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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 àïðåëÿ 2014 ã.

Îïðåäåëåí îñíîâíîé òèï êàðáèäà äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîé èçíîñîñòîéêîé êîíñòðóêöè-

îííîé ñòàëè áåç ïðèìåíåíèÿ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòðè-

öû ïîñëå çàêàëêè ðåêîìåíäîâàíû ïðåäâàðèòåëüíûå èíòåðâàëû ëåãèðîâàíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîé

êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç; êàðáèäíûå ôàçû; ñòàëè; çóá÷àòûå êîëå-

ñà; õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

Â Ðîññèè ïðîèçîøëî ðåçêîå ïàäåíèå ïîòðåáëåíèÿ

ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé, ÷òî ïðèâåëî ê êîí-

ñåðâèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâà è óòåðå óíèêàëüíûõ òåõ-

íîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ñïëàâîâ è ñïåöè-

àëüíûõ ïðèáîðíûõ ñòàëåé [1]. Ýòà ïðîáëåìà êîñíó-

ëàñü ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ àãðåãàòîâ àâèàöèîí-

íîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè çóá÷àòûõ êîëåñ.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ àâèàöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé íà äàííîì ýòàïå èçëîæåíû â

ðàáîòàõ [2 – 7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ðà-

áîòû çóá÷àòûõ êîëåñ ïðè ïîâûøåííûõ ýêñïëóàòàöè-

îííûõ íàãðóçêàõ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè âîç-

íèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé ñòàëè, îñíîâ-

íîå òðåáîâàíèå ê êîòîðîé ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ïðè

òâåðäîñòè 	60HRCý ïîñëå îòïóñêà ïðè 180 – 250 °C

îíà äîëæíà èìåòü ïðèìåðíî âäâîå áîëüøóþ èçíî-

ñîñòîéêîñòü, ÷åì ñóùåñòâóþùèå öåìåíòóåìûå ñòàëè,

â ÷àñòíîñòè ÝÈ415 (20Õ3ÌÂÔ). Ïðè ýòîì óðîâåíü

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äîëæåí áûòü íå íèæå, ÷åì â

äàííîé ñòàëè.

Òàêîå ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè

íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà

öåìåíòàöèè íà ëþáûõ ñîñòàâàõ ñòàëåé, òàê êàê èç-

íîñîñòîéêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ñâîéñòâàìè

ìàòðè÷íîé ôàçû — öåìåíòèòà. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-

òèòü, ÷òî ïðîöåññ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ìíîãîñòàäèåí è òðóäîåìîê [8, 9]. Àçîòîñîäåðæàùèå

ñòàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ íå ïðèìåíÿþò

[10 – 13]. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî áûëî ïåðåõî-

äèòü ê äðóãèì òèïàì êàðáèäîâ ñ áîëåå âûñîêèìè òâåð-

äîñòüþ è ìîäóëåì óïðóãîñòè (òàáë. 1), ñîõðàíÿÿ ïðè

ýòîì ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ò.å. ñîçäàâàòü

âûñîêîóãëåðîäèñòóþ ëåãèðîâàííóþ ñòàëü [14 – 15].

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè èñïîëüçîâàíû òåîðåòè-

÷åñêèå ïîëîæåíèÿ èç ìîíîãðàôèè ß. Ì. Ïîòàêà [16],

â êîòîðîé ðàçâèâàëàñü èäåÿ î ïðåèìóùåñòâå âûñîêî-

óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïåðåä öåìåíòóåìûìè, à òàêæå

îïûò ðàçðàáîòêè âûñîêîóãëåðîäèñòûõ ñëîæíîëåãèðî-

âàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé øêîëû Þ. À. Ãåë-

ëåðà [17].

Èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëåé, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿ-

þò ñëåäóþùèå ôàêòîðû, îòíîñÿùèåñÿ êàê ê êàðáèäàì,

òàê è ê ìàòðèöå: 1) òâåðäîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè êàð-

áèäîâ, èõ êîëè÷åñòâî, ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå â ìàò-

ðèöå; 2) òâåðäîñòü ìàðòåíñèòà, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæà-

íèÿ óãëåðîäà, åãî ñóáñòðóêòóðà è òåïëîñòîéêîñòü.

