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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Авотирование как метод повышения долго- 

вечности деталей машин широкс применяется в различных отраслях 

промышленности. Он имеет ряд преимуществ по отношению к другим 

методам. Азотированные детали обладают ВЫСОКОЙ ИЗНОСОСТОйЙКОСТЬЮ 

(в 1,5...8 раза выше, чем, например, цементованные), теллостой- 

костью, доходящей до 500 °С, сопротивляемостью схватыванию; 

имеют меньшую деформацию, чем цементованные ~~ нитроцементован- 

ные. : 

Одним изв недостатков авотированных стадей твляетсто их HMB- 

кая контактная выносливость, что не позволяет использовать T&- 

кие стали тля высоконагружаемых деталей машин. По: ому ВЫСОКО- 

нагружаемые и высокоточные детали машин, например вубчатые ко- 

лёса, изготавливаются © применением цементации и последующег^ 

обязательного зубошлифования. Последнее вначьтельно увеличивает 

трудоёмкость изготовления деталей (30...40 % всей тпудоёмкос- 

ти), 8 также создаёт в поверхностном слое структурные дефекты в 

виде прижогов и растягивающих остаточных напряжений. В свяви с 

этим повышение контактной выносливости авотированных сталей яв- 

ляется насущной? задачей, INC KOJAbKY изготовление высокоточных 

авотированных деталей ВОЗМОЖНО осуществить без послегующего 

шлифования. 

Проводимые на кафедре “Металловедение и терическая эбра- 

ботка" МГТУ им. Н.Э. Баумана систематические исследс_ания 880 

ФИров лных сталей позволили установить основные причины их низ- 

Кой КОНТактной ВЫНОСЛИВОСТИ : 

- образование по границам зёрен в авотиров: ном слое и в 

сердцевине выделений, приводящих к охрупчиванию; 

- высокий уровень микродеформации кристаллической ревётки 
«- фазы авотированного слоя; 

- образование на поверхности хрупких нитридов железа; 

- низкая прочность сердцевины. 

В данной работе основное внимание уделено ивучению влияния 

химического состава сталей и предшествующей авотированию обра- 

ботки на перераспределение химических элементов между объёмом и 

границами зёрен. 
Цель и задачи исследования. Цель настоящей работы заключа- 

ется в повышении контактной долговечности авотированием LHABKO- 

углеродистых сталей мартенситного класса (с содержанием углеро- 
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да 0,15...0,22 %) и использованием пластической деформации пе- 

ред авотированием. i . 

В работе решались следующие задачи: 
1, Исследование влияния никеля и режимов термической обра- 

ботки на структуру диффузионного слоя и сердцевины авотирован- 

ных низко! "леродистых сталей мартенситного класса. 3 

2. Исследование влияния повышения стелени дефектности мат- 

рицы после воздействия : пластической деформации на структуру a30- 

тированного слоя низкоуглеродистых сталей мартенситного класса. 

3. Исследование "-ияния никеля на контактную долговечность 

авотировнных ни ‘оуглеродистых сталей мар зенситного класса. 

‚ (4. Исследование влияния пластической деформации, предшест- 

в/ющей азотированию, на контактную долговечность азоттоованной 

низ “углеродистой стали мартенситного класса 16Х2НЗМФБАЮ-Ш. 

Научная новизна работы. 

1. Mem IoM оже-электронной спектроскопии установлены зако- 

ном ности распределения легирующих элементов (Ni, Cr, Мо, V' и 

азота между диффузионной границей и объёмом лерна в азотирован- 

ном слое низкоуглеродистых сталей мартенситного класса, а также | 

влияние пластической деформации, предшествующей азотированию, 

на эти закономерности. 
2. Установлена взаимосвязь между средним количеством нике- 

ля в стали и содержанием этого легирующего элемента и азота на 

диффузионной границе в азотированном слое. 

3. На основе электронномикроскопических исследований BHAB- 

лено влияние никеля на размер и плотность распределения  нитри- 

дов легирующих элементов пс объёму 2е^рен в азот рованвом слое. 

4. Показано влияние пластической деформации,  предшествую- 

щей азотированию, HA величину нитридов легирующих элементов и 

уровень микродеформа` чи кристаллической решётки «-фазы в asoTu- 

рованном слое. о 

5. Установлено влиявие никеля на карбидообразован.е и пе- 

рераспределение легирующих злементов в сергчевине азотированных 

+еплостойких стадей. 

Практическая ценность и реализация результатов работы в 

промышленности. С использованием выработанных рекоменда “IM сос- 

. тавлено техническое условие на сталь для изготовления деталей 

машин, работающих с высокими контактными нагрузками. Разработа- 

на технология поверхностной пластической деформации,  предшост-- 

вующей азотированию, что позволило ПОВЫСИТЬ ковтактно-усталост 
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ный ресурс низкоуглеродистых азотированных сталей мартенситного 

класса в ~2 раза. 

