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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность проблем і. В машиностроении реализуются 
многочасовые циклы термической обработки, в процессе ко­
торой формируются наиболее важные свойства крупнога­
баритных дорогостоящих изделий. Традиционные средства 
контроля качества выполнения режимов /Измерение твер­
дости, вырезка технологических проб/недостаточно эф­
фективны, так как не способны реагировать на тонкие 
ивмезенил в структуре. Сокращение длительности циклов и 
совершенствование средств контроля - взаимосвязанные про­
блемі. которые одинаково актуальны.

Рентгевоструктурный анализ, играющий важную роль при 
разработке концептуальных задач материаловедения, таит в 
себе неиспользованные вовможности ш решению этих проб­
лем. Его критерии являются ёмкими носителями информации о 
фазовом составе и структурном состоянии металла. Есть у 
анализа еще одно достоинство: он относится к категории 
"нвразрушещих" и может осуществляться непосредственно на 
натурных крупногабаритных изделиях. Последнее особенно 
важно не только про организации оперативного контроля ка­
чества термической обработки изделий, во и при выполнении 
исследований, направленных на оптимизацию технологических 
режимов, ибо моделирование производственных процессов на 
миниатюрных лабораторных образцах не всегда является оп­
равданным. Назрела необходимость в создании инструмен- 
тально-методологической базы, включающей новые методичес­
кие средства и переносные рентгеновские камеры о нетради­
ционными схемами фокусирования дифракционных линий, для 
ведения анализа непосредственно на крупногабаритных 
производственных объектах.

При создании базы использовали номенклатуру изделий 
Краматорских заводов. Основное внимание было уделено про­
катным валкам разных типоразмеров, особенно валкам холод­
ной прокатки с диаметром бочки 500 т  - наиболее массовой 
продукции АО "Ново-Краматорский машиностроительный за­
вод". Проблема качества прокатных валков имеет самостоя­
тельный смысл и всегда является актуальной.

Диссертационная работа выполнена на АО "Ново- 
Краматорский машиностроительный завод" и на кафедре ме-
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талловедения и термической обработки металлов Донбасской 
Государственной машиностроительной академии.

Цель работы. Повышение качества изделий машинострое­
ния на основе исследования, структурообразования при их 
термической обработке методами рентгеноструктурного ана­
лиза. ■

Для достижения цели в работе решали следующие задачи:
- поиск перспективных направлений использования 

рентгеноструктурного анализа в машиностроении,
- создание инструментально-методической базы для ве­

дения рентгеноструктурного анализа непосредственно на по­
верхности крупноразмерных изделий,

- накопление экспериментальных данных по структурным 
изменениям при упрочняющей обработке изделий машинострое­
ния,

- совершенствование существующих и создание новых 
технологий термообработки изделий,

. - разрабока рентгеновских критериев для осуществле­
ния массового контроля качества термообработки изделий в 
цеховых условиях.

Научная новизна: 1
- разработана инструментально-методическая база рент- 

геноструктурного анализа, состоящая из рентгеновских ка­
мер новой серии с нетрадиционными схемами фокусирования 
линий и методик фазового анализа, определения тетраговаль- 
ности мартенсита и остаточных напряжений, отличающихся 
повышенной чувствительностью и экспрессностью:

- впервые в поверхностно закаленном слое изделий об­
наружены две модификации мартенсита, е-карбид, которые 
ранее были выявлены на малых лабораторных образцах, преи­
мущественно монокристаллах;

- вопреки традиционным представлениям в хромсодержа- 
ада валковых сталях обнаружен графит при выполнении изо­
термического отжига, появлению которого способствуют 
структурные несовершентсва, внесенные предшествующей де­

формацией;
- показано, что максимумы распределения остат̂шого 

аустеяита по глубина закаленного слоя изделий обусловлены 
реализацией промежуточного превращения в переходной зоне 
и сохранением в остаточном аустените двух составляющих 
исходного аустенита: высокоуглеродистой и низкоуглеродзс-
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той;

- установлено, что ноле внутренних напряжений оказы­
вает влияние на температурно-временные характеристики 
структурных изменеий при разных вариантах низкого отпуска 
поверхностно закаленных изделий;

- разработаны принципы направленного воздействия на 
апиру остаточных напряжений поверхностно закаленных 
изделий, которые заключаются в регулировании термических 
напряжений путем предварительных подогревов;

- вперше обнаружены и обоснованы изменения в нерав­
новесных структурах закаленных инструментальных отелей 
под воздействием вибрации, что создает перспективу исполь­
зования виброобработки взамен термообработки.

Практическая значимость работы:

- определены направления аффективного использования 
рентгеноструктурного анализа на заводах машиностроения: 
сокращение длительных циклов термообработки, разработка 
новых технологий поверхностного упрочнения, изучение ме­
ханизма появления дефектных образований, создание но”чх 
композиций сталей и пр.;

- показана возможность использования новых камер и 
методов для массового контроля качества изделий в цеховых 
условиях, а также для совершенствования существующих и 
разработки новых технологий упрочняющей обработки изде­
лий;

- инструментально-методическая база, представленная 
в настоящей работе, позволяет расширить круг задач прик­
ладного рентгеноструктурного анализа: обнаружение фаз 
низких содержаний, опреление степени тетрагональности 
мартенсита, определение количеств остаточного аустенита, 
цементита, графита и пр.;

- разработаны новые режимы поверхностной закалки с 
использованием предварительных подогревов и сокращенные 
режимы низкотемпературного отпуска валков холодной про­
катки, технологические режимы поверхностного упрочнения 
пластической деформацией изделий типе валов, вис̂юобра- 
ботки корпусных деталей, термообработки станин для тяже­
лых токарных станков и пр.

Реализация результатов работы в промышленности. В 
одном из цехов АО "НКМЗ" организован специализированный 
участок рентгенгоструктурного анализа, на котором накап-
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ливали экспериментальный материал по результатам исследо­
вания изделий, в также осуществляли массовый контроль ка­
чества термообработки валков холодной прокатки.

На основании исследований внедрены в производство 
технологические процессы:

- закалка прокатных валков с индукционного нагрева с 
предварительным печным подогревом /АО "НКМЗ"; Ижорский 
завод/:

- закалке валков холодной прокатки с индукционными 
подогревами и с нормализацией перед завершающим подогре­
вом /АО "НКМЗ”/,

- новые технологические процессы отпуска валков хо­
лодной прокатки /АО "НКМЗ"/;

- упрочняющая обкатка роликами крупных деталей ти­
па валов /АО "НКМЗ"/;

- вибростабилизационная обработка корпусных дета­
лей /ПО "КЗТС"/.

Экономический эффект от внедрения разработок за два 
года только по процессам термической обработки валков хо­
лодной прокатки на АО "НКМЗ" составил 1.5 миллиона рублей 
в ценах до 1985 года.

Имеются сведения об использовании новых методов ана­
лизе и новых технологий, представленных в настоящей рабо­
те, на заводах и институтах Харькова. Запорожья, Минска и 
других городов. К рекомендациям работы проявили интерес 
специалисты ряда зарубежных фирм и информационных центров 
( США, ФРГ, Великобритания, Нидерланды ).