Öåìåíòèò (äàæå ëåãèðîâàííûé) èìååò íàèìåíü-

øóþ òâåðäîñòü ñðåäè êàðáèäîâ â ñòàëÿõ. Äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ êà÷åñòâåííîãî ñêà÷êà â ïîâûøåíèè èçíîñîñòîé-

êîñòè íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü â ñòàëè ñïåöèàëüíûå
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Òàáëèöà 1. Òâåðäîñòü è ìîäóëü óïðóãîñòè êàðáèäîâ

Êàðáèä HV, ÌÏà · 103 Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà

Fe3C 8,4 310

Cr7C3 10 380

VC 24 430

TiC 29 460



êàðáèäû ñ áîëåå âûñîêèìè óðîâíÿìè òâåðäîñòè è ìî-

äóëÿ óïðóãîñòè, ÷åì ó öåìåíòèòà, ÷òî ïîëó÷èòü â ïðî-

öåññå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íåâîçìîæíî.

Ïðè âûáîðå íîâîé êîìïîçèöèè îðèåíòèðîâàëèñü

íà ñòàëè ñ îáúåìíîé òåðìîîáðàáîòêîé òèïà èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ Õ6Ô, Õ12Ô1, Õ12Ì. Â ýòèõ ñòàëÿõ èçíî-

ñîñòîéêîñòü îáåñïå÷èâàþò êàðáèäû Ì7Ñ3 íà îñíîâå

õðîìà è ÌÑ íà îñíîâå âàíàäèÿ.

Ïîñêîëüêó ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñòàëü äîëæíà áûòü

êîíñòðóêöèîííîé, òî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèâàëè óðî-

âåíü íåîáõîäèìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òàê, óäàð-

íàÿ âÿçêîñòü ìîæåò èìåòü òðåáóåìûé óðîâåíü

>0,2 ÌÄæ�ì2 ïðè áàëëå çåðíà 8 – 11. Ýòî äîñòèãàåòñÿ,

åñëè òåìïåðàòóðà çàêàëêè íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó

ðàñòâîðåíèÿ âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ äåòàëåé

òèïà çóá÷àòûõ êîëåñ, çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îò êîëè÷åñòâà, ðàçìåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ êàðáèäîâ.

Äðóãèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè (îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è øåðîõîâàòîñòü), êîëè÷åñòâî

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà,

à òàêæå ðàçìåð çåðíà. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ

ñòàëè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ÷àñòèöàìè

êàðáèäîâ èìåþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ñîñòàâëÿþùèé

30 – 40 % îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì èç-

ãèáå, à ñ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè êðóïíûìè

÷àñòèöàìè êàðáèäîâ — òîëüêî 20 %.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ñâîéñòâ â âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî âñå ïàðàìåòðû êàðáèäíîé

ôàçû, íî è ëåãèðîâàííîñòü ìàðòåíñèòà.

Îñîáåííîñòü âûáîðà êîìïîçèöèè íîâîé ñòàëè

ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïîñëå íàãðåâà ïîä çàêàëêó â íåé

ñîõðàíÿåòñÿ äî 10 – 20 % êàðáèäîâ, ñîñòîÿùèõ èç çíà-

÷èòåëüíûõ ÷àñòè óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Òâåðäûé ðàñòâîð, îáåäíåííûé âñåìè ýëåìåíòàìè, ïî-

ñëå íàãðåâà ïîä çàêàëêó ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ

ñòðóêòóðó: ìàðòåíñèò, ìàðòåíñèò ñ îñòàòî÷íûì àóñòå-

íèòîì èëè äàæå ôåððèò.

Çàäà÷à ïåðâîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè ñòàëè ñ ïîâû-

øåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ñîñòîÿëà â âûáîðå òèïà

êàðáèäà, à òàêæå èíòåðâàëîâ ëåãèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì

ñòðóêòóðû ìàòðè÷íûõ ôàç [18 – 24].

Èññëåäîâàíû øåñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàáî-

ðàòîðíûõ ïëàâîê (òàáë. 2), êîòîðûå âûïëàâëåíû â îò-

êðûòûõ èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ ñ ïîñëåäóþùèì ýëåê-

òðîøëàêîâûì ïåðåïëàâîì. Ýëåêòðîäû, ïðîêîâàí-

íûå íà ïðóòêè, ïîäâåðãàëè ñòóïåí÷àòîìó îòæèãó.