Новый материал и комплексная технология его „обработки 

внедрены для изготовления зубчатых колёс угледобывающего ком- 

байна К-500 на АО ГМЗ г. Н.-Новгород. По этой технологии изго- 

товлена опытная партия зубчатых колёс ремизно-подъёмной каретки 

‚ткацкого станка. Проведённые испытания подтвердили эдфектив- 

ность её применения. 

Новизна предложенных мероприятий подтт рждена авторским 

свидетельством на изобретение и патентом, 

Апробация работы. Основные положения pac TR O0C 'XAEHH Ha 

научных семинарах кафедры ' еталловедение и термическая op: 

TRa" МГТУ "м. Н.Э.Баумана. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано, две научные 

статьи, получено авторское свидетельство на изобретение и полс- 

жительное решение на патент. 

Объём и структура работы. Диссертация изложена Ha 129 

страницах машинописного текста, содержит 59 рисунков и 8 таб- 

лиц; состоит из введения, 5 глав, выводов, списка литературы из 

137 наименований и приложения. fxd 

‚СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Во введении устэновлено направление проведения: р: OTH, 

поставлена цель исследования, ‚ показана. его научна, новизна и 

излох 1ы основные положения, которые выдвигаются автором для 

и i 

В первой главе на основании анализа аитератуг ых MCTOYHK~ 

ков показано влияние азотирования, а также пластической дефор- 

мации на превращения в сталях. я 

Свойства азотированного слоя определяются размерами и 

плотностью распределения нитридов легирующих элементов. Показа- 

но, что увеличение степени дефектности матрицы приводут к обр - 

зованию во время азотирования в основном нитридов легирующих 

элементов частично когерентных или некогерентных: с матрицей. 

Выделение таких нитридов обусловливает снижение микродеформаций 

решётки «-фазы азотированного JOH, что пс ожительно сказывает- 

ся на эксплуатационных свойствах авотированных сталей. 

Одним из наиболее эффективных способов увеличения степени 

дефектности матрицы перед азотированием является пластическая 
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деформация. Установлено, что влияние пластической деформации на 

микроструктуру мартенсита заключается в возникновении тексту DH 

деформации. С увеличением степени деформ” ции текстурные компо- 

ненты проявляются более чётко. Влияние пластической деформации 

на субструктуру мартенсита выражается в изменении плотности и 

распределс ия дислокаций, изменении тетрагональности мартенсита 

вследствие перераспределения углерода. В связи с необходимостью 

предотврадения BO врем: азвотирования релаксации образовавшихся 

после деформации дефектов обоснован выбор технологии авотирова- 

ния в плазме тлеющего -авряда: такеч технология позволяет уско- 

рить насыщение с ‘али авотом в первые часы проведения процесса. 

Принимая во внимание результаты исследовательских работ, 

ваполняемых на кафедре "Металловеделие и термическая обработка" 

MPT. им. Н.Э. Баумана, можно сделать предположение о существен- 

HOM влиянии никеля на структуру авотированного слоя теплостой- 

ких сталей B частности, показано существенное влияние никеля 

на 1 зможность образования фаз на границах вёрен азотированнс:о 

слоя и их морфологию. Ha основании изучени других источников 

установлено, что никель может входить в состав т’-фавы (FeaN), 

вамещая этомы желев. в узлах ГЦК решётки. Причём, содержание 

авота в таком нитриде железа понижается. 

Как правило авотирование проводят в температурном интерва- 

ле развития обратимой отпускной хрупкости (480...550 Or). 
Вследствие длительных выдержек (десятки часов) возможно измене- 

ние полученных после высокого отпуска структуры и свойств серд- 

цевины авотированных сталей. Причиной такого изменения является 

перераспределение примесныу эзлементсоз (Sb, P, п, $, As) между 

объемом и границами вёрен. Показана возможность перераспределе- 

ния легирующих элементов, например никеля, между объёмом и гра- 

ницами зёрен при т’тпературно-временных параметрах авотирова- 

ния. Отмечено, что сведения об ускорении выделения  примесных 

элементов на границах зёрен атомами легирующих элементов, B 

частности никелем, носят противоречивый хсзактер. Установлено, 

что увеличение протяжён:ости границ BENEH уменьшает СКЛОННОСТЬ 

стали к охрупчиванию. 

Дальнейшие исследования связаны с изучением влияни: никеля 

и пластической деформации на структуру и FTE долговеч- 
ность ‘авотированных сталей. 

Во второй главе приведено описание методик исследования И 

особенностей использованного оборудования. Исследовались про 



мышленные стали 16Х2НЗМФБАЮ-Ш, 16ХаНМВФБ-Ш; экспериментальнне 

низкоуглеродистые стали мартенситного класса — 15ХЗГ1М®ЩШ, 

15X3HIMD-TI, 15X3H2MD-1I, 20X3HIMD-Ul и низкоуглеродистые экспери- 

ментальные стали с различными добавкеми никеля 20, 20Н1, 2082, 

.20H3. Все представленные низкоуглеродистые стади мартенситного 

класса подвергали звакалке после выдержки 0,5 часа при темпера- 

туре 920 °C в масло и отпуску 580 UC, 2 часа. Авотирование про- 
изводилось в плазме тлеюдего разряда на опытно-промышленной ус- 

тановке типа Ион-20 в среде химически чистого азота. 

