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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемн. Развитяе машиностроения прелдъявля- 

ет все более высокие требования к пружинам MANEE & механизмов, 

Необходимость повыдения стебильноств HM долговечноети упругих 

элементов = одна из наиболее острых проблем машиновтреения, 

Среди различных методов ее решения, включающих термичесную WK 

термомеханическую обработку, особое место занимав? спевоб ди- 

намического старения (ДС) пружинных сталей, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ сущест - 

венно повысить весь комплекс механических свойств, HO овабенно 

сопротивление малым пластическим деформациям в условиях кратко- 

временного и длительного нагружения, т.с. тех свойств, которые 

определяют качество пружинных сталей и самих упругих елементов. 

Известен процесс ЛС сталей после их закалки с обравела- 

нием структуры мартенсита в отпуска. На его основе созданы 

технологические процессы упрочняющей обработка пружен, чаеть 

из которых успешно внедрена в промышленность, 

Однако не изучена возможность использования ДС сталей 

после изотермической закалки с образованием структуры HEHE. 

го бейнита, хотя это структурное состояние имеет несомненнут 

общность с получаемым в результате обычной SARANKH Е низкого 

отпуска - термической обработки, для которой эффективность 

динамического старения уве известна, К тому же, непосредст= 

венно после изотермической закалки сталь должна иеТь BHATE. 

тельно меньшую склонность к хрупкому разрушению, чем после 

обычной закалки в низкого отпуска. Кроме того, изотермичелкая 

закалка отличается рядом известных технологических преиму - 

ществ: возможностью реализации заданных размеров упругих Bis. 

ментов вследствие отсутствия деформации я коробления. 

Есть данные, что при праяменения изотермической закалки 

на нижний бейнит © последующим отпуском в сталях лостигавтая 

более высокий предел упругости, чем после обычной закалки й 

отпуска при равной прочности. Поэтому можно ожидать, что 

сталь после изотермической закадки ¥ ЛС при одновременном 

развитии процессов отпуска будет иметь внсокое сопротивдв- 

ние малым пластическим деформациям при более высоком соЧрБ.- 

тивлении разрушению. 

Учитывая сказанное, несомненно целесообразно применить 
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процесс № к пружинным сталям, подвергнутым изотермической 

закалке на нижний бейнит. 

Цель работы. Разработка и изучение нового метода упрочня- 

ющей обработки легированных пружинных сталей перлитного класса 

на основе использования процесса ДС после их предварительной 

Узотермической закалки с образованием структуры нижнего бей-- 

HETA, 

Научная новизна. Установлена связь между исходным струк- 

тур’чм состоянием стали, полученным после изотермической unl 

термической обработки и эффектом динамического старения. По-- 

казано, что оптимальное структурное состояние, обеспечиваю-- 

щее максимальный эффект гтучшения свойств в результате дина- 

мического с.арения, отвечает присутствию в основном нижнего 

бейнита при небольшом количестве мартенсита H при минималь- 

ном содержании непревращенного аустенита, что достигается 

после изсотермической закалки при температуре несколько HE а 

My и отпуска. Показано, что при динамическом старении замед-- 

ллется превращение остаточного аустенита по сравнению © 

обычным отпуском при равных температурах, Определено, что 

внсокая степен: превращения остаточного AYCTen.Ta после кзо-- 

термической закалки достигается в результате пос"ед, щего 

отпуска в районе 250-800 °C mmr применения холодной пласти-. 
© ческой деформации, что обеспечивает в условиях последуюг го 

динамического старения достижение высокого уровня свойств 

прочности, но особенно сопротивления малым пластическим де- 

формациям, Определены оптимальные значения основных параме- . 