На защиту выносятся:
- рентгеновские камеры новой серии для ведения ана­

лиза на поверхности изделий и новые методы анализа с 
повышенной чувствительностью и экспрессностью;

- результаты исследования фазового состава, свиде­
тельствующие о присутствии в поверхностно закаленном слое 
изделий типа прокатных валков двух модификаций мартенсита, 
двух модификаций остаточного аустенитв, е-кербида и дру­
гих кврбидов, графи.а;

- закономерности структурообразования при выполнении 
разных режимов закалки, отпуска, поверхностного упрочне­
ния, виброобработки изделий машиностроения;

-  принципы направленного регулирования остаточных 
напряжений при поверхностной закалке изделий и стабили-
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зационных процессов при осуществлении их отпуска;
- новые технологии заквлки и отпуска прокатных вал­

ков, а также технологии упрочняющей обработки разных из­
делий машиностроения.

Апррбация работы. Основные положения и результаты 
работы докладывались и обсуждались на Всесоюзных конфе­
ренциях и совещаниях /г.Ленинград, 1958, 1986, г.Ростов. 
1971, г.Киев, 1973, Г.Донецк, 1981, 1985, г.Запорожье, 
1989, г. Краматорск, 196# на межреспубликанских семина­
рах и конференциях /г.Пенза, 1976, г.Запорожье. 1988, 
г.Киев, 1988, 1991/. на техническом совете АО "Ново- 
Краматорский машиностроительный завод" /г.Краматорск, 
1962/, на научных семинарах кафедры металловедения и тер­
мической обработки металлов Донецкого государственного 
технического университета /г.Донецк, 1965. 1994/, на на­
учных семинарах кафедры металловедения и термической об­
работки металлов Донбасской Государственной машинострои­
тельной академии /г.Краматорск, 1967, 1972, 1977, 1987, 
1991, 1993/, на научно-технических конференциях профес­
сорско-преподавательского состава Донбасской государст­
венной машиностроительной академии /г.Крвматорск, 1973, 
1975, 1977, 1983, 1992/.

Раздел работы "Совершенствование технологии отпуска 
валков холодной прокатки" удостоен премии имени академика
Н.Д. Иинкевича по итогам Всесоюзного конкурса ЦП НТО МАШ- 
ПРОМ.

Публикации. Основное содержание работы отражено в 44 
печатных публикациях и защищено 10 авторскими свидетель­
ствами.

Структура в объем работа. Диссертация состоит из вве­
дения, шести глав, содержит 263 страницы машинописного 
текста, за рисунка . 26 таблиц. Список использованных лі­
тературних источников включает 305 наименований.

КАМЕРЫ ДЛЯ РЕНТГЕНОВСКОГО АНАЛИЗА 
Переход от традиционных объектов /"столбики", "шли­

фы"/ к крупногабаритным изделиям вызвал необходимость 
создания новых конструкций рентгеновских квмер, в основу 
которых легли следующие условия, регламентирующие геомет­
рию хода рентгеновских лучей:

I. Три элемента фокусирования - фокус трубки, по-
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верхность изделия, дифракционная линия - расположены на 
одной окружности, которая касается поверхности изделия в 
точке падения первичного луча.

2. Поверхность объекта анализа безгранична в двух 
измерениях.

3. Линейные и угловые параметры фокусирования связа­
ны между собой соотношением:

а/Лш sin в/«'л(2В-Ш), (I)
где а и R фокусирующие расстояния, 9 - угол падения, 0 
-брегговский угол.

Анализ форм’-'чы (I) позволяет получить математические 
условия для четырех фокусирующих схем, используемых в 
настоящей работе:

1. Если Л>К, то 6<Ф<26 Этот вариант известен в ли­
тературе как съемка "от шлифа" по Курдамову.

2. Если а<А\ то ®<0. Выбор варианта может оказаться 
полезным, когда надо увеличить фокусируздее расстояние , 
не’прибегая к потере светосильности пучка, например, для 
более полного разделения близко расположенных линий при 
фазовом анализе.

3. Если а-Х, то ®=8. Получим вариант фокусирования, 
известный как съемка по Бреггу-Брентано, который лежит в 
основе гониометрических устройств дифрактометров.

4. Если а>Л, ®*90°, то формула (I) примет вид 
fcacos(ieQ-2Q). Она описывает условие фокусирования по 
известной схеме Закса.

Четыре варианта фокусирования одинаково справедливы 
как для камер с фотографической регистрацией, так и для 
гониометров при съемке на рентгеновских дифрактометрах. 
Однако переносные дифрактометры пока массового распрос­
транения не получили: отечественная промышленность их не 
производит. Поэтому в сложившейся обстановке оказались 
уместными конструкции рентгеновских камер с фотографичес­
кой регистрацией дифракционных спектров. Заметим, что 
одно направление не исключает другого. Камеры с фотогра­
фической регистрацией в определенных условиях / работа в 
горячих а запыленных цехах/ могут оквзаться более’эффек­
тивными, чем дорогостоящие переносные дифрактометры.

Ниже приведены описания фокусирующих схем для пере­
носных рентгеновских камер разных конструкций.
Камера для фазового анализа. Новизно геометрической схеми
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/рис.І/ - в раздвоении первичного пучка. Одна часть пос­
тоянной интенсивности направляется на изделие, другая 
честь регулируемой интенсивности - на еталон, плоскость 
которого несколько смещена относительно плоскости изде­
лия, но параллельна ей. В схеме впервые реализована идея 
регулирования интенсивности эталонной линии за счет ва­
риации диаметра диафрагмы.
Универсальная камера первой модели. В геометрическую схе­
му камеры для фазового анализа заложена единственная си­
туация фокусирования для одной линии спектра. Функцио­
нальные возможности универсальной камеры были расширены 
за счет создания многократных ситуаций фокусирования для 
резных линий рентгеновского спектра.

Впервые схема аредуематривала возможность вариации 
угла падения первичного Пучка таким образом, чтобы для 
всех фокусирующих ситуаций угод меЬда отраженными лучами 
и поверхностью изделий бил одинаковым. Отраженные лучи 
при всех вариантах съемки располагались в одной и той г  
зоне, упрощались поиск и регистрация рентгеновских . ший 
/рис.2/.
Универсальная камера в т о р о й  модели.В универсальной каме­
ре второй модели источник лучей перемещался не по гори­
зонтали /рис.2/ как в первой модели, а по окружности. 
Расстояние от фокуса до изделия при повороте рентг невс­
кой трубки оставалось неизменным. Упрощались настроечные 
операции.
Камера для определения остаточных напряжений.
На традиционность геометрии съемки состояла в том. что 
кассету с пленкой располагали не под прямым углом к оси 
первичного пучка, а под углом 26 - 90° /рис.З/. Благодаря 
такому расположению камера становилась самофокусирующей, 
повішалось качество фокусирования дифракционных линий. 
Это условие, как будет показано в дальнейшем, сделало 
возможным ипользование рентгеновской камеры для съемки в 
условиях меняющегося фокусного расстояния / метод 3 дди- 
рупцих отверстий при построении эпюры распределения оста­
точных напряжений в закаленных валках/.