Пластическая деформация осуществлялась двумя способами: 
BE ̀ лаживанием и — гидродробеструйной обработке. Вы: аживание 

производилось на винторезнс. токарном станке резцом с контроли- 

руемым рагчусом режущей кромки без снятия стружки.  Поверхност- 

ная обработка дробью производилась HA промышленной установке 

ГДЭУ-К-ШЩЗ (2-16) с постоянной удельной кинетической SHEepry 

дроби и переменной длительностью её воздействия. 

Электронномикросколические исследования авотированного 

слоя и сердцевины методами тонких фольг и угольных экстракцион- 

ных реплик на просвет проводились HA электронном микроскопе 

TESLA BS-540. Использовались методы „икродифракции и светло- 

польного и темопольного ко:.грастов. 

В работе изучалась степень микродеформации кристалл'ческой 

решётки <-твёрдого раствора по уширению интерференционных линий 

от плоскостей (110) и (220). Съёмка рентгенограмм осуще гвля- 

лась на рентгеновском дифрактометре ДРОН-З. 

‘имический анализ моноатомных поверхностей материалов про- 

изводился методом оже-электронной спектроскопии. Исследования 

осуществлялись на оже-спектрометре фирмы JEOL мари JAMP-10S. 

Анализ слектров оже-электронов проводился лутём записи их после 

электрического дифференцирования и расшифровки на ПЭВМ. 

Испытания на контактную усталость осуществлялись в COOT- 

ветствии с ГОСТ 25.501-78: Исследования контактной долговечнос- 
TH по схеме качения без проскальзывания с точечным чонтакл OM 

проводилось на машинах МКВ-К при напряжении 6zmax = 5000 Mia. 

° Исследования контактной долговечности по схеме качения с прос- 

кальзы` нием при линейном контакте проводилось HA роликовых 

стендах при напряжении 6zmax = 2300 МПа. 
В третьей главе представлены ревультаты исследования хими- 

‚ческого состава границ вёрен в азотированном слое низкоу. деро- 

дистых сталей марте-ситного класса и влияния никеля на структу- 
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ру и химический состав границ зёрен азотированного слоя и серд- 

цевины этих сталей. 

Установлено влияние никеля на карбилообразование в `азоти- 

рованных сталях. На основании электронномикросколических иссле-. 

дований тонких фольг на просвет и экстракнионных реплик показа- 

HO отличи во внутризёренной структуре экслериментальных сталей 

15ХЭГ1МФБ-Ш и 2ОХЗНЗМФБ-Ш после высокого отпуска 550°C, - 50 ча- 

сов. В никельсодержащдей стали в отличии от безникелёвой обнару- 

жены бодее дисперсные карбидные выделёния иглообразной формы, 

равномерно распределё' ‘He по объёму” зёрна. Кроме того, В стали, 

содержащей нике: около 3 %, 20X3HAMPB-! отсутствуют протяжён- 

ные выделения карбидов, в отличии от сталей, содержащих никель 

до 1 7%, например, 15ХЗН1МФБ-Ш. По игогам описанных исс”едований 

Clie H вывод о необходимости ввдения в азотируемую сталь не ме- 

Hee 1,5...2 7% этого легирующего элемента. 

С цел: подтверждения влияния никеля на карбидообразование 

при HCOKOM отпуске исследовались экслериментальные углерод. `- 

THe стали (20, 20H1, 20Н2, 20H3). Микростр ‹стуру изучали после 

закалки 940 OC в подсоленную ледяную воду и отпуска 520 Og, 2 

часа + 500 Oc, 60 часов. Установлено, что в стали 20H3, в отли- 

Yuu от стали 20, отсутствуют протяжённые выделения цементита по 

гречицам вёрен, а также наблюдается более равномерное распреде- 

ление цементитных выделений между границей и объёмом S.pHA. 

На основании оже-спектросколических исследований изломов 

сталей с различным содержанием никеля выявлены законе. мерности 

перераспределения этого легирующего элемента между границей и 

объёмом верна после различ х опера: й термической обработки. 

Установлено, что после вакалки от температуры 920 oc концентра- 

ция никеля на границах зёрен B-2...2,5 раза менышё, чем в объ- 
ёме, т.е. OH облад: эт отрицательной адсорбционной активностью 

по`отношению к ‘раницам звёрет (горофобностью), когда сталь нахо- 

длится в аустенитном состоянии. После отпуска-образцов по режиму 

680-9, 2 часа + 500 OC, 24 часа + 540 °С, 40 часов, Ввоспреиз- 
водящего температурно- вр.менные парамет- я`авотирования, обнару- 

жено не равномерное распределение никеля на границах зёрен. Ha 

этих: границах обравуются скопления, в которых его KO..A4eCTBO 

доходит до 30...40 7% по массе. «Такие скопления образуются 

вследствие обеднения других участков границ. - Кроме. того, уста- 

новлено, что с увеличением содержания: викеля в сФали повышается 

его средняя концёнтрация на границах. Обнаружено одинаковое: по’ 
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вышение количества фосфора и серы на границах вёрен в сумме не 

более, чём до 2% по массе, во всех экспериментальных сталях вне 

зависимости от содержания никеля. 

