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КОМПЛЕКСНАЯ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА  

КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ 
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Работа направлена на определение параметров предварительной ударно-волновой обработки с целью 

интенсификации процессов химико-термической обработки; установлению взаимных связей между глу-

биной легированного слоя и интенсивностью предварительной ударно-волновой обработки, а также для 

повышения ресурса деталей из конструкционных сталей. Впервые экспериментально установлены зако-

номерности изменения параметров зоны насыщения в процессе химико-термической обработки стали 

от интенсивности пластической деформации 

Ключевые слова: ударно-волновое нагружение, борирование, азотирование, диффузия, толщина легиро-

ванного слоя, микротвердость, износостойкость, механические свойства 

 

The article is focused on the research into the impact of the shock-wave treatment on the processes of chemical 

and thermal treatment, mutual relationships between the depth of alloyed layer during chemical and thermal 

treatment and intensity of the pre-shock wave treatment, for enhancing the resource term of construction steel 

components. For the first time, the relations are experimentally determined for change the saturation zone in the 

chemical and thermal treatment from intensity of plastic deformation 

Keywords: shock-wave load, boron saturation, nitrogen saturation, diffusion, alloyed layer thickness, mi-

crostrength, durability, mechanical properties 

 

1. Введение 

Расширение спроса на машиностроительную 

продукцию и услуги в условиях современного рынка 

требуют от производителей увеличения ресурса ра-

боты изделий и повышения их надежности. На сего-

дняшний день на большинстве машиностроительных 

предприятий Украины широко применяется техноло-

гия химико-термической обработки (ХТО) с целью 

повышения эксплуатационных характеристик дета-

лей, работающих в условиях агрессивной среды и 

интенсивного износа. В связи с тем, что повышается 

дефицит высоколегированных инструментальных 

материалов, жаропрочных сплавов и нержавеющих 

сталей, роль химико-термической обработки будут с 

каждым годом возрастать. Значительный вклад в раз-

витие и усовершенствование теории и практики хи-

мико-термической обработки внесли О. Н. Минке-

вич, М. С. Горбунов, И. М. Спиридонова, Б. М. Ар-

замасов, Л. В. Ворошнин и др.  

 

2. Анализ литературных данных и поста-

новка проблемы 

Анализ работ, направленных на повышение 

производительности процессов химико-термической 

обработки, свидетельствует о том, что наряду с тра-

диционными исследованиям в этой области ведется 

поиск в направлении интенсификации диффузион-

ных процессов за счет предварительных способов 

обработки (ультразвук, термомеханическая обработ-

ка, объемная пластическая деформация) [1]. 

Впервые в работе проведены и представлены 

исследования влияния высокоэнергетических источ-

ников энергии на конструкционные стали с целью 

повышения производительности химико-термичес-

кой обработки, что значительно расширяет потенци-

ал и возможности альтернативных технологий [2]. 

Однако, наряду с этим, отсутствует исследования и 

разработки в области исследования ударно-

волнового воздействия на металлические материалы, 

используемые для стимулирования и активизации 

диффузионных процессов при насыщении конструк-

ционных сталей легирующими элементами. 

Поэтому, исследования, направленные на по-

вышение эффективности химико-термической обработ-

ки за счет роста глубины легированного слоя, снижение 

энергоемкости процесса насыщения, повышения ресур-

са изделий с помощью высокоэнергетической обработ-

ки является важными и актуальными. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Основной целью работы является исследова-

ние закономерностей влияния ударно-волнового 

нагружения и последующей химико-термической 

обработки на параметры диффузионной зоны насы-

щения, фазовый состав, комплекс механических и 

эксплуатационных свойств конструкционных сталей. 

 

4. Материалы и методы исследований 

В качестве модельного материала для иссле-

дования была выбрана, низколегированная сталь 

40Х, в нормализованном состоянии, пластины из ко-

торой размерами 20×70×150 мм подвергались кон-

тактному взрыву зарядом аммонита 6ЖВ с началь-

ными параметрами: ρ~1 г/см
3
, Д~4000 м/с, где ρ – 

начальная плотность заряда ВВ, Д – скорость дето-

нации. Толщина заряда задавалась равной соответ-

свенно 15, 25, 30 мм, что позволило регулировать 

величину взрывного импульса [5]. Используя услов-

ные равенства давления в направлении линии тока 

для продуктов взрыва и металла на границе их разде-

ла, путем наложения ударных поляр, определена за-

висимость величины давления от угла встречи дето-

национной волны с поверхностью стали [6]. Значение 

давления Р~3,5 ГПа на границе – «ВВ-металл» опре 
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делено для фиксированного угла падения детонаци-

онного фронта равного β=90
0
. Для предотвращения 

действия волн разгрузки пластины размещали в 

свинцовом контейнере. 

