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âûäåðæêè è  êîëè÷åñòâà öèêëîâ ñïåêàíèÿ çåðíà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûòÿíóòûìè è èõ ðàçìåð
óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 – 3 ðàçà.

P. I. Loboda, E. G. Byba, M. A. Susoev

The structure and properties of sintered titanium blanks obtained
by using  rr  phase transition

Summary

For the first time the influence of thermo cycling on the activation process of compaction
during sintering of titanium blanks is established. Increasing sintering temperature, exposure time
and number of cycles activate the process of compaction and reduce the number and size of pores,
strengthening interparticle contacts and compress the material in general. It is found that with
increasing time of isothermal exposure and increasing the number of cycles of sintering, grains
become more elongated and their size increases by 2 – 3 times.
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Äëÿ ï äâèùåííÿ åêñïëóàòàö éíî  íàä éíîñò   äîâãîâ ÷íîñò  äåòàëåé  âóçë â ó
ìàøèíîáóäóâàíí  íàéá ëüø ìàñîâî çàñòîñîâó òüñÿ õ ì êî-òåðì ÷íå ïîâåðõíåâå

çì öíåííÿ (ÕÒÎ) ñòàëåé, â îñíîâíîìó öåìåíòóâàííÿ  àçîòóâàííÿ. Ó ñó÷àñí é ïðàêòèö
êîðåãóâàííÿ ñòðóêòóðè  âëàñòèâîñòåé äèôóç éíîãî øàðó äîñÿãà òüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì
îïòèì çàö þ òåõíîëîã ÷íèõ ïàðàìåòð â ïðîöåñó  ëåãóâàííÿì ñòàëåé åëåìåíòàìè, ùî
âïëèâàþòü íà äèôóç þ âóãëåöþ òà àçîòó  ôîðìóâàííÿ êàðá äíèõ   í òðèäíèõ ôàç ó
øàð .
__________________
**Ðîáîòà âèêîíàíà çà óêðà íñüêî-ìîëäàâñüêèì ïðîåêòîì ïðîãðàìè «Ðåàë çàö ÿ íàóêîâî-òåõí ÷-
íîãî ñï âðîá òíèöòâà ç êðà íàìè ÑÍÄ» (äîãîâ ð  Ì/389-2011).
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Â äîìî, òàêîæ ùî ñòðóêòóðó  âëàñòèâîñò  äèôóç éíîãî øàðó ìîæëèâî
ïîêðàùèòè çà ðàõóíîê çì íè âèõ äíîãî ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ìåòàëó. Íàïðèêëàä,
çà ðàõóíîê çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïîïåðåäíüîãî â äïóñêó ñòàë , ùî çìåíøó  ðîçì ð
ñåãðåãàö  ëåãóþ÷èõ åëåìåíò â, íà ÿêèõ â äáóâà òüñÿ âèä ëåííÿ í òðèä â ïðè àçîòóâàíí
(ñòàëü 38Õ2ÌÞÀ) [1]. Çá ëüøåííÿ ê ëüêîñò  öåíòð â âèä ëåííÿ í òðèä â ïðèçâîäèòü
äî õ äèñïåðãóâàííÿ , â äïîâ äíî, äî ï äâèùåííÿ òâåðäîñò  øàðó. Çðîçóì ëî, ùî öåé
øëÿõ íå óí âåðñàëüíèé, òîìó ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ â’ÿçêîñò  ìàòðèö .

Ìà  ïåðñïåêòèâó ìåòîä ï äâèùåííÿ äèôóç éíî  ðóõëèâîñò  åëåìåíò â âò ëåííÿ,
òîáòî ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò  ïðîöåñó íàñè÷åííÿ,  ï äâèùåííÿ òâåðäîñò  øàð â çà
ðàõóíîê çì íè äèñëîêàö éíî  ñòðóêòóðè ìàòðèö  ïîïåðåäíüîþ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö þ
[2]. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷à òüñÿ, ùî çá ëüøåííÿ øâèäêîñò  äèôóç  â äáóâà òüñÿ çà
ðàõóíîê çá ëüøåííÿ ê ëüêîñò  ðóõëèâèõ äèñëîêàö é, ÿê  ìîæóòü ïåðåíîñèòè äîì øêîâ
àòîìè çà äèñëîêàö éíî-äèíàì ÷íèì ìåõàí çìîì.

Àíàëîã ÷íî ñïðèÿ  çá ëüøåííþ ãëèáèíè àçîòîâàíîãî øàðó  ï äâèùåííþ éîãî
òâåðäîñò  â ëèòèõ ñòàëÿõ ï äâèùåííÿ øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ âèëèâêà â ä 2 oÑ/ñ äî
350 îÑ/ñ [3]. Ï äâèùåííÿ øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ ìåòàëó ïðè òâåðä íí   íàñòóïíîìó
îõîëîäæåíí  ïðèçâîäèòü íå ò ëüêè äî øèðîêî â äîìîãî ôàêòó äèñïåðãóâàííÿ äåíäðèòíî
ñòðóêòóðè, àëå  äî äèñïåðãóâàííÿ ïåðâèííèõ  âòîðèííèõ ì êðî-  ñóáñòðóêòóð. Öåé
ôàêòîð  îäíèì ç îñíîâíèõ ó çì í  ãëèáèíè  òâåðäîñò  àçîòîâàíîãî øàðó.

Ïðîòå ïîïåðåäíÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö ÿ  çá ëüøåííÿ øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ
ìåòàëó âèëèâêà ìîæóòü çä éñíþâàòèñÿ íà îáìåæåí é íîìåíêëàòóð  âèðîá â ç
âðàõóâàííÿì ãåîìåòð  äëÿ ïîïåðåäíüî  ïëàñòè÷íî  äåôîðìàö    ðîçì ð â ëèòèõ äåòàëåé.