На основании экспериментальных результатстз и анализа дите- 

ратурных источников ‘предложено объяснение влияния - никеля на 

карбидообразование и перераспределение атомов примесных элемен- 

тов между границами и объёмом зерна. Во-первых, никель, умень- 

mas величину поверхностной свободной знергии на границе: фер- 

рит-феррит, способствует коагуляции выделении цементитной фазы, 

тем самым не допуская образования её протяжённых выделений на 

гр-ницах зёрен. Во-вторых, никель уменьшает з..гргию связи ато- 

мов углерода с дефектами решётки и увеличивает  диффузионную 

подвижнос:» Этих атомов в а-железе, что понижаех вероятность 

выделения цементита на границах. В-третьих, никель снижает диф- 

фузионную подвижность карбидообразующих элементов, у) `ньшая В-- 

роятность образования крупноразмерных специальных карбидов. По- 

казано, что п-чсутствие никеля в стали не оказыв/2т прямого 

влияния на выделение атомов примесных элементов на границах 88- 

рен. 

Установлено влияние никеля на нитридообразование в азоти- 

рованных сталях. Ha основе эзлектронномикэоскопических исследо- 

ваний показано, что с увеличением содержания никеля в низкоуг- 

леродистых сталях мартенситного класса от 0,72% mo 3,02% после 

азотирования по режиму: темпетатура 550 Oc, время азотирования 

50 часов; ‘размер нитридных выделений уменьшается OT 20...50 нм 

до 7...10 нм, а плотность их распределения в зерне увеличивает- 

ся от 0,5 x 10%% м”® до 2,5 x 1022 м3. В стали 2ОХЗНЗМФБ-Ш по 
сравнению с безникелевой сталью 15ХЗГ1МФБ-Ш повышается доля KO- 

герснтных матричных выделений, Что увеличивает величину микро- 

деформаций кристаллической решётки с-фазы Влияние никеля Ha 

нитридообразование аналогично воздействию ну“"еля на ..арбидооб- 

разование во время длительного отпуска, описанное выше. Однако 

в данном случае решающим обстоятельством является то, WTO ни- 

кель заметно снижает диФфузионную подвижность нитридо- и карби- 

дообразующих элементов. 

Изучение химического состава границ зёрен в авотированном 

слое низкоуглеродистых сталей мартенситного класса осуществля- 

лось методом оже-электровной слектроскопии поверхностей  чвло- 

мов. Хрупкий пограничный излом получали при температуре -194 °С 

(79K). Излом изготавливался так, чтобы его поверхность распола- 
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галась перпендикулярно азотированной поверхности образца. В 

дальнейшем поверхности образцов, существовавшие до изготовлетия 

изломов, будем называть физическими поверхностями, а поверхнос- 

ти полученные после - поверхностями изломов., ASBOTHDOBAHUE осу- 

ществлялось по режиму: 1 ступень - температура 500 Oc, время 24 

часа; 2 с“упень - температура 540: og, время 40 часов. 

Установлен химический состав границ зёрен в  азотированном 

слое низкоуглеродистых -талей мартенситного класса. Наибольшее 

содержание никеля на границах зёрен обнаружено в ближайшем при- 

поверхностном слое и "5ывает при улалении от него. Непример, в 

стали 16Х2НЭМОБ '0-Ш на удалении 10 мкм от физической поверхнос- 

ти концентрация этого легирующего элемента составида 10...15 % 

1.0 массе и плавно падает до 3,5...- 7 на расстоянии 80 мкм. При 

этс , концентрация азота в указанных точках возрастает от 0,8 2 

до 1,7 %. С целью изучения распределения легирующих элементов ч 

азота по т-лщине диффузионной границы производили распыление 

мат оиада монами аргона. Под диффузионной границей понимается 
область металла прилежаещая к кристаллогра$ ческой границе вер- 

на, в которой содержание легирующих элементов отличается . от 

среднего в верне. Обнаружено, что на поверхности излома кон- 

центрации никеля и азота максимельны и MOHOTOHHO убывают с уве- 

лу'ением глубины распыления, достигая среднего содержания в 

объёме верна. Напротив, содержание хрома на этой лов‹ XHOCTH B 

1,5...3 раза ниже его среднего содержания в стали и плавно вы- 

ходит на средний уровень с увеличением глубины распыления. 3a- 

метного перераспределения молибдена и ванадия между границами и 

объёмом верна не происходи". Поско"ъку диффузгя азота при тем- 

пературех авотирования является преимущественно звернограничной, 

очевидно, что урещина распространяется в авотированном слое по 

границам зёрен. Исс"едованием фрактографий, сделанных во вто- 

ричных эзлектрогах, обнаружено ‚ что изучаемые изломы являются 

хрупкими. Всей совокулностью установленных экспериме.тальных 

фактов покавано, ‘что области авотированното слоя с наибольшей 

„онцентрацией азота (а`чменно границы зёрен) в наименьшей сте- 

лени сопротивляются зарождению и распростраьению трещин. Пред- 

полагая, что хрупкая трещина раскалывает, диффузионнук границу 

верна пополам, тодщину этой границы можно оценить: на глубине 
10 мкм от физической поверхности J B 000 HM, Ha глубине 80 мкм - 

в 100. ..150 BM. : 
Установлена взаимосвязь между содержанием никеля и азота



на границах вёрен в | 

WHE пр авотированном слое. С 
macce © VBeJMUEHHeM содержа- .. 