Использование энергии высокой плотности, 

источниками которых является детонация конденси-

рованных взрывчатых веществ, энергия высоковоль-

тных разрядов в жидкости, магнитных полей высоко-

го напряжения, мощных лазерных генераторов и 

плазмотронов которые способны создавать экстре-

мальные параметры давления и температур, с высо-

кой эффективностью используются в процессах ме-

таллообработки и создании новых материалов - сле-

дует рассматривать как одно из достижений науки и 

техники последних десятилетий. [3] 

Условие взрывного нагружения в эксперимен-

тах, соответствовало обработке металличекой пла-

стины «косой » ударной волновой по схеме приве-

денной на рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схема ударно-волнового нагрузки  

металлической пластины «косой» ударной волной:  

а – схема развития детонационного и  

ударно-волнового фронта в металлической  

препятствием: 1 – металлическая поверхность;  

2 – заряд взрывчатого вещества; 3 – фронт  

детонации; 4 – область разлета продуктов детонации; 

5 – фронт ударной волны; б – монтажная схема:  

1 – металлическая пластина; 2 – заряд взрывчатого  

вещества; 3 – точка инициирования заряда ВВ;  

4 – свинцовый контейнер – «импульсная ловушка» 

 
Поверхностные слои металла исследовали с по-

мощью металлографического и микродюрометрическо-

го методов анализа. Микродюрометрический анализ по 

глубине диффузионных слоев проводился по стандарт-

ной методике на приборе ПМТ-3 с нагрузкой 50 г. Ме-

таллографические исследования были проведены на 

оптическом микроскопе «Neophot-22». 

 

5. Интенсификация процесса борирования 

Параметры ударно-волнового нагрузки соответ-

ственно к условиям их осуществления составляют: дав-

ление – 35 ... 40 кбар при использовании взрывчатого 

вещества из мелкодисперсного порошка аммиачно-

селитрового состава со скоростью детонации 2500 ... 

3000 м/с при существенной плотности ρ0=0,9 г/см
3
. Ис-

следования показали повышение механических харак-

теристик конструкционной стали 55 на 25…30 %. 

В результате металлографических исследова-

ний металлических образцов конструкционных ста-

лей было установлено , что при выбранной схеме 

ударно-волно-вого нагружения структура характери-

зуется значительным ростом полос скольжения, по-

являются двойники в результате интенсивной пла-

стической деформации под. действием ударных волн. 

Схема раскроя пластин для металлографических ис-

следований приведена на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Схема раскроя пластины из конструкционной 

стали после ударно-волнового нагружения для  

металлографических и трибологических исследований 
 

Образцы из низколегированной стали 40Х 

подвергались ударно-волновой нагрузке по выбран-

ной схеме с разной интенсивностью деформации. 

После этого предварительно обработанные ударной 

волной и необработанные образцы одновременно 

загружались в печь, где происходило борирование. 

Анализ результатов металлографических ис-

следований обработанных образцов показал, что при 

борировании в глубину металла прорастают иглооб-

разные кристаллы бора. С увеличением интенсивно-

сти деформации наблюдается постепенное слияние 

этих кристаллов в сплошной слой (рис. 4). Кроме 

того установлено, что толщина диффузионного слоя 

зависит от интенсивности предварительной обработки, 

т. е. с глубина легированного слоя увеличилась в 2 раза 

при значениях импульса 400 Н∙с. 

На рис. 5 приведены результаты микродюра-

метрического анализа, которые показали, что харак-

тер распределения микротвердости по глубине диф-

фузионного слоя более однородный для всех образ-

цов при различных значениях импульса: максималь-

ное значение HV достигается на поверхности, а затем 

постепенно снижается от поверхности в глубину об-

разца и достигает микротвердости сердцевины. 

3 

2 

1 

4 



Технічні науки                                                    Scientific Journal «ScienceRise» №4/2(9)2015 

  

 
61 

Рис. 5. Зависимость микротвердости борированных 

слоев от величины импульса 

 

Переход к сердцевине носит плавный харак-

тер. Установлено, что предварительное ударно-

волновое нагрузки приводит к увеличению микро-

твердости борированного слоя примерно в 1,5… 

1,8 раза. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что 

предварительное ударно-волновое нагружение 

приводит к образованию большого количества 

твердой фазы FeB, что в свою очередь способству-

ет повышению микротвердости поверхностного 

слоя (рис. 6). 