тров динамического старения легированных пружинных сталей 

перлитного класса после изотермической закалки, обеспечива- 

юиц..е достижение высокого уровня упрочнения, особенно сопро- 

тивления малым пластическим деФормациям пря повышенном COU- 

ротивлении разрушению, : 

Практическая ценность работы, На основе установленных — 
закономерностей разрадотсча технология нового процесса упро- 

чнения пружин из легированных пружинннх сталей, основаннал 

на ислпользов-нии изотермической закалки, отпуска и динамиче-- 

ского старения, Процесс опробован при обработке пружин из 

сталей БОХФА и 65C2BA, ибпользуемых в конструкдяях форсунки 

2



и механизма автоматического открывания борта прицепа, Показа- 

но, что этот процесс повышает усталс-тную прочность, уменьша- 

ет величину релаксации напряжений и в итоге повыпает эксплуа- 

тационную надежность пружин. Указанные процессы рекомендованы 

для внедрения в соответствующей отрасли. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на 

краткосрочном семинаре "Новые стали и сплавы, режимы их терми- 

ческой обработки", г.Ленинград, 1989 г. 

Публикации, По теме диссертации опубликовано 3 статьи, 

получено 1 авторское свидетельство на изобретение, 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, 

основных выводов и 6 приложений. Работа изложена на II0 стра- 

ницах машинописного текста, содержит 41 рисунок, 16 таблиц и 

список литературы из 80 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана актуальность разработки и исследова- 

ния динамического старения пружинных сталей после изотермичес- 

кой закалки на нижний бейнит и сформулирована цель работы. 

В первой главе представлен обзор имеющихся в литературе 

данных по легированию и способам термической и термомехани- 

ческой обработки, по влиянию динамического старения на струк- 

туру я механические свойства углеродосодержащих пружинных 

сталей, закаливаемых на мартенсит. 

В СССР и за рубежом для изготовления пружин наиболее ши-- 

роко применяются легированные стали перлитного класса марган- 

цовистые, хромомарганцевые, кремневольфрамовые, кремнемарган-- 

цовистые, хромомарганганцевованадиевне и другие, 

Пружинн из этих сталей для упрочнения обычно подвергают 

закалке и отпуску или изотермической закалке. Для таких ста- 

лей как 65Г, 50ХФА, 50ХГ, 50ХГФА, 6002, 60C2XA и 65С2ВА ха- 

рактерна общая закономерность изменения свойств B зависимос-- 

ти от условий закалк. и отпуска. После отпуска при темпера- 

туре, соответствующей достижению максимума предела упругости, 

легированные стали обладают и нейбольшей усталостной прочно- 

стью и максимальной релаксационной стойкостью. 

Для некоторнх пружинных сталей, особенно кремнистых, 
весьма эффективна изотермическая закалка с последующим от- 
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пуском, Таким способом можно получить сочетание внеокого соп- 
ротивления малым пластическим деформациям с повышенным уровнем 

пластичности # ударной вязкости стали. ¢ 

Весьма эффективно применение окоростного нагрева для 
закалки пружинных оталей либо при использовании ТВЧ, либо Ha- 

гоева при пропускания тока, В 370M случае измельчается зерно 

и фиксируется повышенная плотность дефектов стровния. В ре- 

вультате скоростной вакалки улучшавтел весь комплекс свойств. 
Бла! эдаря более короткому времени нагрева снижается обезутле- - 
роживание, что TAKES улучшает свойства пружин. Отпуск с ис-- 

пользованием скоростного нагрева (электробтнуск) весьма эф- 
фективон ЛАЯ Повышения п) стичносТи # вязкости, СОпротивле- 

ния замедлённому разрушению я усталостной прочности этих ста-. 

лей по сравнению 6 обняным отпуском, : 

Примененио ПТМО я других технологических схем THO позво- 
ляе* повысить сопротивление разрушению, предел упругости . 

усталостную прочность ОТВли, Однако их реелизация в промышлен 

ности вызывает ряд трудностей, 
Одной из разновидностей термомаханической обработки явля 

ется метод дин: лического бтарения (ДО) кли отпуска под нагруз- 
кой, которнй может быть легко ревливоваь В Ппромы ленАОсти « 

непосредственно на мащиностройтельном или ириборовтровтельном 
предприятии, ЛС значительно YReARYABAGBT обнротАвленне ми.тым 

пластическим деформациям (предел упрутавти), уствлостную проч 
ность я релаксационную стойкость, предел выносливости стали, 

уменьшает склонность К хрупкому разрупению, бниЖавт эффавт Ba- 
улингера я температуру перехода OT вязкого CO6TOAHNA К хрупкая 

му. 