ния никеля в стади OT 

240,16 2 до 5,02 % его 
4 ~~ концентрация Ha гра- 

3 Вице зерна, например, 

2 - на расстоянии 20 мкм 

1 
2 

от физической поверх- 

ности повышается OT 

ца. 1,4 % до 15 %, а кон- 

5 7 центрация авота пада- 

ет от 8% до 1,5% 
(рис. 1). 

Обнаруженное пе- 

рераспределение нике- 

3 ; ‚ : i : ля между грамицами и 

a 05 10 15 20 25 30 объёмом зёрен в азо- 
/ %Ne no macce THPOBAHHO! © слое прин- 

- Puc. 1 Зависимость концентрации Ni и ципиально отличается 

N (8) на границах вёрсн в авогированном OT  перераспределения 

слое и контактной дслеовечности (6) от этого злемента в сер- 

содержания № в стали. дцевине. В авотирова- 

HHOM слое отсутствуют 

скопления атомов ни- 

келя, распред лённых статистически, и имеет место градиент ко- 

нцентрации этих атомов в вависимости от Pacc яния от физичес- 

кой поверхности. Градичнт концентрации никеля и взаимосвязь со- 

держания на границах никеля и азота предложено связать с усто- 

явшимися в литегзтуре предста»млениями о выделении Ha границах 

во врем. звотирования нитридл железа FegN (х’-фавы). Атомы ни- 

келя перемещаются к этой фазе, в которой растворимость никеля 5 

выше, чем в с-фазе. Они замещают атомы железа в этой решётке и 

уменьшают в ней растворимость азота. Чем дальше  исследуемая 

‚точка на границе отстоит от физической поверхности, тем меньше 

время существования х’-фавы в ней при температуре  „зотирования 

и тем меньше содержание в этой точке никеля. Дано термодинами- 

ческое обоснование возможности ьытеснения никеля из а-твёрдого. 

раствора азота в желеве во время авотирования. Перемещение ато- 

мов никеля из е-твёрдого раствора в пограничную фазу, имеющую 
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ГЦК решётку, умег [Dae свободную энергию системы. 
Перераспределение атомов хрома связано с его значительной 

растворимостью в а-фазе. При нагреве под  авотирование атомы 

хрома перемещаютс.. от границ в объём зерна —‚ Внедрившиеся атомы 
азота образуют спецпнитриды с атомами хрома, закрепляя CAC ившу- 

юся картину распределения. 

В четвёртой «главе представлены результаты исследования 

влияния пластической Je эметии, предлествующей азотированию, 

на структурообразование во время авзотирования в сталях с pas- 

личным содержением никеля, а также химический состав гра dil зё-° 

рен в авотированном слое. : 

Исследованием икроструктуры эксперимента ьных низкоугле- 

родистых сталей с различным содержанием никеля (20, 20H1, 20Н2, 

20H3),. полученной после пластической деформации методом выгла- 

живания и отпуска 500 °C, 60 часов, установлено отсутствие B 

никельсодержащей ст: и 20H3 протяжённых выделений LEMeHT.Ta ло 

границам зёрен и наличие таких выделений в деформированной ста- 

ли 20. По сравнению с недеформированным состоянием в стади 20H3 

обн эужено полностью равномерное раслределение глобулярных  це- 

ментитных выделений по границам и по объёму зерна: цепочки гло- 

булей избыточной фазы. - декорирующие границы зёрен, отсутствуют 

совершенно. 

Пластическая деформация теплостойких сталей производилась 

пос..е отпуска 580 OC, 2 часа перед азотированием двумя способа- 

ми: выглаживанием резцом без снятия стружки и посредством гид- 

родробесчруйной обработки (ГДО) с различной продолжительностью 

. воздействия. Выглаживание - наиболее удобный в лаборато„ных ус- 

ловиях способ мол-лирования значительной поверхностной пласти- 

ческой деформации. Следствием . „глаживания являются как измене- 

ния в микроструктуре, связанные с образованием текстуры, так и 

изменёния в субструкгуре обрабатываемых сталей , приводящие к 

измельче "00 блоков. ГДО - наиболее технологичны.. способ. поверх- 

ностного пластического деформирования деталей, применяемый в 

промышленности. Она не изменяет микроструктуры сталей, оказывая 

воздействие лишь на “X субструктуру, главным из которых. стало 

увеличек :е количества дислокаций и других дефектов. 