В одном из цехов АО "Ново-Краматорский машинострои­
тельный завод" был оборудован участок рентгенеструктурно­
го анализа,на котором проверяли работоспособность рентге­
новских камер, выполняли массовый контроль качества тер-
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Рис.І. Ход лучей в камере 
фазового анализа 
- 1-0кус трубки, 2 - 

объект, 6 - эталон,
4,5,6 - аналитические линии/.

Рис.З. лод лучей в камере 
для определения остаточных 
напряжений /I-фокус трубки, 
2-ооъект,3-аналитическая 
линия/.

Рис,2 . Ход луче.'! в универсальной капере первой модели 
, 4 , 5-поломения фокуса трубки, о -обь еет ,, 7-н р р а в -
ление распространена отражённых луче.'!, 1, 2 , о ,4 ,о-поло- 
дсния кассеты с ш;ёнко:1 при съё::ке резных линий/.
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мнческой обработки прокатних валков текущего производст­
ва. а также исследования, направленные на совершенствова­
ние технологий производстве.

МЕТОДЫ РЕНТГЕНОВСКОГО АНАЛИЗА 
Помимо инструментальной базы разрабатывали также и 

методологическую - комплекс оригинальных методов приклад­
ного рентгеноструктурного анализа, характеризующих тонкие 
изменения структурного состояния, фазового состава, оста­
точных напряжений по ходу производства изделий. Комплекс 
состоял из 9 методов.
Определение степени тетрагональности мартенсита. Разрабо­
тали три варианта метода:
I. Степень тетрагональности с/а определяли по междубайт­
ному расстоянию О, используя наиболее интенсивные непере- 
крываициеся составляющие дублета (ОН), (101) и (НО). 
Приманительда к условиям съемки в переносной камере для 
фазового анализе:

С/а * ctgQ/Rc.Qi(Z%-9) , (2)
где 9 - угол падения лучей, 6 - брэгговский угол,

Точность анализа сравнительно невысока; при визуаль­
ном измерении - 0,1* углерода, при микрофотометричеоком -
0,02* углерода /пересчет значения с/8 на содержание угле­
рода в решетке мартенсита производили при помощи формулы 
Курдшова/.
2. Степень тетрагональности с/а определяли по междублет- 
ному расстоянию О, используя наиболее интенсивные пере­
крывающиеся составляющие дублета (ОН), (101), (ПО). Для 
количественной расшифровки суммарной линии на предмет оп­
ределения междублетного расстояния был разработан метод, 
в основе которого лежит идея моделирования експеримен­
тальній фотометрических или дифрактометрических кривых, 
описывающих профиль линии, функциями Гаусса или Коши /ме­
тод моделирования/.

Так как близко расположенная линия (III) остаточного 
аустенита затрудняла определение сутврной ширины, в ра­
боте использовали другой експериментальний параметр - вы­
соту пика неразделенных составляющих дублета. Точность 
определения концентрации углерода в решетке мартенсита 
методом моделирования составляла 0,02*.
3. Степень тетрагонвльности с/а определяли по аффекту 
смещения дифракционной линии с тремя одинаковыми индекса-
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ми. Использовали лини» (222) в медном излучении /возможны 
и другие варианты/. Степень твтрагональности определяли 
по формуле:

о /а = (в*і«я*вЛ- 2  (3)
где о»в0-0,015/> - параметр решетки по формуле Курдюмова, 

°о  ~ паРаметР решетки стали в отожженном состоянии, 
р -  содержание углерода в стали. X - длина волны 

излучения.

Чем меньше углерода в решетке мвртенсита, тем точнее 
определяется положение максимума. Метод удобен для опре­
деления тетрагон'тьности отпущенного мартенсита. Точность 

' можно довести до 0,01* углерода.
Определение количества остаточного аустенита. Количество 
остаточного аустенита в закаленной стали определяли по 
интенсивности линии (III) - наиболее сильной линии спект­
ра. Метод основан на сравнении интенсивности этой ливши с 
регулируемой интенсивностью линии (НО) эталона из той же 
стали. Количество остаточного аустенита определяли по 
формуле:

<y<I00/f) </а//7) (/m ///10) , (4)
где /а и отражательные способности кристаллографи­
ческих плоскостей а - и 7 -фаз , 7 П1 иинтенсив­
ности соответственно линий аустенита и эталона, t  - пара­
метр регулировки.

Точность анализа при использовании микрофотометра 
составляла 5Х.
Определение количества цементита.Метод основан на сравне­
нии одноименных линий цементитной фазы образца и эталона.
В качестве эталона использовали тщательно отожженный обра­
зец из той жа стали, что и анализируемый. Содержание це­
ментита в эталоне при анализе углеродистых или мвлолеги- 
рованных сталей можно определять по диаграмма "железо- 
цементит".

В качестве аналитических линий, необходимых для ана­
лиза, использовали близко расположенные, но достаточно 
интенсивные линии цементитной фазы (202), (ИЗ),(122) об­
разца и эталона. Возможности метода удалось расширить в 
результате применения избирательного электролитического 
травления.

Относительная ошибка при определении цементита не 
превосходила 20%. При выявлении количеств, соразмерных с



ІЗ

содержанием эталона, она составляла 555.

Определение количества графите.Решали задачу количествен­
ного фазового анализа для системи, состоящей из п -фаз. 
Исходили из предположения, что в анализируемом образце 
содержатся четыре фазы: мартенсит, остаточный аустенит, 
карбид цементитного типа и графгг. В результате решения 
системі уравнений получили:

ад)ДГ4 ;

* 1 *{? + fel<i/^ u H V A > r ;  <6)
где хь -  весовые доли фаз,

Ки  -  постоянные для данного сплава коэффициенты,
I  ь -  интенсивности линий фаз, 

і - номер фазы.

Для определения коэффициентов Ки необходимы эталоны 
с заведомо известными весовыми долями фаз. Новые подхода 
обнаружились при выборе аналитических линий сравнения и 
при разработке методики эталонирования. Относительнг і 
ошибка: от 10 до 2056.

Определение остаточных напряжений. Для решения проблемі 
разработали три метода: і
I. Метод наплавленных датчиков.На поверхность изделия да 
закалки наплавляли миниатюрный датчик из ферритной вана­
дийсодержащей стали, не претерпевающей фазовых пр іраще- 
ний при термической обработке. При закалке датчик прини­
мал напряженное состояние поверхности изделия, на которую 
был наплавлен. Обратные рентгеновские снимки, полученные 
до и после закалки, имели линии с четкой фокусировкой, 
благодаря чему существенно повышалась эффективность рен­
тгеновского анализа по определению остаточных напряжений 
на закаленной поверхности крупноразмерных изделий.
3. Метод зондирующих отверстий. Стремление исследовать 
остаточные напряжения на ідобине неизбежно сопряжено ' 
необходимостью разрезки изделия. Важно избрать наименее 
трудоемкую схему нарушения целостности изделия, /акая 
схема заложена в методе зондирующих отверстий.