При объяснении причин повндения уровня механических 

свойств в результате ДС трудно выявить одну главную й8 HEX, 

Вероятно, речь идет о получения в результате ДО особого GfpyE- 

турного состояния, отличающегося от получаемого в результат8 

обычного отпуска. Это структурное состояние, Фформирующееся В 

процессе ДС, связано, прежде всего, © прямым влиянием “свеких" 

дислокаций, созникающих мн процессе нагружения, на миграпяю 

атомов внедрения, на формируюцуюся дислокалионную структуру ® 

на условия выделения карбидов, В итоге возрастает дисиерс- 

ность BTAX карбидов, изхеняется ях морфология и ориентировка 
их решетки при более рарломерном распределении, 
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Во второй главе приведено обоснование выбора материала, 

режимы термической обработки и описелы методики 
эксперхмен- 

та ьных исследований. 

Объектом исследования были две широко применяющиеся Для 

изготовления упругих элементов ответственного назначе
ния ле- 

гированные пружинные стали перлитного класса Б0ХФА 
и 65С2ВА, 

различающиеся по устойчивости первохлажденного аусте
нита в 

области температур бейнитного превращения H его кинетикой, 
a 

также по интенсивности процессов, происходящих при отпуске, 

По составу стали соответствовали ГОСТ 14959-79. В прово- 

локе из исследуемнх сталей не было расслоения, количество 

примесей, неметаллических включений была В пределах ГОСТ на 

сталь высококачественную. 
Предварительную закалку проводили © нагревом в СОЛЯНОЙ 

ванне пря 850-860 OC и охлаждением в масле и изотермическую © › 

выдержками при температуре несколько ниже и выше мартенситной 

точки, которая специально определялась, 

JIC и измерение механических свойств проводили в основном 

в условиях кручения. 
Процесс распада переохлажденного аустенита при закалке 

исследовали в основном магнитным методом. Структурное состоя-- 

ние изучали с применением металлографического и рентгенографи-- 

ческого методов, а также электронной микроскопии, 

Третья глава посвящена изучению влияния отпуска на меха- 

нические свойства и структуру сталей 50ХФА и 65C2BA после 

обычной и изотермической закалки. 

В первую очередь, бнле изучена кинетика изотермического 

превращения переохлажденного аустенита в области температур 

бейнитного превращения и определены мертенситные точки иссле- 

дуемых сталей. Для стали 50ХФА Му = 240, a для стали 65С2ВА - 

My = 210 °C. Для исследоватия кинетики преврадения были внбра- 
ны температуры, позволяющие фиксировать различное структурное 

состояние сталей: I) няжний бейнит и остаточный аустенит — 

при изотермической выдержке выше МА и 2) мертенсит, нижний 

бейнит и остаточный аустенит - при изотермической выдержке 

ниже М. Это исследование было необходимо в конечном счете 

для того, чтобы определить влияние исходной структуры и, B 

частностч, присутствия в ней остаточного аустенита при раз- 
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дичной степени его обогащения углеродом и, следовательно, при 

разной устойчивости к превращению, на уровено механических 

свойств, получаемых в результате ДС. Кроме того, для сравне- 

ния было изучено влияние структуры, формирующейся после за- 
калки на мартенсит и последующего отпуска, в том числе и B 

условиях ДС. 

Были определены степени превращения сустенита B нижний 

° бейнит в сталях 50ХФА и 65С2ВА, определяемые про-- 
должительностью изотврмической выдержки, отвечающие Макси-- 

мальному упрочнению при температуре ниже я Bude Му. 