 

       
а                                                             б 

       
в                                                             г 

Рис. 4. Микроструктура стали 40Х после борирования: а – исходное состояние;  

б – после предварительной ударно-волновой обработки (импульс I=200 Н∙с); в – импульс I=330 Н∙с;  

г – импульс I=400 Н∙с 

       
 

а                                                                   б 

Рис. 3. Структура стали 55 после взрывной обработки при разных положениях фронта детонации, ×600:  

а – исходное состояние; б – обработка при β=90
0
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а 
 

 
 

б 
 

Рис. 6. Сравнение результатов рентгеноструктурного 

анализа борированных образцов обработанных по 

различной методике: а – борирование без  

использования предварительного нагружения;  

б – борирование после использования ударно-

волнового нагружения (импульс 400 Н∙с) 

 

Экспериментальные исследования позволили 

установить закономерность изменения толщины ле-

гированного слоя в зависимости от параметров ис-

тинной деформации. По результатам исследований 

получена зависимость, которая аппроксимирована 

прямой (рис. 7) в виде следующего уравнения: 
 

0

0

ln ,


 
a

h h
a

 

 

где Δа – абсолютная деформация; а0– толщина плас-

тины; h0– исходное значение легированного слоя; α– 

тангенс угла наклона. 

На базе ОАО «Днепропетровский агрегатный 

завод» были проведены промышленные испытания 

разработанного метода комбинированной химико-

термической обработки. Результаты исследований 

показали, что использование предварительной ударно-

волновой позволяет снизить энергоемкость процесса 

на 25…30 % за счет сокращения времени насыщения 

(приблизительно в 2…2,5 раза) при значительном уве-

личении толщины диффузионного слоя. 

 

 
Рис. 7. Зависимость толщины легированного слоя от 

интенсивности деформации 

 

6. Выводы 

1. Установлены закономерности формирова-

ния структуры и параметров борированного слоя 

низколегированной конструкционной стали 40Х в 

зависимости от интенсивности деформации, вызван-

ной действием ударной волны, которые позволили 

определить тип и распределение структурных со-

ставляющих по глубине от поверхности при исполь-

зовании усовершенствованной технологии химико-

термической обработки. 

2. На основе данных рентгеноструктурного 

анализа установлено увеличение количества твердой 

фазы FeB, что приводит к увеличению твердости по-

верхностного слоя. 

3. Впервые установлено, что предварительное 

ударно-волновое нагружение способствует увеличе-

нию толщины легированного слоя в 1,5…2 раза, что 

в свою очередь повышает ресурс работы изделия. 
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USING ADAPTIVE ANTENNA ARRAY IN LTE WITH MIMO FOR SPACE-TIME  

PROCESSING 

 

© Ali Abdourahamane Ahmed 
 

The actual methods of improvement the existent wireless transmission systems are proposed. Mathematical ap-

paratus is considered and proved by models, graph of which are shown, using the adaptive array antenna in 

LTE with MIMO for space-time processing. The results show that improvements, which are joined with space-

time processing, positively reflects on LTE cell size or on throughput 

Keywords: throughput, pattern, attenuator of signal, adaptation, LTE, MIMO 

 

Запропоновані фактичні методи удосконалення існуючих систем безпровідної передачі. Математичний 

апарат розглядається і доводиться моделями, графіками, що показані, використовуючи адаптивну ан-

тенну решітку в LTE з MIMO для просторово-часової обробки. Результати показують, що поліпшення, 

які пов’язані з просторово-часовою обробкою, позитивно відбиваються на розмірі ячеї LTE або на про-

дуктивності 
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1. Introduction  

This work describes the problems of wireless 

transmission process in LTE system and gives effective 

way to overcome these problems and improve the exist-

ent transmission criterions by innovative method. This 

method lies in a using special kind of antennas which 

calls phased antenna array. Using this kind of antennas is 

not new for telecommunication sector but modern LTE 

system is not use it, probably because lack of observa-

tion. This thesis makes an accent on usefulness for LTE 

this mechanism and adaptation of antenna array algo-

rithm. Phased arrays makes available to detect and atten-

uate the different irrelevant influences in a case when a 

priori information about noise environment is absent. In 

LTE the problem of lack of SNR (Signal – to – Noise 

Ratio) is still actual for an expanding the cell area or in-

creasing throughput. With the SNR values less than 

10…15 dB the probability of receiving error increases 

and the throughput is decrease. The widely used methods 

of coding gives possible to increase the energetic of radio 

line u to 3 dB. But usually it is not enough, in this situa-

tion, one of the solution of this task could be using of 

phased. Analyzes of the operation of MIMO technology 

to LTE physical layer shown that for efficient operation 

of the communication system requires a channel with a 

sufficiently high value of signal/noise ratio h
2
 of about  

20 dB or more, which in practice is not always attainable, 

especially when plural character of interarction of radiat-

ing elements (nalichin multiple interference). For values 

h
2
 less than 10 ... 15 dB increases dramatically the prob-


