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Для современных пар трения, работающих в условиях повышенного износа и 

агрессивных коррозионных сред, требуются материалы с повышенными 

характеристиками износостойкости и коррозионной стойкости. Однако 

эксплуатационных свойств используемой в настоящее время бериллийсодержащей 

стали ВНС32-ВИ (32Х13Н6К3М2БДЛТ-ВИ), полученных с помощью действующей 

термической обработки, недостаточно для перспективных деталей машин и 

механизмов. В связи с этим было проведено исследование о влиянии комбинированной 

химико-термической обработки с последующей термической обработкой на 

эксплуатационные свойства данной стали и возможности ее применения в современных 

парах трения. 

Цель данной работы заключается в оптимизации режимов химико-термической 

и термической обработки бериллийсодержащей стали ВНС32-ВИ для повышения 

триботехнических свойств. 

В качестве объекта исследования были использованы прутки диаметром 20 мм, 

прошедшие предварительное вакуумное азотирование (ВА) при температуре 800 °С в 

течение 8ч. Дале была проведена вакуумная цементация (ВЦ) по четырем режимам: 

1,2,4 и 6 ч, причем соотношение времени стадии активного насыщение к стадии 

диффузионного перераспределения для образцов, прошедших шестичасовую 

цементацию составляло 1:28, для остальных образцов соотношение составило 1:1. 

Заключительным этапом термической обработки было проведение закалки с 

последующим низким отпуском для снятия остаточных напряжений [1-4]. 

Ранее было установлено, что применение предварительного ВА значительно 

способствует росту диффузионного слоя, что связано с перераспределением 

легирующих элементов в процессе превращения -феррита в поверхностной и 

переходной зоне, связанного с диффузией атомов азота в процессе ВА. Применение 

данной комбинированной химико-термической обработки является более 

перспективной в сравнении с классической обработкой стали ВНС32-ВИ ввиду 

значительного протяжения диффузионного слоя. 

 При увеличении времени ВЦ с 1 до 4 ч происходит постепенное увеличение 

микротвердости поверхности с 750 до 1180 HV0,1 , что связано с повышением в 

диффузионном слое избыточных фаз, как карбидных, так и нитридных, к тому же 

происходит увеличение протяженности диффузионного слоя с 0,2 до 0,4 мм, чего не 

наблюдается при отсутствии проведения ВА. Для оценки прироста диффузионного 

слоя были определены кинетические коэффициенты диффузионного массопереноса, по 

результатам расчетов было определено, что данный коэффициент без использования 

ВА составил 0,13, в то время как при комбинированной обработке он составил 0,2, что 
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соответствует приросту на 58%. Применение последующей закалки позволило 

повысить кинетический коэффициент до 0,39, что соответствует практически 

двукратному приросту. Графики изменения глубины диффузионного слоя приведены 

на рис. 1. 

 
Рис.1. Распределение глубины диффузионного слоя 

 

Так как проведение химико-термической обработки обусловлено повышением 

износостойкости, были проведены испытания на трибометре в условиях сухого трения 

скольжения по схеме стержень-диск с контртелом из стали ШХ15 с нагрузкой 15 Н. В 

результате испытаний на трибометре было зафиксировано, что коэффициент трения, 

прошедших комбинированную химико-термическую обработку и последующую 

закалку, имеет стабильный коэффициент трения в диапазоне от 0,55 до 0,58. Так же 

было установлено, что при увеличении технологического процесса ВЦ происходит 

стабильное увеличение интенсивности изнашивания (рис. 2), что предположительно 

связано с увеличением плотности избыточных фаз. Стоит отметить, что применение 

химико-термической обработки позволило уменьшить интенсивность изнашивания в 

среднем в 10 раз в сравнении с классической термической обработкой для стали 

ВНС32-ВИ. 

 
Рис.2. Изменение интенсивности изнашивания в образцах с предварительным ВА 
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