Àíàë ç ë òåðàòóðíèõ äàíèõ ïîêàçó , ùî ï äâèùåííÿ äèñïåðñíîñò  ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ öåìåíòîâàíèõ  àçîòîâàíèõ øàð â , â äïîâ äíî, ï äâèùåííÿ õ ì öíîñò ,
â’ÿçêîñò , çíîñîñò éêîñò , âòîìíî  äîâãîâ ÷íîñò , êîðîç éíî  ñò éêîñò  òà íøèõ
ôóíêö îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé äîñÿãà òüñÿ ïðè ï äâèùåíí  äèñïåðñíîñò  ì êðî- 
ñóáñòðóêòóð ìàòðèö , ï äâèùåííÿ â í é ù ëüíîñò  äèñëîêàö , çíèæåííÿ ñòóï íÿ
ì êðîõ ì ÷íî  òà ñòðóêòóðíî  íåîäíîð äíîñò  [4].

Ðåçóëüòàòè äîñë äæåíü, âèêîíàíèõ ó ÔÒ ÌÑ ÍÀÍ Óêðà íè, ïîêàçóþòü, ùî
íåîáõ äíà äëÿ ï äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé öåìåíòîâàíèõ øàð â çì íà ñòðóêòóðè ìàòðèö
äîñÿãà òüñÿ ïðè ì êðîëåãóâàíí  ñòàëåé àçîòîì  âàíàä ì ç ìåòîþ õ äîäàòêîâîãî
äèñïåðñ éíîãî í òðèäíîãî çì öíåííÿ [5]. Òàê, çà ðàõóíîê ìîäèô êóþ÷î  ä  àçîòó
äîñÿãà òüñÿ ñóòò âå, ïîð âíÿíî ç ï äâèùåííÿì øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ ñèñòåìè â 5 –
 7 ðàç â, äèñïåðãóâàííÿ äåíäðèòíî  ñòðóêòóðè. Öå ñóïðîâîäæó òüñÿ çìåíøåííÿì
ñòðóêòóðíî  òà ì êðîõ ì ÷íî  íåîäíîð äíîñò  ìåòàëó.

Áàð’ ðíà ä ÿ í òðèäâàíàä åâèõ ÷àñòèíîê çàáåçïå÷ó  ñóòò âå äèñïåðãóâàííÿ
àóñòåí òíîãî çåðíà. Òâåðäîðîç÷èííèé àçîò ï äâèùó  ñò éê ñòü ¿-  ¹-ôàç äî ïîë ìîðôíèõ
ïåðåòâîðåíü  çðóøó  â îáëàñòü íèçüêèõ òåìïåðàòóð ¹ r ¿(Ï)  ¹ r ¿(Ì) ïåðåòâîðåííÿ.

Ïî äíàííÿ öèõ äâîõ åôåêò â çàáåçïå÷ó  ïîäð áíåííÿ ôåðèòíî , ôåðèòî-
ïåðë òíî   ïåðë òíî  ñòðóêòóð, à òàêîæ ñòðóêòóðè ìàðòåíñèòó â äïóñêó. Ïðè öüîìó
â äì ÷à òüñÿ ï äâèùåíèé ð âåíü âèêðèâëåííÿ êðèñòàë ÷íî  ðåø òêè, ï äâèùåííÿ ãóñòîòè
äèñëîêàö é  çìåíøåííÿ ðîçì ð â áëîê â êîãåðåíòíîãî ðîçñ þâàííÿ.

ßê  â ëèòîìó ñòàí , ï ñëÿ òåðìîîáðîáêè â äçíà÷à òüñÿ çíèæåííÿ ì êðîõ ì ÷íî
 ñòðóêòóðíî  íåîäíîð äíîñò  , ùî îñîáëèâî âàæëèâî, çåðíîãðàíè÷íî  ñåãðåãàö
åëåìåíò â  ôàç.

Íàâåäåí  äàí  ïðîãíîçóþòü ñóòò âèé ïîçèòèâíèé âïëèâ òâåðäîðîç÷èííîãî àçîòó
 íåêîãåðåíòíî  âíóòð øíüîçåðåííî  äèñïåðñíî  í òðèäíî  ôàçè íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
 âëàñòèâîñò  äèôóç éíèõ øàð â ïðè õ ì êî-òåðì ÷íîìó çì öíåíí . Öå òàêîæ
ï äòâåðäæó òüñÿ íàñòóïíèìè äàíèìè.
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Ïî-ïåðøå, ïðè ïðîìèñëîâîìó âèêîðèñòàíí  ñòàëåé ç í òðèäîâàíàä âèì
çì öíåííÿì äëÿ êîâàëüñüêî-ïðåñîâîãî íñòðóìåíòó ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ó ðàç  â äñóòíîñò  õ ì êî-òåðì ÷íî  îáðîáêè äîâãîâ ÷í ñòü øòàìï â
ï äâèùó òüñÿ íå á ëüøå, í æ â 2,5 ðàçè, íàïðèêëàä, ìîëîòîâèõ  ïðåñîâèõ øòàìï â ç
ñòàëåé 5ÕÍÌÀÔË òà 5ÕÍÀÔË çàì ñòü ñòàëåé 5ÕÍÌË [5]. Ïðè çàñòîñóâàíí  æ
õ ì êî-òåðì ÷íîãî çì öíåííÿ – äîâãîâ ÷í ñòü íñòðóìåíòó ï äâèùóâàëàñü äî 4 ðàç â,
ÿê, íàïðèêëàä, äîâãîâ ÷í ñòü òî÷íîëèòèõ ôîðìîóòâîðþþ÷èõ âñòàâîê øòàìï â
áåçîáëîéíîãî øòàìïóâàííÿ ç àçîòîâàíî  ñòàë  30Õ6ÌÀÔË, íàòîì ñòü àçîòîâàíèõ
âñòàâîê ç ïðîêàòó âîëüôðàìâì ùóþ÷î  ñòàë  45Õ3Â3ÌÔÑ (Ä -23). Äîâãîâ ÷í ñòü
âñòàâîê çðîñëà â ä 3 – 4 òèñ. øòàìïîâîê äî 10 – 12 òèñ. Òåõíîëîã ÿ í òðèäâàíàä âîãî
çì öíåííÿ çàáåçïå÷ó  åôåêòèâíå ï äâèùåííÿ íå ò ëüêè êîíñòðóêö éíèõ âëàñòèâîñòåé
ñòàëåé, àëå  äèôóç éíèõ øàð â, çîêðåìà, àçîòîâàíèõ.

