
Министерство образованияайны 

)6фысовский государственный автомобильно­
дорожный технический университет

На правах рукописи

I

Афанасьева Ольга Валентиновна

Повышение эксплуатационных свойств 

материалов тяжелонагруженных деталей 

за счет субструктурного упрочнения

Специальность 
05.02.01 - материаловедение в машиностроении

Автореферат диссертации 
на соискание ученой степени 
кандидата технических наук

Харьков-1993



ЛННБ України ім.В.Стефаника

00373807 (S)
Работа выполнена на кафедрі ___г---------

дення Харь-цовского государственного авюмобильно-дорожного техни- 
цгг.къго университета.

Научные руководители: -доктор технических наук, профессор,
заслуженный деятель науки и техники ' 
Украины С. С. Дьяченко,

■кандидат технических наук В. А.Золотько.

Официальные оппоненты -доктор технических наук, профессор 
В И.Змий;

-кандидат технических наук, доцент 
Л.Е.Горелкова.

Ведущее предприятие - НПП "Агрегат", г. Харьков.

Защита диссертации состоится "^3" ноября 199S г. 
з /<£_ час на заседании специализированного совета К 02.17.0І 
в Харьковском государственном автомобильно-дорожном техническом уни­
верситете .по адресу: 310078, Харьков, ул. Петровского, 2S, ХГАДТУ.

С диссертацией можно ознакомится в библиотеке института.

Автореферат разослан 'J 3  " октября 1995 г.

Ученый секретарь специализированного
совета, кандидат технических наук А.В.Космин



з

ОБШАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность работы. Одним из наиболее прогрессивных ме­
тодов изготовления деталей машин в настоящее время является 
холодная пластическая деформация (ХПД). которая, будучи мало­
отходным процессом. позволяет получать изделия с достаточной 
точностью размеров и хорошим качеством обрабатываемой поверх­
ности. Развитие современного машиностроения.кроме создания 
экономичных процессов изготовления деталей машин.требует по­
вышение их эксплуатационной надежности. С этой точки зрения 
применение ХПД в пикле изготовления стальных изделий представ­
ляется весьма перспективным, так как на ее основе возможно 
создание комбинированных способов упрочнения, предусматриваю­
щих использование наследственного влияния су6структуры дефор­
мации на свойства стали после окончательной термической обра­

ботки, Формирование тєрмичєЄки устойчивых дислокационных кон­
фигураций в деформированном металле вызывает не только прирост 
прочности, но и обеспечивает сохранение (а иногда и увеличе­
ние) пластичности, повышение циклической прочности, сопротив­
лений хрупкому разрушению, снижение порога холодноломкости. то 
есть способствует повышению конструкционной прочности материа­
ла. Это дает возможность изготавливать детали из более эконо­
мичных марок сталей, которые при тралициойной обработке не 
обеспечйвают требуемого комплекса свойств.

Использование су6структурного упрочнения перспективно и 
для изделий, подвергающихся на заключительном этапе хими­
ко-термической обработке (ХТО).

Поскольку пластическая деформация влияет на диффузионные 
процессы, можно ожидать, что воздействие на су6структгру. соз­
данную ХПД. позволит управлять кинетикой роста диффузионных 
слоев при ХТО и их свойствами. Наибольшего эффекта, естествен­
но, следует ожидать для низкотемпературных видов ХТО . в част­
ности, для широко применяемого в настояшее время экологически 
чистого процесса ионного азотирования.

Эффективность влияния ХПД й рациональные режимы обработки 
для его реализации в значительной мере определяются составом и 
структурой деформированного металла, условиями деформации и 
режимами последеформаиионного отпуска. Научно обоснованных 
принципов выбора основных параметров термического упрочнения 
холоднодеформированных сталей, учитывающих влияние перечислен­
ных выше Факторов, в настояшее время нет. Недостаточны также
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данные о связи процессов, протекающих при азотировании, с ха­
рактером дислокационной структуры.

Цель работы. Поиск путей и методов повышения термической 
устойчивости деформационного упрочнения и разработка на этой 
основе новой технологической схемы комбинированной механн- 
ко-химико-термической обработки (НХТО), обеспечивающей повыше­

ние эксплуатационных свойств деталей машин.
для достижения поставленной пели в работе были исследова­

ны следующие основные вопросы:

») влияние химического состава, степени деформаяии и 
исходной структуры на характер процессов, протекающих при от­
пуске холоянодеФормироканных сталей;

і) воздействие температурно-вреиенных параметров ионного 

азотирования на кинетику разупрочнения сердцевины деталей, из­
готовленных ХПД. в зависимости от температуры последеформапи- 
онного отпуска;

3) влияние субструктуры на кинетику роста, состав и 
свойства поверхностных слоев при ионном азотировании;

4) разработка новой технологической схемы комбинированной 
НХТО. обеспечивающей повышение эксплуатационных свойств 
сердцевины и поверхностных сдоев деталей за счет эффекта суб- 
структурного упрочнения :

3) апробирование предложенного метода ка примере поршне­

вых пальиев тяжелонагруженных двигателей внутреннего сгорания 
с заменой дорогостоящей и нетехнологичной стали 12ХНЭА с цемен­
тацией (существующая технология) на боле* экономичную сталь 
18ХГТ с ионным азотированием.

Научная новизна. Установлена связь между химическим 
составом стали, исходной структурой, субструктурой деФорнашш 

и характером и интенсивностью процессов, протекающих при наг­
реве холоднодеформированных сталей. Определена роль этих про­
цессов в Формировании свойств изделий при проведении оконча­
тельной термической или химико-термической обработки. На ка­
чественном уровне сформулированы модельные представления о 
Формировании термически устойчивой дислокационной структуры. 
основанные на конкурирующем характере процессов деформационно­
го старения (ДО и полигонизапии. Предложен принцип выбора ре­
жима послеаеформааионного отпуска, обеспечивающего наибольшую 
термическую стабильность деформационного упрочнения в докрити- 
ческом интервале температур, с учетом состава стали, ее исход­
ной структуры и субструктуры деформаций. Показана возможность



травления кинетикой процесса ионного азотирования путем целе­

направленного воздействия на су6структуру деформации и даны 

научно обоснованные режимы процесса, обеспечивающие повышение 

свойств изделий.

