
автомобилей В А З , А З Л К и др. Наибольшая работоспособность (ми­
нимальное значение температуры трущихся поверхностей) получе­
на при и с п ы т а н и я х карданных шарниров скольжения , состоящих и; 
з апрессованных втулок, с внутренней стороны которых нанесень 
покрытия а н т и ф р и к ц и о н н ы х с а м о с м а з ы в а ю щ и х с я органоволокни-
тов, и крестовин , упрочненных напылением с а м о ф л ю с у ю щ и м с * 
сплавом ПГ-1011-01. 
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т е т о с ! о!" зшТасе пагс1ешщ> согшзйпё т ргосеззту, оГ а з!ее1 1ееа-
з!оск зшТасе Ьу Ы^И-зреес! Яих оГ соШзюпа! р1азта , Гогтео 1 аз а гсзи11 
оГехр1озюп апс! 18 оГГегеа! 1о ю т х а и о п оГёаз-Гоптип" зиЬзшпсез оГш-
1го^еп апа сагЬоп. 

В процессе выполнения исследований по динамическому на-
гружению и высокоскоростному соударению частиц порошка с ме­
таллическими преградами установлено, что наряду с кратерообра-
зованием происходит объемная перестройка структуры, изменение 
химического, фазового состава обрабатываемого материала, меха­
нических свойств. Структурные изменения в металлической пре­
граде (образце) происходят за счет ударноволнового нагружения и 
проникания сравнительно небольшой доли ( - 1 - 1 , 5 % ) микрочас­
тиц, ускоренных энергией взрыва. Технология обработки металлов 
с использованием энергии взрыва не требует больших материаль­
ных, энергетических, временных затрат и является перспективной 
при обработке металлических материалов с целью их объемного 
упрочнения. 

В качестве модельных материалов металлических преград бы­
ли выбраны сталь 10, сталь 40 , сталь Р 6 М 5 . Выбор материалов обу­
словлен тем, что конструкционные стали имеют много общего и 
различаются содержанием перлита и феррита. Поэтому сравнение 
микроструктуры и механических свойств сталей 10 и 40 позволит в 
дальнейшем достаточно точно прогнозировать тенденции измене­
ния структурных и прочностных параметров в результате динами­
ческого нагружения для всех конструкционных сталей. Новый ком­
позиционный материал на основе инструментальной стали Р6М5, 
полученный в результате взаимодействия между потоком микро­
частиц 81С и стальной матрицей в процессе взрывного микролеги­
рования, уже нашел практическое применение в качестве материала 
вставок для резцов соледобывающих комбайнов. С учетом этого 
дальнейшее исследование параметров материала, формируемого 
при динамическом микролегировании, позволит оптимизировать 
разработанный технологический процесс. 

О б р а з ц ы имели длину 100 мм и п о п е р е ч н о е сечение диа­
метром 10 мм (сталь 10), 50 мм (сталь 40) . 

Д и н а м и ч е с к у ю о б р а б о т к у о с у щ е с т в л я л и по схеме [1] при 
с л е д у ю щ и х с т а н д а р т н ы х параметрах : средняя с к о р о с т ь частиц ~ 
700 м/с, время в о з д е й с т в и я « 200 мкс . В к а ч е с т в е м а т е р и а л а 
м и к р о ч а с т и ц и с п о л ь з о в а л и п о р о ш о к 81С ф р а к ц и и 63 - 70 мкм. 
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В ы б о р фракции порошка обусловлен результатами исследований п 
оценке влияния фракционного состава микрочастиц на изменен*, 
структуры обрабатываемого материала и глубину проникания части 
в материал. Ранее было установлено, что при одинаковых параметра 
обработки максимальная глубина проникания с изменением микр | 
структуры в конструкционной стали наблюдается при использован! 
порошка 8КГ фракции 63 - 70 мкм. 

Исследование микроструктуры образцов показато, что возде! 
ствие потока частиц характеризуется значительной неоднородность) 
в зависимости от глубины проникания и расстояния от центра обрг 
ботки. Наибольшая плотность канальных зон, как правило, наблюд! 
ется в центральной части преграды (диаметр 10 мм). Вблизи канал! 
ных зон присутствуют участки локализованной деформации (рис. 1 
Структурная неоднородность является причиной изменения и мехг 
нических свойств. В таблице 1 приведены результаты измерени 
твердости по методу Бринелля (диаметр стального шарика 5 мм, щ 
грузка 250 кгс, время нагружения 15 с) для образцов из стали 40 
стали 10. Твердость исходного образца из стали 40 составляет 175 НВ, \ 
стали 1 0 - 1 2 1 НВ. 

