
ному поведению электронной системы управления, что в свою очередь 
приводит к ухудшению достоверности результатов при выполнении диаг­
ностирования. Результаты, полученные при компьютерном диагностиро­
вании обязательно необходимо подтверждать проведением поэлементного 
диагностирования. Использование функций активации исполнительных 
механизмов и вывод фактических параметров с использованием компью­
терного сканирующего тестера значительно сокращают объем работ по­
элементного диагностирования. Достоинством введения системы ОВО-И 
является диагностирование электронных систем управления различных 
марок автомобилей универсальными сканирующими тестерами.
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Для обеспечения длительной эксплуатации сменных деталей рабочих 
органов сельскохозяйственных машин (ДРОМ), работающих в тяжелых 
условиях абразивного изнашивания, характерных для почв республики, 
необходимо при их производстве применять качественные конструкцион­
ные стали и соответствующие технологии их упрочнения.
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Традиционно применяемые материалы и технологии упрочнения дета­
лей рабочих органов сельскохозяйственных машин достигли своего пре­
дела в получении требуемой конструкционной прочности и износосгойко- 
сти и требуют эффективной замены. Основная причина состоит в том, что 
с увеличением прочности (твердости) и износостойкости шшстичность 
сталей уменьшается [I, 2], Наличие абразивной среды, значительных 
ударных нафузок, высоких напряжений и ряд друпгх причин обусловили 
необходи.мость поиска новых подходов для повышения свойств конструк­
ционных сталей в результате формирования в них объемного микро- и на- 
ноструктурированного состояния [2-4]. На совре.менном этапе развития 
мета^тловедения из уже получивших практическую реализацию на нано- 
масштабном уровне явлений можно выдели гь два основных направления:

1 ) упрочнение стали путём контролируемого введения ультра- и мел­
кодисперсных наночастиц [1, 2, 5];

2 ) упрочнение за счёт фрагментации -  специального управляемого из­
мельчения структуры стали [6- 8].

В последнее время установлено, что наряду с интенсивной пластиче­
ской деформацией эффективное формирование мелкодисперсных сфук- 
тур может быть достигнуто и при закалке конструкционных сталей за счет 
фазового превращения в процессе охлаждения [3]. Практические резуль­
таты достигнуты европейскими, американскими и японскими производи­
телями. В работе [7] сообщается о получении в промышленных условиях 
стальных заготовок толщиной более 200 мм с размером структурных эле­
ментов не более 40 нм.

В случае применения углеродистых консфукционных сталей, в част­
ности сталей пониженной прокаливаемости (ПП), отличающихся огноси- 
тельной дешевизной и недефицитностью, возможен вариант термической 
обработки на получение мартенситной структуры с повышением их проч­
ностных характеристик на 25-30% без снижения ударной вязкости [9|. 
Получение требуемых механических свойств достигается за счет фор.ми- 
рования объемной нанокристаллической струкгуры при реализации им­
пульсного закалочного охлаждения жидкостью (ИЗОЖ) рабочих органов с 
последующим низким отпуском.

Термическая обработка деталей рабочих органов из углеродистой ста­
ли 60ПП выполнялась на экспериментальной закалочной установке с раз­
личной интенсивностью охлаждения. Детали нагревались до температуры 
закалки с точностью ±5 °С, время аустенизации составляло 10 мин. Охла­
ждение осуществлялось потоком воды при различных значениях давления 
и расхода. Температура воды находилась в пределах 5-35 С, время охла­
ждения -  в интервале 0,5-5 с в зависимости от толщины изделия.
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Техническое обеспечение технологии ИЗОЖ включает функциониро­
вание взаимосвязанных технических средств, с помощью которых реали­
зуются;

-  импульсная подача охлаждающей жидкости к закалочному устройст­
ву;

-управление продолжительностью технологического цикла охлажде­
ния;

-управление в автоматическом режиме оборотным снабжением охла­
ждающей жидкостью.

Оценка оптимальных технологических параметров термического цикла 
осуществлялась по показателям качества изделия. На первое место среди 
этих показателей ставится структурное состояние металла изделия, приоб­
ретаемое в процессе термической обработки.

