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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ìàðòà 2016 ã.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü ñëîÿ íà ñòàëè 65Ã, ïîëó÷åííîãî ïëàçìåííîé çàêàëêîé íà ñåðèé-

íîé óñòàíîâêå ÓÄÃÇ-200, â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Íà ðàññòîÿíèè îò

ïîâåðõíîñòè äî 1,0 ìì (ó÷àñòîê ïîëíîé çàêàëêè) èçíîñîñòîéêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 6,6 – 9,0 ðàçà

îòíîñèòåëüíî íåçàêàëåííîãî ìåòàëëà. Íà ãëóáèíå 1,3 – 1,9 ìì (ó÷àñòîê íåïîëíîé çàêàëêè) èçíî-

ñîñòîéêîñòü ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ íåçàêàëåííîãî ìåòàëëà. Íåïîñðåäñòâåííî çàêàëåí-

íàÿ ïîâåðõíîñòü íà ãëóáèíå äî 30 ìêì èìååò ïîâðåæäåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííîé äóãè, ñíè-

æàþùèå åå èçíîñîñòîéêîñòü. Èçíîñîñòîéêîñòü èíäåíòîðà èç çàêàëåííîé ñòàëè, êîòîðûì ïðèâî-

äèëè èñïûòàíèÿ íà òðåíèå, íà ó÷àñòêå ïîëíîé çàêàëêè â 1,4 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè òðåíèè ïî íåçàêà-

ëåííîìó ìåòàëëó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà; ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà; èçíîñîñòîéêîñòü.

Ïëàçìåííàÿ çàêàëêà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïî

ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ïëàçìåííîé äóãè. Âàæíûì ïðå-

èìóùåñòâîì òàêîé çàêàëêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áëàãîäàðÿ

íåáîëüøîìó ïÿòíó íàãðåâà íå òðåáóåòñÿ ïîäà÷à âîäû

íà äåòàëü, à äîñòàòî÷íî òåïëîîòâîäà â òåëî äåòàëè, ÷òî

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü åå íå òîëüêî â ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ öåõàõ, íî è ïî ìåñòó ìåõàíîîáðàáîòêè äåòà-

ëåé. Â 80 – 90-å ãîäû XX âåêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ

óñòàíîâîê äëÿ ïëàçìåííîé çàêàëêè íå âûïóñêàëîñü,

ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè ìîäåðíèçèðîâàëè ñåðèéíûå

ïëàçìåííûå óñòàíîâêè äëÿ ñâàðêè, ðåçêè, íàïûëåíèÿ

[1 – 3]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â òåõíîëîãèè ïëàç-

ìåííîé çàêàëêè áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ äóãè îáðàòíîé

ïîëÿðíîñòè äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ è íà÷àò

ñåðèéíûé âûïóñê ñïåöèàëèçèðîâàííîé óñòàíîâêè

ÓÄÃÇ-200. Îíà äîïóñêàåò ðó÷íîå âåäåíèå ïðîöåññà,

÷òî ñäåëàëî ïëàçìåííóþ çàêàëêó äîñòóïíîé äëÿ øèðî-

êîãî ïðèìåíåíèÿ [4 – 6]. Èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîé-

êîñòè ðàçëè÷íûõ ñòàëåé, óïðî÷íåííûõ ïëàçìåííîé çà-

êàëêîé íà ýòîé óñòàíîâêå [7 – 10], ïîêàçàëè åå ïðåèìó-

ùåñòâî ïåðåä òðàäèöèîííûìè âèäàìè òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè — íîðìàëèçàöèåé è óëó÷øåíèåì. Îäíàêî â

ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îñòàëñÿ íå èçó÷åííûì âîïðîñ, êàê

èçìåíÿåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü çàêàëåííîãî ñëîÿ ìåòàë-

ëà ïî ãëóáèíå, ò.å. ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå

èçíàøèâàíèÿ çàêàëåííîãî ñëîÿ íà ðàçëè÷íîì óäàëå-

íèè îò ïîâåðõíîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîëîñå èç ñòàëè 65Ã

(ÃÎÑÒ 14959–79) â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Íà

óñòàíîâêå ÓÄÃÇ-200 âûïîëíÿëè îäíîïðîõîäíóþ ïëàç-

ìåííóþ çàêàëêó ïîâåðõíîñòè ýòîé ïîëîñû, èç êîòîðîé

çàòåì âûðåçàëè äâà îáðàçöà. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

îäíîãî îáðàçöà èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó (ìèê-

ðîñêîï Zeiss Axiovert 40 MAT) è ìèêðîòâåðäîñòü

(ïðèáîð TIME Group HVS-1000). Íà âòîðîì îáðàçöå

(ðèñ. 1) èçó÷àëè èçíàøèâàíèå çàêàëåííûõ ñëîåâ íà

ðàçíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè, äëÿ ÷åãî åå ïîäâåð-

ãàëè ìíîãîêðàòíîé øëèôîâêå.