Ïî-äðóãå, ôîðìóâàííÿ â ìàòðèö  íèçüêîëåãîâàíî  êîíñòðóêö éíî  ñòàë
äèñïåðñíèõ êàðá äíèõ ôàç (TiC, NbC), ÿê  ñò éê  äî ðîç÷èíåííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ
öåìåíòàö , ïîçèòèâíî âïëèâà  íà äèñïåðñí ñòü  ì öí ñòü ìàðòåíñèòó, âåëè÷èíó 
ðîçïîä ë âíóòð øí õ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó öåìåíòîâàíîìó øàð , ùî çàáåçïå÷ó
ï äâèùåííÿ äî 2-õ ðàç â éîãî çíîñîñò éêîñò  ïðè çíèæåíí  ñòóïåíÿ æîëîáëåííÿ äåòàëåé
ïðè öåìåíòàö  [6].

Î÷ êóâàíå ïîë ïøåííÿ ñòðóêòóðè  ôóíêö îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé äèôóç éíèõ
øàð â ïðè ì êðîëåãóâàíí  ìàòðèö  àçîòîì  âàíàä ì ç ì í ìàëüíîþ ñîá âàðò ñòþ
ñóïðîâîäæó òüñÿ ñóòò âèì ï äâèùåííÿì âëàñòèâîñòåé îñíîâíîãî ìåòàëó (ñòàòè÷íà 
öèêë ÷íà ì öí ñòü, âòîìíà  òåðìîâòîìíà ì öí ñòü, õîëîäî-  òåïëîñò éê ñòü). Öå îñîáëèâî
âàæëèâî äëÿ ìåòàëîâèðîá â, ÿê  åêñïëóàòóþòüñÿ â óìîâàõ âèñîêèõ  íèçüêèõ òåìïåðàòóð,
çíà÷íèõ äèíàì ÷íèõ òà öèêë ÷íèõ íàâàíòàæåíü. Öå äîçâîëèòü òàêîæ çíèçèòè
ñîá âàðò ñòü öåìåíòîâàííèõ  àçîòîâàíèõ ñòàëåé çà ðàõóíîê çíèæåííÿ âì ñòó àáî ïîâíîãî
óñóíåííÿ ç  ñêëàäó ñòàëåé äîðîãèõ çì öíþþ÷èõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò â (í êåëü, ìîë áäåí,
âîëüôðàì).

Â äîìî, ùî äëÿ çì öíåííÿ òà íàíåñåííÿ çàõèñòíèõ ïîêðèò â âåëüìè
ïåðñïåêòèâíèìè  åëåêòðîô çè÷í  ìåòîäè îáðîáêè ìàòåð àë â, ÿê  áàçóþòüñÿ íà
çàñòîñóâàíí  êîíöåíòðîâàíèõ ïîòîê â åíåðã , òàêèõ ÿê åëåêòðîíí   ëàçåðí  ïðîìåí ,
íèçüêîòåìïåðàòóðíà ïëàçìà, ìïóëüñí  ðîçðÿäè  òà íø. Åëåêòðî ñêðîâå ëåãóâàííÿ(Å Ë)
ìåòàëåâèõ ïîâåðõíåé ïðè ä  ïëàçìè ìïóëüñíèõ íèçüêîâîëüòíèõ ðîçðÿä â  îäíèì ç
öèõ ìåòîä â [7]. Òåõíîëîã ÿ Å Ë äóæå ïðîñòà, íåîáõ äíå îáëàäíàííÿ ìàëîãàáàðèòíå,
íàä éíå  òðàíñïîðòàáåëüíå [8].

Â ðåçóëüòàò  âçà ìîä  ð äêèõ ôàç ìàòåð àë â àíîäó  êàòîäó (äåòàë ) â
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñòâîðþþòüñÿ ñêëàäè ñïëàâ â, ÿê  íåìîæëèâî îòðèìàòè òðàäèö éíèìè
ìåòàëóðã éíèìè ñïîñîáàìè. íòåíñèâí  ïðîöåñè íàãð âó ìåòàëó äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð
ç âåëèêèìè ãðàä íòàìè òåìïåðàòóðè, ï äâèùåíîìó ìàñîïåðåíîñ  ëåãóþ÷èõ åëåìåíò â
 îõîëîäæåíí  ç êðèòè÷íèìè øâèäêîñòÿìè ïðèçâîäÿòü äî óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí â
ç êîíöåíòðàö þ ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò â, ÿê  ïåðåâèùóþòü â ê ëüêà ðàç â ð âíîâàæíó,
íòåðìåòàë äíèõ ñïîëóê, ìåòàñòàá ëüíèõ ïðîì æíèõ ôàç, à òàêîæ âòîðèííèõ ôàç, ÿê
â äñóòí  íà ð âíîâàæíèõ ä àãðàìàõ ñòàíó. Íàñë äêîì ïî äíàííÿ âèñîêîãî ïåðåñè÷åííÿ
òâåðäîãî ðîç÷èíó, äèñïåðñíîãî, ñòðóêòóðíîãî òà ñóáñòðóêòóðíîãî çì öíåííÿ  ñòâîðåííÿ
ïîâåðõíåâèõ øàð â ç âèñîêèìè ìåõàí ÷íèìè  ñëóæáîâèìè âëàñòèâîñòÿìè (ì öí ñòü,
òâåðä ñòü, çíîñîñò éê ñòü, êîðîç éíà ñò éê ñòü).