Ïîñëå ÷åãî èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü,

óäàðíóþ âÿçêîñòü, ñòàòè÷åñêèé èçãèá è óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü.

Íàãðåâ ïîä çàêàëêó ïðîâîäèëè îò òåìïåðàòóð

1100 – 1150 °C ñ îõëàæäåíèåì â ìàñëå; îòïóñê — ïðè

180 – 250 °C.

Ôàçîâûé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé àíàëèç (ÔÔÕÀ)

ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èçîëèðîâàíèå ôàç ñ ìåòàëëè-

÷åñêèõ îáðàçöîâ (èçîëèðîâàííàÿ ôàçà — ïîðîøîê ðàç-

ëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè);

ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ýòèõ ôàç;

êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòîâ â èçîëèðîâàííûõ ôàçàõ.

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëè

àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì èç æèäêèõ ïðîá.

Òðàäèöèîííî àíàëèçèðóåìûå òâåðäûå ïðîáû ïåðå-

âîäèëè â àçîòíîêèñëûé èëè ñîëÿíîêèñëûé ðàñòâîðû.

Ñïåöèôèêîé èññëåäîâàíèé áûëî òî, ÷òî àíàëèç ñëå-

äîâàëî ïðîâîäèòü èç æèäêèõ ñåðíîêèñëûõ ïðîá, ïî-

ñêîëüêó òðóäíîðàñòâîðèìûé îñàäîê èçîëèðîâàííûõ

ôàç ïåðåâîäÿò â ðàñòâîð ñïëàâëåíèåì ñ áèñóëüôèòîì

êàëèÿ è ïîñëåäóþùèì âûùåëà÷èâàíèåì ïëàâà â

5 %-íûé ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Äëÿ ýòîãî áûëî

èçó÷åíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû íà âå-

ëè÷èíó àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñèãíàëà. Â ðåçóëüòàòå

ïðîâåäåííîé ðàáîòû [25] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà íåîáõîäè-

ìî ïîääåðæèâàòü îäèíàêîâóþ êîíöåíòðàöèþ ñåðíîé

êèñëîòû â ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðàõ è àíàëèçèðóåìîé

ïðîáå.

Êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü:

êîëè÷åñòâî êàðáèäà Ê, % ìàññ.;

ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, õðîìà, âàíàäèÿ è ìîëèáäåíà

â êàðáèäàõ, % ìàññ. — [C]ê;
4 [Cr]ê; [V]ê; [Mo]ê.

Äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà (ìàðòåíñèòà èëè ìàðòåí-

ñèòà ñîâìåñòíî ñ îñòàòî÷íûì àóñòåíèòîì) êîëè÷å-

ñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü êîíöåíòðàöèÿ êàæ-

äîãî ýëåìåíòà, % ìàññ.: [C]òâ.ð; [Cr]òâ.ð; [V]òâ.ð; [Mo]òâ.ð.

Ýòè êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿëè êàê ðàçíîñòü ìåæäó

ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòà â ñòàëè è â êàðáèäå ïî

ñîîòíîøåíèþ

[C]òâ.ð = [C]ñòàëü – [C]ê, % ìàññ.,

ãäå [C]òâ.ð — ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå ïîñëå

îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ, % ìàññ.; [C]ñòàëü — îáùåå ñî-

äåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè, % ìàññ.; [C]ê — ñîäåðæà-

íèå óãëåðîäà, ñâÿçàííîå â êàðáèä, % ìàññ.

Îáúåìíîå êîëè÷åñòâî àóñòåíèòà îïðåäåëÿëè ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ è

ìàãíèòíûì — ìåòîäîì Øòåáëåéíà.
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ïëàâîê

Íîìåð ïëàâêè
Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ*, % ìàññ.

C Cr V

1 1,70 5,9 6,0

2 2,00 5,9 6,1

3 2,00 7,7 5,8

4 1,90 7,8 9,2

5 1,67 9,4 6,0

6 1,85 10,5 10,0

* Âî âñåõ ïëàâêàõ ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà 0,60 – 0,65 % ìàññ.; â

ïëàâêå 6 – 0,7 % ìàññ.



Äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ñâÿçàííîãî â

êàðáèä âàíàäèÿ, à òàêæå êîëè÷åñòâà âàíàäèÿ, îñòàâ-

øåãîñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå, íåîáõîäèìî áûëî îïðå-

äåëèòü ñòåõèîìåòðèþ VC. Èçâåñòíî, ÷òî íåëåãèðîâàí-

íûé êàðáèä âàíàäèÿ ìîæåò èìåòü ñîñòàâû: VC0,75

(a = 0,4131 íì) è VC0,88 (a = 0,4165 íì). Â èññëåäîâàí-

íûõ ñòàëÿõ êàðáèä âàíàäèÿ áûë ëåãèðîâàííûì. Ïîýòî-

ìó åãî ñòåõèîìåòðèÿ îïðåäåëåíà íà îñíîâàíèè èçìå-

ðåíèÿ ïàðàìåòðà åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà è ñ ó÷åòîì òåõ èçìåíåíèé â ïàðàìåòðå

ðåøåòêè, êîòîðûå âíîñèò êàæäûé àòîìíûé ïðîöåíò

ýëåìåíòà, ëåãèðóþùåãî êàðáèä. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáèäà âàíàäèÿ, à òàêæå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåõèîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ

VC0,88.

Â èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëÿõ èçíîñîñòîéêîñòü ïðÿ-

ìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó êàðáèäíîé ôàçû.

Íàèáîëüøèé ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êàðáèäà

îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå â ñòàëè õðîìà. Îäíàêî äëÿ

ðàçðàáàòûâàåìîé ñòàëè, êîòîðàÿ äîëæíà ÿâëÿòüñÿ êîí-

ñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì, ïîäîáíûé ïóòü, ñêîðåå

âñåãî, íåïðèåìëåì, òàê êàê ïðè 12 % ìàññ. õðîìà â

ñòàëè îáðàçóåòñÿ ýâòåêòèêà ñêåëåòîîáðàçíîé ôîðìû,

êîòîðàÿ òðóäíî ðàçäðîáëÿåòñÿ ïðè ãîðÿ÷åé äåôîðìà-

öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàðáèäíàÿ íåîäíîðîäíîñòü â ñòàëè

ñ 12 % Cr è 1 % V âûøå, ÷åì â ñòàëè ñ 6 % Cr è 4 % V

[17].

Ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé ñòàëè áûëî ðåøåíî ïîëó-

÷èòü áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü çà ñ÷åò ïðåîáëà-

äàíèÿ êîëè÷åñòâà êàðáèäà âàíàäèÿ íàä êàðáèäîì õðî-

ìà. Òàê, â èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè Õ6Ô4Ì â îáùåé

ñóììå êàðáèäîâ (16 %) äîëÿ êàðáèäà VC ñîñòàâëÿåò

ïîëîâèíó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ êîâêîñòü, òàê êàê

ýâòåêòèêà èìååò âååðîîáðàçíóþ ôîðìó è íå îáðàçóåò

ñïëîøíîé ñåòêè; áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü, òàê

êàê êàðáèä VC áîëåå òâåðäûé, ÷åì êàðáèä Ì7Ñ3 íà îñ-

íîâå õðîìà, à ðàçìåðû åãî ÷àñòèö â 2 – 3 ðàçà ìåíüøå,

÷åì êàðáèäà Ì7Ñ3.

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëàâêè âàðü-

èðîâàëè ïî ñîäåðæàíèþ õðîìà îò 5,9 äî 11,7 %, âàíà-

äèÿ — îò 6,1 äî 10,1 %, óãëåðîäà — îò 1,7 äî 2,0 %

(ñì. òàáë. 1). Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïðè ðàâíîì ìàññîâîì

ñîäåðæàíèè õðîìà è âàíàäèÿ â ñòàëè, êîòîðóþ óñëîâ-

íî îáîçíà÷èëè êàê Õ6Ô6, áóäåò ïðåîáëàäàòü êàðáèä

âàíàäèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè êàðáèäà âàíàäèÿ, åãî áîëüøåé êàðáèäîîáðà-

çóþùåé ñïîñîáíîñòüþ [15].