Èñïûòàíèÿ íà èçíîñ ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå

NANOVEA TRB 50N. Äëÿ ýòîãî ïî îáðàçöó áåç ñìàçêè

ñòàëüíûì èíäåíòîðîì ØÕ-15 (ÃÎÑÒ 801–78) äèàìåò-

ðîì 9,5 ìì (HRC 62 – 66, Ra 0,02 – 0,05 ìêì) ñîâåðøà-

ëè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Ïàðàìåòðû

ïðîöåññà: àìïëèòóäà 10 ìì; ÷àñòîòà 5 Ãö; íàãðóçêà íà

èíäåíòîð 25 ± 0,5 Í; ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåñòà —

100 ì.

Èçìåðÿëè è ðàññ÷èòûâàëè ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-

ñòèêè èçíàøèâàíèÿ: ÄV — îáúåìíûé èçíîñ îáðàçöà;

Äm — ìàññîâûé èçíîñ èíäåíòîðà (îïðåäåëÿëè íà âå-

ñàõ Sartorius ED-224S); Rz — ñðåäíþþ øåðîõîâàòîñòü
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà èçíàøèâàíèå ïî ìåðå óäàëå-

íèÿ îò ïîâåðõíîñòè

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ìèíîáðíàóêè ÐÔ, ïðîåêò ¹ 11.8236.2017�Ï220.
2

Òîëüÿòòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Òîëüÿòòè,

Ðîññèÿ; e-mail: rastigaev@yandex.ru
3

Íèæíåòàãèëüñêèé ôèëèàë Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåð-

ñèòåòà, ã. Íèæíèé Òàãèë, Ðîññèÿ.



äîðîæêè òðåíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì

äâèæåíèþ, ïî äåâÿòè ñå÷åíèÿì ÷åðåç 0,8 ìì;
·
I — ñêî-

ðîñòü èçíàøèâàíèÿ; È — èçíîñîñòîéêîñòü.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ
·
I è È ðàññ÷èòûâàëè äëÿ

îáðàçöà ÷åðåç ÄV (
·
I

v
è Èv ), äëÿ èíäåíòîðà — ÷åðåç Äm

(
·
I

m
è Èm ):

·
I

v
= ÄV�Ät,

·
I

m
= Äm�Ät; (1)

È I
v v
�1

·
, È I

m m
�1

·
. (2)

Ïàðàìåòðû ÄV è Rz ðàññ÷èòûâàëè ïî 3D-ñêàíàì,

ïîëó÷åííûì ïðè óâåëè÷åíèè 400, íà êîíôîêàëüíîì

ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ìèêðîñêîïå Olympus LEXT

OLS4000 ver. 1.4.1 ïðè ñøèâêå 200 ñðåçîâ ïî âåðòè-

êàëüíîé îñè ñ ïîìîùüþ øòàòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ.

Îáðàçöû ïîäãîòàâëèâàëè ê èñïûòàíèÿì ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

ïðîìûâàëè ìÿãêèì î÷èñòèòåëåì;

ñóøèëè ãîðÿ÷èì âîçäóõîì;

î÷èùàëè â íåôðàñå Ñ2-80�120 ÒÓ 38.401-67-

108–92;

ñóøèëè ãîðÿ÷èì âîçäóõîì;

çàêðåïëÿëè è ïðîòèðàëè õëîïêîâîé âåòîøüþ, ñìî-

÷åííîé íåôðàñîì.