Электронномикроскопическим методом установлено, что в 

структуре кремневольфрамлвой стали после низкой изотермичес- 

кой закалк.: (температура изотврмической выдержки 200 % в 

течение | ч) присутствуют кристаллы нижнего бейнита, мартен- 

сита, частицы 6 —карбида пластинчатой морфологаи и осте-- 

точный аустенит, имеющи!. расслоение го составу, O чем св“де- 

тельствует расщенпл.эние рефлексов 0% плоскостей с одинаковыми 

индексами на микродифрактограмме (в рефлексе остаточного ау- 

стенита). 
Посколькт при ДС после изотермической з: ‹алхи неизбежно 

происходит отпуск, правда в более сложных условиях 13-38 од- 

иовременного действия напряжений сот внешней нагрузки, чем 

без этих напряжений, последний процесс изучался для среявне-- 

ния, тем более, что отпуск после изотермической закалки на 

нижний бейнит изучен в весьма ограниченной степени, хотя OH 

может быть перспективным, 

Характер изменения механических свойств иоследуемнх 

сталей от температуры отпуска после изотермической закалки, 

независимо от температуры превращения в области точки Mg, и 

после обнчной закелки достаточно сходен, и хотя посде изо- 

термической закалки паблюдаются свой особенности изменения 

свойств в процессе отпуска, максимальные значения пределов 

упругости обеих. сталей гэсле изотермической закалки и отпу- 

ска оказываются выше, чем после обычной закалки и отпуска, 

Кроме того, обе исследованные стали при достижении максиму- 

ма предела упругости в эезультате отпуска после изотермиче-- 

ской закалки имеют сопротивление хрупкому разрумению значи- 
‚ тельно выше, чем после обычной закалки и отпуска (ом, табл, 
1;. рае 
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Таблица 1 

Влияние температуры отпуска на механические 

свойства сталей S0X@A и 65CZBA после закалки 

по различным режимам 

Предварительная {Температура | я pee я 

термическая отпуска, : 005) *902 А 

——" i % {Ho | la | fia | ia fila | 4 
Сталь БОХФА 

Изотермическая бев отпуска 610 860 510 880 1760 8 

закалка с выдерж- 250 610 510 760 1150 16680 6 

кой при 200 % 800 590 560 830 1220 1510 8 
60 мин. 350 490 750 910 1270 1870 2 

400 490 770 990 1180 13820 4 
450 490 830 940 1080 1260 14 
500 460 510 610 670 11380 28 

Изотермическая без отпуска 460 600 830 1010 1300 20 

закалка с выдерк- 850 490 700 790 910 1200 21 

кой пря 300 oC 400 470 680 800 990 1190 26 
20 мин. 450 420 650 800 960 1180 22 

Закалка в масле - б88 отпуска 730 355 530 1065 1940 5 

250 660 625 820 1160 1800 4 
300 570 740 980 1170 1640 2 

850 490 740 890 1085 1510 15 

400 490 700 87% 1050 1480 18 
450 460 585 720 1008 1300 32 
Сталь 65С2ВА : 

Изотермичестая без отпуска 890 180 440 760 1920 6 

закалка с выдеря- 300 630 510 690 1140 i700 10 

кой при 200 % 850 540 690 730 2140 1620 8 
60 ман. 400 000/490 420 540 1130 1460 © 

Ивотермическая Gos отпуска 680 320 420 680 1380 14 

вакалка © вЫдерж- 300 680 420 560 80 1350 14 

кой при 800 °С 350 660 540 620 950 1330 14 
20 мин. 409 660 5680 620 (860 1800 13 

450 620 570 670 $60 1270 12 

Закадка в масло Ges отпуска 970 230 850 1180 1200 1 
350 680 400 509 1100 1380 5 

400 555 520 810 1260 1530 2 

450 520 460 850 1200 1340 20 

<



По данным электронномикроскопического исследования в ре- 

вультате отпуска при 250 °С стали 65C2BA пос..е низкой изотер- 

мической вакалки теряется четкость кристаллов fo ~pasH, а 

наряду с 6 -—карбидом NDLCYTCTBYeT цементит. 
В четвертой главе приведены результатн исследования вли- 

quad ИС на структуру и механические свойства сталей 50Х®А u 

В5С2ВА после обычной и изотермической зака ки ¥ определено 

влияние исходной структуры на уровень механических свойств, 

полтчавмый в результате ДС, влияние параметров которого было 

подробно изучено, На основании проведенних исследований сле-- 

дует считать, что оптимальным уровнем напряжений при ДС ста- 

дей после изотермической закалка на нижний бейнит является 

предел текучести при температуре ДС, a оптимальной  продолжи- 

тельностью - 40 мик, Именно поэтому все дальнейшие обработки 

по *ипу JIC np? исследованиях проводились В этих условиях. 

