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процедуру его инерционного остывания в реакторе до комнатной температуры. По-
сле этого подготовленные образцы ксерогелей следует сразу же поместить в герме-
тичные контейнеры, исключающие доступ воздуха. В противном случае из-за высо-
кой реакционной способности наночастиц и атомов восстановленной меди, 
распределенных как в порах, так и на поверхности ксерогельной заготовки, происхо-
дит их частичное окисление, а также образование гидратных соединений (за счет 
сорбции паров воды из воздушной среды). 
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Введение. В условиях усталостного изнашивания деталей машин и инструмен-
та одним из основных параметров является износостойкость контактирующих мате-
риалов. Согласно ГОСТ 27674–88 износостойкость – это способность материала ока-
зывать сопротивление изнашиванию в определенных условиях трения. В отношении 
сталей основным параметром повышения износостойкости является твердость, кото-
рая повышается с увеличением углерода в ней. При выборе высокоуглеродистых ин-
струментальных сталей для изготовления деталей машин и инструмента, работаю-
щих в условиях воздействия пульсирующих нагрузок, необходимо учитывать их 
пониженную технологическую обрабатываемость и дороговизну. Немаловажным 
фактором является низкая вязкость сердцевины, провоцирующая распространение 
трещин в более глубокие слои материала. Одним из возможных путей решения явля-
ется применение улучшаемых сталей с поверхностным упрочнением [1]. 

Целью работы является получение сравнительных графиков износа конструк-
ционных среднеуглеродистых сталей 40Х и 42CrMoS4 с термодиффузионно-
упрочненным слоем. 

Объекты и методы исследований. Объектом исследований являлись термо-
диффузионно-упрочненные слои сталей 40Х и 42CrMoS4. Диффузионное насыщение 
поверхности образцов осуществлялось путем цементации при температуре 920 °С  
в течение 8 ч в древесно-угольном карбюризаторе с добавлением карбоната бария 
BaCO3. Окончательная термическая обработка заключалась в проведении закалки  
в масле с температуры 860 °С и низкого отпуска при 200 °С в течение 1 ч. Исследо-
вания микроструктуры и особенностей разрушения упрочненных слоев проводились 
на оптическом микроскопе Метам РВ-22. Травление микрошлифов проводилось  
в 2,5–5%-ном спиртовом растворе азотной кислоты. Распределение твердости и микро-
твердости термодиффузионных слоев определяли на микротвердомере ПМТ-3 при 
0,2 кгс. Интенсивность накопления усталостных повреждений в поверхностном слое 
инструмента при многократном контактном воздействии на материал исследовали на 
установке для испытаний на контактную усталость и износ [2]. Установка обеспечива-
ет контактное нагружение торцовой поверхности плоской части образца за счет его 
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прокатывания по рабочей поверхности подпружиненного дискового контртела. Ре-
гистрация значений износа заканчивалась при достижении глубины лунки износа 0,6 мм 
или 30000 циклов нагружения. Испытания проводились при контактных напряжени-
ях с амплитудой 1300 МПа. 

Результаты исследования и их обсуждение. Структура металлической матри-
цы термоупрочненных науглероженных слоев сталей 40Х и 42CrMoS4 представляет 
собой смесь мартенсита отпуска и остаточный аустенит, в которой присутствуют кар-
биды. После проведения закалки количество карбидной фазы в слое толщиной 0,2 мм 
стали 40Х снизилось незначительно – с 25 до 23 % (рис. 1, а). В слое стали 42CrMoS4 
данный показатель показал более значительное изменение – с 55 до 26 % (рис. 1, б). 
Окончательная термообработка также повлияла и на величину включений – их разме-
ры уменьшились с 40–50 мкм до 15–20 мкм. Морфологически карбидная фаза разде-
лена на две зоны. Первая зона, распространена на глубину 0,2–0,25 мм.  
В ней присутствуют преимущественно разрозненные карбиды. У стали 42CrMoS4 
карбиды имеют преимущественно округлую форму, в то время как у стали 40Х – уг-
ловатую (рис. 1). Во второй зоне на глубине более 0,25 мм карбидная фаза представ-
лена в виде цементитной сетки. 

