
Предложенные расчетные формулы позволяют с достаточной точ
ностью оценить угловую и токовую погрешности. Создана возмож
ность анализа погрешностей в довольно широком диапазоне частот и 
измеряемого тока, что крайне необходимо как для электроизмери
тельной техники, так и для аппаратостроения.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УЛ К 621 762

С. Г. МАМЯН, А. А. АЛЛА ЭЛЬ ДИН

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЕ УПРОЧНЕНИЕ ЦЕМЕНТОВАННЫХ 
И КВАЗИЦЕМЕНТОВАННЫХ СТАЛЕЙ

Рассмотрено влияние термомеханической обработки нւ комплекс механических 
свойств низкоуглеродистых и высокоуглеродистых порошковых сталей, а также це
ментованных и квазицементованных сталей. Разработана эффективная технология 
получения высокопрочных квазицементованных деталей с применением термомехани
ческой обработки, исключая длительный диффузионный процесс цементации.

Пл. 3. Табл. 2. Библиогр.: 2 назв.
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Iին, ինչպես նաև ցեմենտացված և թվացող ցեմենտացված պողպատների մեխանիկական հատ֊ 
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ն ի կա կան մշակման կիրաոմ ամ բ գերամուր թվացող ցեմենտացված մեքենամասերի ստացման 
արգյունավետ տեխնոլոգիա, որը բացառում է երկարատև գիֆֆուգիոն ցեմենտացման գործ
ընթաց ր ։

Создание высокопрочных материалов с высокими показателями 
сопротивления усталости и не Склонных к хрупкому разрушению яв
ляется проблемой первостепенной важности. Решение этой проблемы 
неразрывно связано с изучением явлений хрупкости и усталости, т. к. 
именно высокая склонность к хрупкому разрушению и низкое сопро
тивление усталости являются одним из основных тормозов в исполь
зовании металлов и сплавов в высокопрочном состоянии в конструк
циях.

Данная работа посвящена решению этой проблемы путем совме
щения химикотермической и термомеханической обработок.

В работах [1] и [2] доказано, что применение термомеханической 
обработки (ТМО) приводит к значительному повышению комплекса 
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механических свойств, низко-, и высокоуглеродистых сталей. Учитывая, 
что цементованные детали после закалки подвергаются низкотемпера
турному отпуску, при котором обычно реализуется максимальный эф
фект ТМО, путем термомеханического упрочения можно достиг
нуть значительного повышения эксплуатационных свойств цементован
ных деталей.

Существует ряд технологических проблем, которые практически 
делают невозможным или неэффективным осуществление объемной 
ТМО при изготовлении цементованных деталей. В практике нашли 
некоторое применение дробеструйная обработка и ТМО с поверхност
ной деформацией.

При этом основным является получение заготовок требуемой фор
мам размеров со сравнительно толстым пауглероженным слоем (2...4 
мм) и благоприятной формой кривой распределения углерода по сече
нию. Примечание к ним высокотемпературной термомеханической обра
ботки (ВТМО) обеспечивало бы равномерность степени деформации 
до объему и стабильность концентрации углерода по всей поверхно
сти после окончательной механической обработки.

При разработке новой технологии получения высокопрочных це
ментованных деталей с применением ТМО использованы основные 
преимущества и особенности порошковой технологии, как эффектив
ного метода получения заготовок с указанными требованиями.

Часто цементованные стали рассматривают как двухслойный ком
позит, состоящий из высокоуглеродистого поверхностного слоя и низ
коуглеродистой сердцевины. Следовательно, для установления опти
мальных режимов ТМО цементованных деталей целесообразно в от
дельности исследовать влияние различных схем термомеханического 
упрочения на структуру и свойства порошковых сталей 30 и У9А.

Образцы для ТААО были изготовлены обычной технологией [11 с 
применением сверхчистых железных порошков марки А2 и электроли
тического промышленного порошка ЦНИИЧМ, химический состав ко
торых приведен в табл. 1.

Химический состав железных порошков
Таблица /

Марка 
железного 
порошка

Содержани? элементоэ, °/0

Ре С Б1 Мп м

А2
ЦНИИЧМ

99,98
99,60

1,4 10՜2 4-10՜4 1-10-4

0,03

1-Ю՜3
0,01

Для обеспечения однородности порошковой смеси углерод вводи
ли в виде тонкодисперсной ламповой сажи ТМ —15. После перемеши
вания шихты в течение 1,5 ч прессовали брикеты с учетом деформи
рования прокаткой или экструзией. Удельное давление прессования 
составляло 700—800МПа. Спрессованные образцы спекались в про-
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ходной печи в атмосфере водорода (точка росы —27°С). Спекание 
производили в закрытых контейнерах с засыпкой из окиси алюминия 
с графитом, содержание которого выбиралось в зависимости от со
держания углерода в шихте с целью обеспечения однородной структу
ры. Результаты послойного химанализа показали, что при содержа
нии графита порядка 5... 10% можно осуществлять цементацию в про
цессе спекания.