Был исследован весь комплекс механических свойств, голу-- 

чаемый в процессе этой обработки для обейх исследуемых сталей 

после изотермической закалки и обычной закалки с отпуском, 

Напряжения, действующие в процессе ДС, в наибольшей степени 

сказываются не росте величины сопротивления малым пластичес- 

жим деформедиям, меньле = на повышених уровня ирелэла теку- 

чести ¥ почти не влияют на изменение временного сопротивле- 

ния, Наиболев высокие значения предела упругости достигаются 

в том случае, когда в течение всего процесса ДС в стали дей-- 

ствуют повышенные напряжения, когда степень их релаксация 

относительно небольшая, т.е, когда они в течение всего про- 

цесса ДО близки по величине к пределу текучести. Это можно 

предноложительно объясчить следующим образом. 

В процессе ДС происходит перестройка и фиксирование ди-- 

слохационной структуры, ориентированное выделение 5 -кар- 

бида в поле напряжений от внешней нагрузки, которое в этих 

условиях уравновешивает возникшие при этом упругие подя ми- 

кроискалений, При этом, чем BRIE уровень приложенных в тро- 

цессе Л напряжений, тем полнее происходит перестройка 

структуры, "ри разгрузке образца уравновещивающие напряже ~ 

ния от внешней нагрузки, естественно, отсутствуют, ¥ поля 

микроискалений проявляют себя сильнее, что и отражевтся на 

росте уширения вэнтерференционной линии (211), (ем, табл, 2) 
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Структурное состояьмне стали Б0ОХФА после 

Таблица 2 

изотермической закалки 

Режимы термической обработки ог Papa 
a 

1. Из. зак, при 200 % 360 18,4 

2, То же и отпуск при 250 °C 510 17,4 
8, To =e, что I, z JIC при 250 °C 860 19,2 
4. To же, что 2, и ДС при 250 °C 1040 18,6 

5. Из, sax, при 300 °C 610 15,8 
6, To же и отпуск при 250 °C 650 10,8 

7. To же, что 5, и ДО при 250 °C 880 16,8 

Количество A, После указанных обработок в пределах 

5-7 %. 

Таблица 8 

Структурное состояние стали 65С2ВА после 

изотермической закатки 

Режим термяческой обработки Taos 
ARE P $ “ia Кост)? №, мрад 

1, Из, зак. при 200 °C 280 16 18,9 
2, To же й отпуск при 300 % 380 12 15,4 

8, To же, что I, & ДС при 300 % 650 12 18, 
4. To же, что 2, и IC при 300 °%¢ 1100 10 16,8 

5. Из. зак, при 300 % 320 25 9,6 
6, To же и отпуск при 300 °C 420 13 14 

22 13,6 7, To же, что 5, и JIC при 300 og 620



по еравнению © наблюдающейся после отпуска при той ке темпера- 

туре, но без напряжений. Воли предположить, что результирующий 

суммарный вектор упругих полей микроискажений направлен проти- 

оположно внешней нагрузке, действовавшей при „С, TO при BH- 

полдпении последующих мехенических испытаний с нагружением в 
том же ноправлении, как и при предшествующем ДС, микроискаже-- 

вия будут селяблять действие внешней нагрузки, i B стали B 

ментлей степени булут развиваться процессы микропластической 

пе орм2ция, 

Brim можно прелподожи“ельно частично объяснить наблюдае- 

мое в результате ДС сумественное повышение преледа упругости 

по сравнению с отпуском den приложения внешней нагрузки, учи- 

THRASH различие в исхолных структурных состояниях сталей. 

