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Аннотация: Приводятся результаты экспериментальных исследований влияния закалки и отпуска при различ-

ных температурах после цементации на структуру, твердость и износостойкость сталей 12Х2Н4МА и 

18Х2Н4МА. Определены оптимальные технологические режимы, которые позволяют повысить износостой-

кость стали в 2,5-3 раза. Показано, что для повышения сопротивления изнашиванию цементованных сталей по-

следующая термообработка должна быть направлена на получение в поверхностном слое метастабильной 

аустенитно-мартенситно-карбидной структуры, в которой метастабильный остаточный аустенит способен к де-

формационному мартенситному превращению при изнашивании. 
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Важность проблемы прочности и износостойко-

сти металлических сплавов подтверждается 

острой необходимостью повышения надежности 

и долговечности современных тяжелонагружен-

ных машин. Наиболее эффективным и надеж-

ным способом решения этой проблемы остается 

цементация. Однако роль остаточного аустенита 

(Аост) при этом остается спорной. Целью насто-

ящей работы является изучение возможности 

повышения износостойкости легированных це-

ментуемых сталей за счет сохранения опреде-

ленного количества метастабильного Аост и реа-

лизации его деформационного мартенситного 

ост' превращения в процессе испытаний на 

изнашивание (ДМПИ). 

Объектом исследования служили стали 

12Х2Н4МА и 18Х2Н4МА. Образцы которых 

подвергались цементации в твердом карбюриза-

торе при температуре 930ºС в течение 10 часов, с 

охлаждением с печью. Для стали 12Х2Н4МА ва-

рьировалась температура закалки после цемен-

тации в интервале 780-1040ºС (отпуск при 

200ºС). Для стали 18Х2Н4МА проводилась за-

калка с повышенной температуры 1100ºС, тем-

пература последующего отпуска варьировалась в 

интервале 200-600ºС. 

Нагрев стали при температурах аустенизации 

780–840ºС не обеспечивает полного растворения 

карбидов. В связи с этим, не достигается макси-

мальное насыщение аустенита углеродом и ле-

гирующими элементами. По мере повышения 

температуры нагрева под закалку в выбранном 

интервале в поверхностном слое количество 

мартенсита закалки и карбидов уменьшается, а 

количество Аост возрастает. После закалки стали 

12Х2Н4МА с максимальных температур вы-

бранного диапазона 1000–1040ºС структура по-

верхностного слоя состоит из мелкоигольчатого 

мартенсита, нерастворившихся равномерно рас-

пределенных карбидов и повышенного количе-

ства (60-80%) Аост (рис. 1).  
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Закономерность изменения полученной мик-

роструктуры от температуры нагрева под закал-

ку цементованных сталей неоднозначно опреде-

ляет износостойкость.  

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Микроструктура цементованной стали 12Х2Н4МА после закалки с температур (отпуск при 200ºС):  

а) 1000ºС; б) 1040ºС; х1200 

 

Повышение относительной абразивной изно-

состойкости (а) и износостойкости в условиях 

сухого трения металл по металлу () стали 

12Х2Н4МА достигается после закалки цементо-

ванной стали с температур 800ºС, а при нагреве 

до 1040ºС а и  возрастают в еще большей сте-

пени (рис. 2). При этом износостойкость увели-

чивается в 2,5-3 раза (рис. 2) по сравнению со 

стандартной закалкой с 780-810ºС, рекомендо-

ванной справочной литературой. 
 

 
Рис. 2. Относительная абразивная износостойкость (1) и относительная износостойкость в условиях сухого 

трения скольжения металл по металлу (2) цементованной стали 12Х2Н4МА после закалки с различных темпе-

ратур и низкого отпуска 

 

В первом случае количество Аост было 15-

20%, а во втором 60-80%. Причиной повышения 

износостойкости в первом случае является обра-

зование большого количества цементита и мар-

тенсита закалки. Дополнительным и существен-

ным фактором является метастабильность Аост и 

реализация ост ' ДМПИ. В результате обра-

зующийся мартенсит деформации, отличающий-

ся повышенной дисперсностью и твердостью, 

вызывает эффект деформационного самоупроч-

нения непосредственно в ходе изнашивания, а 

процесс его образования – релаксацию микрона-

пряжений. Еще больший эффект самоупрочне-

ния от реализации ДМПИ проявляется после за-

калки с повышенной температуры 1040ºС, так 

как образуется большее количество мартенсита 

деформации. При других температурах нагрева 

под закалку износостойкость несколько ниже 

максимальных значений.  