Îäíàê, ö  ïîâåðõíåâ  øàðè ìàþòü íåäîñòàòíþ òîâùèíó, çíà÷íó øîðñòê ñòü òà
ïîðèñò ñòü [8]. Òîìó äîö ëüíî ìåòîä Å Ë ïî äíóâàòè ç ìåòîäîì ÕÒÎ ìåòàë â. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ï ä ïîâåðõíåâèì ïëàâëåíèì øàðîì ïðè Å Ë ôîðìó òüñÿ ïåðåõ äíà
çîíà-ï äøàð, ÿêà  çîíîþ òåðì ÷íîãî âïëèâó ìïóëüñíèõ ðîçðÿä â  äèôóç éíîãî
âçà ìîïðîíèêíåííÿ åëåìåíò â àíîäó  êàòîäó [7]. Âñòàíîâëåíî, ùî â ö é çîí  ñóòò âî



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011 13

-

ï äâèùó òüñÿ äèôóç éíà ðóõëèâ ñòü åëåìåíò â  äî 5 ðàç â çá ëüøó òüñÿ ãëèáèíà
äèôóç éíîãî øàðó ïðè ïîäàëüø é ÕÒÎ [9].

Òàêèé ìåõàí çì ïîâ’ÿçóþòü ç ïîÿâîþ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ òåðì ÷íèõ íàïðóæåíü
ï ä ä þ íåñòàö îíàðíèõ  íåð âíîì ðíèõ òåìïåðàòóðíèõ ïîë â, ÿê  âèíèêàþòü ïðè
ìïóëüñíèõ ðîçðÿäàõ. Ö  òåðì ÷í  íàïðóæåííÿ âèêëèêàþòü ïðóæí   ïëàñòè÷í
äåôîðìàö , ñòðóêòóðí   ñóáñòðóêòóðí  çì íè. Â çîíàõ ä  ðîçðÿäó ñòâîðþ òüñÿ ïðóæíî-
äåôîðìîâàíèé ñòàí êðèñòàë ÷íî  ãðàòêè ç âèñîêîþ ù ëüí ñòþ äèñëîêàö é. Ïðè â äïàë ,
÷è â äïóñêó ãåíåðóþòüñÿ äîäàòêîâ  äèñëîêàö  âíàñë äîê âèâ ëüíåííÿ ïðóæíî  åíåðã
ãðàòêè  äèñîö àö þ ñóïåðäèñëîêàö é, ÿê  ìàþòü âåëèêèé âåêòîð Áþðãåðñà, íà
äèñëîêàö  ç ìåíøèì âåêòîðîì Áþðãåðñà. Âèñîê  ñóìàðí   ãóñòîòè âèõ äíèõ   ñòâîðåíèõ
äèñëîêàö é, ôîðìóâàííÿ  ïîë ãîí çîâàíî  ñòðóêòóðè â ïîâåðõíåâîìó øàð    ïðè÷èíîþ
ï äâèùåííÿ â íüîìó äèôóç éíî  ðóõëèâîñò  åëåìåíò â [10].

Çàãàëüíèì âèñíîâêîì äîñë äíèê â  òå, ùî îáðîáêà ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü
ìïóëüñíèìè ðîçðÿäàìè  åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ çîí ç
âèçíà÷åíèì ïðóæíî-äåôîðìîâàíèì ñòàíîì  ìîæå çàáåçïå÷èòè ï äâèùåíó äèôóç þ
ïðè õ ì êî-òåðì ÷í é îáðîáö  äåòàëåé ìàøèí  íñòðóìåíòó, çîêðåìà öåìåíòàö .

Íàâåäåíèé àíàë ç ë òåðàòóðíèõ  åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðîãíîçó , ùî
êîìïëåêñíå çàñòîñóâàííÿ äèñïåðñ éíîãî í òðèäíîãî çì öíåííÿ ìàòðèö   ïîïåðåäíÿ
îáðîáêà ïîâåðõí  âèðîáó ïëàçìîþ ìïóëüñíèõ íèçüêîâîëüòíèõ ðîçðÿä â ìîæå ñóòò âî
ï äâèùèòè åôåêòèâí ñòü õ ä  íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè  åêñïëóàòàö éí  âëàñòèâîñò
öåìåíòîâàíîãî øàðó ñòàëåé.

Åêñïåðèìåíòàëüíó ïåðåâ ðêó öüîãî ïðîâîäèëè íà Fe(àðìêî) òà ìîäåëüíîìó
ñïëàâ  Fe(àðìêî)-V-N (ç äèñïåðñíîþ í òðèäíîþ ôàçîþ VN), à òàêîæ íà ðîçðîáëåí é
ó ÔÒ ÌÑ ÍÀÍ Óêðà íè åêîíîìíîëåãîâàí é, âèñîêîì öí é öåìåíòó ì é ñòàë
22ÕÃ2ÑÀÔ ç í òðèäíèì çì öíåííÿì  ñòàë  22ÕÃ2ÑÔ áåç äèñïåðñíî  í òðèäíî  ôàçè.
Îáðîáêó çðàçê â ïëàçìîþ ìïóëüñíèõ íèçüêîâîëüòíèõ ðîçðÿä â çä éñíþâàëè çà
äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ãåíåðàòîðà åëåêòðè÷íèõ ìïóëüñ â êîíñòðóêö  ÏÔ
ÀÍ Ìîëäîâè ïðè ïàðàìåòðàõ: ÷àñòîòà ìïóëüñ â – 1000 Ãö; åíåðã ÿ ìïóëüñ â – 6 Äæ;
ðåæèì îáðîáêè – ðó÷íèé; ìàòåð àë àíîäà – ãðàô ò ìàðêè ÌÏÃ-6; ïèòîìèé ÷àñ îáðîáêè
– 1,0 – 1,5 õâ/ñì2.