Было исследовано влияние исходного структурного состоя- 

ния на уровень механических свойств оталей, получаемый в ре-- 

зультате ДО (см.рис.1), и выявлены оледующие закономерности: 

1) Воли в исхолной структуре присутствует мартенсит, TO 

урслень NOCTHI'SAMOTO в результате ДС предела упругости выше, 

чем при отесутствий мартенсита в исходной структуре, Причем, в 

стала без остаточного аустенита в исходной структуре влияние 

присутствующего мартелсита меныпе, и, соответственно, меныпе 

различие зна эчий goos ~~» Чем в стали с вустенитом. 

2) Воли В исходной структуре есть остаточный аустенит 

(сталь 65С2ВА), то уровен. достигаемого в результате ДС преде-- 

ла упругости тем выше, чем меньше его количество в исходной 

отруктуре, поскольку вое структурные изменения пря JC происхо-. 

IAT B ol dase, 

3) Rom в исходной структуре нет остаточного аустенита, 

то при равном значении боров сопротивление разрушению поб- 

ле изотермической закалки и ДО выше, чем после обычной закал- 

ки, отпуска # I, : 

4) Воли в исходной структуре есть остаточный аустенит, 

TO [DA максимальном значении Coos ; после изотермичас- 

кой закалки и ДО значения характеристики сопротивления разру- 

шению выше, чем после обычной закалки, отпуска и ДС. 

Кроме того, проведенными исследованиями доказано, что 

при ДС преврадение остаточного аустенита идет менее интен-- 

сивно, чем при отпуске без приложения напряжений (см,табл,З), 

1 
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Степь S0X®@A К | Сталь 65С284 — 

МПа : 
1100 + 

1004 1 

900 - 

800 + 

700 + 

600 - 

500 - 

400 1 
п 

300 1 30 

200° vi 

10 
mse .. 0 

|259 30 350 40 To. + 250 306 350 900 Tp С 
исх, 
сост, бет. 

Рис. 1, Влияние исходной термической обработки на 7, 005 

@ 72 сталей 50ХФА и 65С2ВА после ДС. Исходное состояние; 

=== вакалка и отпуск при 300 °С foes 50ХФА) и при 
250 °C (ст.б5С2ВА, 12 % A 

==: ——- закалка и отпуск при 450 бе йа 50ХФА) и при 

к 860 °C (от, 65С2ВА, 9% Аоот); 
==————- изотермическая закалка при 300 ° (25 # Aggy В 

ст, 65С2ВА); 

изотермическая закалка пра 200 % (16 3 Коза 8 

ст, 650284); : : 
«чтение 70 Же и ОТПУСК при Tony = Тд.о, (9% ост, В 

ст. 6502ВА}. 

Ц



Это овязано, по-вилимому, с большей дефектностью строения аус-- 

тенита в условиях JG, которая обусловлена деформацией ползуче- 

сти в нам, вызванной достаточно длительно действующими B этих , 

условиях пелряжениями при повыленной температур 3, а это опреде- 

ляот большеа упрочнение аустенита и затруднение процесса сдвига 

при }”-= @© -преврямений. 

Тахим образом, в результате JIC после изотермической вакал- 

ки на нижний бейнят по двум исследованным схемам, получен BHCO- 

кий комплекс прочностных свойств сталей, который, однако, В 

крмневсольфрамовой стали несколько уступает уровню, достигнутому 

после обычной закалки, отпуска и JC, что связано с большим XO- 

личеством остаточного аустенита в ее исходной структуре и заме- 

ллением его превращения иря ДС, но сопротивление разрушению 

сталей, обработанных по первому режиму, значительно превосходит 

постигнутов в последнем случае, так как изменяется механизм 

разрушения OT BAKOTO к хрупкому. 

В пятой главе приведены результаты исследования Влияния 

различных способов превращения остаточного аустенита сталей по-- 

сле изотермической закалки на эффективность последующего ДС. 

