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Приходящие на смену традиционным технологиям современные методы поверхностного упрочнения, в том числе с 
применением концентрированных потоков энергии, не всегда позволяют обеспечить эксплуатацию изделий при экстре­
мальных условиях механического, коррозионного и других видов воздействия. Актуальной задачей становится разра­
ботка принципиально новых вариантов инженерии поверхности. Большой потенциал развития имеют комбинированные 
и совмещенные методы модифицирования поверхностных слоев металлических заготовок с использованием высоко­
энергетических источников воздействия. Объектом данного исследования являются изделия типа шестерен, изготавли­
ваемые с использованием комбинированного метода электронно-лучевого поверхностного упрочнения с предваритель­
ным термодиффузионным насыщением сталей.

I. Введение
М етоды поверхностного упрочнения загото­

вок из сталей с использованием электронно­
лучевой закалки из твердого или жидкого состоя­
ний позволяют значительно повысить механиче­
ские свойства изделий, в том числе получить вы­
сокие твердость и триботехнические характери­
стики [1], Однако этого становится недостаточно 
при упрочнении деталей, работающих в условиях 
экстремальных удельных нагрузок. В этих случа­
ях возникает необходимость модифицировать 
поверхностные слои заготовок путем дополни­
тельного нанесения металлических, керамиче­
ских или композиционных покрытий.

Большие перспективы для существенного по­
вышения эксплуатационных характеристик изде­
лий из сталей имеют комбинированные методы 
поверхностного упрочнения, включающие пред­
варительное термодиффузионное насыщение и 
скоростной электронно-лучевой нагрев (ЭЛН) 
поверхности упрочняемой заготовки,

II. Выбор метода предварительной 
обработки

Поверхностное диффузионное насыщение 
может проводиться с использованием традици­
онных методов химико-термической обработки 
(ХТО). Наиболее широко в машиностроении при- 
мененяются цементация, азотирование, нитро­
цементация и борирование. Примером деталей, 
наиболее широко подвергаемых ХТО, могут слу­
жить шестерни и другие детали автомобилей, 
тракторов, металлорежущих станков и т.д.

ХТО, повышая твердость поверхности, изно­
состойкость, кавитационную и коррозионную 
стойкость и создавая на поверхности благоприят­
ные остаточные напряжения сжатия, увеличива­
ет надежность и долговечность деталей машин. 
Развитие процесса диффузии приводит к образо­
ванию в поверхностных слоях обрабатываемого 
металла диффузионной зоны, состоящей из 
твердых растворов или химических соединений.

III. Методы последующей обработки 
диффузионно-насыщенных слоев

Наряду с достоинствами вариантов ХТО из­
делий им присущ ряд недостатков. Как правило, 
толщина, а зачастую и твердость, диффузионного

слоя невысока. Толщину слоя ограничивают из-за 
высокой опасности недопустимо больших де­
формаций и коробления заготовок, приводящих к 
браку изделий. По сечению поверхностного слоя 
наблюдается резкий перепад в концентрации ле­
гирующих элементов и, соответственно, в рас­
пределении твердости. Во многих случаях после 
ХТО в слое наблюдается наличие пористости и 
окисления, а иногда и высокой хрупкости мате­
риала.

Увеличение глубины диффузионных слоев и 
снижение их хрупкости может достигаться отжи­
гом детали после ХТО. Однако проведение отжи­
га в печной окислительной атмосфере отрица­
тельно влияет на состояние поверхности изде­
лий, ведет к ее обезуглероживанию. При нагреве 
диффузионно насыщенных сталей в безокисли- 
тельных средах диффузионный слой взаимодей­
ствует со средой, что приводит к частичному сни­
жению содержания диффундирующих элементов. 
Происходит потеря массы изделий в результате 
окисления. Поскольку процесс отжига проводится 
при высоких температурах длительное время, он 
весьма энергоемок.

В последние годы проводятся исследования 
методов последующей обработки диффузионных 
слоев с использованием концентрированных по­
токов энергии, прежде всего лазерного излуче­
ния. Вместе с тем, крайне малое внимание уде­
ляется изучению комбинированного воздействию 
термодиффузионного насыщения и ЭЛН поверх­
ности сталей.

IV. Анализ влияния ЭЛН на структурно­
фазовые превращения в приповерхност­
ном слое

Нами проводилась комбинированная обра­
ботка образцов из сталей 20, 45, 20ХНМА, 
15ХГН2ТА и др., используемых для изготовления 
деталей типа шестерен и валов, Образцы, изго­
товленные в виде шайб диаметром 60-80 мм и 
высотой 8-12 мм, подвергались борированию, 
силицированию, цементации и нитроцементации. 
ХТО проводилась на серийном оборудовании по 
стандартным режимам. Для. последующей обра­
ботки в режиме нагрева в твердом состоянии 
применялось оборудование на базе электронно­
лучевой сварочной аппаратуры ЭЛА-15 с уско­
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ряющим напряжением 60 кВ (максимальная мощ­
ность луча до 15 кВт). Для формирования равно­
мерно распределенного теплового поля луч то­
чечной формы разворачивался с использованием 
системы сканирования в зону прямоугольной 
формы. Образец приводился во вращение, об­
рабатывалась его верхняя плоскость.