Öåìåíòàö þ ïðîâîäèëè â òâåðäîìó êàðáþðèçàòîð  ïðè òåìïåðàòóð  950 îÑ ç
îõîëîäæåííÿì â êàðáþðèçàòîð  ç íàñòóïíîþ òåðìîîáðîáêîþ çðàçê â: ãàðòóâàííÿ â
îë  â ä 860 îÑ (t = 1 ãîä)  â äïóñê ïðè 160 îÑ, 2 ãîä.

Çà äàíèìè åëåêòðîííîì êðîñêîï ÷íîãî äîñë äæåííÿ ôîëüã ëåãóâàííÿ ñïëàâó
Fe-V-N  ñòàë  22ÕÃ2ÑÀÔ àçîòîì  âàíàä ì çàáåçïå÷óâàëî äèñïåðñ éíå âèä ëåííÿ
í òðèä â âàíàä þ â ê ëüêîñò  ïðèáëèçíî 0,015 % (ìàñ.÷àñòêà) ï ñëÿ ïîïåðåäíüî  òåðì ÷íî
îáðîáêè çðàçê â (ãàðòóâàííÿ: 920 îÑ, 1 ãîä, âîäà; â äïóñê: 650 îÑ, 2 ãîä, ïîâ òðÿ) 
ðîçì ðîì 30 – 40 íì ïðè ì æ÷àñòêîâèõ â äñòàíÿõ 200 – 500 íì òà ï ñëÿ ì òàö  ïðîöåñó
öåìåíòàö  (950 îÑ, 3 ãîä, âîäà) ðîçì ðîì 30 íì  ìåíøå ïðè ì æ÷àñòêîâèõ â äñòàíÿõ
ïðèáëèçíî 700 íì (ðèñ. 1).

Åëåêòðî ñêðîâà îáðîáêà (E O) íà ñòàëÿõ 22ÕÃ2ÑÔ, 22ÕÃ2ÑÀÔ  Fe(àðìêî)
òà ìîäåëüíîãî ñïëàâó Fe(àðìêî)-V-N çóìîâëþ  ôîðìóâàííÿ ïðàêòè÷íî îäíàêîâîãî
ïîâåðõíåâîãî “á ëîãî” àóñòåí òî-öåìåíòèòíîãî øàðó øèðèíîþ 25 – 30 ìêì ç
ì êðîòâåðä ñòþ  = 8,2 ÃÏà (äëÿ ñòàëåé 22ÕÃ2ÑÔ òà 22ÕÃ2ÑÀÔ) òà à  7,9 ÃÏà
(äëÿ Fe(àðìêî) òà ñïëàâó Fe(àðìêî)-V-N). Òîáòî äèñïåðñ éíà í òðèäâàíàä âà ôàçà
íå âïëèíóëà íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ð äêî  ôàçè,  ñêëàä  òåïëîô çè÷í  óìîâè
îõîëîäæåííÿ  òâåðäíåííÿ. Ì êðîòâåðä ñòü ïëàâëåíîãî “á ëîãî” øàðó íà ñòàëÿõ 
ìîäåëüíèõ ñïëàâàõ ïåðåâèùó  ì êðîòâåðä ñòü çàåâòåêòî äíî  çîíè ñòàëåé òà ìîäåëüíèõ
ñïëàâ â ï ñëÿ íàñòóïíî  öåìåíòàö .
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Íà â äì íó â ä ïëàâëåíîãî øàðó äèñïåðñíà í òðèäíà ôàçà ñóòò âî âïëèíóëà
íà ïàðàìåòðè çîíè òåðì ÷íîãî âïëèâó E O. Òàê, â ñòàë  22ÕÃ2ÑÀÔ ó ïîð âíÿíí  ç
ñòàëëþ 22ÕÃ2ÑÔ á ëüøå, í æ íà 30 % (â ä 170 ìêì äî 115 ìêì), çìåíøèëàñü  øèðèíà,
íà 0,15 – 0,20 ÃÏà çá ëüøèëàñü ì êðîòâåðä ñòü  ñóòò âî ï äâèùèëàñü äèñïåðñí ñòü
êàðá äíî  ôàçè (ðèñ. 2).

Ìåõàí çìè ï äâèùåííÿ òåïëîñò éêîñò  ñòàëåé äèñïåðñíîþ í òðèäíîþ ôàçîþ
ãðóíòîâíî ðîçãëÿíóòî â ðîáîò  [5]  ïîâ’ÿçàí  ç  çíèæåííÿì òâåðäîðîç÷èííèì âàíàä ì
äèôóç éíî  ðóõëèâîñò  âóãëåöþ   á ëüø âèñîêîþ òåðìîäèíàì ÷íîþ ñò éê ñòþ ÷àñòîê
VN. Â äì ÷åí  çì íè ïàðàìåòð â çîíè òåðì ÷íîãî âïëèâó E O ïîâèíí  ïîçèòèâíî
âïëèíóòè íà äèôóç þ âóãëåöþ ïðè öåìåíòàö , ñòðóêòóðó  âëàñòèâîñò  öåìåíòîâàíîãî
øàðó, âíàñë äîê ï äâèùåíèõ ù ëüíîñò  äèñëîêàö é  ñòðóêòóðíî  îäíîð äíîñò  â çîí .

Âñòàíîâëåíî, ùî íàÿâí ñòü â çàë ç  äèñïåðñíî  í òðèäâàíàä âî  ôàçè ãàëüìó
äèôóç éíó ðóõëèâ ñòü âóãëåöþ ïðè öåìåíòóâàíí , ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ íà
7 – 8 % ãëèáèíè äèôóç éíîãî øàðó (ðèñ. 3 òà 4 à).

. 2. 22 2  ( ) 22 2  ( ) .  1300.

. 1. Fe-V-N  ( )
 ( ).  – 20 000,  – 30 000.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011 15

-

Ïîïåðåäíÿ E O, íàâïàêè,
ï äâèùó  äèôóç éíó ðóõëèâ ñòü
âóãëåöþ  çá ëüøó  ãëèáèíó öåìåíòî-
âàíîãî øàðó (ðèñ. 4 à).