Известно, что остаточный аустевит может претерпевать прев- 

ращение при низкотемпературном охлаждении, в процессе пластиче- 

ской деформации и, наконец, при отпуске, Бнли исследованы все 

эти три возможных способа превращения и оценена их эффектив- 

ность для повышения сопротездения малым пластическим деформеа-- 

циям стали в условиях ЛС после изотермической закалки, 

Обработка холодом после изотермической закалки приводи в 

результате ДС к росту пределов упругости, текучести кв времен-- 

ного сопротивления, но из-за внсокой устойчивости остаточного 

аустенита к превращению в кремневольйрамовой стали не очень 

внечительно, 1 при этом снижается сопротивление разрушению. 

Гораздо более эффективных нутен повышения уровня свойств 

прочности является пласхическая деформация. Она может быть 

осуществлена в стали [OCHS изотериической закалки, и притом со 

значительными степенямя, из-за присутствия в ее структуре по-- 

выленного количества остаточного аустенита E достаточно плас- 

тичного нижнего бейнята, но сравнению © мартенситом закалки, 

Комихоко значений овойотв прочности: & ppp = 1530 МПа, бодр = 
= 1630 Mia, &; 23 = 1880 Mia, €; = 2120 МПа, - стали 65С2ВА, по- 
лученный после низкой изотерначеской закалки, пластической ne 
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формации кручением 5 § и JIC при 300 °С, является рекордным 
для этой стали, при этом показатель сопротивления разрушению 

хотя и сниженный (/? = 2), но на уровне /Ф , полученного посде 

обычной закалки, отпуска и ДС, когда уровень предела упругости 

максимальный для этой обработки Ip, = 1160 Mia. 
Поскольку применение отпуска после изотермической Sarai 

повышает уровень предела текучести сталей и Тем самны LOSBONH- 

eT повнсить уровень напряжений, действующих при UC, Фо стали 

после низкой изотермической закалки, отпуска я ДС дря 250 % 

имеют максимально вцсокий комплекс механических СВОйств проч 

ности X сопротивдзния разрушению, которое уже HOOMT вязкий ха-. 

рактер. Хромванадаевая сталь; 0.005 = 1040 Mia, про = 1180 

мпа, 7, , = 1380 Mia, % = 1670 МПа, /# = 6. Кремняйво.ьфрамо-- 

вая стать! Уд оду = 1180 Mila, Ярд = 1270 МПа, $ у =1530 Mila, 
9” = 1600 Ula, И = 9, После ПОДОдНОй обработки достигается 
вйсокий уровень свойств стали б5С2ВА и в условиях растяжения; 

vos = #120 Mla, В), = 2350 МПа, 6] = 34% Mia, фи = 35 %, 
= 4,3 8, ’ 

По данным эл^ктрондомикроскопического исследования прям»: 

Herve ДС при 250 °C стали 65C2BA после низкой илотеры..люской 
закалки и отпуска пря 250 OC вызывает существенные изыенения 
тонкой структуры, Так, субзерн: Of -фазн после ДО оказываются 

более мелкими, 8 их фрагментация более выраженной, чем после 

аналогичной обработки, Ho без ДО, что свидетельствует © ПОВЫМе- 

HBE ПЛОТНОСТИ дислокаций и их смещении кв субграницам, HA ROTO- 

рых она в закрепляются под действием напряжений от вявшней 

нагрузка в условиях повытенных температур, 

Степень релаксации напряжений в сталях После низкой #30-- 

термической закалки, отпуска н ДС достаточно низкая, HO пря 

` применении нескольких повторных пихлов отдускв # ДС можно по 

дучить ете более лязкую ствпенъ релаксации напряжений, Однако 

пря этом свизается сопротивление разрушению, которое приобре-- 
твет хрупкий характер, вФроятно, из-ва деформапионного старе- 

ния, Олняко уроверо сБОЙСтв прочности AOGTATOUHO высокий; 

Фо oor = 1340 МПа, Тора = 1410 ММ, &, у = 1600 МПа, Gp = 
# 1700 Mila, /# = 2, = ХОТЯ M FURR, Чем пря использевании допол- 

нятельвой ( ко ЛО } плястической деформалил, 
Tags обрядон, по печультатем исследований можно заклю- 

чить, что оптимальным режимом упрочняющей обработки легиро-- 
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ванных пружинных сталей перлатного класса является: изотерми- 

ческая закалка пря температуре ниле Mg, отпуск при 250 % я 

ЛО при той ле температуре в течение 40 MEH E напряжения, рав- 

ном пределу текучести. В этом случае достигает ся максималь- 

ный комплекс механических свойств пружинных сталей перлитного 

пласса (50ХФА, 65С2ВА). 
fle’ Taf глова посвящена промышленному опробовантю опытных. 