Поверхностный слой опытного валка вондироввли отвер­
стиями переменной глубины, на донышки которых наплавляли 
датчики. Полагвли, что датчик свидетельствует о напряжен­
ном состоянии в концентрическом слое, расположенном на 
уровне дна отверстия.
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Для святая локальных напряжений, возникающих ори на­
плавке, валок с датчиками тщательно отжигали. От каждого 
датчика получали рентгеновские снимки, характеризующие 
"нулевое" состояние параметра кристаллической решетки. 
Поола закалки снова получали снимки от тех же датчиков. 
Полученную информацию использовали доя определения оста­
точных напряжений.
3 .Метод расшифровки односторонних рентгеновских снимков. 
Конструкция камеры /рис.З/ позволяла получать односторон­
ние снимки, поэтому был разработан метод их количествен­
ной расшифровки.

Параметр кристаллической решетки датчика определяли 
по отношению разностей; расстояний между линиями железа 
материала датчике и серебряного еталона на одностороннем 
снимке. Например, при съемке стальных объектов в кобаль- 
товом излучении использовали . линии <310) железа а линии 
(331),(420) сервбгч.
г.1; Рентгеновский метод определения суммы двух главных 

составляющих шюсконапряжвнгого состояния имел точность 
ДО 80 H > W \  v
. . СИСТЕМА ОЭДШТШИЯ ФАЗ НИЗКИХ СОДЕРХДНИК ( «Ш )

, Система, направлено на идентификацию фаз, находящихся 
на грани выявления, ,например, карбидов в легированных 
сталях /ФНС первого, порядка/. Для решения проблемы разра­
ботали систему методических приемов:.. .

■ • д, Арализ априорной информации.. • 
г . Формирование информационных данных до профилю 

дифракционной линии с последующей обработкой при помощи 
л-крнтерил /критерия Фишера/.

3. Последовательный анализ*: если фаза на обнаружена. 
На атапе априорного анализа оптимизировали условия 

поиска ФНС. Возможные фазы прогнозировали на основании 
химического состава, технологии производства стали, о по­
мощью картотек и справочных данных выбирали наиболее бла­
гоприятные линии для качественного анализа, осуществляли 
планирование эксперимента. , • і.. и ^

Не втором атапе накапливали информацию о дифракцион­
ном профиле аналитической линии в соответствии с рекомен­
дациями априорного анализа. Достаточное с доверительной 
вероятностью 7 присутствие линии в интервале записи:
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О -I>, л On-І)] , - (7)
где F - табличное значение F -критерия, S* - дисперсия 
адекватности, $ “ - дисперсия воспроизводимости, {л-1) - 
число степеней свобода S*, н(л»-1) - число степеней свобо­

ды 5*
Вычислительные операции по определению отношений 

дисперсий целесообразно выполнять на ЭВМ согласно специ­
ально разработаному алгоритму. Если условие (7) выполне­
но, то линия выявлена и фаза обнаружена. В противном слу­
чае следует третий этап - последовательный энализ.

Последовательный анализ - многоступенчатая система 
накопления информации с ,проверкой условия (7) после каж­
дой ступени. Первая ‘"стартовая" ступень предполагала на­
копление 2-Ю4 импульсов на точку профиля линии. Процесс 
наращивания информации являлся двух - или трохступенча- 
тым. Теоретический рубеж накопления импульсов - Ю7. Если 
на завершающей ступени линия не обнаружена, то следует 
считать, что фаза в образце отсутствует.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ Я ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЗАКАЛЕННОЙ СЛОЕ ВАЛКОВ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ

Валки холодной прокатки изготовляли из сталей 9X2MS 
и ■ 60Х2СМФ ш традиционной технологии, принятой на АО 
"Ново-Краматорский машиностроительный завод". Предвари­
тельную термическую обработку осуществляли по режиму 
двойной нормализации с .отпуском ( три изотерические 
выдержки при 950, 850 и 650°С ), Окончательная термооб­
работка! закалка с индукционного нагрева с последующими 
длительными циклами отпуска и старения.
Структурное с о с т о я н и й  мартенсита. В результате закалки 
значительная часть углерода оставалась в кристаллической 
решетке мартенсита. Дефицит по сравнению с химическим 
составом - от 0,15 до 0.20Ж. Как будет показано в даль­
нейшем, именно столько углерода расходовалось на формиро­
вание карбидных фаз и графите.

После, отпуска исследовали рентгеновские спектры раз­
ных участков по глубине поверхностного слоя валка из сте­
ли 9Х2МФ.Обращает на себя внимание сочетание модификаций 
а- и ж-мартенситз, в также двух модификаций остаточного 

аустенита /рисЛ/.
На дифрвктограммах I и 2 /закаленный слой/ наблюдали 

три четких максимума:(222)а-мартенсита, (222)зе-мертенсита
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В <311) остаточного аустенита. Содержание углерода в каж­
дой из модификаций мартенсита: 0,78/а/ и 0,20%/зе/. Опре­
деляя площади под дифракционными кривыми, можно приблизи­
тельно оценить количественное соотношение между двумя 
мертенситными модификациями: а:ае=1 :3 .

Дифрактограммы 3 и 4 соответствуют структурам пере­
ходной зоны. На них обнаруживаются пики а- и х - мартен­
сите. При атом наблюдается тенденция смещения пика а 
-мартенсита в сторону больших углов. Надо полагать, что 
по мере продвижения в глубину валка происходит все боль­
шее обеднение углеродом исходного аустенита вследствие 
выделения "проОсйнитного" цементита. Что касается смеще­
ния пика эе-мартенсита в сторону больших углов, то это 
обусловлено заметным возрастанием доли ферритной фазы в 
продуктах превращений.

Своеобразны изменения положений пика линии (331) ос­
таточного вустенита. На дифрактограмме 3 помимо одного 
аустенита 2в=138°20' намечается появление другого аустени­
та 26=136°40'.На дифрактограмме 4 уже преобладает другой 
аустенит. Появление второй модификации объясняется с по­
зиции теории бейяитного превращения.

Дифрактограмма 5 имеет четкий профиль, типичный для 
феррита.
Остаточний аустенит в поверхностном слое валков.На по­
верхности закаленных валков содержание остаточного аусте­
нита изменялось в широком интервале: І5-30*/сталь 9Х2Ш/ 
и 8-15* /сталь 60Х2СМФ/.

При низкотемпературном отпуске, вопреки традиционным 
представлениям, происходит частичный' распад аустенитшй 
фазы, который можно объяснить дестабилизирующим влиянием 
межфазных напряжений.

Распределение остаточного еустешгаа щ> глубине изу­
чали на образцах, вырезанных из поверхностного слоя опыт­
ного валка. Кривая распрздеяышя:/рис̂5/.-им8вт два четко 
выраженша максимума г-один в закаленном? слое, другой - в 
переходной зоне. Первнй максимум объясняется особенностя­
ми распределения температурного поля, второ* - сгрщфшой 
промежуточного превращения. Специфика превращения - в об­
разовании на начальной стадии двух» ауютенятных состав­
ляющих с разной концентрацией углерода'. Пониженное зна­
чение мартенситной точки высокоуглеродастой составляющей -
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Рио.4. Ди̂ра км граммы линий {222) ©<-мартенсита, (222) зе- . 
мартенсита и (331 J остаточного аустенита от участков на 
разном расстоянии от поверхнос̂І-О,2-Ю ,3-20,4-30, b-4Q.Ju

Рис.5. Распределение фаз в 
поверхностном слое валка из 
стали 9X2»L>: 1-остаточный 
аустенит, 2-цементит.