Ïîñëå âûáîðà øèðîêèõ èíòåðâàëîâ ëåãèðîâàíèÿ

ïðîâîäèëè ïðîáíûå çàêàëêè ñ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð,

÷òîáû ñîçäàòü ìàòðèöó íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû: ìàð-

òåíñèò + 12 – 15 % îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Áîëüøåå

êîëè÷åñòâî àóñòåíèòà íåïðèåìëåìî, òàê êàê äëÿ ñòàëè

ïðèìåíÿþò íèçêèé îòïóñê, à ìåíüøåå åãî êîëè÷åñòâî

íå áóäåò îáåñïå÷èâàòü ïðèðàáàòûâàåìîñòü çóá÷àòûõ

êîëåñ èç âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè.

Òî èëè èíîå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ïðè çàêàëêå

îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå ïîñëå îáðàçîâàíèÿ

êàðáèäîâ — ê ìîìåíòó íàãðåâà ïîä çàêàëêó. Ýòè êî-

ëè÷åñòâà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òîãî, ÷òî ââåäå-

íî â ñòàëü (òàáë. 4). Âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ïåðâè÷-

íûõ è îáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó âòî-

ðè÷íûõ êàðáèäîâ â ïëàâêå òðè, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå

óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå ïîñëå íàãðåâà ïîä çàêàëêó ïî-

íèæåíî â 6 ðàç, õðîìà — 1,3, âàíàäèÿ — ïî÷òè â 10,

ìîëèáäåíà — â 1,5 ðàçà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ â àóñòåíèòå óãëå-

ðîäà, õðîìà, âàíàäèÿ è ìîëèáäåíà ê ìîìåíòó îõëàæäå-

íèÿ ïðè çàêàëêå âîçìîæåí îäèí èç òðåõ âàðèàíòîâ ôà-

çîâûõ ïðåâðàùåíèé â ìàòðè÷íîé ôàçå:

1) æåëàåìîå ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ñ íå-

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà;

2) ÷àñòè÷íîå ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ñ áîëåå

÷åì 40 % àóñòåíèòà;

3) îòñóòñòâèå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

(ðèñ. 1).

Ïîñëåäíèé âàðèàíò èìååò ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êî-

ãäà ìàòðèöà ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà ïîä çàêàëêó

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåððèò. Ôåððèòíàÿ ñòðóêòóðà ïî-

ÿâëÿåòñÿ â òåõ ïëàâêàõ, â òâåðäîì ðàñòâîðå êîòîðûõ

ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ îñòàåòñÿ ìåíåå 0,3 %
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Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè êàðáèäà âàíàäèÿ

Íîìåð ïëàâêè
Ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîé

÷àñòè êàðáèäà
a, íì

2 V79Cr11Fe7Mo3 0,4145

3 V70Cr17Fe10Mo3 0,4129

9 V75Cr14Fe9Mo2 0,4130

Òàáëèöà 4. Ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó êàð-

áèäíîé ôàçîé è àóñòåíèòîì ê ìîìåíòó îõëàæäåíèÿ ñ òåìïåðàòó-

ðû çàêàëêè 1150 °C (ïë. 3)

Ëåãèðóþùèé

ýëåìåíò

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ìàññ.

â ñòàëè â êàðáèäàõ â àóñòåíèòå

C 2,00 1,65 0,35

Cr 7,70 1,95 5,75

V 5,80 5,30 0,50

Mo 1,00 0,35 0,65

Òâåðäûé ðàñòâîð

Ïîñëå çàêàëêè,

ïðè 20 °Ñ

ÔåððèòÀóñòåíèòÀóñòåíèò

ÔåððèòÌàðòåíñèò +

15 – 18 % Àîñò

Ìàðòåíñèò

+ 5 % Àîñò

Ïðè òåìïåðàòóðå

çàêàëêè

1100 – 1150 °Ñ

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ìàòðèöå âûñîêîóãëå-

ðîäèñòûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé



óãëåðîäà, à õðîì è âàíàäèé ïðîÿâëÿþò ñâîþ ôåððèòî-

îáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü, îñîáåííî êîãäà èõ âåëè÷è-

íà ïðåâûøàåò 7 % ìàññ. (òàáë. 5).