Практическая ценность работа. Для деталей, изготавливае­
мых с использованием ХПД. предложены режимы, позволяющие по­
высить прочность сердпевины на 15-30>!, а пластичность 6р - в 
1.1-1.2 раза. Скорость роста диффузионных слоев в процессе 
азотирования увеличивается примерно в 1.5 раза и достигается 
более благоприятное распределение азота по слою. На этом осно­
вании разработана новая технологическая схема комбинированной 
НХТО. обеспечивающая сочетание высокой прочности, пластичности 
и вязкости сердцевины с повышенной изностойкостыо поверхности, 
что позволило заменить сталь 12ХНЗА на экономнолегированную 
сталь 18ХГТ с одновременным переходом от пенентаиии к ионному 
азотированию. Данная технологическая схема прошла проверку при 
изготовлении опытаой партии поршневых пальцев и принята к 
внедрению в НПП "Агрегат*.

На зашиту выносятся следующие положения:
- представление об эволюции дислокационной структуры де­

формированных сталей в процессе последеформапионного отпуска и 
нагрева в докритическом интервале температур;

- модель Формирования термически устойчивой дислокацион­
ной структуры и особенности влияния такой структуры на про­
цессы диффузионного насыщения при химико-термической обработ­
ке;

- принцип выбора температуры стабилизирующего отпуска, 
обеспечивающего повышение тернической устойчивости деформаци­
онного упрочнения в докритическом интервале температур; •

- новая схема комбинированной механико-химико-технической 

обработки, обеспечивающая пввышение эксплуатационных свойств 

деталей машин за счет эффекта су6структурного упрочнения.

Апробация работы. Оснрвные результаты работы доложены и 

обсуждены на республиканской конференции "Конверсия произ­
водства деталей ЛВС" (Харьков, 1991г.); Республиканской науч­
но-технической конференции "Увеличение срока службы изделий 
методами поверхностного упрочнения" (Харьков. 1991г.); конфе­
ренции "Новые конструкционные стали и сплавы и нетоды их обра­
ботки для повышения надежности и долговечности изделий" (Запо­
рожье. 1992г.); Международной конференции "Конструкційні та 
функціональні матеріали" (Львов. 1993г.); Международной конФе- 
ренции"Конструкпионные стали-прогрессивные процессы произ­
водства и эффективность применения" (Днепропетровск. 1995г. ).
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Пгбликлтш- По тем диссертанта опубликовано 5 работ, по­
лечено положительное ревенме по заявке и изобретете, направ- 
лены в печать г статьи и тезисы международной конференции.

овьем работы. Диссертация состоит из введения. пяти глав 
и общих вывозов, содержит М рислои. to таблил и список 

использованных источников, m w w t  120 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Материи и мтмши ясскяжиИ Исследования выполнены 
на легированных конструкшюняых сталях проинвдешшх марок 
18ХГГ. чох. 40Х«А и 38X2IBQA. обладающих хорошей де Формативной 
способностью и широко применяемых в промышленности для изго­
товления различных деталей как • улучшенном, так и в поверх­
ностно- упрочненной состояниях, в том числе и после азотирова­

ния. Для изучения влияния дисперсности карбидной «азы и состо­
яния *■ -твердого раствора на процессы. протекающие при от­
пуске и повторном нагреве деформированной стали, каждая из 
сталей исследовалась в двух исходных состояниях: сталь
18ХГТ|к>сле улучшения по двум различным режимам, а стали 40Х. 
40ХФА и захгЮА- после улучшения и сфероидна ир ноше го отжига 

(тавлида 1>.
Охлаждение поел* отпуска для всех сталей проводилось В 

масле с целью исключения возможного развития отпускной хруп­
кости. После предварительной термообработки образпы подвергали 
деформации осадкой со степенями 20. 30 и 40* на гидравлическом 
прессе УИН-90. Изготовление опытных изделий (поршневых падь- 
вев) из стали 18ХГТ проводилось методом редуцирования со сте­
пенью &  * 30'/. на экспериментальной установке ИСК АН Украины.

Для изучения процессов. протекающих при нагреве холодно- 
деФормированных сталей, образпы подвергали отпуску в интервале 
температур 130-500*С с шагом 50*продолжительностью t.s часа. 
Исследовались температурные зависимости твердосте, ее прироста 

д Н. Физического уширения рентгеновских линий Jb(ZiQ и пластич­
ности 8р. Характер изменения этих параметров определяется про­
цессами Дс. полигонизакии. трансформации карбидной Фазы.»

•Под процессами трансформации карбидной Фазы автор ' понимает 
конплекс процессов, связанных с растворением карбидов при де- 
Формапии и нагреве, переходом атомов углерода на дислокации и 

после душим-восстановлением карбидной Фазы.

в



последовательность и степень развития которых зависит от 
состава стали, ее исходной структуры и типа су6структуры де­
формации. Поскольку до каждой из указанных температур нагрева­
лись деформированные образцы, не подвергавшиеся отпуску при

Таблица 1.
Режимы предварительной термической обработки исследуемых сталей.

Нарка стали Режимы термообработки Твердость 
HV, НПА.

18ХГТ. режим I Улучшение: закалка 870*С, масло, 
высокий отпуск 500*С. масло.

2600

18ХГТ, режими Улучшение: закалка 870*С. масло, 
высокий отпуск 600°С, масло.

2450

40Х Улучшение: закалка 840*С. масло, 
высокий отпуск 650*С. масло.

2600

40ХФА улучшение: закалка 8бО“С. масло, 
высокий отпуск 650*С. масло.

2900

звхгнюА Улучшение: закалка 930*С. масло, 
высокий отпуск 650*С. масло.

3050

40Х СФероидизируюший отжиг: нагрев 
до 950* С, выдержка 1 час. 
подстуживание с печью до 700*С, 
выдержка 4 часа., охлаждение с 
печью.

9 1870

40ХФА 1950

38Х2ИЮА 2020

более низкой тенпературе, полученные зависимости характеризуют 
процессы, наиболее интенсивно развивающиеся именно в данном 
температурном интервале, тогда как процессы, идущие при более 
низких температурах и требующие времени для своей реализации, 
могут быть в значительной мере подавлены достаточно быстрым 

нагревом <*200еС/мин).