Показано, что для увеличения толщины 
диффузионного слоя и получения более плавного 
распределения твердости по сечению изделия 
после диффузионного насыщения энергетически 
и технологически эффективно проводить ЭЛН 
приповерхностного слоя со скоростями нагрева, 
превышающими 50°С/с до температур 1000- 
1550°С. Скорость нагрева не должна быть мень­
ше 50°С/с, иначе не произойдет закалка подслоя. 
В результате скоростного ЭЛН до высоких темпе­
ратур интенсифицируются процессы диффузии 
элементов в глубь стали и образуется закален­
ный подслой в зоне, примыкающей к диффузион­
ному слою, вследствие высоких скоростей охла­
ждения после поверхностного нагрева. Поверх­
ностный слой после скоростного ЭЛН имеет 
сложный фазовый состав, отличающийся от со­
става исходного слоя. В примыкающей со сторо­
ны основы зоне образуются закалочные структу­
ры (мартенситные и бейнитные фазы).

После ЭЛН толщина диффузионного слоя 
увеличивается в 1,5-2,5 раза и достигает 1,8-2 
мм. Твердость материала силицированного слоя 
повышается с 4 ГПа в исходном состоянии до
9 ГПа после скоростного ЭЛН, борированного - с
10 до 16-18 ГПа, науглероженного и нитроцемен- 
тованного -  с 5-6 до 6,5-7 ГПа. Сердцевина изде­
лия имеет исходный состав и структуру. Благода­
ря образованию закаленного подслоя под диф­
фузионно насыщенным слоем распределение 
микротвердости по сечению образцов становится 
более плавным, чем после ХТО.

Существенный вклад в общий поток атомов 
вносит диффузия по границам зерен. Диффузия 
элементов в сплавы на основе железа при нали­
чии скоростного нагрева характеризуется специ­
фическими особенностями. Главная из них за­
ключается в ускорении процесса перемещения 
атомов. Этот процесс сильно зависит от струк­
турного состояния аустенита. Как известно, при 
скоростном нагреве происходит значительное 
измельчение зерен аустенита, для которых свой­
ственна кроме того очень дисперсная мозаичная 
структура. При этом микроструктура стали имеет 
большую площадь границ зерен. Вследствие это­

го температура начала интенсивного процесса 
перемещения атомов снижается на несколько 
десятков градусов по сравнению со случаем мед­
ленного нагрева в печах.

Кроме того, при высокотемпературном нагре­
ве выше 1400 °С перемещение атомов насы­
щающего элемента происходит в б-фазе желез­
ной основы и этот фактор значительно интенси­
фицирует процесс диффузии, поскольку коэффи­
циенты диффузии в менее компактной а- 
модификации ОЦК решетки на два порядка выше 
по сравнению с у-фазой (в ГЦК решетке).

Использование современного электронно­
лучевого оборудования, обеспечивающего воз­
можность высокопроизводительной обработки 
участков любой конфигурации, позволяет прово­
дить упрочнение машиностроительных изделий 
широкой гаммы назначения в промышленных 
масштабах. Достоинством рассматриваемого ме­
тода является использование на предваритель­
ном этапе процесса широко применяемых на 
производстве технологий ХТО в качестве источ­
ника введения дополнительного легирующего 
материала.

V. Заключение
Для существенного повышения эксплуатаци­

онных характеристик изделий из сталей перспек­
тивны комбинированные методы поверхностного 
упрочнения, включающие предварительное тер­
модиффузионное насыщение и скоростной элек­
тронно-лучевой нагрев поверхности упрочняемой 
заготовки.

После ЭЛН толщина диффузионного слоя 
увеличивается в 1,5-2,5 раза и достигает 1,8-2 
мм. Твердость материала существенно повыша­
ется (силицированного слоя с 4 до 9 ГПа, бори­
рованного- с 10 до 16-18 ГПа, науглероженного и 
нитроцементованного -  с 5-6 до 6,5-7 ГПа. Такая 
совокупность свойств благоприятно сказывается 
на повышении эксплуатационных характеристик, 
в частности износостойкости, упрочненных изде­
лий.

Работа выполняется в рамках задания 
4004/1.04 ГНТП «Новые материалы и инженерия 
поверхностей».
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The new duplex method is developed for surface hardening of steels which includes thermochemical saturation and 
subsequent rapid electron beam (EB) heating of the surface. EB treatment of a siliconized, boronized, carburized and 
nitrocarburized layers results In a significant increase in hardness and alloyed layer depth. For instance, the hardness of the 
boronized layer can be increased from 10 GPa up to 16 to 18 GPa. The total diffusion layer depth reaches up to 1.8 to 2 mm 
Such transformations in the alloyed layers allow the efficient improvement in surface properties of parts.
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