
ÓÄÊ 669-158.81:539.261

'-2�9-2(4+.(- /++1-�(4"2/- +�'A.�A'5 ,(4-'&2(+�25& +1(-4

+�"1/ ! ,(+1- ,1"�)-22(D �"."1./
�

� "� 2� O�P������
�

; +� "� 2�Q��R���
�

; +� ,� 2�Q��R��
�;!

; '� '� �S��
�

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 èþëÿ 2016 ã.

Ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåðîäà è ñòåïåíè òåòðà-

ãîíàëüíîñòè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ ïëàçìåííîé çàêàëêå.

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà àíàëèçå ñìåùåíèÿ äèôðàêöèîííîé ëèíèè (222) ìàðòåíñèòà ïëàçìåí-

íî-óïðî÷íåííîé ñòàëè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ëèíèè (222) â îòîææåííîì îáðàçöå è ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ñòåïåíü ðàñïàäà ìàðòåíñèòà ïðè íàëîæåíèè ñîñåäíèõ ïîëîñ. Íà ïðèìåðå ñòàëè 45 ïî-

êàçàíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òåòðàãîíàëüíîñòè ìàðòåíñèòà è ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

íåì áåç íåîáõîäèìîñòè âûäåëåíèÿ ïîðîøêà çàêàëåííîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîëó÷àåìûõ ïëàçìåííîé çàêàëêîé è ïîä-

âåðãíóòûõ äðóãèì âèäàì ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå; ïëàçìåííàÿ çàêàëêà; ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé

àíàëèç; äèôðàêöèîííûå ëèíèè; ñòåïåíü òåòðàãîíàëüíîñòè.

Ïëàçìåííîå ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ñòàëüíûõ äå-

òàëåé ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ àêòèâíî èñ-

ïîëüçóþò íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïðèìåíÿÿ

ðàçëè÷íûå ïî êîíñòðóêöèè ïëàçìîòðîíû è òåõíîëîãè-

÷åñêèå ñõåìû óïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷àþò íåîáõîäèìûå ïî

ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûå

ñëîè [1 – 4].

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíî-

ñòíî-óïðî÷íåííûõ äåòàëåé — íåíàäåæíîñòü èíñòðó-

ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà óïðî÷íåí-

íîãî ñëîÿ è êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

ïðîäóêòàõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Ýòî îáóñëîâëåíî

ñõåìîé ðàñïîëîæåíèÿ óïðî÷íåííûõ ïîëîñ íà ïîâåðõ-

íîñòè äåòàëè, ïðè êîòîðîé íîâûå ïîëîñû çàêàëêè ïîë-

íîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþò ðàíåå îáðàçîâàí-

íûå. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà ïîâåðõíîñòè ìîãóò ïðè-

ñóòñòâîâàòü ó÷àñòêè êàê ñ îäíî-, òàê è ñ ìíîãîêðàòíîé

ïëàçìåííîé çàêàëêîé è ìíîãîêðàòíûì ñêîðîñòíûì

îòïóñêîì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ óïðî÷íåííûõ ïîëîñ íà ïîâåðõíîñòè äå-

òàëè ïîñëå ïëàçìåííîé çàêàëêè è èçìåíåíèå èõ ìèê-

ðîòâåðäîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè íà ïðèìåðå

ñòàëè 45 [5].

Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ñ íàëîæåíèåì óïðî÷íåííûõ

ïîëîñ âñòûê (ñì. ðèñ. 1, à), ïðèâîäèò ê íàèìåíüøåé

òâåðäîñòè. Êðàéíèå îáëàñòè óïðî÷íåííîé çîíû ïðå-

òåðïåâàþò ÷àñòè÷íûé îòïóñê îò äåéñòâèÿ òåìïåðàòóð-

íûõ ïîëåé ïðè íàëîæåíèè ñîñåäíåé ïîëîñû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ òâåðäîñòè. Ïðè íàëîæåíèè ñ ïåðå-

êðûòèåì íà 0,25 øèðèíû óïðî÷íåííûõ ïîëîñ (ñì.

ðèñ. 1, á ) âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñ îäíî- è äâóêðàòíûì

ïëàçìåííûì âîçäåéñòâèåì, à òàêæå ñ îäíîêðàòíûì

âîçäåéñòâèåì è íàëîæåííîé íà íèõ çîíîé îòïóñêà. Èç-

ìåí÷èâîñòü òâåðäîñòè â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå âûðà-

æåíà. Íà ó÷àñòêàõ íàëîæåíèÿ çîíû îòïóñêà íà ðàíåå

çàêàëåííóþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíè-

æåíèå òâåðäîñòè, à íà ó÷àñòêàõ äâóêðàòíîé ïëàçìåí-

íîé çàêàëêè — åå ïîâûøåíèå. Ïðè íàëîæåíèè ñ ïåðå-

êðûòèåì íà 0,5 øèðèíû ïîëîñû (ðèñ. 1, â) òâåðäîñòü

ìàêñèìàëüíà (ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èçìåí÷è-

âîñòè).

Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè õàðàêòåðèçóåò ñòðóê-

òóðó ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ ñëîåâ êàê íåîäíî-

ðîäíóþ, â êîòîðîé ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïðîäóêòû êàê çà-

êàëêè, òàê è îòïóñêà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Äëÿ íàäåæ-

íîé èäåíòèôèêàöèè ôàç óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû íå ïðèãîäíû, òàê êàê îíè ïîçâî-

ëÿþò îïðåäåëÿòü ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðó òîëüêî

ëîêàëüíî. Êðîìå òîãî, îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê óïðî÷íåííûõ ñëîåâ, ïîëó÷àåìûõ ïëàç-

ìåííîé çàêàëêîé, — ïîâûøåííîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè çàêàëêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïå÷íîãî íàãðåâà) ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå

[8]. Îíî ïðåäîïðåäåëÿåò ìèêðîòâåðäîñòü ìàðòåíñèòà

è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè òâåðäîñòü óïðî÷íåííîãî

ñëîÿ, à çíà÷èò, è åãî èçíîñîñòîéêîñòü. Íàäåæíî îïðå-

äåëèòü êîëè÷åñòâî óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå óïðî÷íåí-

íûõ ñëîåâ ìîæíî ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôà-

çîâîãî àíàëèçà [7].

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà

è ñòåïåíè òåòðàãîíàëüíîñòè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

ñòàëè 45, ïîäâåðãíóòûõ ïëàçìåííîé çàêàëêå, ðåíòãå-

íîâñêèì ìåòîäîì.
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Êàê èçâåñòíî, îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

ìàðòåíñèòå îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðå-

øåòêè ìàðòåíñèòà a è c îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â íåì

[9], êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

a = a0 – 0,015p, (1)

c = a0 + 0,118p, (2)

ãäå a0 — ïàðàìåòð ðåøåòêè ôåððèòà (äëÿ óãëåðîäè-

ñòîé ñòàëè — 2,861 Å); p — ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â

ìàðòåíñèòå, % ìàññ.

Â ìàðòåíñèòå âûñîêîóãëåðîäèñòûõ è ëåãèðî-

âàííûõ çàêàëåííûõ è îòïóùåííûõ ìàðîê ñòàëåé ñî-

äåðæàíèå óãëåðîäà îïðåäåëÿþò ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó

ñîñòàâëÿþùèìè òåòðàãîíàëüíîãî äóáëåòà äèôðàêöè-

îííîé ëèíèè (110) [10], êîòîðîå â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè îáóñëîâëåíî ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è íå çàâèñèò

îò ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ðàñòâîðåííûõ

â ìàðòåíñèòå ïî òèïó çàìåùåíèÿ. Îäíàêî â íèçêî- è

ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ òåòðàãîíàëüíûé äóáëåò íå

ðàçäåëÿåòñÿ (êàæäàÿ ïàðà ëèíèé ñëèâàåòñÿ â îäíó ðàç-

ìûòóþ ëèíèþ), ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè

óãëåðîäà â ìàëîóãëåðîäèñòîì ìàðòåíñèòå íèçêîóãëåðî-

äèñòûõ ñòàëåé â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè

øèðèíû äèôðàêöèîííîé ëèíèè (110) [10]. Íà øèðèíó

ëèíèè (110) îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà (ò.å. òåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè

á-ôàçû), íî è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äèñïåðñíîñòüþ,

à òàêæå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ è íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà

ìàðòåíñèòà. Ïîñëåäíåå âåñüìà àêòóàëüíî äëÿ óïðî÷-

íåííûõ ñëîåâ, ïîëó÷àåìûõ ïëàçìåííîé, ëàçåðíîé è

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêàìè. Âûäåëèòü ñ äîñòà-

òî÷íîé òî÷íîñòüþ èç îáùåé øèðèíû ëèíèè óøèðåíèå,

îáóñëîâëåííîå òåòðàãîíàëüíûìè èñêàæåíèÿìè, íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì

ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

ìàðòåíñèòå.

Ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä â îïðåäåëåíèè ñòå-

ïåíè òåòðàãîíàëüíîñòè ìàðòåíñèòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òåòðàãîíàëüíîñòè âûñòóïàåò

ñìåùåíèå äèôðàêöèîííîé ëèíèè ñ òðåìÿ îäèíàêîâû-

ìè èíäåêñàìè [11]. Ïðè ýòîì äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïîñòðîåíèè ãðàäóèðî-

âî÷íîãî ãðàôèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì, ïî-

ñêîëüêó ðàñ÷åòíûì ïóòåì ëåãêî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü

ñòåïåíè òåòðàãîíàëüíîñòè c�a îò óãëà îòðàæåíèÿ è, èñ-

ïîëüçóÿ ôîðìóëû Êóðäþìîâà [9, 11]. Êðîìå òîãî, ìå-

òîäèêà ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì ïóòåì íå ñâîáîäíà îò îøèáîê â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî ïðè çàêàëêå òðóäíî ñîõðàíèòü â ðåøåòêå ìàð-

òåíñèòà âåñü óãëåðîä â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè îòïóñêà è

ñàìîîòïóñêà çàêàëåííûõ îáðàçöîâ, äàæå ïðè äîñòàòî÷-

íîì âûäåðæèâàíèè èõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ìàð-

òåíñèòå èñïîëüçîâàëè äèôðàêöèîííóþ ëèíèþ òèïà

(hhh ) [11]. Òàê êàê òåòðàãîíàëüíîñòü ðåøåòêè ìàð-

òåíñèòà íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äóáëåòà ëèíèè

òèïà (222), à âûçûâàåò òîëüêî åå ñìåùåíèå, òî ÷åì

áîëüøå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå, òåì áîëü-

øå ñìåùåíèå ëèíèè. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ëèíèè

(110) ñìåùåíèå ëèíèè (222) ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîä-

íîðîäíîñòè ìàðòåíñèòà ïî ñòåïåíè åãî ðàñïàäà. Òàêèì

îáðàçîì, åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðå-

äåëÿòü êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå, íî è îöå-

íèâàòü ñòåïåíü åãî ðàñïàäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

óïðî÷íåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d222 ìàðòåíñèòà îò ñî-

äåðæàíèÿ óãëåðîäà (ïî ìàññå) P, îñíîâàííàÿ íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ôîðìóë (1) – (3). Ïðè MoKá-èçëó÷åíèè

àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

óãëåðîäà íå ïðåâûøàåò ±0,02 %, à òî÷íîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ d222 ñîñòàâëÿåò ±2 · 105 íì. Ïðè ýòîì ëèíèÿ

(222) íàõîäèòñÿ íà ñðåäíèõ óãëàõ îòðàæåíèÿ (è 	 20°)

[ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ëèíèè — ±5


(â óãëàõ 2è)].

Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè dhhh = f (P ) çíà÷åíèÿ

d222 ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [7, 8]
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�. (3)

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

ìàðòåíñèòå ñëåäóþùèé: ýêñïåðèìåíòàëüíî íàõîäèì

ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ëèíèè (222), äàëåå ïî ôîðìóëå

Âóëüôà – Áðýããà ðàññ÷èòûâàåì ñîîòâåòñòâóþùåå ýòî-

ìó óãëó è ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d222 è ïî ðàñ-

÷åòíîé çàâèñèìîñòè d222 îò P îïðåäåëÿåì ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä, èññëåäîâàëè ïîâåðõíîñò-

íûå ñëîè ñòàëè 45, ïîäâåðãíóòûå ïëàçìåííîé çàêàëêå
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Ðèñ. 1. Ìèêðîòâåðäîñòü HV è ðàñïîëîæåíèå óïðî÷íåííûõ ñëî-

åâ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ: à, á, â —

íàëîæåíèå óïðî÷íåííûõ ïîëîñ âñòûê (k = B ), ñ øàãîì k = 0,75B

è k = 0,5B (B — øèðèíà óïðî÷íåííîé ïîëîñû)

d
2
2
2
,
Å

P, % ìàññ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ

d
222

ìàðòåíñèòà îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà P



ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì (ñ ïåðåêðûòèåì ïîëîñ çàêàëêè

è áåç) [9, 10].

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè

íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 [íàïðÿæåíèå — 32 êÂ,

ñèëà òîêà — 10 ìÀ, ñêîðîñòü ñúåìêè — 2 °�ìèí, äèà-

ïàçîí óãëîâ — 10 – 50°, øàã îòñå÷êè — 0,1°, âðåìÿ

ýêñïîçèöèè — 10 ñ, MoKá-èçëó÷åíèå (ñ öèðêîíèåâûì

ôèëüòðîì)], àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ è îáðàáîò-

êó äàííûõ — íà ÏÊ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû DIFWIN1.

