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• вторая – формование заготовок и получение высокоплотного спрессованного 
полуфабриката из пластичных масс; 

• третья – обжиг изделия в печи при температуре 1280 °С в течение 2 ч с по-
следующей стадией остывания в печи до температуры окружающего воздуха. 

Дополнительных операций готовым изделиям не требовалось. 
Установлено, что изделия имеют однородную и гомогенную по всему объему 

структуру керамического материала, а разработанная технология изготовления по-
зволяет получать изделия со стабильными и воспроизводимыми свойствами. 

Физико-механические свойства такого материалы соответствуют заменяемым им-
портным деталям и находятся в пределах: плотность – 209 кг/м3; пористость – 20 %; ко-
эффициент теплопроводности – 0,09–0,1 Вт/м ⋅ °С; прочность при сжатии – 2–2,5 МПа.  

В результате испытаний установлено, что эксплуатационная стойкость КИ воз-
росла в 1,5–2,3 раз, долговечность деталей увеличилась на 15–25 %.   

Таким образом, использование керамической массы разработанного состава 
обеспечивает снижение себестоимости производства керамических изоляторов за 
счет уменьшения используемых сырьевых компонентов в составе керамической мас-
сы и утилизации отходов местного фарфорового завода при производстве изделий 
при одновременном улучшении качества. 
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Отображены результаты исследований цементованных слоев, сформированных на 
сталях 40Х, 35ХГСА и 42CrMoS4 в процессе 8- и 12-часового насыщения в древесноугольном 
карбюризаторе. Испытаниями на контактную усталость при напряжениях 1300 ± 65 МПа 
установлено, что у образцов стали 35ХГСА после 8- и 12-часовой химикотермической об-
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работки и стали 40Х после 8-часовой химико-термической обработи обнаружена высокая 
износоустойчивость сплавов, которая сохраняется до 6,4 тыс., 10 тыс. и 12,9 тыс. циклов на-
гружения соответственно. Наибольшим сопротивлением к усталостному изнашиванию облада-
ют науглероженные слои стали 40Х, наработка которых при достижении глубины лунки износа 
0,6 мм составила 30,2 тыс. и 32,4 тыс. циклов нагружения после 8- и 12-часового насыщения со-
ответственно. Наличие молибдена в стали 42CrMoS4 не повысило износостойкость сплава. 

Ключевые слова: износостойкость, усталостный износ, конструкционная сталь, це-
ментация, легирующие элементы.  
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The paper presents the results of studies of carburized layers formed on steels 41Cr4, 
35CrMnSi4 and 42CrMoS4 during 8 and 12 hours of saturation in a charcoal carburizer. Tests for 
contact fatigue at stresses of 1300 ± 65 MPa found that the specimens of steel 35CrMnSi4 after 8 
and 12 hours of cold treatment and steel 41Cr4 after 8 hours of heat treatment showed high wear 
resistance of the alloys, which lasts up to 6.4 thousand, 10 thousand and 12.9 thousand loading 
cycles, respectively. The carburized layers of steel 41Cr4 have the highest resistance to fatigue 
wear, the operating time of which, when the wear hole depth reaches 0.6 mm, was 30.2 thousand 
and 32.4 thousand loading cycles after 8 and 12 hours of saturation, respectively. The presence of 
molybdenum in 42CrMoS4 steel did not increase the wear resistance of the alloy. 
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Причиной выхода многих деталей машин, таких как зубчатые колеса, шестер-
ни, подшипники качения, колеса железнодорожных составов, элементы штамповой 
оснастки и др., подвергающихся в процессе эксплуатации циклическим, пульси-
рующим и знакопеременным нагрузкам, является контактная усталость материала. 
На способность сопротивляться усталости первоочередное влияние оказывает твер-
дость сплава [1]. Максимальную твердость поверхностных слоев можно получить 
посредством проведения цементации, которая получила наибольшее распростране-
ние в машиностроительной отрасли. Традиционно цементуемые стали после терми-
ческой обработки обычно имеют низкую твердость сердцевины, которая не превы-
шает 30–35 HRC. Такой величины твердости недостаточно для сопротивления 
подповерхностных слоев пульсирующим контактным нагрузкам свыше 1000 МПа. 
Поэтому для решения этой задачи можно применить среднеуглеродистые конструк-
ционные стали 40Х и 35ХГСА [2], которые содержат в качестве карбидообразующе-
го элемента только хром. В настоящее время на ОАО «БМЗ – УКХ «БМК» произво-
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дится новая марка стали 42CrMoS4, содержащая карбидообразующий молибден. Его 
наличие может повлиять на морфологию фазовых составляющих и изменить износо-
усталостные характеристики. 