После предварительной закалки с 1100ºС в 

цементованном слое содержится повышенное 

количество (≈ 60 %) Аост. 
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а) 
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Рис. 3. Микроструктура цементованной стали 18Х2Н4МА после закалки с 1100ºС и отпуска при температурах: 

а) 500ºС; б) 600ºС, х1200 

 

 
Рис. 4. относительная абразивная износостойкость (1) 

и относительная износостойкость в условиях сухого 

трения скольжения металл по металлу (2) цементо-

ванной стали 18Х2Н4МА после закалки с температу-

ры 1100ºС и отпуска при различных температурах 

 

Последующий отпуск цементованной и закален-

ной стали 18Х2Н4МА неоднозначно влияет на 

фазово-структурный состав науглероженного 

слоя и степень метастабильности Аост. С увели-

чением температуры отпуска от 200 до 600ºС в 

следствие дестабилизации аустенита активиру-

ется ост  ' ДМПИ. Причем, если после отпус-

ка при температуре 40 ºС в рабочей части испы-

туемых образцов вследствие ДМПИ образуется 

преимущественно мартенсит деформации, то по-

сле дестабилизирующего отпуска при 500 и 

600ºС наблюдается выделение карбидов 

((Fe,Cr)3C и Mo2C) одновременно с образовани-

ем мартенсита деформации – более дисперсного 

и твердого (рис. 3). Это приводит к повышению 

твердости до HRC 56-59. В результате более ин-

тенсивного развития ост  ' ДМПИ достигают-

ся наиболее высокие показатели относительной 

износостойкости (рис. 4).  

Таким образом, для повышения сопротивле-

ния изнашиванию цементованных сталей после-

дующая термообработка должна быть направле-

на на получение в поверхностном слое метаста-

бильной аустенитно-мартенситно-карбидной 

структуры. При закалке с повышенной опти-

мальной температуры, либо при закалке с повы-

шенных температур (~1100ºС) и дестабилизиру-

ющего отпуска при оптимальной температуре 

500ºС можно добиться существенного повыше-

ния износостойкости цементованных изделий, 

что позволит сократить расходы на ремонт и за-

мену деталей оборудования, работающего в тя-

желонагруженных условиях.  
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Аннотация: В статье проведен анализ исследований и рассматриваются две основные гипотезы потерь энергии 

колесным транспортным средством в условиях неустановившихся режимов движения. Согласно одной из них, 

основной причиной потерь энергии колесным транспортным средством при движении в условиях неустано-

вившихся режимов считается снижение индикаторного коэффициента полезного действия двигателя, вызванно-

го изменением его теплового состояния (тепловой инерции). По другой гипотезе считается, что потери энергии 

и увеличение расхода топлива двигателями КТС вызваны изменениями сил трения в звеньях механизмов 

трансмиссии, а также потерями энергии в них на демпфирование (сопротивление) крутильных колебаний. При 

оценке тягово-скоростных качеств транспортного средства, принимают, что центр тяжести КТС совершает 

плоское движение, копируя продольный профиль поверхности, по которой движется КТС, без колебаний вы-

званных ее неровностями. Уточнена математическая модель движения КТС с приведенным уравнением тягово-

го баланса, в котором учитывается колебательное движение КТС, вызванное неровностями поверхности или 

изменением момента сопротивления движению. Для получения полной картины распределения потенциальной 

энергии, получаемой при сгорании топлива в двигателе и преобразование ее в кинетическую энергию (поступа-

тельного, вращательного и колебательного) движения КТС необходимо учитывать приведенный к валу двига-

теля момент демпфирования (момент сопротивления колебаниям). Проведены полевые испытания трактора 

МТЗ-80 с прицепом ПТС-4 с грузом Q = 3,5 т. На основе этих испытаний, согласно принятой методике расчета 

определен коэффициент демпфирования  . В результате проведенных полевых исследований трактора МТЗ-80 

было определено, что при движении трактора по измерительному участку поля с постоянной скоростью и фик-

сированном положением рычага управления подачей топлива (для исключения субъективного фактора влияния 

на результаты эксперимента) с двухрежимным регулятором, потери топлива на 15,7±4% меньше, чем со всере-

жимным регулятором. При этом амплитуда колебаний рейки ТНВД (крутящего момента двигателя) уменьшает-

ся в 2,5 раза. Было также определено прирост коэффициента демпфирования  , учитывающего потери энер-

гии в двигателе при движении КТС в условия неустановившихся нагрузок с разными типами регуляторов. 

Ключевые слова: дизель, система автоматического регулирования частоты вращения коленчатого вала ди-

зеля, топливный насос высокого давления, амплитуда колебаний рейки топливного насоса, коэффициент демп-

фирования. 

 

Как показал анализ проведенных исследований, 

существует две основные гипотезы потерь энер-

гии колесным транспортным средством во время 

его движения в условиях неустановившихся 

нагрузок. По одной из них, ряд авторов [1,2,3] 

высказывает мнение, что основной причиной по-

терь энергии колесным транспортным средством 

при его движении в условиях неустановившихся 

нагрузок можно считать снижение индикаторно-

го коэффициента полезного действия двигателя, 

вызванного изменением его теплового состояния 

(тепловой инерции) [4]. 

Но проведеные испытания [5] показали, что 

такое явление характерно только для режима 

разгона автомобиля с холодного старта. 

«При длительной работе двигателя при усто-

явшемся тепловом состоянии и неустановив-

шихся режимах параметры рабочих циклов и 

теплового состояния в элементарном переход-

ном режиме в меньшей степени отличаются от 

подобных циклов установившихся режимов, чем 

рабочие циклы единичного переходного режима. 

Тепловая и механическая инерционности рабо-

чего тела и системы двигателя уменьшаются, по 

сравнению с единичным переходным режимом, 
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Abstract: The results of experimental research of the influence the temperature of hardening and tempering after carbu-
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