7
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Ионное азотирование образцов осуществлялось на установке 

ИОН-3 о в атмосфере азота и водорода при температуре 500-520 С и 
давлении 3 тор. Продолжительность насыщения варьировалось от
0.5 до Ю часов. Кинетика азотирования изучалась путем постро­
ения кривых распределения твердости по глубине азотированного 
слоя. За эффективную глубину азотирования принималось расстоя­
ние от поверхности насыщения до границы слоя с твердостью HV» 

5300 нпа.
Дислокационная структура деформированных и термообрабо­

танных сталей изучалась методом тонких Фольг на электронном 
микроскопе ЭМВ-ЮОБР. Исследование строения азотированных сло­
ев проводилось на электронно-зондовом микроанализаторе 
SUFERP80BE-733 при работе в режиме РЭН. Фазовый состав азоти­
рованных слоев и Физическое уширение дифракционных линий опре­
делялись по дифрактограммам, снятым на дифрактометре DPOH-ІУМ. 
Обработка результатов рентгеноструктурных исследований прово­

дилась на ЭВМ "Искра-1256".
Испытания на растяжение осуществлялись в соответствии с 

ГОСТ 1497-64 на образцах диаметром 4мм и расчетной длиной 
40мм. Твердость образцов определялась по методу Виккерса при 
нагрузке 49 Н. Для измерения пластичности в лабораторных усло­
виях был использован метод неразрушаюшего определения относи­
тельного удлинения Sp по анализу твердости материала HRC3 и 
диаметру восстановленного отпечатка (РД 50-460-84).

Статистическая обработка результатов измерений твердости 

и механических испытаний проводилось по оригинальной программе 
на языке Basic на ПЭБН ІБН - 386.

Износостойкость цементованных образцов из стали 12ХНЗА и 
азотированных из стали 18ХГТ определялось на машине трения 

СМИ-2 по схеме "ролик-колодочка".
Сравнительные безмоторные испытания поршневых пальцев на 

усталостную прочность были проведены на гидропульсапионной 
установке 
МУП-20.

Влияние последеформапионого нагрева на термическую устой­
чивость деФорнационного упрочнения сталей.

Исследование процессов, протекающих при нагреве холодно-
деФормированных сталей.

Сталь 13ХГТ. Исследование температурных зависимостей
твердости, пластичности и Физического уширения рентгеновских
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линий деформированной стали 16ХГТ(рис.1,а) показало, что в 
различных температурных интервалах преобладающими являются 

следующие пропессы: при t=200*C преимущественно развивается
ДС. обуславливающее появление максимума на кривой твердости; 
при {• 250-300®С - полигонизаиия; при t’=350* С - трансформация 
карбидной Фазы, связанная с дополнительным распадом цементита 
и выделением дисперсрых карбидных частиц, что вызывает появле­
ние второго максимуна на кривой твердости. Нагрев деформиро­
ванной стали 18ХГТ выше 400*С сопровождается протеканием рек- 
ристаллизационных процессов.

Степень деформа­
ции в исследованных 
пределах не оказывает 
влияния на характер 
изменения твердости, 
но заметно сказывается 
на увеличении абсолют­
ного прироста й Н. 
Увеличение Ь от 20 
во 30* резко повышает 
А Н во всем рассматри­
ваемом интервале тем­
ператур, а дальнейший 
рост &  (до 40Z) его 
практически не изменя­
ет. Образны, деформи­
рованные с 6 ;40'/. при 
температура? выше 
400 С обладают высокой 
склонностью к разуп­
рочнению. что связано 
с более высоким уров­

нем запасенной упругой 

энергии и. как 
следствие. большей 
склонностью к рек­
ристаллизации.

Изменение 
дисперсности карбидной 
Фазы и состояния

О 100 200 300 400 500 б 
Температура*С 

Рис. 1. Зависимость твердости 
HV. пластичности 8 р и Физи­
ческого уширения р (220)стали
18ХГТ от температуры последефор- 
мапионного нагрева непосредствен­
но после отпуска (а) и после пов­
торного нагрева (б). Исходное
состояние - режим I. & =30*.
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і. -твердого раствора также не влияет на Форну кривых 
■.верности, однако абсолютный прирост твердости у образцов, 
обработанных по режиму II. во всем исследованном температурном 
интервале существенно меньше, чем у образцов, улучшенных по 

режиму I.
Среднеуглеродистые стали. Характер и интенсивность про­

цессов. протекающих при последеформааионнон отпуске среднеуг­

леродистых сталей, зависит от их химического состава и 
исходной структуры, определяющих склонность стали к ДС. Леги­
рование стали сильными карбидообразуюшими элементами 
(V. Ті. Но). увеличивая энергию связи углерода в карбидах, сни­
жает склонность к ДС. Этому способствует и размер карбидных 

частиц- чем они крупнее, тем меньше распад карбидной Фазы при 
деформации и ниже склонность к последующему старению. Поэтому 
в сталях 40Х. 40ХФА и 38Х2НКА. деформированных после сФероиди- 
зируюшего отжига, на кривой H=f(t*oTn). как и в стали 18 
ХГТ, присутствуют два максимума (первый соответствует ДС. вто­
рой-закреплению дислокационной структуры сегрегациями при­
месных атомов). В стали 40Х. деформированной в улучшенном 

состоянии, наблюдается только один максимум, что свидетельству­
ет о сильной склонности данной стали к ДС и полном подавлении 
полигонизаиии. Стали 40ХФА и 38Х2НЮА занимают промежуточное 
положение между этими двумя случаями: на кривой H=f(t* отп)
вместо второго максимума появляется площадка, что говорит о 
конкурирующем характере процессов ДС и полигонизаиии.

Устойчивость субструхтурного упрочнения при воздействии 
температурно-временного шасла ионного азотирования.