Òåñòû íà èçíàøèâàíèå ïðîâîäèëè ïîî÷åðåäíî

ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè íà (0,0 – 0,1 – 0,6 – 1,0 –

1,3 – 1,6 – 1,8 – 1,9 – 2,2) ìì. Óðîâåíü (ñëîé) 0,0 ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé ïîâåðõíîñòü, ïî êîòîðîé ïðîøëà ïëàç-

ìåííàÿ äóãà. Ïîñëåäóþùèå óðîâíè (ñëîè) ïîëó÷àëè

â ðåçóëüòàòå øëèôîâàíèÿ îáðàçöà íà ñòàíêå 3Â642

ñ äîâîäêîé äî øåðîõîâàòîñòè Rz 3,2. Ïîñëå øëèôî-

âàíèÿ îáðàçåö ïåðåä èñïûòàíèåì íà òðåíèå ðàçìàã-

íè÷èâàëè.

Íà êàæäîì ñëîå ïðîâîäèëè òðè òåñòà; äîðîæêè

òðåíèÿ îòñòîÿëè äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 5 ìì è

íàõîäèëèñü ïî ñðåäíåé ëèíèè çàêàëåííîãî ñëîÿ (ñì.

ðèñ. 1). Äîðîæêè òðåíèÿ â êàæäîì ñëîå ðàñïîëàãàëèñü

äðóã ïîä äðóãîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëîñü âûñòàâëåíèåì

èíäåíòîðà ïî êîîðäèíàòàì îòíîñèòåëüíî òîðöîâ îá-

ðàçöà ñ òî÷íîñòüþ äî 0,1 ìì.

Çàêàëåííàÿ ïîëîñà ñ èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòüþ

ïîâåðõíîñòè Rz 20 (ãëóáèíà 0,0 ìì) èìååò â ïîïåðå÷-

íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 2) ôîðìó ñåãìåíòà øèðèíîé 16 ìì.

Ìèêðîñòðóêòóðà çàêàëåííîãî è íåçàêàëåííîãî ìåòàë-

ëà (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò è ôåððèòî-

ïåðëèò ñîîòâåòñòâåííî.

Ìèêðîòâåðäîñòü (ðèñ. 4) ïî öåíòðó çàêàëåííîãî

ñåãìåíòà íà ãëóáèíå äî 1,0 ìì èìååò âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ — HV956 – 996. Íà ãëóáèíå 1,3 – 1,6 ìì îíà íå-

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ — äî HV900 – 857, à çàòåì (íà

óäàëåíèè 1,8 – 1,9 ìì) îíà ðåçêî ïàäàåò äî HV766 –

798. Íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè, ðàâíîì 2,2 ìì, çà-

êàëåííûé ñëîé çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ îñíîâíîé

íîðìàëèçîâàííûé ìåòàëë ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ HV312.

Õàðàêòåðèñòèêè èçíàøèâàíèÿ â ïàðå òðåíèÿ «îá-

ðàçåö – èíäåíòîð» ïðèâåäåíû òàêæå íà ðèñ. 4 â âèäå

ãðàôèêà ìèêðîòâåðäîñòè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî çàêà-

ëåííàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà (ãëóáèíà 0,0 ìì) â 2,6

ðàçà ïðåâîñõîäèò ïî èçíîñîñòîéêîñòè ñòàëü 65Ã â

íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè (ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-

íîñòè 2,2 ìì) — 205 è 80 ìèí�ìì3 ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñëîå íà ãëóáèíå 0,1 ìì, èìåþùåì ðàâíóþ ñ ïîâåðõ-

íîñòüþ ìèêðîòâåðäîñòü (HV956), èçíîñîñòîéêîñòü

ïîâûñèëàñü ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè

äî 9,0 ðàç. Íà íèæåëåæàùèõ óðîâíÿõ (ãëóáèíîé 0,6

è 1,0 ìì) ñðåäíÿÿ ìèêðîòâåðäîñòü íåñêîëüêî óâåëè÷è-

ëàñü (HV975 – 996), íî ñðåäíÿÿ èçíîñîñòîéêîñòü

(530 ìèí�ìì3) íåçíà÷èòåëüíî (äî 6,6 ðàç) ñíèçè-

ëàñü ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûé øëèô çàêàëåííîé ïîëîñû; â ïðÿìîóãîëüíèêàõ ïîêàçàíû óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ìèêðîïîâðåæäåíèé ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ, âîçíèêàþùèå ïðè çàêàëêå îò âîçäåéñòâèÿ äóãè (ïîðû, òðåùèíû)

à

á

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 65Ã: à — çàêàëåííàÿ ïîëîñà —