Рис.б. Распределение графи­
та в поверхностно* слое 
валков: 1-сталь Ш2Ш, 
2-сталь 60Х2СЇ*.

J i H o  ім. В. Стефа ни і 
А Н  України
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причина появления второго пика.
Било показано, что по мере продвижения в глубину 

валка интенсивность линии (311) "мартенситного" аустенитв 
убывает, соответственно возрастает интенсивность одно- 
именной линии "бейнитного" аустенита. кривея распределе­
ния содержания последнего имеет "куполообразный" вид, 
максимум приходится на переходную зону.

На образцах из стали 9Х2МФ изучали структурные изме­
нения в остаточном вустените в процессе отпуска при 
150°С, используя метод аппроксимации при определении эле­
ментов субструктуры и sin.2® - метод при определении меж- • 
фазных напряжеый.

Сразу же после закалки остаточный аустенит всесто­
ронне сжимается мартенситным каркасом. При отпуске про­
исходит релаксация сжимащах напряжений - они становятся 
растягивающими. Эффект проявляется в большей мере для ле­
гированной стали. Одновременно развиваются внвчительныв 
микроискажэшя кристаллической решетки остаточного вусто- 
нита. Процессы синхронизируются с распадом мартенсита. 
Под влиянием перечисленных факторов происходи? частившая 
дестабилизация аустенитной фаза.
Рентгеновские критеши качества термической обработки. 
Осуществляя массовый контроль качества термической обра­
ботки прокатных валков, использовала следующие рентгенов­
ские критерии:

1, Мездублетное расстояние ^̂фракционных линий 
(ОН), (101), (ПО).

2. Интенсивность линии остаточного аустеннта (Ш).
Многолетний опыт свидетельствует о высокой чувстви­

тельности этих критериев к вариациям скорости движения 
индуктора, по существу к недогреву или перегреву, к от­
ступлениям от регламента охлаждения при помощи спрейеряо- 
го устройства, к появлению признаков обезуглероживания 
поверхности или образования окалянн, к нарушениям темпе- 
ратурно-временша параметров отпуска.
Пементит в поверхностном слов валков.Значения параметров 
кристаллической решетки ромбического цементита з  яономер- 
но уменьшаются по мере продвижения. от поверхности в глу­
бину валка, что можно объяснить разной степенью легирова­
ния цементита в зависимости от распределения температуры 
при нагреве валка под закалку. Своеобразно распределение
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количества цементита в поверхностно закаленном слое вал­
ков. Его содержание возрастает по мере удаления от по­
верхности от 2 до 11%. На расстоянии 30 мм обнаруживается 
максимум, который объясняется с позиций механизма проме­
жуточного превращения. Из аустенита вначале выделяется 
"пробэйнитный" цементит, а в дальнейшем формируется конеч­
ный продукт - цементит, входящий в состав бейнита. Допол­
нительные порции цементитной фазы и соответствуют макси­
муму..
Графит в поверхностном слое валков. Рентгеновский анализ 
и данные металлографического анализа не оставляют сомне­
ний по поводу присутствия ітефита в поверхностном слое и 
баше глубоких слоях валков холодной прокатки: от 0,08 до
0,30%.

По данным металлографического анализа графитные об­
разования имели сфероидальную форму, диаметр изменялся от 
15 до 30 мкм /шестой балл по шкале УкрНИИмет/.

На рис.6 приведены кривые распределения графита в 
поверхностном слое валков. Количество фазы в закаленном 
слое несколько ниже, чем в переходной .зоне. Происходит 
частичная деграфитизация под влиянием достаточно высокой 
температуры нагрева под закалку.

В результате специально проведанных экспериментов 
установлено, что формирование графитной фазы происходит 
на этапе предварительной термической обработки только на 
тех пробах, которые были подвергнуты ковке. При ковке за­
кладываются предпосылки для процесса графитизации. Заро­
дыши графита появляются на базе микропор, макротрещин, 
неизбежно присутствующих.в кованной инструментальной ста­

ли.
Ияенийикятгия кярйттых Два в поверхностном сдое валков. 
Система обнаружения ФНС была использована для идентифика­
ции трудно выявляемых карбидов в поверхностно закаленном 
слое валков. В закаленном слое присутствуют четыре карби­
да; метастабнльный е-карбид, когерентно связанный с 
«-мартенситом» стабильный и высокотвердай карбад ванадяя, 
карбид молибдена И цементит̂ На долю карбидных образова­
ний, включая и карбид цемештатного типа, приходится до 3$£,

В переходной зоне присутствуют высокотвердый карбид 
хрома типа о-7Св. карбида ванадия и молибдена, а также 
карбид цементитного тишз повышенного содержания.
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Карбидная "ситуация” оказывает существенное влияние 
на показатели твердости, износостойкости и эксплуатацион­
ной долговечности прокатных валков.
Остаточные, напряжения в поверхностном олоа вялков. После 
закалки на поверхности валка из стали 9Х2МФ формируются 
высокие сжимающие напряжения до 1000 Н/мм*/рис.7/, на 
границе закаленного слоя они переходят в растягивающие - 
до 800 Н/мм*. Переходная зона находится под действием 
СЖИМ8ЩИХ напряжений.Аналогично распределение напряжений 
в поверхностном слое валка из стели 60Х2СМ&. Только уро­
вень их несколько ниже и растягивающий пик смещен в более 
глубокие слои валка, зова растяжения1 более рассредоточе­
на. Высокие напряжения сжатия мартенситного поверхностно­
го слоя с увеличенным объемом уравновешиваются растяги­
вающим пиком переходной зоны.

При отпуске картина распределения напряжений не ме­
няется. .

Их уровень снижается на 30-50*. Было оточено, что 
релаксация напряженного состояния синхронизируется о рас­
падом мартенсита при отпуске. Между двумя процессами су­
ществует внутренняя связь; Поначалу оня протекают интен­
сивно, затем стабилизируются.