Поскольку при ионном азотировании изделие выдерживается 
в области 500*0 не менее 4 часов, необходимо было выяснить, 
насколько устойчиво при этой температуре состояние металла, 

созданное различным последеформааионным отпускон. С этой целью 
образцы, отпущенные при различных температурах выдерживались 
при 500*С в течение 4ч.. после чего исследовались температур­

ные зависимости их твердости и пластичности. Полученные данные 
необходимы для прогнозирования изменения свойств сердцевины 
изделий в процессе азотирования и выбора температуры отпуска, 
обеспечивающего наиболее полное сохранение деформационного уп­
рочнения.

Сталь 13ХГТ. В предварительно неотпушенных образцах
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После указанной обработки происходит рекристаллизация, сопро­
вождающаяся полным разупрочнением: твердость стали становится
ниже, чем в исходном (недеформированном)состоянии. Последефор- 
маиионный отпуск тормозит развитие рекристаллизапионных про­
цессов. однако повышение температуры отпуска неоднозначно вли­
яет на устойчивость деформационного упрочнения. На кривой из­
менения твердости (рис. 1.6) наблюдаются два максимума: первый
(при t°=200#C) обусловлен закреплением су6структуры деформации, 
которое имело место при ДС. При этом пластичность стали оста­
ется на минимальном уровне. Второй максимум (t* 300*0 характе­
ризуется наибольшим сохранением твердости и ростом пластич­

ности. которая в этом случае даже выше, чем в исходном (до де­
формации) состоянии. Дальнейшее повышение температуры отпуска 
приводит к заметному разупрочнению стали. Таким образом, тем­
пература последеФормационного отпуска является весьма критич­
ным параметром:. достижение термически устойчивого эффекта 
субструктурного упрочнения возможно при отпуске деформирован­
ной стали в довольном узком температурном интервале.

Независимо от исходного состояния стали 18ХГТ. макси­
мальная твердость сохраняется в образцах, деформированных с 
6=30*. Увеличение степени деформации до 40х приводит к сни­

жению термической стабильности упрочнения, что обусловлено 
большим запасом упругой энергии, накопленной сталью при такой 
деформации и. следовательно, большим термодинамическим стиму­

лом к ее релаксации. Из приведенных данных можно сделать зак­
лючение. что для обеспечения после азотирования сочетании наи­
более высокого уровня прочностных свойств сердцевины изделий 
из стали 18ХГТ и пластичности следует рекомендовать деформацию 
со степенью ЗОИ и последеФормапионный отпуск при t*=3(J0°C.

Среднеуглеродистые стали. Для этих сталей выбор темпера­
туры отпуска, обеспечивающей максимальное сохранение деформа­
ционного упрочнения сердцевины после азотирования, определя­
ется степенью склонности к-ДС. Сталь 40Х. деформированная в 
улучшенном состоянии, как уже отмечалось, обладает высокой 
склонностью к ДС. что в значительной мере подавляет перестрой­
ку дислокационной структуры по механизму полигонизапии. Поэто­

му для этой стали возможен только отпуск, соответствующий 
максимуну деформационного старения. Естественно, что в данной 
стали степень сохранения деформационного упрочнения после азо­
тирования невелика, а пластичность существенно ниже, чем в 
исходном состоянии. В том же случае, когда полигонизация в ка-



ко ft-то мере может развиваться и на кривых HV= f(t° отп) после 
выдержки 4 часа при t=500°C присутствует два максимума, наи­
большая стабильность упрочнения, как и в стали 18ХГТ. достига­
ется после отпуска, соответствующего начальным стадиям полиго- 
низаиии

Анализ и обобщение результатов исследований, выполненых 
на сталях с различным содержанием углерода и легированием, 
позволяет определить обший подход к выбору режима стабилизиру­
ющего отпуска: для сталей с глобулярным цементитом, легирован­
ных сильными карбидообразуюшими элементами, температура от­
пуска должна быть примерно на 100°С выше температуры максимума 

ДС и соответствовать начальным стадиям полигонизаиии. В ре­
зультате такого отпуска, вследствие снижения интенсивности 
ДС происходит частичная перестройка
дислокаций в границах ячеек и их закрепление сегрегациями при­

месных атмосфер, что сопровождается снижением уровня 
запасенной энергии и, как следствие, уменьшением стимула к 
рекристаллизации.

Дисперсность карбидной Фазы оказывает неоднозначное вли­
яние на эти процессы: укрупнение карбидных частиц облегчает
процессы перестройки дислокаций и одновременно, вследствие 

большей устойчивости крупных частиц к растворению, снижает эф­
фект закрепления дислокационных конфигураций. Степень сохране­
ния деформационного Упрочнения зависит от химического состава 
стали и ее исходной структуры (табл. 2),

Таблица 2.
Эффективность субструктурного упрочнения исследуемых сталей.

Сталь,
исходная
обработка

Временное сопротивление 
МПа

Обший ПРИ­

РОСТ проч­
ности по 
сравнению 
с исходным 
состоянием

7.

Изменение 
пластич­
ности по 
сравнению 
с исходным 
состоянием

7.

Степень
сохранения
деформаци­
онного
упрочнения

•/

в исходном 
состоянии

ВСУбСТРУКТУР

но упрочнен­
ном состоя­
нии

18ХГТ 
режим I 865 1050 22 ♦ 17 72
режим II 830 $70 17 ♦ 14 76

ц
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1 2 3 4 5 6

40Х
1 895 1030 15 - 20 47
2 645 850 23 - 5 63

40ХФА
1 920 1160 26 ♦ 19 80
2 680 940 29 ♦ 10 100

звхгмюА

і 1020 1170 15 ♦ 20 65

2 690 900 31 ♦ 12 80

Примечание: Исходная обработка 1-улучшение;
2-сфероидигируюший отжиг.

Структурные превращения и разупрочнение в деформированной 

стали при ионном азотировании.