ìàðòåíñèò; á — íåçàêàëåííàÿ ïîëîñà — ôåððèòî-ïåðëèò; ïðÿ-

ìîóãîëüíèêàìè âûäåëåíû ïîðû, âîçíèêàþùèå ïðè çàêàëêå îò

âîçäåéñòâèÿ äóãè



(80 ìèí�ìì3). Ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè íà 1,3

è 1,6 ìì ïðè çíà÷åíèÿõ ìèêðîòâåðäîñòè HV900 –

857 èçíîñîñòîéêîñòü óìåíüøèëàñü â ñðåäíåì äî

325 ìèí�ìì3, ÷òî â 4,1 ðàçà âûøå, ÷åì îñíîâíîãî ìå-

òàëëà áåç çàêàëêè. Åùå ãëóáæå (1,8 è 1,9 ìì) íåñìîòðÿ

íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ìèêðîòâåðäîñòü HV766 –

598 èçíîñîñòîéêîñòü â ñðåäíåì (88 ìèí�ìì3) ëèøü íå-

çíà÷èòåëüíî (â 1,1 ðàçà) ïðåâîñõîäèò È íîðìàëèçîâàí-

íîé ñòàëè.

Èçíîñîñòîéêîñòü èíäåíòîðà ïðè òðåíèè íà çàêà-

ëåííûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, íà ðàññòîÿíèÿõ 0,1 – 0,6 –

1,0 ìì îò ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

58 ìèí�ìã, ÷òî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî (â 1,4 ðàçà) ìåíü-

øå åãî èçíîñîñòîéêîñòè íà íåçàêàëåííîì ìåòàëëå

(80,6 ìèí�ìã). Ïðè òðåíèè ïî çàêàëåííîé ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà èíäåíòîð, ïîäîáíî îáðàçöó, èìåë íå-

âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü (26,5 ìèí�ìã), à ïî ìåðå

óãëóáëåíèÿ (íà 1,3 – 1,9 ìì) è ïîíèæåíèÿ ìèêðîòâåð-

äîñòè, îíà èçìåíÿëàñü ñêà÷êîîáðàçíî: ñíà÷àëà óâåëè-

÷èëàñü, à çàòåì óìåíüøèëàñü ïî îòíîøåíèþ ê óðîâíþ

èçíîñîñòîéêîñòè ïðè òðåíèè î íåçàêàëåííûé ìåòàëë.

Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè Rz, ôîðìèðóþùàÿñÿ

â õîäå èñïûòàíèé, âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò

ïåðâîíà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå

ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà åãî ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà èçíîñîñòîéêîñòü (ñì.

íàïðèìåð, [11]). Ïîýòîìó ïðè øëèôîâàíèè áûëè ïðåä-

ïðèíÿòû âñå âîçìîæíûå ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ñíè-

æåíèå òåìïåðàòóðíîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàëîñü îõëàæäå-

íèåì, çàêðåïëåíèåì îáðàçöà íà ìàññèâíîì ìàãíèò-

íîì ñòîëå, èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîïîðèñòîãî àáðà-

çèâíîãî êðóãà íà êåðàìè÷åñêîé ñâÿçêå, ìíîãîïðî-

õîäíûì ïîñëîéíûì øëèôîâàíèåì (ãëóáèíà øëèôî-

âàíèÿ 0,01 ìì, øèðèíà — 5,0 ìì çà ïðîõîä, ïîäà÷à

0,1 ì�ìèí, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 17,5 ì�ñ). Ïðè äàííîì

ðåæèìå øëèôîâàíèÿ íå íàáëþäàëèñü âèäèìûå ïðè-

çíàêè ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ò.å. îòñóòñòâîâàëè

ïðèæîãè, çîíû ñ öâåòàìè ïîáåæàëîñòè, òðåùèíû è

ïëàñòè÷åñêèå ñäâèãè ìàòåðèàëà.

Çàêàëåííûé ñëîé îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà

ìåòàëëà äî òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû íà÷àëà

àóñòåíèçàöèè (Ac1) è ïîñëåäóþùåãî áûñòðîãî îõëàæ-

äåíèÿ. Äëÿ ñòàëè 65Ã òåìïåðàòóðà íà÷àëà àóñòåíèçà-

öèè ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðåâå ñîñòàâëÿåò 721 °C

[12], íî â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íàãðåâà åå çíà÷åíèå ïå-

ðåìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Â

êà÷åñòâå ãðàíèöû ñëîÿ ïëàçìåííîé çàêàëêè ìîæíî

ïðèíÿòü ðàñïîëîæåíèå èçîòåðìû 750 °C [13]. ×åì áëè-

æå ê ïîâåðõíîñòè, òåì äî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð

ïðîèñõîäèò íàãðåâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòàëë ïðîõîäèò

áîëåå ïîëíóþ àóñòåíèçàöèþ, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ïî-

ëó÷åíèå áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòè ïðè îõëàæäåíèè.

