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В последние годы при производстве деталей рабочих органов сель
скохозяйственных машин (ДРОМ) получила применение технология им
пульсного закалочного охлаждения жидкостью (ТИЗОЖ). Она применяет
ся для объёмно-поверхностной закалки сменных деталей рабочих органов 
сельскохозяйственных машин, преимущественно изготавливаемых из ста
лей пониженной прокаливаемости [1]. Опытные образцы с применением 
технологии упрочнения деталей рабочих органов сельскохозяйственной 
техники разрабатываются на базе технологического научно- 
производственного центра БГАТУ с последующей передачей документации 
предприятиям-изготовителям этой наукоемкой продукции. По аналогии с 
традиционными методами термической обработки [2], [3] технология 
ИЗОЖ включает три основных этапа: нагрев; изотермическую выдержку; 
охлаждение заготовок в заданных параметрах этих режимов.

Технологическая схема упрочнения деталей с применением ТИЗОЖ 
разрабатывалась для условий печного нагрева заготовок. Охлаждение за
готовок в заданных параметрах технологических режимов обеспечивается 
функционированием взаимосвязанных технических средств с помощью 
которых реализуются:

- импульсная подача охлаждающей жидкости к закалочному устрой
ству;

- управление продолжительностью технологического цикла охлажде
ния;

- управление в автоматическом режиме работой бустерных насосов.
Конструкция системы закалочного охлаждения обеспечивает реализа

цию и воспроизводимость оптимальных технологических параметров тер
мического цикла, позволяющих получить высокие показатели качества 
изделия. На первое место среди этих показателей ставится структурное 
состояние металла изделия, приобретаемое в процессе термической обра
ботки [4].
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По разрабатываемой специалистами БГАТУ технологии, включающей 
закалку с импульсным охлаждением жидкостью, осуществлялось упроч
нение экспериментальных образцов сменных деталей корпусов плуга, 
дисков дискатора, ножей измельчающего аппарата кормоуборочного ком
байна. В связи с необходимостью уточнения структурного строения прово
дились измерения микротвёрдости в поперечном сечении макрошлифов.

Было выявлено убывание (диссипация) значений микротвёрдости в 
направлении к сердцевине образца (рис. 1). Анализ численных значений 
микротвёрдости свидетельствует о наличии в поверхностных слоях струк
туры мартенсита, далее троостомартенсита, а в сердцевине -  трооститной 
структуры (рис. 2).
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Рис. I -  Схема исследования (а) и график (б) изменения микротвердосги 
в поперечном сечении (сторона 2) плоского образца

Изучение микроструктурного строения показало, что в поверхностном 
слое образца (рис. 2 а, б) образовалась микроструктура весьма мелкоигояь- 
чатого мартенсита. По оценке металлографическим методом [5] наиболь
шая длина игл составляет до 1 мкм, что свидетельствует о их мелкозерни
стости (дисперсности и баллу между 1 и 2). Исследование фасеток поверх
ности излома образцов, испытанных на ударную вязкость (рис. 2 в, г) пока
зало, что они характеризуются вязко-пластичным состоянием.

Только при увеличении соответственно х5(Ю00 и х80000 методом элек
тронной микроскопии выявлена фрагментация (дробление) мартенситных 
пластин (рис. 3). Их размер в поперечном сечении составляет 50-100 нм, а 
размер фасеток отдельных пластин мартенсита находится в пределах 20-80 
нм. На отдельных фрагментах проявляются очертания субмикрозерен. Края 
мартенситных пластин и фрагментов частично размыты, что говорит об их 
аморфно-кристаллическом состоянии.
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а) х200 б) х200 в) X10000 хЮООО

Рис. 2 -  Микроструктура внешних поверхностей (а) и сердцевины (б) и морфология яче
истого излома образца, испытанного на ударный изгиб 

( в-наружного слоя, г - сердцевины)

Такое наноструктурное строение мартенсита в поверхностных слоях 
плоского образца, присущее данному методу и режимам термической обра
ботки по технологии ИЗОЖ предопределяет комплекс высоких механиче
ских свойств (твердость около 60 HRC; прочность не менее 2000 МПа; 
ударная вязкость свыше 1 МДж/м^; коэффициент относительной абразив
ной износостойкости не менее 3,0 -  3,5).

Снимки микроструктуры переходного слоя -  троостита в сердцевине 
плоского образца также свидетельствуют о его дисперсности. В поперечном 
сечении размеры фрагментов троостита составляют 20 -  60 нм, а длина тро- 
оститных пластин находится в пределах 120 -  500 нм.

а) б) в) г)
Рис. 3 -  Микроструктура упрочненного слоя образца стали 60ПП толщиной 8мм после им

пульсного закалочного охлаждения водой и низкого отпуска; 
а) - х5000; б) - х20000; в) - хбОООО; г) - х80000

Таким образом, технологией ИЗОЖ достигается формирование в пло
ских изделиях объёмного нанокомпозиционного состояния. Оно характери
зуется, во-первых, наличием диссипативного структурного строения в по
перечном сечении изделия, во-вторых, субмелкокристаллическим зерном 
мартенсита. В ходе интенсивного закалочного охлаждения жидкостью заго
товок из сталей ПП в них формируются продукты мартенситного превра
щения нанометрового размера (20-80 нм). Придание такого дисперсного 
структурного строения ДРОМ является основой повышения их конструкци
онной прочности и износостойкости.
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Применяемые в настоящее время отечественными производителями 
сменных деталей рабочих органов почвообрабатывающих машин в каче
стве материала для их изготовления стали марок 35; 45; 40Х; Л53; 65Г; 
55С2; 60С2 и др. не удовлетворяют современным требованиям из-за низ
кого уровня твёрдости и прочности. Твердость изделий составляет 
35,5...48 HRC, прочность не превышает 900...1200 МПа, ударная вязкость 
находится в пределах 0,2...0,6 МДж/мч Такие изделия не могут полно
ценно конкурировать с изделиями ведущих западно-европейских фирм 
[1], [2].

Конкурентоспособность деталей ведущих западноевропейских фирм- 
производителей сельскохозяйственных машин обеспечивается наукоем
кими технологиями и соответствующим стальным прокатом. Детали рабо
чих органов преимущественно получают из более прочных борсодержа
щих (с добавками молибдена, титана) мало- и среднеуглеродистых сталей. 
Аналогами их в СНГ являлись стали ЗОГР, 40ГР, 30Г2Р и др. Применение 
таких сталей и специальных технологий упрочнения [3], [4] позволило 
обеспечить деталям повышенные эксплуатационные свойства, соответст
вующие условиям ударно-абразивного изнашивания. Отличительной осо
бенностью этих изделий является 3-х слойное строение поперечного сече
ния, так называемое диссипативное (градиентное) структурное строение. 
Поверхностные слои изделий имеют высокую прочность (1200... 1800 
МПа) и твердость (до 67 HRC). Сравнительно пластичная сердцевина при 
этом обеспечивает повышенную ударную вязкость изделий.
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