  
а) б) 

Рис. 1. Структура заэвтектоидной зоны термодиффузионно-упрочненного слоя 
сталей 40Х (а) и 42CrMoS4 (б) после науглероживания в течение 8 ч  

Анализ графиков распределения микротвердости по сечению упрочненных сло-
ев показал, что проведение цементации в течение 8 ч формирует близкие по характе-
ристикам термоупрочненные слои на сталях 40Х и 42CrMoS4. На поверхности мик-
ротвердость составила 8300–8400 МПа, а в сердцевине порядка 6000–6200 МПа. 
Общая толщина слоев оказалась равной 1,8–2,0 мм. 

На рис. 2, б приведены кривые износа сталей 40Х и 42CrMoS4 от числа циклов 
нагружения в условиях воздействия на поверхностный слой материала контактных 
напряжений амплитудой 1300 МПа. Анализ кривых показал, что их зависимости 
близки. Отчетливо выделяются два этапа изнашивания. На первом этапе происходит 
приработка контактирующих поверхностей образцов с контртелом. Интенсивность 
износа достаточно велика и за первые 1000 циклов нагружения глубина лунки изно-
са достигла 0,13 мм.  
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○ – сталь 40Х; ● – сталь 42CrMoS4 

Рис. 2. Распределение микротвердости (а) и зависимости изнашивания  
от числа циклов нагружения контактными напряжениями с амплитудой  
1300 МПа (б) термодиффузионно-упрочненных науглероженных слоев 

сталей 40Х и 42CrMoS4 

Второй этап отличается меньшей скоростью износа – прирост глубины лунки изно-
са составляет порядка 0,03 мм на каждые последующие 1000 циклов нагружения.  
По достижении глубины 0,6 мм наработка составила 17200 циклов. Наблюдаемый ин-
тенсивный рост трещин контактной усталости на глубине более 0,2–0,3 мм связан с ве-
личиной воздействующих на материал напряжений – 1300 МПа. На данной глубине при-
сутствует карбидная фаза в виде цементитной сетки (рис. 3, а). Именно на границе 
цементита и мартенсита происходит продвижение трещин контактной усталости, кото-
рые достигают критических размеров, формируя питтинги (рис. 3, б и в). Наличие оста-
точного аустенита в зернах мартенсита мало влияет на продвижение трещин, так как их 
распространение происходит по межфазной области (рис. 3, в).  

  
а) б) 

 
в) г) 

Рис. 3. Особенности разрушения сталей 40Х и 42CrMoS4: 
а, б – сталь 40Х; в, г – сталь 42CrMoS4; а, в – 2000 циклов;  

б, г – более 5000 циклов 
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Заключение. Изучено структурообразование и износостойкость термоупроч-
ненных науглероженных образцов улучшаемых конструкционных сталей 40Х  
и 42CrMoS4, традиционно не подвергаемых цементации. Установлено, что при 8-ча-
совой цементации в поверхностном термоупрочненном слое толщиной 0,2 мм коли-
чество карбидной фазы составляет 23 % для стали 40Х и 26 % для стали 42CrMoS4. 
Определено, что графики распределения микротвердости слоев имеют близкие зависи-
мости. Микротвердость поверхности слоев на обеих сталях составила 8300–8400 МПа,  
а сердцевины – 6000–6200 МПа. Общая толщина упрочненных слоев составила  
1,8–2,0 мм. Проведенными испытаниями на контактную усталость определено, что 
зависимости изнашивания исследуемых слоев в условиях воздействия пульсирую-
щих напряжений амплитудой 1300 МПа имеют близкое распределение. Разрушение 
слоев происходит в два этапа. Первый этап характеризуется интенсивным приростом 
глубины лунки износа в течение первых 1000 циклов нагружения. На втором этапе 
интенсивность износа снижается. Данные различия в интенсивности могут характе-
ризоваться разным количеством карбидной фазы. Изнашивание сопровождается воз-
никновением и ростом трещин контактной усталости с последующим образованием 
питтингов в области контактирующих поверхностей образцов с контртелом. 
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Прокатка на непрерывном мелкосортном стане 320 осуществляется в клетях с го-
ризонтальным расположением валков. В связи с этим после осенесиммитричных ка-
либров необходим продольный поворот полосы на 90 градусов для деформации в 
последующей клети. Функцию поворота полосы овальной формы (рис. 1, а) выпол-
няют неприводные кантующие роликовые проводки (НКРП), расположенные после 
деформирующей клети на расстоянии L0 от оси валков. Требуемый угол поворота 
раската зависит также от расстояния до последующей клети L, положения вводной 
проводки L1 и угла поворота раската в сечении оси кантующих роликов φ (рис. 1, б). 