Исследование микроструктуры упрочненных поверхностей деталей 
после закалки и низкого отпуска проводилось на образцах в двух плоско­
стях по схеме, представленной на рисунке 1. Образцы вырезались из дета­
лей рабочих органов (лемехов, дисков и др.) почвообрабатывающих ма- 
щин после различных режимов термической обработки.
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Рис. 1. Схема расположения исследуемых поверхностей а) и результатов 

измерения микротвердости по толщине б) образца из стали 60ПП

Микроструктура упрочненного слоя и сердцевины изучалась на свето­
вом микроскопе «МеР-3» фирмы «Ке1скег1У> (Австрия) при увеличении 
х500. Микроструктура упрочненных слоев дополнительно исследовалась 
на сканирующем электронном микроскопе высокого разрещения «,М1га» 
фирмы <.<Тезсапу> (Чехия) при увеличении хЗООО, х20000, хЗОООО, х80000 и 
с использованием детектора Могсйуз II ЕВ80 (Ох/огс1 !пз(гитеп(з) обратно 
рассеянных электронов.
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Характеристика и балл мартенсита определялись по ГОСТ 8233, раз­
меры фрагментов мартенсита с использованием метода секущих (метод 
подсчета пересечений границ зерен по ГОСТ 5639).

Фазовый состав, количество остаточного аустенита определялось на 
дифрактометре общего назначения ДРОН-3.0 в СиК монохроматизиро- 
ванном излучении, вторичная монохроматизация осуществлялась пироли­
тическим графитом с вращением образца в собственной плоскости. Коли­
чество остаточного аустенита и ма}: генсита рассчитывались с помощью 
программы автоматизированного рентгеновского исследования «^Гш /̂/>>, 
по отношению интенсивностей линий всех фаз. присутствующих в образ­
це.

Твердость по Роквеллу определялась на твердомере ТК14-250 по 
ГОСТ 9013. Испытания на трехточечный изгиб проводили на универсаль­
ной испытательной машине «Инстрон 1195» в соответствии ГОСТ 473.8.

Сталь 60ПП в исходном состоянии (в состоянии поставки после отжи­
га) имеет феррито-перлитную структуру, что не обеспечивает требуемых 
механических и эксплуатационных свойств. Термическое упрочнение из­
готавливаемых деталей рабочих органов осуществляют путем закалки с 
последующим низким отпуском для получения структуры мартенсита от­
пуска повышенной твердости (60-62НКС). Применяемые температурно­
временные режимы классической закалки приводят к высокой хрупкости 
стальных изделий, снижая их ресурс [9]. Использование интенсивного им­
пульсного водяного охлаждения при термообработке стали 60ПП позволя­
ет избежать этого недостатка в результате получения объемной нанокри- 
сталической структуры и фрагментации зерен мартенсита.

На рисунке 2 (а, б) показаны микроструктура упрочненного слоя об­
разца стали 60ПП при увеличениях х5000, х20000. Максимальная длина 
игл мартенсита составляет 5-6 мкм, толщина игл -  порядка 0.2-0,3 мкм. 
Структура образца характерна для мартенсита пакетного (реечного) типа 
со средним поперечным размером реек 450-550 нм. Твердость по Роквел­
лу упрочненного слоя - 56-57 НК.С.

а) б) в) г)

Рис. 2. Микроструклура упрочненного слоя образна егали 60ПП толщиной 8 мм 
после импульсггого закалочного охлаждения водой п низкого отпуска: 

а) - Х5000; б) - Х20000; в) - хэОООО; г) - Х80000
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Только при увеличениях х50000 и х80000 методом электронной мик­
роскопии выявлена фрагментация мартенсита (рис. 2 (в, г). В результате 
исследований определено, что мартенситные иглы частично фрагментиро­
ваны, размер фрагментов находится в диапазоне 20-150 нм, их средний 
размер составляет 40-50 нм.

На отдельных фрагментах проявляются очертания субмикрозерен. 
Края мартенситных пластин и фрагментов частично размыты, что говорит 
об их аморфно-кристаллическом состоянии.