Äèôðàêòîãðàììû ñíèìàëè ñî ñðåäíåé ÷àñòè óïðî÷-

íåííûõ ïîëîñ è ïî âñåé òîëùèíå ïëàçìåííî-çàêàëåí-

íîãî ñëîÿ è çîíå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äèôðàêöèîííûå ëèíèè

(222) ñòàëè 45 ïîñëå ïëàçìåííîé çàêàëêè ïî ðàçëè÷-

íûì ðåæèìàì óïðî÷íåíèÿ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëå-

ðîäà â ôåððèòå (ìàðòåíñèòå), îïðåäåëåííîå ïî ëèíèè

(222), è ñòåïåíü òåòðàãîíàëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû

â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî ïðè çàêàëêå ñ íàëîæåíèåì âñòûê ñî-

äåðæàíèå óãëåðîäà ìàêñèìàëüíî. Ñíèæåíèå ñòåïåíè

òåòðàãîíàëüíîñòè ìàðòåíñèòà ïðè íàëîæåíèè ïîëîñ

íà 0,5 øèðèíû (ïî ñðàâíåíèþ ñ íàëîæåíèåì âñòûê)

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîöåññàõ êðàòêîâðåìåííîãî âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïëàç-

ìåííîé çàêàëêå ñ ïåðåêðûòèåì. Èíòåãðàëüíûå èíòåí-

ñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé â îòîææåííîì

ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïëàçìåííîãî óïðî÷íåíèÿ çíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñ. 3), ÷òî òàêæå ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ïðîöåññàìè ÷àñòè÷íîãî îòïóñêà îáðàçîâàâøå-

ãîñÿ ìàðòåíñèòà.

Îöåíèòü ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ îòïóñêà ïðè

ïëàçìåííîé çàêàëêå äîñòàòî÷íî ëåãêî ïî îòêëîíåíèþ

ëèíèè (222) îò ëèíèè îòîææåííîãî îáðàçöà. Ñ ïîâû-

øåíèåì ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ ïîëîñ â óïðî÷íåííîì

ñëîå íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññû îòïóñêà è ðàñïà-

äà ìàðòåíñèòà. Âëèÿíèå ôîíà èñêëþ÷àëè ïðèìåíåíè-

åì ñúåìêè ñî ñöèíòèëëÿöèîííîé ðåãèñòðàöèåé èíòåð-

ôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ è ôîêóñèðîâêîé ïî Áðýã-

ãó – Áðåíòàíî, ïðè êîòîðûõ äèôôóçíî ðàññåÿííûå

ëó÷è íå ôîêóñèðóþòñÿ, à òàêæå îïòèìàëüíûì ïîäáî-

ðîì íàïðÿæåíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå.

Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ñòàëè 45 ñ íàëîæåíèåì ïîëîñ

âñòûê è ñ ïåðåêðûòèåì íà 0,5 øèðèíû ïðèâîäèò

ê ïîëó÷åíèþ âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ìàðòåíñèòà (ñðåä-

íåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â íåì áîëüøå, ÷åì ïî îáúåìó

ìàòåðèàëà). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáùàÿ äîëÿ ìàð-

òåíñèòà â ïëàçìåííî-óïðî÷íåííûõ ñëîÿõ íå âåëèêà

ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëåé îáåäíåííîãî óãëåðîäîì îñòà-

òî÷íîãî àóñòåíèòà, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 70 %

[13, 14]. Ïîýòîìó âûñîêîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìàð-

òåíñèòå óïðî÷íåííûõ ïîëîñ óðàâíîâåøèâàåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî íåáîëüøîé äîëåé ôîðìèðóþùåãîñÿ

ìàðòåíñèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðîñò ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ óïðî÷-

íåííûõ ïîëîñ ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëíîìó ðàñïàäó

îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè îäíîêðàò-

íîé ïëàçìåííîé çàêàëêå, è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà

ìàðòåíñèòà, à òàêæå ê èñ÷åçíîâåíèþ íåçàêàëåííûõ

ó÷àñòêîâ â óïðî÷íåííîì ñëîå, ÷òî ïîâûøàåò èçíîñî-

ñòîéêîñòü.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà — ðàçâèòèå èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â ìàðòåí-

ñèòå è ñòåïåíè åãî òåòðàãîíàëüíîñòè. Îíà ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàðòåí-

ñèòà â íèçêî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ïîñëå ïî-

âåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ìåòîäèêó ïðèìåíÿëè äëÿ

îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äåòàëåé ïîä-

øèïíèêîâûõ óçëîâ ïðîêàòíîãî ñòàíà 2500, ïîäâåðã-

íóòûõ ïëàçìåííîé çàêàëêå [12].
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Ðèñ. 3. Äèôðàêöèîííûå ëèíèè (222) äëÿ ñòàëè 45 ïîñëå ðå-

æèìîâ ïëàçìåííîé çàêàëêè: 1 — îòîææåííîå ñîñòîÿíèå; 2, 3 —

íàëîæåíèå óïðî÷íåííûõ ïîëîñ âñòûê è ñ øàãîì 0,5 øèðèíû

ïîëîñû

Ñòåïåíü òåòðàãîíàëüíîñòè è ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè 45

Ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà

Ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà

â ôåððèòå

(ìàðòåíñèòå)

Ñòåïåíü

òåòðàãî-

íàëüíîñòè
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