Рис 1. Механически' свойства по
рошковой стали с соде, жанием 

0.35о/о С

Рис 2 Л’еханические свойства порош
ковой стали с содержанием О,8”/о С, 
исходная пористость Ю°/о: 1 ПТМО 4-

+ ВТМО, 2֊ ВТМО, 3-КГО

Исследовали влияние исходной пористости, способа и режимов 
деформирования на эффект упрочнения при ВТМО. Испытание образ
цов показало, что после ВТМО с установленными оптимальными ре
жимами (исходная пористость—6... 12%, степень деформирования — 
50...80%, температура деформирования—800...900°С, закалка без по- 
слсдеформационной выдержки в 10%-ом водном растворе №С1), на
блюдается резкое повышение комплекса механических свойств как 
низкоуглеродистых (рис. 1), так и высокоуглеродистых (рис. 2) по
рошковых сталей по сравнению с контрольной термической обработ
кой (после горячей деформации осуществляли нормализацию и про
межуточный отжиг для снятия наклепа).

Так, например, металлокерамическая сталь с 0,8% С после ВТМО 
с 50%-ым обжатием и отпуска при 300 С для холоднодеформирован- 
ных или допрессованных образцов имела высокую прочность: % =
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= 2100 МПа, 2= 1800 МПа. при умеренной пластичности: 6 = 8% 
1р = 20%.

С целью изучения склонности к хрупкому разрушению порошко 
вых сталей в высокопрочном состоянии после ВТМО и контрольной 
термической обработки определяли 
ударную вязкость (ан КСИ) и 
работу распространения трещины 
(а9 — КСТ) по методу Дроздов
ского (рис. 3). Так как ан — а3-|-Яр, 
расчетным путем определяли также 
работу зарождения трещины. Ана
лиз полученных результатов пока
зывает, что под влиянием ВТМО 
повышение прочностных характери
стик одновременно сопровождается 
значительным повышением ударной 
вязкости —как работы зарождения, 
так и распространения трещины. 
Столь резкое повышение комплекса 
механических свойств объясняется 
существенным изменением состоя
ния мартенсита после различных 
режимов ТЛЮ.

Рис. 3. Влияние режима обработки 
и температуры отпуска на работу раз
рушения образ ов порошковых ста
лей 35 (а) и 25 (б) с мягким надрезом 
и трещиной

Анализ полученных результатов позволил установить оптималь
ные режимы для ВТМО цементованных брикетов.

Нами создана эффективная технология получения высокопрочных 
цементованных деталей с применением ВТМО, минуя процесс цемен
тации. Из железографитовой порошковой смеси с разным составом по 
углероду получают двухслойные брикеты типа цементованных (квази- 
цементованная сталь) путем поочередной их прессовки в одной пресс- 
форме с последующим спеканием при 1150°С. Цементованные и ква- 
зицементованные заготовки после спекания и подстуживания до тем
пературы 800...90(ГС подвергались горячей деформации ковкой, штам
повкой или экструзией. Степень деформации при горячей обработке 
давлением устанавливали в зависимости от исходной пористости 
(8... 15%). Максимальный эффект при ВТМО обеспечивается при сте
пени суммарной холодной и горячей деформации порядка 50...90%. 
После горячен деформации детали подвергались немедленной закалке 
и низкому отпуску при температуре 250°С.
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Изучено влияние различных методов формирования иаутЛеро- 
женного слоя на усталостные характеристики (табл. 2). Предложен
ная технология, в отличие от технологии получения цементованных 
заготовок диффузионным насыщением при спекании пли после нее, 
обеспечивает постоянство концентрации углерода и поверхностной 
твердости по слою, что в сочетании с ВТМО приводит к резкому по
вышению значения предела выносливости о ։ и поверхностной твер
дости после шлифовки усталостных образцов.

Свойство цементованных сталей в зависимости от технологии нх получения
Таблица 2

Тех;ол ГИЯ 
полу ;езмя 
образцов

Распре;еле не 
в заготовке

угле рода, %____
в образце* И об

раз :а, 
мм

ннс 3-1 ’
сердце- 

ВИН1
на ру ис

ныЙ СЛО 1
сер:це- 

в на
наруж

НЬЙ 1 ЛОЙ

МПа

Ква ипементр-шия 
детал< й

0,25

0,35

0,90

0,91

0,25

0,35
•

0,9

0.9

12
17

12
17

60.. 61
55-.-56

60-..61
55 - 56

430
370

680
560

Цементагия после 
спекания ВТМО

0,25
•

0.7--0.9 0,25 0.6-•-0,3 12
17

51- 60
40-•-55

380
320

Цементация в про
цессе спекания - 
4-ВТМО

0,28 0,7-.0.9 0,25 0.6--0.9 12
17

ГО-• 60
4')..-56

шо
330

Из стали 20 газовой 
1 емен!ации

0,21 0.95 0,21 0.6* ♦-0 8г» 12
17

50-• 60
45.-5

250
220

♦—после шлифовки.

Разработанная технология получения высокопрочных квазице* 
ментованных деталей с применением ТМО является очень перспек
тивной и может расширить область применения порошковых конструк- 
ци о пн ы х м а те р и а л ов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Бернштейн Л1. Л., Мамян С. Г.՝ Фельгина С. Б. Высокотемпературное термо.ме- 
\ ханическое упрочнение металлокерамических углеродистых сталей//Техноло* 

гия автомобилестроения. — 1970.—№ 2.—С. 14—18.
2. Бернштейн М. Л.} Займовский В. А., Капуткина Л. Л1. Термомеханическая обра* 

ботка стали.—М.: Металлургия, 1983.—464 с.

ГИУА 20. V. 1993^

76


