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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 17 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíû êîíòàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, øåðîõîâàòîñòü è ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çó-

áüåâ çóá÷àòûõ êîëåñ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ), èçãîòîâëåííûõ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðà-

áîòêîé (ÝÝÎ) ñ ïîñëåäóþùåé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ìàòåðèàëîâ äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ ïî ðàçðàáîòàííîé è ñåðèéíîé òåõíîëîãèÿì. Èññëåäîâàíî

êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, èçãîòîâëåí-

íûõ ÝÝÎ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÝÝÎ ïîâûøàåò êîíòàêòíóþ ïðî÷íîñòü è óìåíüøàåò øåðîõîâàòîñòü

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòåé, èçãîòîâëåííûõ ïî ïðåäëàãàå-

ìîé òåõíîëîãèè, ïîêàçàë îòñóòñòâèå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà (ÝÝÎ); õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; êîíòàê-

òíàÿ ïðî÷íîñòü; ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; øåðîõîâàòîñòü; ìèêðîñòðóêòóðà; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû — ïîâûøåíèå êîíòàêòíîé

ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóá÷àòûõ êîëåñ â ðå-

çóëüòàòå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâ-

ëåíèÿ çàêðûòîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âåíöà íàðóæíîãî

çàöåïëåíèÿ öåëüíîãî áëîêà çóá÷àòûõ êîëåñ ñ ïðèìå-

íåíèåì ýëåêòðîýðîçèîííîé è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòîê.

Öèëèíäðè÷åñêèå ýâîëüâåíòíûå çàêðûòûå âåíöû

öåëüíûõ áëîêîâ çóá÷àòûõ êîëåñ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ

[1] èçãîòàâëèâàþò íà ýëåêòðîýðîçèîííîì ñòàíêå ñ
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çóáüåâ. Òðàåêòîðèþ ïåðåìåùåíèÿ ïðîâîëî÷íîãî ýëåê-

òðîäà-èíñòðóìåíòà çàäàþò ïî êîíòóðó âåíöà.

Ïàðàìåòðû îáðàáàòûâàåìûõ îïûòíûõ äåòàëåé

ñëåäóþùèå: ìîäóëü m = 3; ÷èñëî çóáüåâ z = 19, ñòå-

ïåíü òî÷íîñòè 5-5-5; êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ x = 0;

óãîë ïðîôèëÿ á = 25°. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòåé

îáðàçöîâ èç ñòàëåé 20Õ3ÌÂÔ-Ø, (ÝÈ415-Ø),

18Õ2Í4ÌÀ, 12Õ2Í4À ïåðåä ÝÝÎ ñîñòàâèëà: 60 – 65

HRCý — ïîä íèòðîöåìåíòàöèþ; 33 – 45 HRCý — ïîä

èîííîå àçîòèðîâàíèå.

Èññëåäîâàëè äåòàëè, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëî-

ãèè ïðîèçâîäñòâà öåëüíûõ áëîêîâ çóá÷àòûõ êîëåñ ÃÒÄ

[2]. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðîëèêîâîé ìàøèíå è íà

ñïðîåêòèðîâàííîé óñòàíîâêå íà çóá÷àòûõ êîëåñàõ [3].

Ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èç âûñî-

êîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé óïðî÷íÿëè ñ ïðèìåíåíèåì

íèòðîöåìåíòàöèè è èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ.

Ñíà÷àëà îáðàçöû èñïûòûâàëè íà äâóõïîçèöèîí-

íîé ðîëèêîâîé ìàøèíå ñ íàãðóæàþùèì óñòðîéñòâîì.

Áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèé ïðèíÿòî N = 5 · 107

öèêëîâ. Êîíòàêòíóþ âûíîñëèâîñòü îöåíèâàëè ïóòåì

âèçóàëüíîãî îñìîòðà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ÷åðåç

êàæäûå 106 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè âèäèìûõ äåôåêòîâ. Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå íà çóá-

÷àòûõ êîëåñàõ [2].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîíòàêòíûõ

íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè

20Õ3ÌÂÔ-Ø (ÝÈ415-Ø). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàí-

íûì êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöàõ, èçãîòîâ-

ëåííûõ ëåçâèéíîé îáðàáîòêîé ñ ïîñëåäóþùèìè øëè-

ôîâàíèåì è íèòðîöåìåíòàöèåé (ïðè ãëóáèíå óïðî÷-

íÿþùåãî ñëîÿ 0,6 – 0,85 ìì), ñîñòàâèëè 1845 ÌÏà,

à ñ èîííûì àçîòèðîâàíèåì (ñ ãëóáèíîé ñëîÿ 0,28 –

0,37 ìì) — 1570 ÌÏà. Äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ

ÝÝÎ ñ íèòðîöåìåíòàöèåé (ïðè ãëóáèíå äèôôóçèîí-

íîãî ñëîÿ 0,79 – 1,0 ìì), êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ ñî-

ñòàâèëè 1975 ÌÏà, à ñ èîííûì àçîòèðîâàíèåì (ñ ãëó-

áèíîé ñëîÿ 0,3 – 0,4 ìì) — 1690 ÌÏà.

Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïðåâûøàþò âåðõíèé óðîâåíü

ïðåäåëà êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè

20Õ3ÌÂÔ-Ø ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 21354–87:

1506,5 ÌÏà — äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ

ñ ïðèìåíåíèåì íèòðîöåìåíòàöèè;

1426 ÌÏà — äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ëåç-

âèéíîé îáðàáîòêîé ñ ïîñëåäóþùèìè øëèôîâàíèåì

è íèòðîöåìåíòàöèåé;

1050 ÌÏà — äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ

ñ ïðèìåíåíèåì èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå

ÝÝÎ ñ íèòðîöåìåíòàöèåé èç ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø

(ÝÈ415-Ø), ïîñëå èñïûòàíèÿ íà êîíòàêòíóþ ïðî÷-

íîñòü ñî ñëåäàìè ïèòòèíãà íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Íà ïåðâîì êîìïëåêòå îáðàçöîâ ïåðâûå ïðèçíàêè ïèò-

òèíãà ïîÿâèëèñü ïðè 3,5 · 105 öèêëàõ (ìåëêèå îñïèíêè

ðàçìåðîì 0,3 – 0,5 ìì). Â ïðîöåññå äàëüíåéøèõ èñïû-

òàíèé ïðîèñõîäèëî ïðîãðåññèðóþùåå âûêðàøèâàíèå

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â âèäå ìåëêèõ îñïèíîê â íîâûõ

îáëàñòÿõ è êðóïíûõ ÿçâî÷åê â ìåñòàõ, ãäå áûëè ìåë-

êèå îñïèíêè. Ïðè íàðàáîòêå îò 8 · 105 äî 106 öèêëîâ

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ÿçâî÷åê

è îáðàçóåòñÿ îäíî áîëüøîå ïÿòíî êîíòàêòíûõ ïî-

âðåæäåíèé. Ïîñòåïåííî ýòî ïÿòíî ðàçðàñòàåòñÿ êàê â

äëèíó — ïî îáðàçóþùåé, òàê è â øèðèíó — ïî âûñîòå

êîíòàêòà îáðàçöîâ. Ïðè íàðàáîòêå 1,75 · 106 öèêëîâ

ïèòòèíã èñïûòóåìîé ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò âñåé âû-

ñîòû êîíòàêòèðóåìîãî îáðàçöà 1 (ñì. ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (íàðàáîòêà) îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïî õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà

7 (ñì. ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïèòòèíã ðàçâèâàåòñÿ ïî âñåé

åãî ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðóøåíèå ïî-

âåðõíîñòè ïðîèñõîäèò îò äåéñòâóþùåé êîíòàêòíîé

íàãðóçêè.

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ èç ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø

(ÝÈ415-Ø), èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ ñ ïðèìåíåíèåì èîí-

íîãî àçîòèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûõ ÝÝÎ ñ íèòðîöåìåí-

òàöèåé, íà êîíòàêòíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçîâàíèå è ðàç-

âèòèå âûêðàøèâàíèÿ â íèõ ïðîèñõîäèëî àíàëîãè÷íî.

Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïèòòèíã âîçíèêàë ìåäëåí-
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé

äëÿ ðîëèêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø (ÝÈ415-Ø):

� — íèòðîöåìåíòàöèÿ ïîñëå ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè ñ

ãëóáèíîé äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 0,79 – 1,0 ìì;�— íèòðîöåìåí-

òàöèÿ ïîñëå ëåçâèéíîé îáðàáîòêè è øëèôîâàíèÿ ñ ãëóáèíîé

óïðî÷íåííîãî ñëîÿ 0,6 – 0,85 ìì; � — èîííîå àçîòèðîâàíèå

ïîñëå ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè ñ ãëóáèíîé äèôôóçèîííî-

ãî ñëîÿ 0,3 – 0,4 ìì;�— èîííîå àçîòèðîâàíèå ïîñëå ëåçâèéíîé

îáðàáîòêè è øëèôîâàíèÿ ñ ãëóáèíîé óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

0,28 – 0,37 ìì



íåå â ðåçóëüòàòå áîëüøåé (ìèíèìóì â 1,35 ðàç) òâåð-

äîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à åãî ðàçâèòèå øëî áûñò-

ðåå èç-çà ìåíüøåé òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è

áîëüøåãî ïåðåïàäà çíà÷åíèé òâåðäîñòè ìåæäó ïî-

âåðõíîñòíûì ñëîåì è ñåðäöåâèíîé äåòàëè.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-

íèé îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïîêàçàëî âëèÿíèå

ÝÝÎ íà ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ: äëÿ

íèòðîöåìåíòèðîâàííûõ äåòàëåé êîíòàêòíàÿ ïðî÷-

íîñòü ïîâûøàåòñÿ íà 5 – 10 %, äëÿ àçîòèðóåìûõ äåòà-

ëåé — íà 5 – 8 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû íèòðîöåìåíòàöèè è

èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ÝÝÎ ïîâûøàþò

ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà çóá÷àòûõ êîëåñ ÃÒÄ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè

îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ, âûøå, ÷åì ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ëåçâèéíîé îáðà-

áîòêå è øëèôîâàíèþ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî êîíòàêòíàÿ

âûíîñëèâîñòü îáðàçöîâ ñ íèòðîöåìåíòàöèåé âûøå,

÷åì ñ èîííûì àçîòèðîâàíèåì.

Êðèòåðèåì îöåíêè ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõ-

íîñòè (ÃÎÑÒ 2789–73) êîíòàêòèðóåìûõ ïîâåðõíîñòåé

â ïðîöåññå ðàáîòû áûëî ïðèíÿòî ñðåäíåàðèôìåòè-

÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ Ra. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-

íî èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ îáðàáîò-

êè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè

20Õ3ÌÂÔ-Ø.

Ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ëåçâèéíîé îáðàáîò-

êîé ñ ïîñëåäóþùèì øëèôîâàíèåì øåðîõîâàòîñòü

Ra = 0,4 ìêì äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 7 · 106

öèêëàõ, à ïðè èçãîòîâëåíèè èõ ÝÝÎ øåðîõîâàòîñòü

Ra = 0,3 ìêì — ïðè 2 · 106 öèêëàõ, ò.å. ïîçæå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ, èçãî-

òîâëåííûõ ëåçâèéíîé îáðàáîòêîé ñ ïîñëåäóþùèì

øëèôîâàíèåì, íèæå (íå áîëåå ÷åì íà 3 %) ìèêðîòâåð-

äîñòè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ.

Ïîñëå èñïûòàíèé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ

èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó êîíòàêòèðóåìûõ ïîâåðõ-

íîñòåé. Íà ðèñ. 5, à, á ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà

îáðàçöà èç ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø, ïîëó÷åííîãî ëåçâèé-

íîé îáðàáîòêîé è øëèôîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì íèò-

ðîöåìåíòàöèè. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

ñîñòàâèëà 647 HV, òâåðäîñòü ñåðäöåâèíû — 400 HV,
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø (ÝÈ415-Ø) ÝÝÎ ñ íèòðîöåìåíòàöèåé, ïîñëå èñïûòàíèé:

äëÿ îáðàçöîâ 1 – 7 óí (ÌÏà) è h (ìì) ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò 2550 è 0,81; 2380 è 0,9; 2260 è 0,87; 2220 è 0,79; 2140 è 0,98; 1980 è

