal by keeping of satisfactory  p la stic  In comparison with well-
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Issaim злеloguas, ahiftb gives a  p o ssib ility  to exchange the d eta ils  
0# *grica it# p al aad other machines', making from ewerage-carHonaceaus 
•ahd LMfr-alfojr steel by strengthening net-carbonaceoHS one.

On the basts of baat eonJBttTSIt y "tSeory. the equation of steel 
f ie ld  temperature Is p^afussed. i t  takes into accosnt as a transport 
o f beat through gicrmtoluaef structures). so a s  exchanges of Freat - 
physical caracteristio s of w ie u s  structures which ®ake a  metal.

The mathematic model is  elaborated дай calculated by electronic 
€ostnrter, «hat describee tire real kinetics o f d e ta iP s  tea t!fo rg in g } 
fty thermal treatAenf. fl-ffferences P itt experimental dates are no sore 
than 20 C.

fls a resu lt of combination by processes of repeated phase transfer- 
tertien in hot conditions, the theory of rapid formation o f small- 
grained metal structure is  developed.
No» «ettwd of Irrereasirrg of constructive strength of cog-wheels As 
offered on th is basis- Devised methods provides tfou&le-pe-rcessive v is­
c id ity . that ra ise s  efficiency of cog-wheel in conditions of dynamic 
loads.

tfe© method of realization  of researches is  described ia  th is work. 
Here you may find the resu lt of the experiments. nhich are influenced 
by mathematical s t a t i s t i c s .

There is  an investigation of iafluefl.ee of maim eetal surface to 
wear-stableness layer formation during the treatment of d eta ils  by 
concentrated energy source(plasma). fteu technology of increasing of 
wear-stableness metal product is  elaborated, f t  guarantees the 
ra isin g  of their working period 4-5 times, in eo®parison elth e e li-  

.known methods.
There are technological parameters of new methods for restoration 

of stee l goods, raisin g  of strength and eoid-etableoess of welded 
goods and Increasing of wear-corrosion-stableness of cog-wheels, 
which are slid in g on alluainium base.

Elaborated methods of strengthening and restoration allow to raise  
durability of d e ta ils  making from various s te e ls , which are easily  
rea lize  with available equipment for thermal treatment and they don’ t 
require additional capital co sts.
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Newness of elaborated aethods of strenjthenlng and restoration are 
eonfiraed by author’ s se r t if ic a te s . They went o ff Industrial te s ts  
and were applied In various plants with suanary econoaic e ffect acre 
than 1 a illlo n  roubles In a year with prices of 1990.
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