Показано, что ниэкоуглеродистые стали мартенситного класса 

обладают достаточной теплостойкостью. ‚Например, твёрдость на 

поверхност" стали 16Х2НЭМФБАЮ-Ш после  выглаживания и отпуска 
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500 °C, 20 часов г чизвилась от 6800 МПа до 4500 МПа, не достиг- 
нув твёрдости сердцевины. . ест , релаксация дефектов происхо- 

дит „достаточно медленно и диффузия азота во время азотирования 

будет осуществлят. >A по дефектным областям сталей. 

На основании структурных исследований обнаружено, что пос- 

ле азотирования образцов, предварительно обработанных выгдажи- 

в-лием, текстура деформации сохраняется. Размер блоков несколь- 

ко увеличивается по сравнолию с их размером до азотирования. 

Однако величина блоков меньше, чем в образцах не прошедших 

предварительную осработку. 

Установлено, что повышение дефектности матрицы применением 

поверхностной пластической деформации понижает уровень — микро- 

деформаций в азотированном слое. Определён оптимальный режим 

ГДО, обеспечивающий наибольшее снижение уровня микродеформаций. 

Так на образцах, изготовленных из стали 16Х2НЗМФБАЮ-Ш, и обра- 

ботанных ГДО с длительнос,ью 6 мин/ед пл, ширина интерференци- 

онной линии (220), наиболее чувствительная к изменению уровня 
микроискажений, уменьшается OT 52 мрад до 47 мрад. 

Показано, что увеличение стелени дефектности чатрицы пос- 

редством применения IMU] перед азотированием приводит K  сущест- 

венному уменьшению числа когерэнтных нитридных выделений  BHO- 

сящих значительный влад в увеличение микродеформаций в  азоти- 

рованном слое. Поскольку плотность дислокаций и других дефектов 

в наклёпанной стали выше, чем в ненаклёланной, то атомы нитри- 

дообразующих элементов приобретают большую подвижность,  следс- 

твием чего як.лется очевидно образование нитридных  вылелений 

значительных размеров. не связанных с решётк.о . матрицы. 

Изучение влияния пластической деформации, предшествующей 

авотированию, на химический состав границ вёрен в азотированном 

слог ниэкоуглер.одистых сталеи мартенситчого класса `осуществля- 

лось. мезодом оже-электронног спектроскопии. Пластичёская дефорт 

мания образцов осуществлялась методом выглаживания. Установле- 

HO, „что при изготовлении изломов образцов, охлаждённых до тем- 

пературы -194 Oc (79 К), трещина распространяется. по областям с 

наибольшей. концентрацией азота. Максимальное содержание авота 

на поверхности излома деформированного образца в отличие от не- 

деформированного монотонно падает OT 2,4 % по массе на удалении 

10 мкм от физической поверхности до 1,6 % Ha удалении 120 мкм. 

Концентрация этого элемента. по. толщине диффузионной границы 

плавно уменьшается от середины к. краю до среднего содержания в 
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матрине на всех ..сследованных расстояниях от физической поверх- 

ности. Tomminy диффузионной границы можно оценить: Ha глубине 

10...85 мкм от физической поверхности в 600 и более нанометров, 

на глубине 120 Mra в 250...300 нм. 

Установлено, что в отличии OT недеформированного состояния 

распределение никеля по толщине диффузионной границы HE  моно- 

`тонно. Его концентрация увеличивается от середины диффузионной 

границы до некоторой толщины, а затем начинает  низпадать. To 

есть кривая распределен: проходит через максимум - чем больше 

расстояние от Физической поверхности, тем меньше величина ука- 

занного максимума. Как и в недеформированном состоянии макси- 

мальная концентрация никеля на граниг» зерна в  азотированном 

слое предварительно деформированной стали 16X2H МФБАЮ-Ш обнару- 

жена на расстоянии 10 мкм от физической поверхности и составила 

25...30 % по“массе. С удалением от физической поверхности до 

120 мкм наУболЁшбе" содержание этого элемента падает до 4,25 % 
по mMacce. 

`ПокаЗано, “ute ‘Нлестическая деформация усиливает перерасп- 
ределение хрома HO сравнению с недеформированным состоянием. На 
сегодине диффузионной границы до расстояния 35 мкм от физичес- 

кой поверхности содержание хрома равно нулю. На других расстоя- 

ниях - его содержание в 2...3 раза меньше среднего содержания в 

стали. Кривая распределения хрома no толщине диффузионной rpa- 

ницы проходит через максимум и плавно падает до его среднего 

сог2ржания в стали. Как и в случае недеформированного состояния 

ваметного перергспределения молибдена и ван.дия между границами 

и объёмс ‹ верна не происходит. 