0,95; 1970 è 1,0

Òàáëèöà 1. ×èñëà öèêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ

ïèòòèíãà

Íîìåð

îáðàçöà

Íà÷àëüíîå

âûêðàøèâàíèå
Ðàçâèòèå äåôåêòà Ðàçðóøåíèå

1 3,5 · 10
5

8 · 10
5

– 10
6

1,75 · 10
6

2 8,2 · 10
5

1,52 · 10
6

– 2,95 · 10
6

4,76 · 10
6

3 5,8 · 10
6

6,69 · 10
6

– 8,1 · 10
6

9,85 · 10
6

4 5,31 · 10
6

7,05 · 10
6

– 8,76 · 10
6

10
7

5 5,28 · 10
6

8,3 · 10
6

– 0,5 · 10
7

3 · 10
7

6 6,15 · 10
6

9,95 · 10
6

– 1,23 · 10
7

5,44 · 10
7

7 6,04 · 10
6

7 · 10
7

– 8,2 · 10
7

1,64 · 10
8

R
à
,

ì
ê
ì

0,5

0,4

0,3

0,2
1 1 12 2 23 34 45 56 67 78 8 lg N

10
6

10
7

10
8

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè

20Õ3ÌÂÔ-Ø (ÝÈ415-Ø) ñ íèòðîöåìåíòàöèåé: � — ýëåêòðî-

ýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà; � — ëåçâèéíàÿ îáðàáîòêà ñ ïîñëåäó-

þùèì øëèôîâàíèåì



ãëóáèíà íèòðîöåìåíòíîãî ñëîÿ — 1,0 ìì, ÷èñëî öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ — 1,3 · 108. Íà ðèñ. 5, â, ã ïîêàçàíà

ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç ýòîé æå ñòàëè, èçãîòîâ-

ëåííîãî ÝÝÎ ñ íèòðîöåìåíòàöèåé. Ìèêðîòâåðäîñòü

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ — 645 HV, òâåðäîñòü ñåðäöå-

âèíû — 412 HV, ãëóáèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ —

0,95 ìì, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ — 1,64 · 108.

Íèòðîöåìåíòîâàííûé ñëîé îáðàçöîâ (ñì.

ðèñ. 5, à, â ) îêàçàëñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïî èíòåí-

ñèâíîñòè íàñûùåíèÿ è êàðáèäíîé ñåòêå åãî ñòðóêòóðà

ñîîòâåòñòâóåò 10-ìó áàëëó, à ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ — 1-ìó áàëëó (ÃÎÑÒ 5639–82).

Ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà, îñòàòî÷íîãî àóñ-

òåíèòà è êàðáèäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñåðäöåâèíû íèòðîöåìåíòèðóåìûõ

ñëîåâ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 5, á, ã ) ïî íàëè÷èþ ñòðóêòóð-

íî-ñâîáîäíîãî ôåððèòà ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé è îòíî-

ñèòñÿ ê 4-ìó áàëëó ïî ÃÎÑÒ 5639–82. Ìèêðîñòðóê-

òóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñåðäöåâèíû îáðàçöîâ,

èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ è ëåçâèéíîé îáðàáîòêîé ñ øëè-

ôîâàíèåì, îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íîãî àóñ-

òåíèòà — 15 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî,

â ñòðóêòóðå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí-

íûõ ÝÝÎ, èãëû ìàðòåíñèòà ìåëü÷å è êàðáèäíàÿ ñåòêà

ðàçäðîáëåíà.

Äëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, èçãîòîâëåííûõ ÝÝÎ, õàðàêòåðíî ìåëêîçåðíèñòîå

ñòðîåíèå áåç ÿðêî âûðàæåííûõ ãðàíèö çåðåí. Òàêàÿ

ìèêðîñòðóêòóðà ïðåäïî÷òèòåëüíåé â ñâÿçè ñ óìåíüøå-

íèåì êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà è ïîâûøåíè-

åì êà÷åñòâà ñòðóêòóðû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ ïî ñå-

ðèéíîé è ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèÿì, íàðóøåíèé õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå âûÿâèë. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî

àíàëèçà îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà 20Õ3ÌÂÔ-Ø ïðèâåäå-