партий прухины Форсунки йз стали БОХФА и пружины механизма 

автоматического открывания борта прицепа яз стали 65C2BA,Tep- 

мически обработанных по найденным оптимальным режимам с при-- 

менапием изотермической закалки, отпуска и динамического ста- 

рения, и разработке рекомендаций по изменению существующего 

технологического процесса. 

Испытания показали, что пружины, обработанные по опнтной 

технологии, имеют монылее: коробление в процессов, закалки, что 

позволило исключить трулоемкую операцию правки пружин, и 

меныпую усадку пра пиклическом нагружении. 

Изменения к технологическим процессам рекомендованы к 

внедрению на Челябинском моторном заводе и Орском заводе тра- 

кторных прицепов. : 

ВЫВОДЫ 

1. Установлена связь между исходным структурным состояни- 

ем стали, полученным после термической (изотермической) обра- 

ботки и эффектом ДС. Показано, что оптимальное структурное CO- 

стоянив, обеспечивающее высокий уровень упрочнения и повышение 

сопротивления разрушению, достигается в результате низкой изо-- 

термической закалки и отпуска. По данным электронной микроско- 
пили это структурное состояние отвечавт переснденному Of -твер- 

дому раствору (мартенойт и нижний бейнит) как матричной фазе, 

в которой располагаются частипы é -карбида пластинчатой 

морфологии при сниженном количестве остаточного аустенита, 

Так, комплекс механических свойств стали 65C2BA после  изо- 

термической закалки, отпуска и ДО при 250 % ( fp ps = 1180 
Mila, Goa = 1270 Mla при 2 = 9) значительно превосходит по-- 

лучаемчй после обычной закалки и ДС, и тем более, после стан- 

дартной термической обработки, а при использовании вместо от- 

пуска пластической деформации значения прочностных свойств 
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оказываются еще бодее высокими; © 005 = 1530 МПа, $02 = 1670 
МПа, но при сниженном CONDOTHBE.. HHH разрушенню /# = 2, 

2. Изучена кинетика бейнитного превращения наиболее ши- 
роко применяемых пружинных сталей перлитного класса 50Х@А ® 

65C2BA в области температур, близкой к Му. после предвари- 

тельной аустенизации при 850-850 °C. 
8. Установлено, что максимальному упрочненкю м, в пер- 

вую очередь, сопротивлению малым пластическим деформациям 

стадей SOXPA и 65С2ВА после изотермической закалки отвечает 

практически предельная степень преврадения первохлажденного 

аустенита при умечьшенном уровне дефектов кристаллического 

строенья, 

4. Установлено, что совмещение изотермической закалки © 

последующим отпуском позволяет достичь наибодев высокого 00- 

противления малым пластическим деформациям, чем досде обыя- — 

ной закалки и отпуска, при повышенной характеристике сопро-- 

тивления разрушенко, 

5. Определено влияние основных параметров динамического 

старения легированных пружинных сталей перлитного класса пос-- 

де изотермической закалки и установлены их оптимальные значе-- 

ния, обесдечиваящие максимальний уровень механических свойств, 

6. Разработана технология -эвого процесса упрочнения 

пружин из сталей 50ХФА я 65C2BA, основанная на использовании 

изотермической закалки, отпуска и динамического старения, 

Процесс опробован на пружинах, используемых в конструкциях 

‚ форсунки и механизма автоматического открывания борта прице-- 

ца, Показано, что этот процесс повышает эксплуатационную на- 

дежность, усталостную прочность, уменьшает осадку. Указанные 

процессн рекомендованы ддя внедрения в соответствующей отра- 

* 
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