Целью работы являлось установление влияния длительности цементации на 
износостойкость конструкционных среднеуглеродистых сталей 40Х, 35ХГСА и 
42CrMoS4. 

Методика проведения исследований. Объектом исследований являлись це-
ментованные слои конструкционных среднеуглеродистых низколегированных ста-
лей 40Х, 35ХГСА и 42CrMoS4. Упрочнение поверхностного слоя осуществлялось 
путем проведения цементации в древесно-угольном карбюризаторе с добавкой кар-
боната бария BaCO3 при температуре 920 °С с длительностью активного насыщения 
8 или 12 ч. Окончательные свойства формировались посредством проведения закал-
ки в масле с температуры 860 ºС и последующем низком отпуске при температуре 
200 ºС в течение 1 ч. Металлографические исследования проводили на оптическом 
микроскопе «Метам-РВ22» и сканирующем электронном микроскопе «Vega II» LSH. 
Травление микрошлифов проводилось в 1–5%-м спиртовом растворе азотной кисло-
ты. Измерение распределения микротвердости по толщине упрочненных слоев про-
водилось на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке на индентор 1,962 Н. Интенсив-
ность накопления усталостных повреждений в поверхностном слое образцов при 
многократном контактном воздействии на материал исследовали на установке для 
испытаний на контактную усталость и износ [3] при напряжениях 1300 ± 65 МПа. 

Результаты исследований и их обсуждение. После проведения полного цикла 
упрочнения металлическая матрица науглероженных слоев состоит из мартенсита 
отпуска и остаточного аустенита, в которой присутствует карбидная фаза. В таб-
лице 1 приведены размеры карбидов и их объемная доля, определенная в поверхно-
стном слое толщиной 0,2 мм от поверхности образцов. Анализ данных показал, что 
минимальное содержание карбидов и их наименьший размер обнаружены у диффу-
зионных слоев стали 35ХГСА. Максимальные размеры и процентное содержание 
включений выявлены у диффузионных слоев стали 42CrMoS4. 

Объемная доля карбидной фазы и максимальный размер включений  
в науглероженных слоях сталей 40Х, 35ХГСА и 42CrMoS4 

Длительность ХТО, ч 
8 12 

Марка 
стали Объемная 

доля, % 

Максималь-
ный 
размер 

включений, 
мкм 

Микро-
твердость 
поверх- 
ности / 

сердцевины, 
ГПа 

Объемная 
доля, % 

Максималь-
ный 
размер 

включений, 
мкм 

Микро-
твердость 
поверх- 
ности / 
сердце- 

вины, ГПа 

40Х 15 10 7,9 / 5,6 40 20 8,2 / 5,5 
35ХГСА 10 2 9,1 / 6 15 3 9,1 / 6 
42CrMoS4 30 10 8,2 / 6,0 40 30 7,3 / 5,6 

 
После проведения испытаний на контактную усталость установлено, что у всех 

исследованных партий образцов присутствует этап приработки с контртелом, кото-
рый длится около 1000–1500 циклов нагружения (рис. 1). У образцов стали 35ХГСА 
после 8- и 12-часовой химико-термической обработки (ХТО) и стали 40Х – после  
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8-часовой – после этапа приработки обнаружена высокая износоустойчивость, кото-
рая составила 6,4 тыс., 10 тыс. и 12,9 тыс. циклов нагружения соответственно. После 
чего интенсивность износа возрастает. У данных слоев величина стойкости, опреде-
ленная при достижении лунки износа 0,6 мм, составила в интервале 20–30 тыс. циклов. 

