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Автономное упрочнение де-
талей горношахтного обо-

рудования не связано со ста-
ционарными термическими 
подразделениями специали-
зированных заводов и привле-
кательно не только для опера-
тивного восстановления вы-
шедших из строя деталей, но 
и для изготовления новых [1, 2]. 

В технологиях поверх-
ностного газопламенного 
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упрочнения изделий в качестве теплоносителей используют-
ся газы – природный, доменный, коксовый, ацетилен, пропан, 
бутан и др. [3–8]. Чаще всего применяют ацетилен, но у жид-
ких теплоносителей типа бензина теплотворная способность 
выше [9], однако бензин обладает высокой летучестью и зна-
чительной пожароопасностью.
Цель работы* – изучить и оценить структуру и свойства 

среднеуглеродистых легированных и конструкционных сталей 
при газопламенном поверхностном упрочнении в продуктах 
сжигания керосина с подачей кислорода в зону горения для по-
вышения температуры пламени. Для экспериментов использо-
вали образцы из стали 35ХГСА диаметром 40 мм, высотой 58 мм 
и из стали 50Х размерами 45×80 мм, толщиной 6 мм (из этих 
сталей изготовляют ответственные детали горношахтного обо-
рудования). В исходном состоянии сталь 50Х имела структуру 
грубопластинчатого перлита твердостью 167–179 НВ; сталь 
35ХГСА отжигали при температуре 870 °С на твердость не более 
170 НВ.

Автономное поверхностное упрочнение выполняли на 
установке, компоновочная схема которой показана на рис. 1. 
Структура факела пламени приведена на рис. 2.

Температуру нагрева стали оценивали визуально по цвету 
каления металла – красный цвет для стали 50Х и светло-крас-
ный – для стали 35ХГСА, что соответствует 830–900 и 900–
1000 °С соответственно. При этом время нагрева увеличива-
ли с увеличением длины пламени. Все образцы закаливали, 
после чего измеряли твердость и микротвердость.

Твердость поверхности обеих сталей после газопламен-
ной закалки составляет 52–56 HRC, причем для стали 50Х 
она несколько повышается с увеличением длины пламени 

* В экспериментах принимал участие инж. Н. Н. Щербина.
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и длительно-
сти нагрева 
(таблица).

Р а с п р е д е -
ление микро-
твердости по 
площади сече-
ния типично: 
н а и б о л ь ш а я 
н а б л ю д а е т с я 
на поверхно-
сти, а затем 
н е м о н о т о н -
но снижает-
ся (рис. 3). 
Видна также 
более пред-
почтительная 
з а в и с и м о с т ь 
микротвердо-

сти для стали 35ХГСА, что обусловлено на-
личием около 3 % легирующих элементов, 
повышающих устойчивость переохлажден-
ного аустенита и, следовательно, прокали-
ваемость [10].

Полученная твердость соответствует микро-
структурам сталей на разном расстоянии 

от поверхности (рис. 4). Видно, что упрочне-
ние поверхностных слоев обусловлено по-
лучением структур мартенситного типа; по 
мере удаления от поверхности наблюдаются 
смешанные мартенситно-бейнитные струк-
туры, что и определяет снижение микро-
твердости.

Рис. 2. Структура факела пламени: 1 – го-
релка; 2 – «протуберанцы» более холод-
ного пламени; 3 – факел.

Рис. 3. Распределение микротвердости Н  после газопламенной закалки 
для сталей 35ХГСА (1) и 50Х (2); L – расстояние от поверхности.

Рис. 1. Компоновочная схема ав-
тономной установки для поверх-
ностного газопламенного упроч-
нения: 1 – кислородный баллон; 
2 – редуктор; 3 – горелка; 4 – обра-
батываемая поверхность металла; 
5 – бак с керосином.
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Рис. 4. Микроструктура стали 35ХГСА после газопламенной закалки, х500 (а – L = 0,1 мм; б – L =1 мм; в – L = 2,3 мм; 
г – L = 3 мм) и стали 50Х (д – L = 0,1 мм; e – L = 1 мм; ж – L = 1,5 мм; з – L = 2 мм).
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Выводы. Вследствие кратковременного 
нагрева образцов деталей горношахтного 
оборудования из конструкционных легиро-
ванных сталей в продуктах сжигания рас-
пыленного керосина, обогащенного кисло-
родом, с последующей закалкой получают 
мартенситные структуры в приповерхност-
ных слоях, ответственных за упрочнение. 
Плавный переход от мартенситной к исход-
ной структуре обусловливает минимальный 
уровень напряжений в поверхностном слое 
и повышает его устойчивость к скалыванию. 
Рекомендуется принципиальная компоно-
вочная схема установки для автономного 
упрочнения первичных и термически восста-
навливаемых деталей горношахтного обору-
дования [11].
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ПО МАТЕРИАЛАМ ЖУРНАЛА ǾУГОЛЬ УКРАИНЫǿ ПРОШЛЫХ ЛЕТ
В журнале № 7 в статье Г. Я. Степановича «Совершенствование очистных работ 

на шахтах Центрального района Донбасса» указано, что для совершенствования 
очистных работ необходимо: 

широко внедрять отработку защитных пластов на действующих горизонтах и с 
опережением на один этаж; 

разработать эффективные способы и средства проведения подготовительных 
выработок в крепких породах и  на этой базе перестроить горное хозяйство шахт 
за счет высоких темпов проходки выработок и применения рациональной плани-
ровки горных работ, столбовых систем разработки, прогрессивных способов управ-
ления кровлей и концентрации горных работ с нагрузкой на лаву до 1000 т 
в сутки;

конструктивно совершенствовать выемочные комбайны для отработки весьма 
тонких защитных пластов и др. 

Отметим, что осуществить механизацию очистных работ традиционными спо-
собами на базе существующей техники на пластах с различными условиями невоз-
можно, требуется принципиально новый подход, новые технологические и техни-
ческие решения.