Исследование кинетики разупрочнения и эволюции дислокаци­
онной структуры стали 18ХГТ в различном су6структурном состоя­
нии при конном азотировании позволило не только определить 
процессы, лимитирующие термическую устойчивость дислокационной 
структуры, но и установить максимально возможную длительность 
диффузионного насынения при НХТО, не вызывающую разупрочнение 

сердцевины деталей.
Ионному азотированию при te = 500° С продолжительностью

0,5... 10 часов подвергались образцы непосредственно*после де­
формации, а также после деФармации и отпуск»  при te = 200 С и t 
« 300° С, что соответствует первому и второму максимумам на
кривых HV = f(toTii) (рис.1, б). Результаты исследования твер­

дости этих образцов произведены на рис. 2. Как видно из графи­
ков. нагрев образцов непосредственно после деформации сопро­
вождается их резким разупрочнением уже в первые полтора-два 

часа (кривая 4).
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Продолжительность насыщения, час. 
Рис. £. Кинетика разупрочнения 
сердиевккы стали 18 ХГТ при ионном 

азотировании. Состояние перед азоти­
рованием: 1.3 - деформация $ « 3 0'/., 
отпуск З00‘с. г - деформация 6 < 30'/. 

отпуск гоcfc,. 4 - деформация 6 » ЗОИ. 

без отпуска.
Исходная обработка перед деформацией: 
1.2.4 • режим I. 3 - режим II.

Твердость образ­
цов. предварите­
льно отпущенных 

при t* * гоо® с. 
с увеличением 
времени выдержки 
при температуре 
испытаний моно­
тонно снижается 
и достигает пра­
ктически исход­
ных значений че­
рез 10 часов(кри 
вая 2). Наиболь­
шая термическая 
устойчивость на­
блюдалась в об­
разцах исследуе­

мой стали, кото­
рые подвергались 
стабилизирующему 

ОТПУСКУ при t* г

* 300* С. Кинети­
ческие кривые в 
этом случае имеют 
три характерных

участка. S начальный период
изотермической выдержки < до 1 часа ) наблюдалось небольшое 

снижение твердости, затем твердость в течение длительного вре­
мени остается неизменной и лишь при выдержке свыше 8 часов 
наступает стадия разупрочнения (кривая 1). Дисперсность кар­
бидной Фазы и состояние «(-твердого раствор* оказывают влияние 
не только на уровень твердости, но и на термическую стабиль­
ность субструктурного упрочнения: протяженность горизонтально­
го участка на кинетических кривых для образцов, обработанных 
по I режиму, больше, а темп разупрочнения при дальнейшем уве­
личении изотермической выдержки ниже, чем г образцов, обрабо­
танных по режиму И (сравните кривые 1 и 3). .

Исследование эволюции дислокационной структуры в процессе 
выдержки стали 18ХГТ при t* = 500*С показало, что нагрев в те-
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чение трех часов образцов, не подвергнутых стабилизирующему 
отпуску ( приводит к рекристаллизации Ферритной матрицы. Форми­
рование центров рекристаллизации происходит в пределах бывших 
дислокационных ячеек с последующим ростом зерен по механизму 
движения большеугловой границы, что сопровождается разупрочне­
нием (рис. 2.кривая 4). Проведение последеформапионного отпуска 
существенно тормозит рекристаллизацию. Характер структурных 

изменений при последующем длительном нагреве определяется ре­
жимом такого отпуска. После выдержки в течение пяти часов об­
разцов. предварительно отпущенных при t* = 200* С, на Фоне сох­
ранившейся ячеистой структуры с малой плотностью единичных 
дислокаций наблюдаются отдельные рекристаллизованные мнкрообь- 
еиы. Увеличение времени изотермической выдержки до 10 часов 
сопровождается рекристаллизацией, приводящей к Формированию 
неравномерной по размерам зеренной структуры . Описанные изме­
нения дислокационной структуры  позволяют объяснить характер 
разупрочнения стали в данном су6структурном состоянии с пози­
ций существующих представлений о деформационном старении. Ста­
билизирующий отпуск при температуре максимума ДС сопровожда­
ется образованием на дислокациях конденсированных атмосфер, 

что делает невозможным перестройку дислокационной структуры 

при таком уровне термической активации. Последующий нагрев до 
температур выше температуры конденсации примесных ат­
мосфер приводит к разблокированию дислокаций и протеканию ре­
лаксационных процессов. Вследствие микронеоднородности дефор­

мации эти процессы в объеме металла идут неравномерно, что 
приводит к непрерывному, но достаточно медленному разупрочне­
нию.

Эволюция дислокационной структуры образцов, предваритель­

но отпущенных при t* = 30(3°С,существенно отличается от описан­
ного выше. После изотермической выдержки ПРИ t* 500*С в тече­

ние трех часов дислокационная структура стали имеет ячеистое 
строение, однако плотность дислокаций в теле ячеек заметно ни­

же. а дислокационные границы уже. чем непосредственно после 
отпуска. Увеличение длительности нагрева до семи часов сопро­
вождается дальнейшим совершенствованием границ и снижением об­

шей плотности дислокаций, однако такое изменение структуры не 
сопровождается разупрочнением стали (кривая 1 на рис. 2). Сох­
ранение упрочнения обусловлено процессами трансформации кар­

бидной фазы. Как уже отмечалось, отпуск данной стали при ♦.* -- 

>300 С обеспечивает заметное подавление деформационного старе-
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ния. Е результате чего становится возможным протекание началь­

ных стадий полигонизапии. Совершенствование дислокационных 
границ приводит к повышению их сегрегационной емкости и стиму­
лирует дополнительное растворение цементита. Последующий наг­
рев до t° = 500°С способствует образованию сегрегаций примесных 
атомов на дислокационных стенках. Вследствие того, что повы­
шение концентрации атомов углерода в сегрегациях сопровожда­
ется уменьшением их диффузионной подвижности, при дальнейшей 
изотермической выдержке кинетически более выгодным становится 
не диффузия углерода через твердый раствор к существующим кар­
бидным включениям, а образование новых пементитных частип на 

субгранииах. Процесс выделения высокодисперсных карбидов, осо­
бенно на стадии когерентности, является причиной сохранения уп­
рочнения на Фоне обшего снижения плотности дислокаций. В поль­

зу этого свидетельствует и характер субструктуры. Формирующийся 

при увеличении времени нагрева до десяти часов, когда на кине­
тической кривой наблюдается значительное снижение твердости. 
При такой продолжительности нагрева завершается процесс поли- 
гонизашш, а по границам полигонов и по местам рассыпавшихся 
субгрании второго порядка наблюдаются карбидные выделения. Ве­
роятно, на этом этапе и происходит обособление и коагуляция 
карбидов, что вызывает частичное раКпрочнение. .