Îäíî÷àñíå çàñòîñóâàííÿ
òåõíîëîã  äèñïåðñ éíîãî í òðèä-
âàíàä âîãî çì öíåííÿ ìàòðèö  
ïîïåðåäíüî  E O çà åôåêòèâí ñòþ
âïëèâó íà äèôóç éíó ðóõëèâ ñòü
âóãëåöþ ïðè öåìåíòóâàíí  â äð çíÿ òüñÿ
â ä õ îêðåìîãî âïëèâó (ðèñ. 4 à)  ìà
ìàêñèìàëüíó åôåêòèâí ñòü ùîäî
ï äâèùåííÿ ì êðîòâåðäîñò  öåìåíòîâà-
íîãî øàðó (ðèñ. 4 á)  äèñïåðñíîñò  éîãî
ñòðóêòóðè (ðèñ. 5).

Âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèì
ìåõàí çìîì çíèæåííÿ äèôóç éíî
ðóõëèâîñò  âóãëåöþ  ñòâîðåííÿ â
àóñòåí òí é ìàòðèö  åôåêòèâíèõ äèôó-
ç éíèõ “ïàñòîê”, ÿêèìè  çîíè
âèêðèâëåííÿ êðèñòàë ÷íî  ãðàòêè
ìàòðèö  á ëÿ ÷àñòèíîê í òðèä â âàíàä þ
 âèñîêîêóòîâ  ì æôàçí  ãðàíèö  VN-
ìàòðèöÿ. Çîíè íàïðóæåíîãî ñòàíó
êðèñòàë ÷íî  ãðàòêè á ëÿ ÷àñòèíîê
ïîøèðþþòüñÿ íà â äñòàíü òðüîõ ðàä óñ â
÷àñòèíîê, à á ëÿ âèñîêîêóòîâèõ
ãðàíèöü – íà 4 íì [11]. Ðîçðàõóíêè
ïîêàçóþòü, ó íàøîìó âèïàäêó ÷àñòèíêè
VN ñòâîðþþòü â àóñòåí ò  äèôóç éí
“ïàñòêè” îá’ ìîì íà 2 ïîðÿäêè á ëüø ,
í æ á ëÿ ãðàíèöü àóñòåí òíîãî çåðíà.
Ï äòâåðäæåííÿì öüîãî  äàí  íàâåäåí
â ðîáîò  [12], â ÿê é çàçíà÷åíî, ùî â
êðèñòàëàõ ç äèôóç éíèìè “ïàñòêàìè”
ñïîñòåð ãà òüñÿ çíèæåííÿ äèôóç éíî
ðóõëèâîñò  àòîì â âò ëåííÿ íàâ òü ó
ìàêðîñêîï ÷íîìó ìàñøòàá , òîáòî íà
â äñòàíÿõ, ÿê  íà ê ëüêà ïîðÿäê â
ïåðåâèùóþòü â äñòàí  ì æ “ïàñòêàìè”.

Äîäàòêîâî âïëèâà  íà çì íó
äèôóç éíî  ðóõëèâîñò  âóãëåöþ â ñïëàâ
ç äèñïåðñíîþ í òðèäâàíàä âîþ ôàçîþ
äèñïåðãóâàííÿ ñóáñòðóêòóðè 
çìåíøåííÿ êóò â ðàçîð íòóâàííÿ 
çåðåí. Òàê, ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë çó âñòàíîâëåíî, ùî ðîçì ð áëîê â
êîãåðåíòíîãî ðîçñ þâàííÿ â àóñòåí ò  ïðè òåìïåðàòóð  öåìåíòóâàííÿ 950 îÑ â ñïëàâ
Fe-V-N ìåíø  ìàéæå ó äâà ðàçè, í æ â Fe(àðìêî) – 0,42 ìêì  0,79 ìêì, â äïîâ äíî,
ïðè çìåíøåíí  â ä 0,6 – 0,8 ãðàäóñ â äî 0,3 – 0,5 ãðàäóñ â íàéá ëüø ïîøèðåíèõ êóò â
ðàçîð íòóâàííÿ áëîê â (ðèñ. 6).

. 3.
h Fe( ) (1)

Fe( )-V-N (2). ( = 950 ).

. 4.  ( )
 ( )

0,8  –  1,2 Fe( ) (I, II)
Fe( )-V-N (III, IV) (I, III)

(I , IV) 950
8 .
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Âíàñë äîê òîãî, ùî åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷èòè êóòè ðàçîð íòóâàííÿ áëîê â
êîãåðåíòíîãî ðîçñ þâàííÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷íî  äóæå ñêëàäíèì,
êóòè ðàçîð íòóâàííÿ âèçíà÷àëè ïðè 20 îÑ íà çðàçêàõ ï ñëÿ öèêëó òåïëîâî  îáðîáêè:
20 îÑr 550 îÑr 950 îÑr 550 îÑr 20 îÑ. Êîðåêòí ñòü öèõ äàíèõ ãðóíòó òüñÿ íà äàíèõ
ðîáîòè [13], ó ÿê é âñòàíîâëåíî, ùî ïîäâ éíà ôàçîâà ïåðåêðèñòàë çàö ÿ rr

ïðè íîðìàë çàö  â ä 920 – 980 îÑ íå óñóâà  óñïàäêîâàíó â ä ãàðÿ÷åêàòàíîãî ïðîêàòó
òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíó íåîäíîð äí ñòü ñòàë  08ÏÑ. Äèñïåðãóâàííÿ ñóáñòðóêòóðè
çá ëüøó  ïèòîìó ïîâåðõíþ ìàëîêóòîâèõ êîðäîí â, ùî ìà  çá ëüøóâàòè åôåêòèâíèé
êîåô ö íò äèôóç , àëå çìåíøåííÿ êóò â ðàçîð íòóâàííÿ âïëèâà  íàâïàêè. Âèðîã äíî
îñòàíí é âïëèâ  ïðèâàëþþ÷èì.