Рис. 1. Микроструктура стали 40, подвергнутой динамическому 
микролегированию, х 2000 

Таблица 1. Твердость образцов из стали 40 и стали 10, подвергнуты] 
динамическому микролегированию 

Глубина 
обработки, мм 

Твердость НВ 
сталь 40 

(центр образца) 

Твердость НВ 
сталь 40 

(расстояние от 
центра образца 

20 мм) 

Твердость 11В 
сталь 10 

(центр образца)! 

1 2 3 4 
исходный образец 175 175 121 

5 200 185 163 
20 185 180 145 
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1 40 
60 
80 

185 I 7 5 

175 
175 

145 
145 
145 

185 
185 

Существенное повышение твердости до глубины - 20 мм от по­
верхности при динамическом нагружении можно объяснить упрочне­
нием за счет пластической деформации. В диапазоне глубин обработки 
20 - 80 мм значение твердости практически не изменяется. Твердость 
образцов после динамического нагружсния складывается из исходной 
твердости феррито-цементитной смеси и приращения твердости за счет 
объема металла с искаженной решеткой, которая пропорциональна 
суммарной площади поверхности раздела фаз. Таким обраюм, регист­
рируемое повышение твердости обработанного материала можно счи­
тать результатом увеличения поверхности раздела фаз за счет ком­
плексного изменения микроструктуры: 

- образования канальных зон; 
- дробления зерен; 
- измельчения феррито-цементитной смеси; 
- формирования новых поверхностей раздела вблизи проникших частиц. 
Структура исходного о б р а щ а из стали 40 представляет собой 

пластинчатый перлит. На глубине 5 - 1 0 мм, т.е. в зоне макси­
мального комплексного влияния процессов импульсной обработки 
(действие ударной волны и потока микрочастиц) материал имеет мак­
симальную твердость и представляет собой сорбитообразный перлит. 
В диапазоне глубин обработки 20 - 80 мм зарегистрирован промежу­
точный уровень твердости, который соответствует структуре пла­
стинчатого перлита (табл. 1,рис. 1). 

Динамическое легирование стали 10 приводит к более значи­
тельным изменениям твердости, чем для стали 40. Это, на наш взгляд, 
связано с тем, что в конструкционных сталях с феррито-перлитной 
структурой при приложении нагрузки деформация начинает разви­
ваться в феррите, а перлитные колонии являются "барьерами" для та­
кой деформации. В стали 10 количество перлитной составляющей 
меньше, чем в стали 40. 

Н а т у р н ы е испытания износостойкости резцов со вставками из 
стали Р 6 М 5 , подвергнутой д и н а м и ч е с к о м у м и к р о л е г и р о в а н и ю , 
проведенные в г. С о л и г о р с к е , показали , что р а з р а б о т а н н ы й мате ­
риал обладает в ы с о к о й э к с п л у а т а ц и о н н о й с т о й к о с т ь ю ( р а с х о д 



5 - 6 резцов на 1000 т добытой калийной руды, вместо 8 - 1 0 реэ| 
нов)- Износостойкость упрочненной инструментальной стали 1'6М! 
в 1.6 - 1,8 раз повышается по сравнению с аналогичной необраба 
тайной. Исследования микроструктуры обработанной стали Р6М: 
свидетельствуют о том, что одной из причин повышения износе! 
стойкости является образование структуры композиционного мата 
риала, упрочненного канальными зонами, играющими роль арми 
р у ю щ и х элементов. Упрочнение быстрорежущей стали Р 6 М 5 осу 
ществляет ся за счет введения в технологический процесс операци] 
динамического микролегирования в сочетании с традиционной д л 
Р 6 М 5 термической обработкой. 

Высокоскоростные импульсные методы обработки метал 
лических материалов позволяют также получать поверхностны! 
упрочненные слои толщиной 30 - 40 мкм (рис. 2). 

Рис. 2. Сталь 40, обработанная высокоскоростным потоком неиде-
альной плазмы, х 500: 1 - упрочненный поверхностный слой, 

2 - сталь 40 
Такой эффект достигается обработкой высокоскоростным! 

потоками неидеальной плазмы, образующейся в результате взрыв! 
и ионизации I азообразующих веществ N и С при их одновременно! 
диффузии в сталь, и позволяет получать с- фазу карбонитридног 
характера (карбонитридной структуры 1'е-М-С). Карбонитридна 
фаза, полученная при одновременной диффузии в сталь азота и уг 
лсрода. по сравнению с чисто азотной обладает меньшей хрупко 
стыо, повышенной твердостью (ПУ 400 - 450), высокими химиче 
ской стойкостью и износостойкостью в 1.6 1,8 раза. 
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