Таким образом, процессами, лимитирующими термическую 
устойчивость дислокационной структуры, являются трансформация 
карбидной Фазы и полигонизаиия как первая стадия рекристалли­

зации.
Максимально возможная продолжительность ионного азотиро­

вания для стали 18ХГТ, предварительно обработанной по I режи­
му, составляет в часов, по II режиму - б часов.

Влияние дислокационной структуры стали на особенности 

Формирования и свойства азотированных слоев.

Исследования исходной субструктуры на кинетику роста, 
їазсвьій состав и свойства азотированных слоев проводили на 
стали 13ХГТ. Ионному азотированию подвергали обр̂иы, предва­
рительно термообработанные по режиму I т̂абл. 1): недеФормиро-
ьанные (исходные), после деформации, с 6=  30х, а также после 
деформации и стабилизирующего отпуска по оптимальному режиму (
t* = 300 "с ).

' Как видно из рис. 3, пластическая деформация приводит к
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ускорению процесса азотирования. При малых временах азотирова­

ния (до 1 часа) скорости насышения деформированных образцов и 
образцов, подвергнутых последеФормационному стабилизирующему 
о т п у с к у , практически одинаковы и выше, чем в исходных образах.

При длитель­
ности азотирования 
свыше 1 часа скорость 
насышения в деформи­
рованных образцах 
снижается и приближа­
ется к скорости этого 
процесса для недефор- 
мированных образцов. 
Это связано с проте­
канием рекристализа- 
ции. обусловливающей 
снижение плотности 

дислокаций и уменьше­
ние протяженности эф­
фективных каналов для 

отвода атомов азота 
вглубь металла. В 

стали с термически 
устойчивой СУбСТРУК- 

турной эти каналы 
сохраняют свою эффек­
тивность во всем 

исследуемом временном 
интервале и обеспечивают более вы сокую  скорость насышения.

Об этом же свидетельствует и изменение поверхностной 

твердости диффузионного слоя В зависимости от продолжитель­
ности насышения. Если в исходных образцах поверхностная твер­
дость снижается после д в у х  часов азотирования, то в субструк- 

турноупрочненной стали такое снижение, вызванное уменьшением 
градиента концентраций азота, начинается лишь после четырех 
часов.

Формирование в стали термически устойчивой субструкту- 

ры оказывает влияние не только на кинетические особенности 
процесса азотирования, но и на Фазовый состав, строение слоя.

распределение в нем азота, что. в JfTCTfT' *' И1 1 їм ііиіятІ ЛВДл!»; ТО е5^  
/ AH України

Продолжительность насышения, час.

Рис. 3 Зависимость эффективной глу­
бины азотирования Ьэф. стали 18ХГТ 

в различном субструктурном состоя­
нии от длительности ионного азоит- 
рования.

1 - субструктурноупроченное
состояние (деформация с &  = 30/, от­
пуск 300*С); 2 - деформация без
отпуска); 3 - исходное состояние.
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эксплуатационные свойства готового изделия.

Термически устойчивая субструктура, созданная в ре­
зультате деФормании и стабилизирующего отпуска, приводит к 
уменьшению толщины нитридной зоны. Установлено, что при про­
должительности азотирования 4 часа в такой стали нитридная зо­
на имеет толщину ” 1ЛКм и состоит в основном из Jf'- Фазы. На 
деформированных образцах, не подвергавшихся стабилизирующему 
отпуску и исходных образцах толщина нитридной зоны составляет 
соответственно г. 5 и 4.5 мкм, при этом наблюдается увеличение 
объемной доли £-Фазы. Уменьшение толщины нитридной зоны связа­
но с более высокой скоростью отвода атомов азота от поверх­
ности насыщения.

Об определяющей роли устойчивой полигональной структу­

ры в процессах Формирования азотированного слоя свидетельству­
ет и строение границы раздела "нитридная зона-зона внутреннего 
азотирования". В образцах, подвергнутых перед азотированием 
деформации и стабилизирующему отпуску, прожилки нитридов су­
щественно тоньше, а сама сетка нитридов более разветвленная, 

чем у недеформированных образцов. Это является подтверждением 
того, что границы полигонов служат дополнительными каналами 
для д и ф ф у з и и  атомов азота от границы раздела и обеспечивают 
увеличение скорости роста азотированного слоя.

В сталях с термически устойчивой субструктурой достига­
ется также более благоприятное распределение азота по слою, о 

котором можно судить по кривым распределения твердости 
(РИС. 4).

■ В этом случае, в отличие от стали в исходном и деформи­
рованном (без отпуска) состояниях, на кривой отмечается два 
характерных участка, отличающихся друг от друга углом наклона, 
а , следовательно, градиентом концентраций азота. Первый 
участок (ав) имеет малый угол наклона и характеризуется наи­
большим содержанием азота, что должно обеспечивать азотирован­
ным изделиям максимальную для данного случая контактную проч­
ность. Высокий градиент твердости на втором участке кривой 
(вс) приводит к повышению уровня остаточных сжимающих напряже­
ній в поверхностных слоях азотированных изделий, что . как из­
вестно. благоприятно сказывается на их усталостной прочности. 
Измерение остаточных внутренних напряжений безэталонным рент­

геновским методом показано, что уровень напряжений в поверх­
ностных слоях субструктурноупрочненных образцов в 1.7 раза вы­

ше. чем в исходных.
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ионрого азотирования, обеспечивающие получение высокого комп­
лекса эксплуатационных свойств.

Разработка технологической схемы изготовления и обработ­

ки веталей машин с использованием эффекта субструктурного 
упрочнения.

ЭФ+ективная тол­
щина и поверхностная 
твёрдость азотирован­
ных слоев стали 18ХГТ 
после предварительной 
термообработке по ре- 
ж и ну  I (табл.1), неза­
висимо ОТ ИХ СУбСТРУК- 

ТУРНОГО состояния перед 
азотированием, заметно 
больше, чем у  образцов, 
обработанных по режиму
I. что связано с сос­
тоянием об -твердого 
раствора.