Ï äâèùåííÿ ì êðîòâåðäîñò  öåìåíòîâàíîãî øàðó ïîâ’ÿçàíî, ãîëîâíèì ÷èíîì,
ç äèñïåðãóâàííÿì â íüîìó ìàðòåíñèòó. Âñòàíîâëåíî, ùî öå  íàñë äêîì ðåàë çàö

. 5. Fe( ) ( , ) Fe( )-V-N
( , )  ( , )  ( , ). 8050.
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ê ëüêîõ ìåõàí çì â. Ïî-ïåðøå, çíèæåííÿì òâåðäîðîç÷èííèì àçîòîì òåìïåðàòóðè Ìí

ïî âñüîìó ïåðåð çó öåìåíòîâàíîãî øàðó, ùî âèçíà÷èëè ä ëàòîìåòðè÷íèì àíàë çîì íà
êâàðöîâîìó äèëàòîìåòð  êîíñòðóêö  ÌÔ ÍÀÍÓ ïðè íàñòóïíèõ ðåæèìàõ íàãð âàííÿ
 îõîëîäæåííÿ çðàçê â (D = 4 ìì, l = 20 ìì): íàãð âàííÿ ç  øâèäê ñòþ 20 îÑ/õâ äî
òåìïåðàòóðè 900 îÑ, âèòðèìêà 5 õâ, îõîëîäæåííÿ äî 800 îÑ â ãåë   äàë  íà ïîâ òð  ç
ñåðåäíüîþ øâèäê ñòþ 150 îÑ/õâ (ðèñ. 7).

Ïî-äðóãå, äèñïåðãóâàííÿì í òðèäâàíàä âîþ ôàçîþ àóñòåí òíîãî çåðíà, ùî
âèäíî íà ñòðóêòóð  ãîìîãåí çîâàíèõ ïðè 1100 îÑ ñòàëåé 120ÕÃ2ÑÔ òà 120ÕÃ2ÑÀÔ,
ÿê  ìîäåëþþòü çàåâòåêòî äíó çîíó öåìåíòîâàíîãî øàðó ñòàëåé 22ÕÃ2ÑÔ òà 22ÕÃ2ÑÀÔ
(ðèñ. 8).

Ïî-òðåò , ï äâèùåííÿì ãóñòîòè äèñëîêàö é â àóñòåí ò , ùî çá ëüøó  ê ëüê ñòü
ì ñöü çàðîäæåííÿ öåìåíòèòó, âíàñë äîê ëîêàëüíèõ ñòðóêòóðíèõ íàïðóæåíü, ÿê

. 6. Fe( ) (1)
Fe( )-V-N (2)

: 20 r 550 r 950 r r 550 r 20 .

. 7.  (20 – 120) 2 (1) (20 – 120) 2 (2)
.
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âèíèêàþòü çà ðàõóíîê ð çíèö  êîåô ö íò â òåðì ÷íîãî ðîçøèðåííÿ àóñòåí òó  í òðèä â
âàíàä þ, ÿê  íå ðîç÷èíèëèñü ïðè öåìåíòóâàíí  ñòàë , à òàêîæ çà ðàõóíîê ïîïåðåäíüî
Å O. Öå ïîÿñíþ  ìàêñèìàëüíå äèñïåðãóâàííÿ ìàðòåíñèòó â öåìåíòîâàíîìó øàð  ïðè
êîìïëåêñíîìó çàñòîñóâàíí  í òðèäâàíàä âîãî çì öíåííÿ ìàòðèö   ïîïåðåäíüî  E O.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî äèñïåðñíå í òðèäâàíàä âå çì öíåííÿ ñòàë
ïðàêòè÷íî íå âïëèâà  íà ôîðìóâàííÿ ð äêî  ïîâåðõíåâî  ôàçè ïðè E O,  ñêëàä,
òåïëîô çè÷í  óìîâè îõîëîäæåííÿ  òâåðäíåííÿ, à òàêîæ íà òâåðä ñòü “á ëîãî” ïëàâëåíîãî
øàðó. Â òîé æå ÷àñ âîíî ñóòò âî çìåíøó  øèðèíó çîíè E O, ï äâèùó  â í é äèñïåðñí ñòü
ñòðóêòóðè  òâåðä ñòü ìåòàëó.

Äèñïåðñíà í òðèäâàíàä âà ôàçà çà ðàõóíîê ñòâîðåííÿ âíóòð øíüîçåðåíèõ
äèôóç éíèõ “ïàñòîê”  çìåíøåííÿ êóò â ðàçîð íòóâàííÿ çåðåí ñóáñòðóêòóðè çìåíøó
äèôóç éíó ðóõëèâ ñòü âóãëåöþ ïðè öåìåíòóâàíí  ñòàëåé, à ïîïåðåäíÿ E O çà ðàõóíîê
ï äâèùåííÿ ãóñòîòè äèñëîêàö é – íàâïàêè,  çá ëüøó . Ïðè îäíî÷àñíîìó çàñòîñóâàíí
îáîõ òåõíîëîã é ïîçèòèâíèé âïëèâ E O ïåðåâàæà  íåãàòèâíèé  âïëèâ í òðèäíîãî
çì öíåííÿ íà äèôóç éíó ðóõëèâ ñòü âóãëåöþ.

Îäíî÷àñíå çàñòîñóâàííÿ äèñïåðñ éíîãî í òðèäíîãî çì öíåííÿ ìàòðèö  
ïîïåðåäíüî  E O çàáåçïå÷ó  ìàêñèìàëüíå ï äâèùåííÿ òâåðäîñò  öåìåíòîâàíîãî øàðó,
ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê äèñïåðãóâàííÿ â íüîìó ìàðòåíñèòó. Â ñâîþ ÷åðãó öå 
íàñë äêîì çíèæåííÿ òâåðäîðîç÷èííèì àçîòîì òåìïåðàòóðè Ìí, çìåíøåííÿ í òðèäíîþ
ôàçîþ ðîçì ðó àóñòåí òíîãî çåðíà òà ï äâèùåííÿì íåþ  ïîïåðåäíüîþ E O ãóñòîòè
äèñëîêàö é â àóñòåí ò .