Статистические данные по средней длине фрагментов мартенситных 
пластин стали 60ПП после упрочнения рабочей поверхности деталей тол­
щиной 6-12  мм показали, что размер 80% фрагментов находится в диапа­
зоне 0,02-0,08 мкм (табл. 1 и рис. 3). После низкого отпуска при 180 °С 
размер фрагментов изменяется незначительно, 60% составляют фрагменты 
зерен мартенсита размерами 0,02-0,06 мкм.

Результаты рентгеноструктурных исследований и расчетов параметров 
тонкой структуры образца толщиной 6 мм в упрочненном слое только по­
сле закалки приведены в таблице 2 .

Таблица 1 -  Разбиение на классы по длине фрагментов в мартенситных пластинах детали 
из стали 60ПП после низкого отпуска

Класс Количество, Интервал, Доля по Доля по
штук М К М количеству, % массе, %

1 0 0-0,02 0 0
2 2 0,02-0,04 3,08 1,14
3 29 0,04-0,06 44,62 30,08
4 26 0,06-0,08 40 45,04
5 7 0,08-0,1 10,77 20,88
6 1 0,1-0,12 1,54 2,85
7 0 0,12-0,14 0 0
8 0 0,14-0,16 0 0
9 0 0,16-0,18 0 0
10 0 0,18-0,2 0 0

^ 2 5

|го

10

5

Рис. 3. Гистограммы распределения фрагментов мартенсита по длине в рабочей части 
детали из стали 60ПП после низкого отпуска: а) доля по количеству; б) доля по массе
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Таблица 2 ~ Расчетные параметры тонкой структуры в упрочненном слое стали 60ПП
Параметр тонкой структуры Упрочненный слой

Ширина ФФУ 1,9211
Средняя относительная деформация, хЮ'^ 1,403
Плотность дислокаций, см ’ х10'' 0,128
Размер ОКР, А 101 ±3
Параметр ячейки А 2,8651

Из таблицы 2 видно, что в упроч.,енном слое размер ОКР уменьшается 
в 1,1 раза от 116 до 101 А, что подтверждается уширением линии на рент­
генограмме, В 1,3 раза увеличивается величина средней относительной 
деформации от 1,095х10'^до 1,403x10'^. Плотность дислокаций увеличива­
ется в 1,6 раза от 0,780x10'° см'^ до 0,128 х10" см'^ относительно упроч­
ненного слоя образца толщиной 12 мм. Распределение относительной 
среднеквадратической микродеформации -  ОСМД -  <Е'(Ь„)>'^^ -  степен­
ное, характеризующееся скоплением дислокаций. Расчет количества оста­
точного аустенита в программе Р б Ш т показал, что он составляет 6-10 %.

Таблица 3 -  Структурные характеристики стали 60ПП при различных режимах

Толщи­
на

образ­
ца,
мм

Режим терми­
ческой обра­

ботки

Структурные пара­
метры мартенсита Аустенит

ост.,
%

Г вердость, 
ИКС

Харак'геристика 
струк1уры упроч­

ненного слоя
Макс, 

длина игл 
мкм

Средние
размеры

фрагментов.
нм

8
И З О Ж + Ш 1 3 К И ?

отпуск 6 40-50 - 57 Мелкоигольчатый 
марзенсит, балл 4

8 ИЗОЖ+низкиР
отпуск 4 10-50 - 56 Мелкоигольчатый 

мартенсит, балл 3

8 ИЗОЖ+иизкий
отпуск 3 40-70 - 54

Мелкоигольчатый 
мартенсит, балл 2-3, 
аморфиокрис галли- 
ческос состояние .мар­
тенситных пластин

12 ИЗОЖ+низки?
отпуск 4 5-50 - 58

Мелко И ГО  льч аты й 
мартенсит, базл 4, 
амор(|шо-
кристазличсскос со­
стояние маргенси'шых 
пластин

6 '130Ж+Ш13КИЙ
отпуск 4 3 0 -6 0 6-10 60 Мелкоигольчатый 

мартенсит, балл 4

Результаты исследований упрочненного слоя образцов ста,ти бОПП с 
углубленным из)'чением микроструктуры мартенсита при больших увели­
чениях выявили предпосылки для определения влияния фрагментации игл 
Мартенсита на ее механические свойства (табл. 3). Несущественное изме­
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нение значений структурно-нечувствительного свойства (твердости) для 
различных режимов термического упрочнения в полной мере не отражает 
эту зависимость.Результаты испытаний на трехточечный изгиб образцов 
стали 60ПП после термической обработки приведены в таблице 4. Изуче­
ние механических свойств статти 60ПП после закалки (без и с отпуском) 
показали, что наноструктурные изменения приводят к значительному уве­
личению предела прочности на изгиб в 1,35-1,45 раза.