При шлифовке уровень напряжений в приповерхностном 
олое снижается на 20-30*. Зона влияния шлифовального кру­
га распространяется на глубину 2-3 мм. Снижение благо­
приятных сжимающих напряжений особенно ощутимо под влия­
нием многократных перешшфовок, неизбежных при эксплуата­
ции валков. Процесс может зайти так далеко, что поверх- k 
ность валка может оказаться под действием напряжений рас­
тяжения. При такой ситуации всякий поверхностный дефект 
Прокатки превращается в очаг разрушения. Критический ру­
беж, регламентирующих число перешлафовок при эксплуатации 
валков, можно установить, используя метода рентгенострук- 

турного анализа.
При повторном отпуске (старении) характер распреде­

ления остаточных напряжени не изменяется. 
йпямпжяне причины отслоений. Совокупность накопленных 
експериментальних данных позволяет высказать соображения 
по поводу отслоений - наиболее распространенных дефектов 
эксплуатации. Очаг разрушения наиболее вероятен в пере­

ходной зоне по следующим причинам:
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- величие растягивающего швса остаточшх напряжений,
- повышенное содержание неустойчивого остаточного 

ауотешкга,

- новишенное количество цементита, снижающего ресурс 
пластичности,

- графитные вклкения - потенциальные очаги разруше­
ния.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЗАКАЛКИ И ОТПУСКА ВАЛКОВ
Экспериментальная эпюра распределения остаточных на­

пряжений в поверхностном слое закаленных ввлков /рис.7/ - 
результат сложения двух эпюр: одна характеризует распре­
деление структурных напряжений /2/, обусловленных объем­
ными изменениями при реализации мартенситного превраще­
ния, другая - распределением термических /I/, причине 
возникновения которых вызвана температурным градиентом 
между поверхностью, охлаждаемой при закалке, и сердцеви­
ной. Регулируя соотношение между етими составляющими, 
можно создать благоприятное, выгодное распределение сум­
марных остаточных напряжений. Поиск в этом направлении 
может ..оказаться перспективным, если увеличить долю сжи­
мающих термических напряжений. Тогда за счет увеличения 
их доли произойдет "сглаживание" растягивающего пика. Эф­
фект будет существенным, если к моменту водяного охлажде­
ния поверхности валка температура сердцевины окажется 
достаточно высокой.
Новые технологические варианта закалки.Идею аккумуляции 
тепловой энергии сердцевиной валка перед спрейерным ох­
лаждением поверхности претворяли в жизнь- при помощи сле­
дующих средств:

- печной подогрев перед окончательным нагревом под
закалку, .............. ' •;> : •

- индукционный подогрев на 890-940°С о охлаждением 
на воздухе до 400-550°С /нормализация/ перед окончатель­
ным нагревом под закалку.

Не исключаются и другие способы нагрева.
После закалки по первому варианту на поверхности фор­

мируются значительные напряжения сжатия - до 1300 Н/мм8.
По мере продвижения в глубину уровень сжимающих напря­
жений снижается и на расстоянии 10мм от поверхности они 
достигают нулевой отметки. Переходная зона находятся под 
действием сжимающих напряжений.
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Характер распределения твердости свидетельствует о 
более плавном переходе от закаленного металла к незака- 
леиному. Кривая распределения остаточного аустенита не 
претерпевает существенных изменений, только максимумы 
смещаются на большую глубину.

Аналогичные результаты были получены на опытных вал­
ках из стали 60Х2СМФ, обработанных по второму варианту.

Ноше технологические процессы были внедрены на АО 
"Ново-Краматорский машиностроительный завод" и на Ижор- 
ском машиностроительном заводе.

. Новая техн'югия отпуска. Из анализа кинетических 
кривых /рис.8/ следует, что стабилизационные процессы при 
низкотемпературном отпуске протекают в две стадии: первая
- интенсивная, вторая - затухающая. Практический интерес 
представляет выявление времени, необходимого для стабили­
зации процессов /время первой стадии/. Направленное его 
регулирование целесообразно осуществлять за счет вариации 
температурного фактора.

Из кривых, характеризующих распад мартенсита, время 
протекания первой стадии для валков из стали 9Х2МФ: 50ч 
при 150°С, 35ч при 180°С, 8ч при 240°С. Тот же параметр 
для стали 60Х2СМ®: 40ч при 140 и 160°С, 20ч при 180®С.

Происходит также распад неустойчивей аустеиитной фа­
зы. Если при 180°С за 140ч на поверхности валков из стали 
9Х2МЇ рвспадается 60% этой фазы, то при 240°С за 5ч 
вустенит распадается полностью. На поверхности валков из 
стали 60Х2СМФ при 140, 160. 180°С процесс протекает вяло.

Релаксация остаточных напряжений синхронизируется с 
распадом мартенсита в поверхностном слое. Уровень напря­
жений понижается по сравнению с исходным на 30-502.

Анализ приведенных результатов позволил сделать вы­
вод о целесообразности повышения температуры отпуска: для 
валков из стали 9Х2МФ - до 240°С, для валков из стали 
Є0Х2СІ® - до 180°С. При этих режимах стабилизационные и 
релаксационные процессы протекают наиболее полно и, что 
эажяо, твердость не опускается нижа допустимого предела.

При старении существенных изменений в поверхностном 
слое не происходит. Наличие этого звена технологии вряд 

ли можно считать оправданным.
После публикации материалов настоящего исследования 

проблема сокращения длительности отпуска привлекла внима-
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нив и других исследователей. На Уралмашзаводе длитель­
ность цикла была сокращена до 20ч при 160°С для валков с 
диаметром бочки 500мм, на Электростальском заводе тяжело­
го машиностроения до 7ч при 180°С для валков о диаметром 
бочки 200мм. Был сокращен цикл отпуска валков и на Старо- 
Краматорском машзаводе.

Твердость валков после закалки и отпуска. Статистическая 
обработка большого массива экспериментальных данных сви­
детельствует об устойчивости твердости поверхности зака­
ленных валков я повышению температуры отпуска. Феномен 
оохраненил твердости на уровне технических требований 
после высокотемпературных вариантов отпуска объясняется 
устойчивостью высокоуглеродистого о-мартенсита, полным 
распадом остаточного аустенита, присутствием цементита и 
высокодисперсных карбиде®.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ ИЗДЕЛИИ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ

Инструментально-методологическая база рентгеноструг- 
турного анализа была использована не только для соведон- 
ствования технологии производства валковой продукции, во 
Я для решения других технологических проблем на Краматор­
ских машиностроительных заводах.
I .Обкатка роликами. Объектами анализа являлись крупнога­
баритные детали: валки горячей прокатки, эксцентриковые 
валы, цилиндры гидроподъемника и пр.

Обкатку осуществляли на механообрабативащих станках 
при помощи специальных приспособлений с тарированными 
пружинами. Изучали влияние обкатки на глубину наклепанно­

го слоя.
Рентгеновский аналіз выполняли, используя уже опи­

санные методические приемы и переносные камери. О степени 
наклепа судили но «арию дифракционной линии (310) в ко­
бальтовом излучении. Поверхность заготовки послойно тра­
вили, после каждого акта травления получали рентгеновские 

снимки.
На рис.9 приведены графики зависимости глубины на­

клепанного слоя от радиального усилия при обкатке ролика­
ми для родственных сталей трех групп. Начиная с нагрузки 
5000Н, глубина перестает существенно «меняться. Ее зна­
чение: от 2,1 до 2,3ш. Последующий анализ показал, что



Рис. 7. Эшора распределе­
ния остаточных напряжений 
валка из стали 9 X 2 :
1-термические напряжения,
2-структурные напряжения,
3-суммарные напряжения.

Рис.8. Кинетические кривые 
распада мартенсита на поверх­
ности валков из стали 9X2® 
после разных температур от­
пуска :Ч-150,2-Г”̂

Число сеансов
Рис.10. Зависимость по­

ложения центра тяжести 
ыультиплета и количества 
остаточного аустиніїїа от 
числа сеансов вибрации:
1-сгальУЮ, 2ьсталь ^X2Mj>, 
3-сталь У8.