На основании обнаруженных отличий в распределении азота и 

никеля на диффузионной границе деформированных и недеформиро- 
ванных образцов показана степ Ib влияния дефектности структуры 

на перераспределение атомов различных химически» элементов меж- 

ду границе.. и объё эм зерна во время азотирования. Вследствие 

увеличетчя степени дефектности структуры происходит расширение 

диффузионной границы, а также увеличение подвижности легируютих 

элементов в объёме верна. Поэтому, атомы никеля концентрируются 

‘Ha ‚диффузионной границе в количестве приблизительно в два раза 

‚ превышалтем по максимальному эначению их количество в недефор- 
мйрбваНных образцах. Атомы никеля, замещая атомы железа в 
¥’- ase, переходят в более устойчивое состояние, чем в а-раст- 

воре, Такой переход сопровождается увеличением энергии актива- 

- 

12,



ций диффузии, а ‹ едовательно уменьшением диффузионной актив- 

ности. Рремени азотировании Оока-чвается недостаточно для пере- 

мещения атомов никеля к середине диффузионной границы. Высокая - 

диффувионная TIOABWKHOCTD упомянутых атомов в o-(ase и низкая 

подвижность B у’-фазе на границе приводит к возникновению мак- 

симума концентрации никеля на некотором удалении OT середины 

диффузионной границы. Сравнительно невысокая концентрация вике- 

ля на середине диффузионной границы деформированных образцов 

определяет отличия в распределении здесь авота по глубине aso- 

тированного слоя от недеформированных образцов: более высокое 

содержание авота в абсолютном значении, MOHOTOHHOE уменьшение 

концентрации от физической поверхности вглубь образца. 

В пятой главе представлены результаты сравнительных ислы- 

таний на контактную долговечность азотированных низкоуглеродис- 

THX сталей мартенситного класса с различным содержанием никеля, 

а тэкже стали 16Х2НЗМФБАЮ-ш, обработанной методом гидродробест- 

руйной обработки по различным режимам до азотирования. АЗОТИро- 

Рание образцов осуществлялось в одной садке по двухступенчатому 

режиму. 

Испытания сталей с различным содержанием никеля проводи- 

лись по схеме линейно. о контак а. По итогам испытаний построена 

кривая контактной усталости (рис. 1). С увеличением содержания 

никеля в теплостойких сталях от 0,16 % до 3,02 % контактная 

долговечность, определённая при напряжении бн = 2300 Mile, повы- 

шается OT ® млн. циклов до 65 млн. циклов. Такое повышение 

уровня контакт ой. долговечности связано с уменьшением хрупкости 

вернограничной у’-фавы в никельсодержащих ASC. лруемых сталях. 

Ислытания стали з1оХ2НЗМФБАЮ-Ш, обработанной методом ГДО с 

различной длительностью воздействия до авотирования,  проводи- 

лос: по схеме тсчечного KOHTanTa. Устачовлено, что применение 

пластической деформации методом ГДО по оптимальному режим  по- 

выпает контактную долговечность, определённую при напряжении On 

= 5000 МПа, приблизительно в 2 раза. Основываясь на теории 

“слабого ввена", причиной повышения контактной долговечности 

определено улучшение пластических свойств по граничной у’ -фавы 

вследствие увеличения содержания в ней никеля. Полмавано, что 

изменение структуры поверхностного слоя на глубине меньшей, чем 

глубина азотированного слоя, оказывает существенное влияние HA 

сопротивление контактной усталости последнего. 

Проивведены успешные натурные испытания — визкоинерционной 
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ремизно-подъёмнс” каретки новой „онструкции КР-1, зубчатые ко- 

лёса которой были изготовлены по предложенной комплексной тех- 

нологии предшествующей азотированию обработки и азотированиям. 

Паргметры зубчать: муфт: число зубьев - 6С и 15, модуль - 2 MM, 

ширина венца - 5 и 4,7 мм, Macca - 220 и 70 г, степень T UHOCTH 

- 6-В по ГОСТ 1643-81. Предложенная техноло! .я рекомендована к 

внедрению. 

: ВЫВОДЫ 

1. Влервые установлен химический состав границ вёрен в 

‚зотированном слое низкоуглеродистых сталей мартенситног >, клас- 

са: : 

а) в стали 16Х2НЗМФБАЮ-Ш наибольшее согержание никеля и 
азота отмечено на середине. диффузионной границы, OHO уменьшает- 

ся для никеля OT 15 % ло массе до 2,6 % и увеличивается для 

азота от 0,8 % до 1,7 % при удалении от физической поверхности 

or 10 мкм до 80 мкм. : 

06) в стали 16Х2НаМоБАЮ-Ц на середине е диффузионной гранины` 

жондентрация хрома в 1,5...5 раза ниже средней концентрации в ° 

стали; 

в) существенного перерераспределения молибдена и ванадия 

между границами и OOBEN JM зёрен в азотированном слое неч проис-. 

ходит; / 

г) пирина WARY границы изменяется OT 600 HM на 

расстоянии 10 мкм от физической поверхности до 100.. +153 HM Ha 

расстоянии 80 Mi; 

д) по толщине диффузионной границы: содержание никеля и 

азота монотовно жюнижается, а хрома монотонно повытзется до 

среднего уровня в стали от середины к. краю диффузионной грани- 

цы. 