íû â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñì

òàáë. 2) îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 20072–74 äëÿ

ìàòåðèàëà 20Õ3ÌÂÔ-Ø (ÝÈ1415-Ø). Ñîäåðæàíèå

âðåäíûõ ïðèìåñåé â ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø (ÝÈ1415-Ø)

ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20072–74 è ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî, %: �0,025 S, �0,030 P; �0,030 Ni, �0,20 Cu.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòå-

ðèàëîâ äåòàëåé, îáðàáîòàííûõ ïî ñåðèéíîé è ïðåäëà-

ãàåìîé òåõíîëîãèÿì, ïîêàçàë, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÝÝÎ

÷àñòèöû ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà íå íàñû-

ùàþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîé äåòàëè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà-

ðóøåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå ïðîèñõîäèò, ñîäåð-
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç ñòàëè 20Õ3ÌÂÔ-Ø, èçãîòîâëåííîãî ëåçâèéíîé îáðàáîòêîé, ñ ïîñëåäóþùèì øëèôîâàíèåì íè-

òðîöåìåíòàöèåé (à, á ) è ÝÝÎ ñ íèòðîöåìåíòàöèåé (â, ã ), ×500: à, â — ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; á, ã — ñåðäöåâèíà



æàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

íîðìû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìåþò ïðàêòè÷å-

ñêóþ çíà÷èìîñòü â ïëàíå îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íîãî êà÷åñòâà äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîêàçàòåëåé íàãðó-

çî÷íîé ñïîñîáíîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ íà óñòàíîâêå

çàìêíóòîãî òèïà ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðåçóëüòà-

òå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ÝÝÎ êîíòàêòíàÿ ïðî÷-

íîñòü äëÿ íèòðîöåìåíòèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ äåòàëåé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5 – 10 %, äëÿ àçîòè-

ðóåìûõ ñëîåâ — íà 5 – 8 %, øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷èõ

ïîâåðõíîñòåé óìåíüøàåòñÿ íà 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè, èçãîòîâëåííûìè ëåçâèéíîé

îáðàáîòêîé.

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò óâåëè-

÷èòü òâåðäîñòü íèòðîöåìåíòèðóåìûõ è àçîòèðóåìûõ

ïîâåðõíîñòåé. Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò òâåðäîñòè ïðè

ãëóáèíå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ áîëåå 0,79 ìì ñîñòàâëÿ-

åò 3 %.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âû-

ÿâëåíî âëèÿíèå ÝÝÎ íà ìèêðîñòðóêòóðó ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ è ñåðäöåâèíû çóáüåâ: ïðè íèòðîöåìåíòàöèè

äåòàëåé óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àóñòå-

íèòà â 1,33 ðàçà, óëó÷øàåòñÿ ñòðóêòóðà óïðî÷íåííîãî

ñëîÿ (èãëû ìàðòåíñèòà ñòàíîâÿòñÿ ìåëü÷å, ïðîèñõîäèò

äðîáëåíèå êàðáèäíîé ñåòêè), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

åãî âûñîêîì êà÷åñòâå.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìàòåðèàëîâ äåòàëåé, îáðà-

áîòàííûõ ïî ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè, ïîêàçàë, ÷òî

èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå ïðîèñõîäèò.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ èç 20Õ3ÌÂÔ-Ø

Ìåòîä îáðàáîòêè è õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, %

Fe Ñ Si Mg Cr Mo V W

ÝÝÎ è èîííîå àçîòèðîâàíèå 94,99 0,19 0,17 0,28 2,83 0,46 0,67 0,41

Ëåçâèéíàÿ îáðàáîòêà, øëèôîâàíèå è èîííîå àçîòèðîâàíèå 94,79 0,19 0,17 0,29 2,96 0,47 0,72 0,41

ÝÝÎ è íèòðîöåìåíòàöèÿ 94,97 0,19 0,17 0,28 2,85 0,46 0,68 0,40

Ëåçâèéíàÿ îáðàáîòêà, øëèôîâàíèå è íèòðîöåìåíòàöèÿ 94,92 0,19 0,17 0,27 2,88 0,46 0,70 0,41