Рис.9. Длияние радиального 
усилия при обкатке на глубину 
наклёпанного слоя деталей: 
I-стали 35,35Л, 2-стали 40ХН, 
45X11, Ь-сталь 55Х.
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только первых два прохода обкатки формируют наклепанный 
слой, что скорость обкатки не влияет на глубину наклепа.

Новая технология была внедрена в производство.
2.Совершенствование термической обработки крупногабарит­
ных ч у гу н н ы х  станин. Исследование было предпринято для 
объяснения причин резкого ухудшения качества поверхности 
/появление макропор/ закаленных чугунных станин после 
механической обработки.; ,

Опытный образец размерами 500*100*35мм ■ изготовляли 
из того же материала, что и станина - чугуна СЧ-20, за­
каливали с индукционного нагрева и Фрезеровали инструмен­
том из сверхтвердого материала по технологии, принятой на 
заводе. Образец разрезали на две равные части. Одну ис­
пользовали для рентгенографического исследования закален­
ного слоя методом пословного травления, фугую - для ана­
лиза микроструктуры методом косого среза. При исследова­
нии фазового состава использовали описанные способы опре­
деления количества остаточного аустенита, цементита и 
іТрафита.,.

Кривая распределения остаточного аустенита в поверх­
ностном слое станин, как и в поверхностном слое валков, 
имеет два четко выраженных максимума: первый приходится 
на закаленный слой, второй - на переходную зону. Происхо­
ждение их такое же, как и при закалке валков. На аустени- 
тосодержащий упрочненный слой приходится 2мм, максималь­
ное количество остаточного аустенита - 23*.

В закаленном слое наблюдали игольчатый мартенсит, в 
переходной зоне - троостомартенсит, в незакаленном слое - 
перлит. Графитные включения были окружены светлым орео­
лом. Светлая составляющая микроструктуры - остаточный 
вустенит. Надо полагать, что при кратковременном нагреве 
происходит насыщение углеродом близлежащих к графиту 
участков. Науглероженный вустенит имеет более низкую мар­
те асигную точку, поэтому в наибольшей мере предрасположен 
к образованию остаточного аустенита. Под воздействием 
до̂рмятрт /фрезерование/ нестабильный остаточный аусте- 
нит превращается в мартенсит отпуска. Происходит "выдав­
ливание” графіте из гнезд (выкрашивание). Процесс выкра­
шивания можно устранить, снизив до минимума количество 
остаточного аустенита в поверхностном слое. Задачу решали 
путем совершенствования режима термообработки станин:
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назначали отпуск при 300°С. Эксперимент подтвердил пра­
вильность намеченного пути. Перестали обнаруживаться де­
фекты выкрашивания.
3•Вибрационная обработка закаленных инструментальных ста­
лей. При вибростарении происходит не только релаксация 
остаточных напряжений, но и структурные изменения в не­
равновесных структурах, информация о которых может пред­
ставлять научную и практическую ценность. Цель рвботы: 
исследование влияния виброобработки на состояние структур 
закаленных сталей.

Образцы из закаленных инструментальных сталей У8, 
УІ0, 9X21» подвергали вдброобработке при помощи вибробло­
ка ВК-79, широко применяемого на производстве. После каж­
дого сеанса виброобработки определяли степень тетраго- 
нальности мартенсита, количество остаточного аустенита, 
испольеуя ранее разработанные методические . средства. 
Определяли также ширину линии (200) остаточного аустени­
та. ее центр тяжести, а также центр. тяжести мультшлета 
(Oil), (ІОІ)-(ІІО) мартенсита.

Из анализа кривых /рис.10/ следует, что под влиянием 
вибрации происходит уменьшение степени твтрагонедьности 
вначале интенсивно, а после пяти сеансов - по закону за­
тухания. Градиент изменения сравнительно невелик - 20%.

По мере увеличения сеансов вибрации происходит сме­
щение центра тяжести линии (200) остаточного аустенита в 
сторону больших углов, уменьшается ее ширина. Первый аф­
фект - результат уменьшения плотности дефектов упаковки в 
кристаллической решетке, второй - результат снижения 
микронскаженнй в той же решетке.

Обращает на себя внимание, что все три процесса про­
текают синхронно. Синхронизация свидетельствует о том, 
что обе неравновесные фазы, будучи когерентно связанными, 
ревгирувт на вибрашго одинаково. Поначалу структурные из­
менения протекают интенсивно, а потом стабилизируются. 
Отметим также, что под влиянием вибрации происходит час­
тичный распад остаточного аустекита.
4 .Богюсдерхешая наплавленная сталь для штг,шов 
холодного деформирования. Исследование посвящено оптими­
зации состава безвольфрамовой борсодвржащей шташовой 
стали, сочетающей в себе необходимые требования по изно- 
со- и ударостойкости. Используя априорную информацию оп-
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ределяли интервалы варьирования углерода, хрома, марган­
це, бора, кремния и тантала. Оптимизацию состава , осу­
ществляли методом планирования эксперимента.

Объектом исследования являлись пробы, полученные на­
плавкой порошковой проволоки на подложку из стали У8. 
Обеспечение требуемого состава достигали изменевием соо- 
тава шихты порошковой проволоки. Фазовый состав наплавок 
определяли традиционными методами рентгеновского качест­
венного анализа. Фазы низких содержаний выявляли, исполь­
зуя систему, в основе которой обработка накопленной ин­
формации при помощи /“-критерия. Микроструктуру исследова­
ли на оптическом и электронном микроскопах.

При организации эксперимента особая роль отводилась 
бору. При выборе пределов дозировки использовали данные 
рентгеновского анализа. Исследовали наплавки, содержащие 
от 0,3 до 1,0* бора. За пределами Ътого интервала обнару­
живали охрупчивание проб, появление на них трещин. Охруп­
чивание - результат выделения крупных остроугольных бон­
дов типа ? ежВ , В пределах интервала выявили следующие 
фази:^ 6 ,  карбид цементитного типа, борид хромаCrxft а 
также интерметаллид Л д £,. Последувдая машинная обработ­
ка данных позводила _ определить оптимизированный состав 

стали. . .. *• •
Как показал металлографический анализ, в наплавлен­

ных, образцах оптимизированного состава формируется эвтек­
тическая комшюзиция. Она состоит из перлитной структуры, 
армированной высокопрочными карбонитрвдаыми сплетениями. 
Сплавы подобного типа относятся к естественным компози­
там, в которых реализуется композиционное упрочнение. Вы­
сокая прочность достигается за счет высокотвердых состав­
лявших эвтектики, ударостойкость - вследствие демпфирую­
щего влияния пластичных составляющих.Последние локализуют, 
гасят скорость распространения трещин от возможного очага 

разрушения.
Рентгеновский анализ использовали также при разра­

ботке оптимальных режимов закалки и отпуска штампов из 

наплавленной стали.
Эксплуатационные показатели штампов из новой стали 

оказались в 1,5-1,8 раза выше по сравнении с вольфраиосо- 
даржащнми.
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ОБЩИЕ ВЫВОШ
1. Определены наиболее перспективные направления ис­

пользования рентгенеструктурного анализа в машинострое­
нии: создание новых технологий термической обработки, 
поверхностного упрочнения, виброобработки, изучение меха­
низма возникновения макро дефектов ( макропоры. отслое­
ния, фдокены ), создание новых композиций сталей, массо­
вый контроль качестве термообработки изделий.