Óáûâàíèå ñòåïåíè àóñòåíèçàöèè â íèæíåé ÷àñòè çàêà-

ëåííîãî ñëîÿ ïðåäîïðåäåëèëî ñíèæåíèå åãî òâåðäîñòè

(ñì. ðèñ. 4).

Íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè è íà ãëóáèíå

0,1 ìì ìèêðîòâåðäîñòü ìåíüøå, ÷åì íà ãëóáèíå 0,6 è

1,0 ìì. Ýòî ÿâëåíèå îòìå÷àëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè

[14, 15] è îáúÿñíÿëè åãî ñîõðàíåíèåì çäåñü îñòàòî÷-

íîãî àóñòåíèòà âñëåäñòâèå áîëåå ïîëíîãî ïðîòåêàíèÿ

ïðîöåññîâ àóñòåíèçàöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èçíîñî-

ñòîéêîñòü çàêàëåííîãî ñëîÿ çà÷àñòóþ íàõîäèòñÿ â ïðÿ-

ìîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òâåðäîñòè: ÷åì âûøå

òâåðäîñòü, òåì áîëüøå èçíîñîñòîéêîñòü (
·
I 	 HV ). Íî â

ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè äàííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò

àíîìàëüíûé ó÷àñòîê. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, èìåþùèé

òâåðäîñòü, ðàâíóþ ñ ëåæàùèì ïîä íèì íà ãëóáèíå

0,1 ìì ñëîåì, ïîëó÷èë áîëåå çíà÷èòåëüíûé èçíîñ. Ýòî

ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

øåðîõîâàòîñòü íóëåâîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì

âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ (Rz 20 è Rz 3,2 ñîîòâåòñòâåí-

íî), à òàêæå òåì, ÷òî çàêàëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðåä

èñïûòàíèÿìè óæå èìåëà ìèêðîïîâðåæäåíèÿ (ãëóáè-

íîé îêîëî 30 ìêì) îò âîçäåéñòâèÿ äóãè, êîòîðûå âèä-

íû íà ðèñ. 2 è 3.

Íà ãëóáèíå 0,1 ìì èçíîñîñòîéêîñòü íàèáîëüøàÿ,

÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì çäåñü îñòàòî÷íîãî ìåòà-

ñòàáèëüíîãî àóñòåíèòà, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ïðè ìå-

õàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðåòåðïåâàåò ìàðòåíñèòíîå

ïðåâðàùåíèå, ïîâûøàÿ èçíîñîñòîéêîñòü.

Íà ãëóáèíå 1,3 – 1,6 ìì òâåðäîñòü çàêàëåííîãî

ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ äî HV900 – 857, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î íà÷àëå ó÷àñòêà íåïîëíîé çàêàëêè. Ïðè ýòîì ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü îáðàçöà (â 1,7

ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê ãëóáèíå 1,0 ìì), íî ïðèìåðíî

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü èí-

äåíòîðà (ñì. ðèñ. 4). Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè òâåð-

äîñòè äî HV766 – 598 íà ãëóáèíå 1,8 – 1,9 ìì ïðîèñ-

õîäèò îäíîâðåìåííîå çàìåòíîå ñíèæåíèå èçíîñîñòîé-

êîñòè è îáðàçöà è èíäåíòîðà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ

ñóùåñòâåííûì ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè. Ïðè ïåðåõîäå

ê íåçàêàëåííîìó ìåòàëëó èçíîñîñòîéêîñòü îáðàçöà íå

èçìåíÿåòñÿ, íî èçíîñîñòîéêîñòü èíäåíòîðà ðåçêî óâå-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöà (HV ) è õàðàêòåðè-