Для получения более по;гной информации изучалось строение упроч­
ненных слоев методом дифракции обратно рассеянных электронов. Ис­
следования осуществляли на образце толщиной 12 мм после закалки и 
низкого отпуска в зоне упрочнения и вне ее на сканирующем электронном 
микроскопе «М1га». Была проведена оценка разориентации фрагментов 
зерен мартенсита при различных режимах методом обратного рассеивания 
вторичных электронов. В результате исследований упрочненного слоя и 
вязкой сердцевины выявлена повышенная концентрация малоугловых 
границ в крупных зернах. Наибольшее количество фрагментов характери­
зуются разориентировкой границ меньше 2®.

Таблица 4 - Резулыагы испытаний упрочненной стати 60ПП на тре.чточечный изгиб
Геометрические размеры се- Разрушаю- Предел прочно-

Шифр образца чения образцов щая нагруз- сти па изгиб.
толщина, мм ширина, мм ка, кН МПа

04/850/ без огпуска 11,93 7,59 50 3022,5
05/800/ без отпуска 11,92 7,92 50 2796,4
1т/800/+ низкий отпуск 9,75 8,05 50 3803,3
2т/850,/т низкий отпуск 9,46 8,62 50 4433,6

В упрочненном слое зерна разбиты на фрагменты (субзерна) с углами 
разориентации больше двух градусов. Преобладают зерна размером по­
рядка 0,02 0,08 мкм. Размер субзерен меньше 0,1 мкм.

В сердцевине разбиение зерен на фрагменты пракпгчески отсутствует, 
преобладают зерна размерами порядка 1 2  мкм.

Внешние поверхности трения ДРОМ, имея дисперсную структуру мар­
тенсита, обладают комплексом механических и триботехнических 
свойств; твердость около 60 ИКС; прочность не менее 2000 МПа; ударная 
вязкость свыше 1 МДж/м^; коэффициент относительной абразивной изно­
состойкости не менее 3,0-3,5.

По технологии ИЗОЖ с использованием сталей пониженной и регла­
ментированной прокаливаемости (55ПП, 60ПП, 55РП и др.) в настоящее 
время изготавливается целый ряд различных по конструкции сменных 
ДРОМ почвообрабатывающих и кормоуборочных машин (лемехи, ноле­
вые доски, фуди отвалов плугов, стрельчатые и оборотные лапы культи­
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ваторов, ножи измельчающих аппаратов кормоуборочных комбайнов, но­
жи измельчителей рулонов и др.).

По техническому уровню ДРОМ, изготовленные в соответствии с раз­
работанной технологией, являются конкурентоспособными изделиями в 
сравнении с лучшими зарубежными аналогами.

Заключение. 1. В объемных деталях рабочих органов из углеродистых 
сталей ПП при их импульсном закаточном охлаждении и низком отпуске 
формируется фрагментированная нанокристатлическая структура мартен­
сита, что позволяет достигнуть оптимального соотношения прочностных и 
вязкостных характеристик, с максимальным обеспечением требуемых 
технико-экономических показателей.

2. Фрагментация микроструктуры углеродистых конструкционных 
статей является не только предметом исследований, но становится реаль­
ной технологической операцией термической обработки стальных деталей 
рабочих органов сельскохозяйственных машин.

3. В результате выбранных режимов термообработки для стали 60ПП 
мелкоигольчатый мартенсит с наибольшей длиной игл 1^  мкм дробится 
на отдельные, разориентированные под определенными углами фасетки 
размерами 20-80 нм внутри пластинок мартенсита. При этом характери­
стики ее механических свойств (например, предел прочности на изгиб) 
возрастают на 35-45%, что существенно превосходит аналог ичные пока­
затели при традиционных режимах закалки и отпуска.
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