2. При создании новых технологий на конкретных 
примерах показана целесообразность выполнения яияяапа 
непосредетванно на натурных изделиях, ибо моделирование 
технологий термообработки на лабораторных образцах произ­
водится без учета влияния поля остаточных напряжений на 
кинетику фазовых превращений. Поэтому были разработаны 
переносные рентгеновские камеры с нетрадиционной геомет­
рией хода лучей, позволяющей вести съемку в открытом 
пространстве от объектов неограниченных размеров.

3. Предложены новые методы определения степени тет­
рагональное ти мартенсита. Один основан на аппроксимации 
дифракционных кривых неразделенных составляющих дублета 
функциями Коши я Гаусса, другой - на определении аффекта 
смещения одиночной линии с тремя одинаковыми индексами.

4. Разработана группа методов фазового анализа, сре­
ди которых особое место занимает система обнаружения фаз 
низких содержаний, основанная на применении критерия Фи­
шера для оценки существенности отклонения профиля линии 
от флуктуаций фона.

6. Предложен рентгеновский метод определения оста­
точных напряжений в закаленных крупноразмерных изделиях 
о использованием наплавленных датчиков из материале, не 
претерпевающего структурных изменений при закалке, что 
устраняет трудности обнаружения сильно разштых обратных 
линий.

6. Впервые в поверхностно закаленном слое изделий 
типа валков холодной прокатки обнаружены две модификации 
мартенсита, две модификации остаточного аустенита, е-кар- 
бид. Установлено, что в переходной зоне присутствуют мак­
симальные количества остаточного аустенита, цементита как 
следствие промежуточного превращения.

7. Впервые в хромсодержащих ввлковых сталях обнару­
жен графіт в количестве от 0.08 до 0,30% Установлено,
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что в результате ковки создаются предпосылки дія его появ­
ления. а формирование фазы происходит на стадии предва­
рительной термообработки.

8. В переходной зоне поверхностно закаленных иацй.ігаа 
обнаружен пик растягивающих остаточных напряжений, кото­
рый в сочетании с максимумами количеств остаточного 
аустенита и цементита может привести к появлению отслое­
ний - основного дефекта эксплуатации валков.

9. Установлена связь между кинетикой распада мартен­
сита и релаксацией остаточных напряжений при разных режи­
мах отпуска поверхностно закаленных изделий: процессы 
протекают синхронно, первый является причиной второго.

10. Обнаружено влияние поля остаточных напряжений на 
температурные интервалы распада мартенсита и остаточного 
аустенита при отпуске: температурный интервал двухфазного 
распада мартенсита смещается в сторону более высоких тем­
ператур, а распад остаточного аустенита начинается при 
более низких температурах.

11. Разработаны принципы направленного регулирования 
эпюры распределения остаточных напряжений при поверхност­
ной закалке за счет увеличения доли сжимающих термических 
напряжений в результате применения предварительных 
подогревов.

12. Показана возможность повышения температуры от­
пуска закаленных прокатных валков с сохранением высоких 
значений твердости за счет сжимающих напряжений, рас­
паде остаточного аустенита, присутствия а-мартенсита и 
высокодисперсных карбидов.

13. Обнаружены структурные изменения метастабильных 
фаз закаленных инструментальных сталей под воздействием 
ввброобработки, аналогичные тем, которые происходят при 
выполнении низкотемпературного отпуска, в результате чего 
открываются перспективы использования вибрации взамен 
термообработки.

14. Разработаны и внедрены в производство техноло­
гические процессы закалки прокатных валков с индукционно­
го нагрева с использованием разных вариантов предвари­
тельного подогрева, а также сокращенные режимы отпуска.

15. Разработаны и внедрены в производство техно­
логические процессы упрочняющей обработки: обкатка роли­
ками изделий типа валов, виброобработка корпусных дета-
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лей, термообработка станин тяжелых токарных станков и пр.
16. За счет повышения качества ввлков холодной про­

катки, выразившегося в увеличении их эксплуатационной 
стойкости и снижении энергоемкости процессов термообра­
ботки, только по АО "НКМЗ” за два года экономический 
эффект составил 1,5 миллиона рублей в ценах до 1985 года.
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АНОТАЦІЯ

Брусіловський Б. А. Розробка інструментально-методична Г 

бази рентгеноструктурного аналізу та 11* використовування для 

створення нових технологій теромообробки виробів машинобудування.

Дисертація на здобуття вченого ступеню доктора технічних 

наук за фахом 05.16.01 -металознавство та термічна обробка мета­

лів. Донецький державний технічний університет. Донецьк, 1095.

Захищаються 44 наукові роботи та 10 авторських свідоцтв, в 

яких містяться відомості про створення Інструментально-методич­

ної' бази для проведення рентгеноструктурного аналізу безпосе­

редньо на виробничих об'єктах, а також вказані шляхи використо­

вування ціеГ бази для масового контролю якості термічної' обробки 

продукції'та для оптимізаиіі* технологичних процесів у Машинобу­

дуванні.

Вперше знайдені різні модифікації'мартенситу та залишково­

го аустеніту у поверхневому загартованному шарі великогабаритних 

виробів, випробувані особливості поведінки цих фаз при низько­

температурному відпуску. Виявлена специфіка зміни фазового окла­

ду по глибині шару.

Розроблені принципи спрямованого регулювання залишкових 

напруг при гартуванні та стабілізаційних процесів при низькотем­

пературному відпуску, які використані при створенні раціональних 

режимів обробки вальцовальних валків та Інших виробів машинобу­
дування.

Ключові слова! рентгеноструктурний аналіз, камера, валок, 

мартенсит, аустеніт.
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Brusllovskll B.A. Development of Instrumentation and 

Technique lor X-ray dlfractlon analysis and Its application to 
elaboration of heat treatment technlgues of heavy engineering 
products.

The thesis Is submitted for the Sc.D. degree In Physical 
Metallurgy and Metals Heat Treatement , disclpl. 05.16.01. Do­
netsk State University or Engineering, Donetsk, 1995.

Submitted are 44 scientific papers and 10 certificates of 
authorship containing Information on the development of proper 
Instrumentation and technlgue to perform X-ray structural analy­
sis directly on the products, as well as offering the ways to 
carry out complete Inspection of the products for heat treatment 
quality and to optimise the production processes In heavy 
engineering using these Instruments and technique.

The modifications of martenslte and retained austenlte 
have been first discovered In the surface hardened layer of 
bulky articles, the peculiarities of these phases dehavlor under 
low temperature tempering having been Investigated. The specific 
features of phaae-composltion change In the depth of the 
hartened layer have been discovered.

The principles of regulation of residual stress during 
hardening and of stabilising processes during afterhardening 
thermal treatment, which are used while developing rational 
regimes of machining rolls and other heavy machinery articles, 
have been worked out.
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