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíîãî è ôàçîâîãî àíàëèçîâ ðÿäà ïëàâîê ñ ðàç-

ëè÷íûì ëåãèðîâàíèåì. Òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïîä çà-

êàëêó ñîñòàâëÿëà äëÿ âñåõ ïëàâîê 1150 °C, äëÿ ïëàâêè

3 — 1100 °C.

Ïî äàííûì ÔÔÕÀ â ïëàâêàõ 1 è 2 ïîñëå îáðàçîâà-

íèÿ 6,7 – 7,4 % ìàññ. êàðáèäà âàíàäèÿ àóñòåíèò ñîäåð-

æèò, % ìàññ.: 0,32 – 0,55 óãëåðîäà, â ñðåäíåì — 5 õðî-

ìà, 0,75 – 0,95 âàíàäèÿ è 0,6 ìîëèáäåíà. Ýòè ñòàëè ïî-

ñëå íàãðåâà ïîä çàêàëêó èìåþò ìàðòåíñèòíóþ ñòðóê-

òóðó ñ ìåíåå 5 (ïëàâêà 1) è 18 % (ïëàâêà 2) îñòàòî÷íî-

ãî àóñòåíèòà.

Â ïëàâêàõ 3 è 4 ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 9,25 –

9,6 % ìàññ. êàðáèäîâ àóñòåíèò ñîäåðæèò, % ìàññ.:

0,20 – 0,30 C, 5,75 – 6,50 õðîìà, 0,5 – 2,4 âàíàäèÿ, 0,65

ìîëèáäåíà. Â òàêîé ìàòðèöå ïðè çàêàëêå ïðîòåêàåò

ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå, ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîòî-

ðîãî îñòàåòñÿ 15 – 18 % àóñòåíèòà.

Â àóñòåíèòå ïëàâêè 5 ïîñëå îáðàçîâàíèÿ

8,35 % ìàññ. êàðáèäîâ òàêæå ñîäåðæèòñÿ 0,2 % ìàññ.

Ñ, ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî âàíàäèÿ (0,45 % ìàññ.) è

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå õðîìà 8,0 % ìàññ. Ïîýòîìó

àóñòåíèò òàêîé ñòàëè èìååò áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü,

÷åì â ïëàâêàõ 3 è 4, ïîñëå çàêàëêè åãî ñîäåðæàíèå ñî-

ñòàâëÿåò 50 %.

Â ïëàâêå 6 áàëàíñ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èç-

ìåíåí â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óãëåðîäà (ìåíåå

0,2 % ìàññ.), óâåëè÷åíèÿ õðîìà (9,8 % ìàññ.), ìîëèá-

äåíà (0,7 % ìàññ.) è îñîáåííî âàíàäèÿ (3,7 % ìàññ.).

Êðîìå òîãî, ïëàâêà ñîäåðæàëà ïðèìåñè òèòàíà, ÷òî

ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â

òâåðäîì ðàñòâîðå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ôàç âíåäðåíèÿ

TiC è TiN, à òàêæå ëåãèðîâàíèÿ êàðáèäà âàíàäèÿ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî êàðáèä VC ïëàâêè 6 èìååò ïî-

âûøåííûé ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïëàâêàìè — 0,4208 íì. Ïðè óêà-

çàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïëàâêà

ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà ïîä çàêàëêó èìååò ôåð-

ðèòíóþ ñòðóêòóðó, â íåé îòñóòñòâóåò ìàðòåíñèòíîå

ïðåâðàùåíèå.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå ñîñòàâû

ìàòðèöû ñòàëè òèïà Õ6Ô6 â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî

ñîäåðæàíèÿ â ñòàëÿõ õðîìà, âàíàäèÿ, óãëåðîäà è îò êî-

ëè÷åñòâà â àóñòåíèòå õðîìà è âàíàäèÿ ïîñëå îáðàçîâà-

íèÿ êàðáèäîâ (ïåðåä çàêàëêîé). Íåæåëàòåëüíûå ñòðóê-

òóðû — ìàðòåíñèò ñ 50 % àóñòåíèòà è ôåððèò îáðàçó-

þòñÿ â òåõ ïëàâêàõ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà

ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1,7 % ìàññ. èëè ñóììàðíîå ñîäåðæà-

íèå õðîìà è âàíàäèÿ — îêîëî 20 % ìàññ. (ñì. ðèñ. 3).

Ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íûì êîëè÷åñòâîì àóñòåíèòà ïðîèñõîäèò â ïëàâêàõ,

â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèè õðîìà, âàíàäèÿ è óãëåðîäà â

àóñòåíèòå ïåðåä çàêàëêîé íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðå-

äåëàõ, % ìàññ.: 4,9 Cr; 0,5 – 2,4 V è 0,2 – 0,55 C.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè ðåêîìåíäîâàíû

ïðåäâàðèòåëüíûå èíòåðâàëû ëåãèðîâàíèÿ âûñîêîóãëå-

ðîäèñòîé êîíñòðóêöèîííîé èçíîñîñòîéêîé ñòàëè,

% ìàññ.: íå áîëåå 7,7 Cr; 9,2 V; íå ìåíåå 1,7 C [15, 26].

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåí îñíîâíîé òèï êàðáèäà

äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîé èçíîñîñòîéêîé êîí-
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Òàáëèöà 5. Ôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ïëàâîê

Íîìåð

ïëàâêè

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ðàñòâîðå, % ìàññ. Ìàòðè÷íûå ôàçû Êàðáèäíûå ôàçû

C Cr V á ãîñò, % îá. òèï êîëè÷åñòâî K, % ìàññ.

1 0,32 5,15 0,95 Ì <5 VC 6,70

2 0,55 4,90 0,75 Ì 18 VC 7,40

3 0,30 5,75 0,50 Ì 18 VC + Cr7C3 9,6

4 0,20 6,50 2,40 Ì 15 VC 9,2

5 0,20 8,00 0,45 Ì 50 VC 8,35

6 0,20 9,80 3,70 Ô 0 VC 8,00

[C
r

+
V

]
ñ
ò
à
ë

ü

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñòàëè, [C] , % ìàññ.ñòàëü

20

16

12

1,6 1,7 1,8 1,9 2

Ô

Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ñîñòàâ ìàòðèöû ñòàëè Õ6Ô6 ïîñëå çàêàëêè â

çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, õðîìà è âàíàäèÿ â ñòàëè:

�, � — îñíîâíàÿ ôàçà (ìàðòåíñèò); � — äî 5 % îñòàòî÷íîãî

àóñòåíèòà;�— 15 – 18 % îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà;�— ìàðòåí-

ñèò + 50 % àóñòåíèòà; Ô — ôåððèò (çàøòðèõîâàíû îáëàñòè âû-

áèðàåìûõ èíòåðâàëîâ ëåãèðîâàíèÿ)

[V
]

,
%

ì
à
ñ
ñ
.

ã

3

2

1

5 6 7 8 9 10

[Cr] , % ìàññ.
ã

Ô

Ðèñ. 3. Ôàçîâûé ñîñòàâ ìàòðèöû ñòàëè Õ6Ô6 ïîñëå çàêàëêè â

çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà è âàíàäèÿ â àóñòåíèòå ïåðåä

çàêàëêîé:�,�— îñíîâíàÿ ôàçà (ìàðòåíñèò);�— äî 5 % îñòà-

òî÷íîãî àóñòåíèòà;�— 15 – 18 % îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà;�—

ìàðòåíñèò + 50 % àóñòåíèòà; Ô — ôåððèò (çàøòðèõîâàíû îá-

ëàñòè âûáèðàåìûõ èíòåðâàëîâ ëåãèðîâàíèÿ)



ñòðóêöèîííîé ñòàëè áåç ïðèìåíåíèÿ õèìèêî-òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òâåð-

äîãî ðàñòâîðà ïëàâîê ðàçëè÷íîãî ëåãèðîâàíèÿ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò áàëàíñà ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ, ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà êàðáèäîâ, îáðàçó-

þùèõñÿ ïåðåä çàêàëêîé, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî âàðè-

àíòîâ ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîñëå çàêàëêè: ìàðòåíñèò ñ ìå-

íåå 5 % îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, ñ 15 – 18 % àóñòåíèòà,

c � 50 % àóñòåíèòà èëè ôåððèò.

Ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòðèöû ïîñëå çàêàëêè

ðåêîìåíäîâàíû ïðåäâàðèòåëüíûå èíòåðâàëû ëåãèðî-

âàíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè

äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ.
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