2. Установлено влияние никеля на структуру и свойства азо- 

тированных. теллосто"ких сталей мартенситного класса: 

а) вследствие повышения содержания никеля в стали от 0,72% 

до 3,02 4 то каже после ионного азотирования по режиму: темпе- 

ратура 550 °С, давление среды 550...700 Па, время 50 часов; 

размер выделений нитридов легирующих элементов понижается от. 

20...50 нм до 7...16 нм, a плотность их распределения в зернах 

увеличивается OT 0, 5 x 1022 м”? до 2,5 x 10%% м3; 
©) с увеличением содержания никеля в стали oT 0,16 % до 

3,02 % по массе концентрация этого элемента на границах зёрен в



авотированном слое зовышается от 1,4 % до 15%, а концентрация 

азота палает от 3 % до 1,5 „.; 

в) в _сердцевине стали 16Х2НЗМФБАЮ-Ш (BKC-7) после закалки 

с температуры 820 Мы концентрация никеля ва границах зёрен в 

2...2,5 раза меньше, чем в объёме зёрен, а после отпунка по ре= 

жиму: 580 OC, 2 часа + 500 OC, 24 часа + 540 OC, 40 часов; кон- 
центрация никеля на границах увеличивается до среднего содержа- 

ния B стали; 

т) в сердцевине низкоуглеродистых сталей ‘мартенситного 

класса после отпусла по режиму, указанному в предыдущем пункте, 

на границе зёрен образуются скопления атомов никеля. С уведиче- 

нием среднего содержания никеля в стали от 0,99 % до 3,15 X по 

массе максимальное содержание этого элемента в скоплениях на 

границах зёрен увеличивается от 6,4 % до 30,7 %, a суммарное 

максимальное содержание атомов фосфора и серы меняется от 2% до 
0,6% по массе. 

д) никель препятствует образованию по границе... зёрен в 

стали 20 протяжённых выделений цементита и способствует бодее 

равномерному их распределению между границами и oT “MOM BO Bpe- 

мя отпуска по режиму: 520 Oc, 2 часа + 500 OC, 60 часов; 

е) применение BOTUPOBE ной никельсодержащей стали 

2ОХЗНЗМФВ-Ш по сретчению с безникелевой 15ХЗГ1МФБ-Ш повышает 

контактную долговечность Nsg при испытании по схеме линейного 

контакта на уровне напряжений 6p = 2300 МПа с 10 млн. циклов до 

65 млн. циклов. 

3. Устансзлено влияние пластической деформации предшеству- 

ющей азотированию на структуру и свойства хр мовикельмолибден- 

ванадиевых сталей: : 
а) пластическая деформация способствует  преимущественному 

образованию в сзотированном JOE некогерентных с матрицей нит- 

DYIHBX „аз; 

6) следствием пластической деформации является повышение 

максимальной концентрации никеля на границах зёрен в азотиро-` 

ванном слое стали 16Х2НЗМФБАЮ-Ш до 25...30 % по массе и долол- 

нительное Снижение концентрации авота до 0,5...1,0 7; 

в) пластическая деформация . стали  16Х2НЗМФБА.-Ш методом 

тидродробеструйной обработки перед азотированием Вы режиму: 

удельная кинетическая энергия ‚„роби Еуд = 1,73 кДж/м?С время 

` обработки единицы площади Тед пл = © мин; повышает ROE, 

долговечность №0 при ислытании по схеме точечного контакта‘ Ha 
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уровне напряжену? бн = 5000 МПа с 10 млн. циклов до 22 млн. 

ЦИКЛОВ. 

4. Для изготовления зубчатых колёс ремизно-подъёмной ка- 

ретки новой KO. струкции для ткацких станков из стали 

16Х2НЭМФБАЮ-Ш опробована комплексная технология, включаюлая: 

- предварительную термическую обработку о режиму: 

1 цикл - отпуск 650 OC, 2 часа + закалка 975 Oc, 1 час, масло; 

2 цикл - отпуск 650 OC, 2 часа + закалка 900 ?с, 1 час, масло; 
3 цикл - отпуск 650 90, © часа + закал 2 900 OC, 1 час, масло, 
отпуск 600 °С, 2 часа; 

- пластическую деформацию методом гидродробеструйнс * обра- 

ботки ло следующему режиму: удельная минетическая энергия дроби 

Еуд = 1,73 кДж/м®с длительность воздействия H. единицу площади 

Хед пл = 6 мин; 
- ионное авотирование по режиму: 4 ступень - температура 

500 °С, давление среды 400...550 Па, время 24 часа; 2 ступень - 

температура 540 Oc, "авдение среды 550...700 Па, время 40 часов. 

Применение данной технологии позволило получить контактную 

‘выносливость зубчатых колёс ремивно-подъёмной каретки соизмери- 

мую с уровнем цементованных деталей при отсутствии коробления. 

5. Новая азотируемая сталь СОХЗНЭМФБ-Ш и комплексная тех- 

нвология её обработки вк-дрены для изготовления  высоковагружен- 

ных вубчатых колёс угледобывающего комбайна K-500 на АО I'™M3. 
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