По результатам 

проведенных исследова­
ний определены оптима­
льные режимы предвари­
тельной (перед деформа­

цией) термической об­
работке и длительность

Рис. 4. Распределение твердости 

по глубине азотированного слоя ис­
ходных (1), деформированных (2) и 
субструктурноупрочненных (3) образцов.

Предложенный метод субструктурного упрочнения был опро­
бован при изготовлении поршневых пальцев ДВС. По существующей 

технологии поршневые пальсы тяжелонагруженных дизельных двига­
телей изготавливают из стали 12ХНЗА по технологической схеме, 

включающей в себя следующие операции: 1) порезка трубчатой за­

готовки: 2) калибрование отверстия деформирующим элементом

(дорнование или протягивание); 3) точение заготовки; 4) хи- 

мико-термическая обработка (цементация или нитроиементацияі;

5) шлифование поверхности: б) термическая обработка (закалка и 

низкотемпературный отпуск): 7) шлифование и доводка поверх­
ности.
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Б работе предложена схема изготовления этих деталей из 
экономнолегированной стали 18ХГТ при условии их получения ме­
тодом холодной пластической деФорнапии и замены цементации на 
экологически чистый пропесс ионного азотирования. Такая техно­
логическая схема включает предварительную термическую обработ­
ку; Формообразование одним из методов ХПД. шлифование в размер 
> ионное азотирование.

Предварительная термическая обработка (улучшение) пред­

назначена для Формирования исходного уровня свойств стали 
18ХГТ и состоит из закалки в масле от температуры 870*С и 
высокого отпуска при t-500*C (табл. 1, режимі). Для деформиро­
вания стали с таким исходным уровнен свойств наиболее приемлем 
метод редуцирования. Для достижения максимального эффекта 
субструктурного упрочнения степень деформации должна состав­
лять ”3 0 В соответствии с предложенным в работе принципом 
выбора температуры последеФормационного отпуска, обеспечиваю­
щего наибольшую термическую стабильность субструктурного уп­
рочнения. для стали 18ХГТ такой отпуск должен проводиться при 
температуре t=300”C. продолжительность выдержки 1.5 часа. Учи­
тывая критичность температуры отпуска, ее колебания не должны 
превышать і lO^C.

Ионное азотирование является окончательной операцией в 
данной технологической схеме. Температура азотирования стали 
18ХГТ может составлять 480-520“с. продолжительность насышения- 
ч часа.

Проведенные исследования показывают, что при обработке 
по предлагаемой технологической схеме (предварительная термооб­
работка по режиму 1) прочностные свойства
сердиевины высокоотпушенной стали 18ХГТ такая же. как у стали 
12ХНЗА после закалки и низкого отпуска, а пластичность сушєст- 

венно выше. Твердость поверхности и остаточное сжимающие нап­
ряжения в поверхностном слое азотированных образцов из стали 
16ХГТ также выше, чем у цементованных* из стали 12ХНЗА.

Проведение сравнительных безмоторных испытаний поршневых 
пальпев. изготовленных по серийной и предлагаемой технологиям, 
показано, что циклическая прочность последних выш̂в 1.2 раза, 
а износостойкость в 1.6 раза по сравнещяо с традиционной обра­
боткой. что делает возможным внедрение данной технологической 
схемой НХТО (табл. 3. вариант IIIРпри изготовлении поршневых 

пальаев дизельных двигателей .



Таблица 3.

Свойства поршневых пальпев. полученных по серийной и 

предлагаемой технологиям.

N
П/П свойства

натериал пальца

Технология обработки

12ХНЗА 18ХГТ

I II III IV

1. Твердость поверхности 6500 - 7650- 7800 - 7150 -
HV. нпа 7700 7800 8150 7300

г. Полная толщина азоти­
рованного слоя, мм

* 0.20 0. 27 0. 18

3. Эффективная толщина 
азотированного слоя.мм

". 0, 10 0. 16 0,09

4. Твердость сердцевины. 2700 - 2400- 3000 - 2800 -
HV. нпа 3200 2500 3100 2900

5. временное сопротивле­
ние. МПа

1010 890 1050 970

б. Пластичность сердцеви­
ны 8 Р. %

4 6 6. 5 | 7.3

7. Остаточные напряжения 
в поверхностном слое. 
НПа

-640 -1270 -2260 -1640

8. Среднее число циклов 
до разрушения

623250 756200

I- серийная технология;

II- азотирование (500°С, 4 часа) в улучшенном состоянии:
III. IV- предлагаемая технология (улучшение, деформация
ft=30'/. З00‘с. 1.5 часа, ионное азотирование 500‘'с. 4 часа).

Предварительная термическая обработка:
II. III- улучшение по режиму I (закалка, о т п у с к  50CfC); 
IV- улучшение по режиму II (закалка, о т п у с к  бОсРс).

, гі
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Экономический эффект может быть п о с т и г н у т  за счет замены 
марки стали (стоимость стали 12ХНЗА в *1,7 раза выше чем стали 
іахт.С внедрением новой технологической схемы получения порш­
невых пальпев снижается на 12* расход металла на изготовление 
детали, значительно уменьшается количество металлорежущего 

оборудования (одна установка для редуцирования позволяет заме­
нить 5 сверлильных станков 2Н116 и 2 токарных 1А730). упроща­
ется техпроцесс обработки пальпев и снижается его трудоем­

кость. Переход -от пементапии к экологически ЧИСТОМУ процессу 
ионного азотирования позволяет значительно снизить расход 
электроэнергии и у л у ч ш и т ь  условия труда работающих. Конкретный 
экономический эффект может быть определен после изготовления 

опытно-промышленной партии деталей и проведения моторных испы­
тании.

ОК1ИЕ ВЫВОДЫ.

1. Установлены качественные закономерности влияния 
состава, исходной структуры и су6структуры деформации на ин­
тенсивность и взаимосвязь процессов, протекающих при нагреве 
холоднодеформированных сталей.

2. Показано, что изменение свойств деФормированной стали 
е зависимости от температуры стабилизирующего отпуска носит 
немонотонный характер и определяется конкуренцией процессов 
деформационного старения и полигонизапии.