1. Ãåðàñèìîâ Ñ.À., Æèõàðåâ À.Â., Ãîëèêîâ Â.À  Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà àçîòèðîâàííûõ ñòàëåé. // ÌèÒÎÌ. – 2000. –  6. –
Ñ. 24 – 25.

2. Çàéöåâ Â.Ã., Ãîðáàòåíêî Â.Ï., Ïîçíÿê Å.Ð  Âëèÿíèå ïðåäøåñòâóþùåé äåôîðìàöèè
ãèäðîïðåññîâàíèåì íà ñòðóêòóðó è ãëóáèíó äèôôóçèîííîé çîíû ñòàëè 18ÕÃÒ ïîñëå
öåìåíòàöèè. // Ôèçèêà è òåõíèêà âûñîêèõ äàâëåíèé. – 1998. – 8,  1. – Ñ. 88 – 92.

3. Í êîíîðîâ Î.Ñ. Âïëèâ ëèòî  ñòðóêòóðè íà ôîðìóâàííÿ àçîòîâàíîãî øàðó êîíñòðóêö éíèõ
ñòàëåé. // ÌÎÌ. – 2003. –  1. – Ñ. 32 – 35.

4. Ëàõòèí Þ.Ì., Êîãàí ß.Ä., Øïèñ Ã.È. Òåîðèÿ è òåõíîëîãèÿ àçîòèðîâàíèÿ. – Ì.:
Ìåòàëëóðãèÿ, 1991. – 320 ñ.

. 8. 120 2  ( ) 120 2  ( ), 1100
5 .  100.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë â 4’2011 19

-

5. Áàáàñêèí Ñ.Ç., Øèïèöûí Ñ.ß., Êèð÷ó È.Ô. Êîíñòðóêöèîííûå è ñïåöèàëüíûå ñòàëè ñ
íèòðèäíîé ôàçîé. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 2005. – 371 ñ.

6. Ñåìåíîâñüêèé Î. . Êîìïëåêñíî-ëåãîâàíà öåìåíòóâàëüíà ñòàëü ç ì í ìàëüíèìè ïîâîäêàìè
ïðè òåðì ÷í é îáðîáö . Äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. – Êè â, 2006. – 159 ñ.

7. Ëàçàðåíêî Í.È.  Ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. – Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1976. – 44 ñ.

8. Ãèòëåâè÷ À.Å., Ìèõàéëîâ Â.Â, Ïàðêàíñêèé Í.ß. Ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. – Êèøèíåâ: Øòèèíöà, 1985. – 196 ñ.

9. Ëàçàðåíêî Á. Ð., Ìèõàéëîâ Â. Â., Ãèòëåâè÷ À. Å. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè. //  Ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà
ìàòåðèàëîâ. – 1977. –  3. – Ñ. 28 – 33.

10. Ãèòëåâè÷ À.Å., Ìèõàéëîâ Â.Â., Ôðàêòîðîâè÷ À.À. Îá ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû
äèôôóçèè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, ïîäâåðãíóòóþ ýëåêòðîèñêðîâîìó ëåãèðîâàíèþ. //
Ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ. – 1995. –  4 – Ñ. 28 – 31.

11. ×àòòåðäæè-Ôèøåð Ð., Ýéçåëë Ô.Â., Õîôôìàíí Ð. Àçîòèðîâàíèå è êàðáîíèòðèðîâàíèå.
– Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1990. – 280 ñ.

12. Áðèê Â. Á. Äèôôóçèÿ è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ. – Êèåâ: Íàóê.
äóìêà, 1985. – 232 ñ.

13. Íåñòåðåíêî À.Ì., Äí ïðåíêî Â.Ì., ×åõóòà Æ.Ç. Âïëèâ òåðì ÷íî  îáðîáêè íà òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíó ñïàäêîâ ñòü â ãàðÿ÷åêàòàí é íèçüêîâóãëåöåâ é ñòàë . // ÌÎÌ. – 2005. –

 2. – Ñ. 24 – 28.

Îäåðæàíî 08.11.11

Ñ. ß. Øèïèöûí, Â. Â. Ìèõàéëîâ, Ý. À. Ïàñèíêîâñêè, Í. ß. Çîëîòàðü, Ä. Í. Êîðîëåíêî

Âëèÿíèå  ïëàçìû èìïóëüñíûõ íèçêîâîëüòíûõ ðîçðÿäîâ è óïðî÷íåíèÿ ìàòðèöû
íàíîðîçìåðíûìè íèòðèäíûìè ôàçàìè íà ñòðóêòóðó öåìåíòîâàíîãî ñëîÿ ñòàëåé

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ äâóõ òåõíîëîãèé – äèñïåðñèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ ìàòðèöû íàíîðàçìåðíûìè íåêîãåðåíòíûìè ÷àñòèöàìè íèòðèäîâ   è ïðåäâàðèòåëüíîé
ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ïëàçìîé èìïóëüñíûõ íèçêîâîëüòíûõ ðàçðÿäîâ – ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
äèñïåðñíîñòü ñòðóêòóðû è òâåðäîñòü öåìåíòîâàííîãî ñëîÿ ñòàëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

S. Yà. Shipitsyn, V. B. Mikhailov, E. A. Pasinkovski, N. Ya. Zolotar, D. N. Korolenko

Effect of pulsed low-voltage plasma and hardening of the matrix nanodimensional
nitride phases on the structure of cemented layer of steel

Summary

It was established the possibility by combining the two technologies of dispersion hardening
of the matrix nanodimensional incoherent nitride particles and pre-pulse plasma surface treatment
of low-voltage discharges to significantly improve the dispersion of the structure and hardness of
cemented layers of steel, which allows a significant increase of their predicted operational properties.