ñòèê èçíîñà â ïàðå òðåíèÿ «èíäåíòîð – îáðàçåö» ïî ãëóáèíå çà-

êàëåííîãî ñëîÿ: È
m

— èçíîñîñòîéêîñòü èíäåíòîðà; È
v

— èçíî-

ñîñòîéêîñòü îáðàçöà; Rz — ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü äîðîæêè

òðåíèÿ ïîñëå èñïûòàíèÿ (ðåàëüíàÿ èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ðàâíà

ïðîèçâåäåíèþ ïîëó÷àåìîãî ïî ãðàôèêó ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ

k
ï

íà ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò k
ì
, óêàçàííûé â èíôîðìàöèîí-

íîé òàáëèöå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû)



ëè÷èâàåòñÿ ïðè òîì æå óðîâíå øåðîõîâàòîñòè. Â öå-

ëîì ó÷àñòîê íåïîëíîé çàêàëêè (ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõ-

íîñòè 1,3 – 1,9 ìì) îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåííîé èçíîñî-

ñòîéêîñòüþ èç-çà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ñõâàòû-

âàíèÿ ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñëîé

ïëàçìåííîé çàêàëêè íà ñòàëè 65Ã ãëóáèíîé 1,9 ìì, ïî-

ëó÷åííûé íà ñåðèéíîé óñòàíîâêå ÓÄÃÇ-200, èìååò

ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

1. Çàêàëåííàÿ ïîâåðõíîñòü îò âîçäåéñòâèÿ ïëàç-

ìåííîé äóãè èìååò íåêîòîðûé íàãàð (â âèäå öâåòîâ

ïîáåæàëîñòè) è ìèêðîïîâðåæäåíèÿ ãëóáèíîé ~30 ìêì,

÷òî óìåíüøàåò åå èçíîñîñòîéêîñòü, íî îñòàâëÿåò íà

äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå — â 2,2 ðàçà âûøå, ÷åì

èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëè 65Ã â íîðìàëèçîâàííîì

ñîñòîÿíèè.

2. Ñëîé, ëåæàùèé íà ãëóáèíå 0,1 ìì, èìååò èçíî-

ñîñòîéêîñòü â äåâÿòü ðàç áîëüøóþ, ÷åì íîðìàëèçîâàí-

íàÿ ñòàëü.

3. Íà ãëóáèíå îò 0,6 äî 1,0 ìì È çàêàëåííîãî ñëîÿ

ïðåâîñõîäèò íåçàêàëåííóþ ñòàëü â 6,6 ðàçà.

4. Óïðî÷íåííûé ñëîé íà ãëóáèíå 1,3 – 1,9 ìì ïðå-

òåðïåâàåò íåïîëíóþ çàêàëêó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæå-

íèè ìèêðîòâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè; ïîñëåäíÿÿ íà

ãëóáèíå 1,3 – 1,6 ìì ñíèæàåòñÿ äî 4,1 ðàçà ïî îòíîøå-

íèþ ê íåçàêàëåííîé ñòàëè.

5. Íà ãëóáèíå 1,8 – 1,9 ìì ïðåâîñõîäñòâî â èçíî-

ñîñòîéêîñòè çàêàëåííîãî ìåòàëëà íàä íåçàêàëåííûì

ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì — 1,1 ðàç, íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ìèêðîòâåðäîñòü çäåñü åùå èìååò çíà÷èòåëüíóþ

âåëè÷èíó HV766 – 598.

6. Íà ó÷àñòêàõ ïîëíîé çàêàëêè (äî 1,0 ìì), çà èñ-

êëþ÷åíèåì çàêàëåííîé ïîâåðõíîñòè, èçíîñîñòîéêîñòü

èíäåíòîðà èç çàêàëåííîé ñòàëè ØÕ-15 ëèøü íåçíà÷è-

òåëüíî (â 1,4 ðàçà) ñíèçèëàñü ïî îòíîøåíèþ ê È ïðè

òðåíèè ïî íåçàêàëåííîìó ìåòàëëó. Íà ãëóáèíå íå-

ïîëíîé çàêàëêè (1,3 – 1,9 ìì) È èíäåíòîðà ñíà÷àëà

âîçðîñëà (âåðîÿòíî, èç-çà ñíèæåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè

îáðàçöà), íî çàòåì ñíèçèëàñü èç-çà èíòåíñèôèêàöèè

ïðîöåññîâ ñõâàòûâàíèÿ, ïðîÿâèâøèõñÿ â ðîñòå

øåðîõîâàòîñòè.
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