3. Установлено, что наибольшая термическая устойчивость 
деформационного упрочнения может быть достигнута в сталях с не­
высокой склонностью к деформационному старению, когда при оп­
ределенной температуре стабилизирующего отпуска одновременно 
протекают процессы термически активируемого перераспределе­
ния дислокаций и их закрепления примесными атмосферами.

4. Определены критерии, позволяющие По составу, исходной 
структуре и субструктуре деформации качественно оценивать воз­
можность сохранения деформационного упрочнения в докритическом 
интервале температур и его термическую стабильность.

5. Предложен принцип выбора режима последеформапионного
отпуска, обеспечивающего максимальное сохранение деформацион­
ного упрочнения' и его термическую стабильность: для сталей с
невысокой склонностью к аеФсрмаиионному старению температура 
такого отпуска должна быть примерно на loot выше температуры 
максимума ДС.



в. Ка основании исследований эвояюпии дислокационной 

структури различного тим ■ процессе длительной выдержки В 

вокритическом интервале температур установлено, что ♦акторами. 
ВНИИТИРУМВИМ термическую устойчивость деформационного упроч­
нения. являются трансформация карбидной фазы и полигонизапия 
как первая сталия рекристаллизации, Разработана качественная 

мояеаь механизма Формирования термически устойчивой субструк- 

тури.

Т. Показано, что существует оптимальный интервал степени 
аеФормации, обеспечивающий максимальный эффект субструктурного 

упрочнения. Для стали івХГТ такая веФормапия составляет *30%.
в. Термически устойчивая субструктура обеспечивает уско­

рение процесса насшения стали азотом и повышает качество азо­
тированного . сдоя: эффективная толщина слоя увеличивается в '

1.S раза и достигается более благоприятное распределение кон- 
центраиии азота по сдою, приволяоее к росту внутренних снимаю­
щих напряжений в стали івХГТ а 1.7 раза по сравнению с исход­

ным состоянием.
9. Установлено, что положительное влияние термически 

УСТОЙЧИВОЙ СУбСТРУКТУРН обусловлено увеличением скорости диф­
фузионного отвова атомов азота от поверхности насшения вглубь 
основного металла за счет развитой сети субгранип в d-твердом 

м а м р*.,
, 10. Превдожена новая схема комбинированной неханико-хи-

мико-термической обработки (НХТО). которая обеспечивает повы- 
яение комплекса свойств сердцевины к поверхностных слов дета­

лей за счет эффекта субструктурного упрочнения . Использование 
такой схеми при изготовлении поршневых падьпев дизельных дви­
гателей позволяет заменить дефицитную никедьсодержашую сталь 

12ХНЭА на экононнодегированную сталь 1ЭХГТ с одновременным пе­

реходом от пементапии к Экологически чистому процессу ионного 
азотированию. » ■ ■■ .

Для стали 16ХГТ такая схема включает следующие операции: 
удучшение-закадка. t=870* С. масло, высокий отпуск t=500*C. 

масло; деформация редуцированием с 6 » 3 0 Z; стабилизирующий
отпуск t* 300°С. 1.5 часа; ионное азотирование 500*С. 4 часа.

11. Экономическая эффективность достигается за счет за­
мены используемой стали на более дешевую, экономии материала, 

энерго и трудозатрат при изготовлении детали методом редуциро­
вания взамен обработки резанием и значительного снижения энер­

гозатрат при сокращении температурно-временного цикла хими­
ко-термической обработки.

гз
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АНОТАЦІЯ

Афанасьева о.в. підвищення експлуатаційник властивостей матеріалів 
важконавантажених деталей за рахунок ефекту субструктурного 
зміцнення.

дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних 
наук по спеціальності 05.02.оі - матеріалознавство в машинобудуван­
ні. Харківський державний автоноб1льно-дорожний технічний універси­
тет. Харків. 1995 р.

В дисертаційній роботі досліджено: вплив вихідної структури

та ступеня деформадіІ на пропєси. то мають місце під час нагрівання 
холоднодеформованих сталей, та встановлені фактори, що лімітують 
тєрнічну стабільність субструктурного зміцнення: досліджено вплив 
дислокаційної структури на кінетичні особливості, будову та власти­
вості поверхневих шарів, шо формуються при іонному азотуванні хо­
лоднодеформованих сталей.

На базі проведених досліджень пропонується нова технологічна 
схема виготовлення та обробки поверхневозмі шгоемих деталей та прин­
цип вибору її основних параметрів, використання такої схеми дозво­
ляє підвищити міцність сердпевини таких деталей на 25*. швидкість 
дифузії азоту при цьому збільшується в 1,5 - і.т рази і підвищують­
ся експлуатаційні властивості азотованих шарів і деталей в цілому.

Ключові слова: деформаційне зміцнення, дислокаційна структура, 
термічна стабільність, післядеформапійна тернічна обробка, іонне 
азотування.

ABSTRACT.

Afanas'eva о. v. operating material properties increase of 
heavy-loaded parts of machines at the expense of substructure 
streivighenin* effect.

The thesis for -Haster of Tehnlcal Sciences’ academic dltree 
on speciality 05.02.01 material sciente in machine building). 
KharKov state Motor and Highway Tehnlcal university. KharKov. 1995.

In this worK the following tasK have been fulfllled:the effect 
of steel composition, initial structure, degree of deformation on 
the processes which taKe Place during to heating of the cold 
deformed steels has been investigated and the factors limiting the 
thermal stability of strain strengthening have been determined;, the 
influence of the dislocation structure type on the growth Kinetics, 
structure and properties of the surface layers developed and ionic 
nltriding has been determined.

On the basic of the above mentioned investigations the new 
manufacturing process and the schedule of treatment have been 
proposed for parts with surface strengthening, e. g. Piston Pins. 
This scheme ensures the strength increase of the piece core for 25x 
without descreathing the ductility and toughness. Growth rate of 
the diffusion layer becomes 1.5 - 1.7 times higher, the operating 
properties of nitrided layer are improved. The proposed method may 
be used for producing heavy-loaded parts from relatively 
inexpensive low alloy steels simultaneously replacing carbunzing 
with ionic nltriding.
Key worlds: strain strengthening, dislocation structure, thermal

stability.postdeformation heat treament. ionic nltriding.
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