Для остальных диффузионных слоев зависимости износа несут иной характер. 
У цементованного слоя стали 40Х, подвергнутого 12-часовой ХТО, зависимости из-
носа имеют характер, близкий к равномерному. Максимальная стойкость данного 
слоя составила 32,5 тыс. циклов. Для цементованных слоев стали 42CrMoS4 после 
этапа приработки сохраняется высокая скорость износа, которая сохраняется при 
достижении лунки износа около 0,2 мм. После этого интенсивность изнашивания 
снижается, но указанные слои обладают минимальной стойкостью среди всех испы-
танных – 17,2 тыс. (12 ч ХТО) и 18,3 тыс. (8 ч ХТО) циклов нагружения. 

 

Рис. 1. Кривые износа науглероженных слоев стали 35ХГСА (■, □), 40Х (▲, Δ)  
и 42CrMoS4 (●, ○) при амплитуде контактных напряжений 1300 ± 65 МПа: 

светлые маркеры – 8-часовая химико-термическая обработка; темные маркеры – 
12-часовая химико-термическая обработка 

Металлографическим исследованием установлено, что все исследованные слои 
сопровождаются питтинговым изнашиванием. Уже на начальном этапе при первых 
контактах с контртелом материал образцов претерпевает пластическую деформа-
цию. При увеличении наработки в деформированных объемах материала образуются 
зоны наклепа, в которых зарождаются и распространяются трещины контактной ус-
талости, приводящие, в конечном счете, к выкрашиванию объемов деформированно-
го материала. Образование питтингов сопровождается перераспределением дейст-
вующих напряжений на контактной поверхности образцов и ускорению 
интенсивности износа. 

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы: 
1. Установлено, что у образцов стали 35ХГСА после 8- и 12-часовой ХТО и 

стали 40Х после 8-часовой ХТО обнаружена высокая износоустойчивость материала, 
которая составила 6,4 тыс., 10 тыс. и 12,9 тыс. циклов нагружения соответственно.  

2. Определено, что максимальной стойкостью к изнашиванию обладают науг-
лероженные слои стали 40Х. Их наработка составила 30,2 тыс. и 32,4 тыс. циклов 
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нагружения контактными напряжениями 1300 ± 65 МПа после 8- и 12-часового на-
сыщения соответственно. 

3. Присутствие молибдена в стали 42CrMoS4 не привело к увеличению износо-
стойкости науглероженных слоев. 
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На основании анализа СЭМ-изображения и масс-спектрометрии твердотельных об-
разцов, полученных наноструктурированных SiO2 : Cu пленок, высказано предположение, 
что при высокой концентрации Cu° в пленке формируются изолированные наночастицы 
меди сферической формы. Построена модель распределения атомов меди в структуре вы-
сококремнеземистой матрицы, показано, что распределение меди в структуре пленки тре-
бует учета концентрации атомов меди в мишени, технологических режимов и среды фор-
мирования пленок. Обоснована перспективность таких материалов для датчиков 
интенсивности солнечного излучения. 
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Based on the analysis of the SEM-image and mass spectrometry of solid-state samples ob-
tained from nanostructured SiO2 : Cu° films, it is suggested that isolated spherical copper 
nanoparticles are formed in the film at a high concentration of Cu°. A model of the distribution of 
copper atoms in the structure of a high-silica matrix is constructed, it is shown that the distribution 
of copper in the film structure requires taking into account the concentration of copper atoms in 
the target, technological modes and the medium of film formation. The prospects of such materials 
for solar radiation intensity sensors are substantiated. 
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