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ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÍÈÒÐÎÖÅÌÅÍÒÎÂÀÍÍÛÕ 
ÍÀÏËÀÂÎÊ ØÒÀÌÏÎÂÛÕ ÑÒÀËÅÉ

Å.Â. Òðóñîâà, Í.À. Êîñòèí

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì èçíîñîñòîéêîñòè íàïëàâëåííûõ ïîêðûòèé 
îáðàçöîâ øòàìïîâûõ ñòàëåé ïîñëå èõ íèòðîöåìåíòàöèè â àçîòèñòî–
óãëåðîäíîé ïàñòå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçíîñà 
íèòðîöåìåíòîâàííûõ ñëîåâ íàïëàâëåííûõ ñòàëåé ïðè òðåíèè ñî ñìàçêîé, 
â òîì ÷èñëå ñî ñìàçêîé, çàãðÿçíåííîé àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè, îò òåìïåðàòóðû 
íèòðîöåìåíòàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, 
ïîäòâåðæäàþùèå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêîñòü, íèòðîöåìåíòàöèÿ, íàïëàâêà, øòàìïîâûå 
ñòàëè.

Ââåäåíèå
Èçíîñîñòîéêîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ äëÿ øòàìïîâîãî 
èíñòðóìåíòà, îò êîòîðîé çàâèñèò äîëãîâå÷íîñòü 
øòàìïîâ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ýôôåêòèâíîñòü 
øòàìïîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Óñëîâèÿ ðàáîòû 
áîëüøèíñòâà øòàìïîâ äëÿ õîëîäíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåòàëëà (âûñàäî÷íûõ, âûòÿæíûõ, 
ãèáî÷íûõ è ò.ï.) õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè 
íàãðóçêàìè íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå 
èíòåíñèâíûì òðåíèåì ïðè íåäîñòàòêå ñìàçêè 
èëè íàëè÷èè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â çîíå ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé øòàìïîâ 
ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. Â êà÷åñòâå 
òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò âûñòóïàòü ïðèðîäíûå ìè-
íåðàëû (ãëàâíûì îáðàçîì êâàðö), ëèáî ÷àñòèöû 
èçíîñà – òâåðäûå (íàêëåïàííûå) ôðàãìåíòû ðàç-
ðóøåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà [1].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äåòàëè øòàìïîâ èçãî-
òàâëèâàþò èç âûñîêîïðî÷íûõ ëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé è ïîäâåðãàþò çàêàëêå íà âûñîêóþ òâåð-
äîñòü (60–65 ÍRC), îíè äîâîëüíî èíòåíñèâíî 
èçíàøèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàç-
ðóøåíèþ øòàìïîâ. Ïîñêîëüêó øòàìïû ÿâ-
ëÿþòñÿ âåñüìà äîðîãîñòîÿùèìè è ñëîæíûìè 
èíñòðóìåíòàìè, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ èõ âîññòàíàâëèâàþò ïóòåì íàïëàâ-
êè èçíîøåííûõ ïîâåðõíîñòåé ñïåöèàëüíûìè 
ýëåêòðîäàìè.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ øòàìïîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ õîëîäíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëà, èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîäû, ëåãèðîâàíííûå 

â îñíîâíîì õðîì è ìàðãàíöåì ìàðîê ÎÇØ, ÖØ 
è ÖÍ [2]. Ýòè ýëåêòðîäû èìåþò íåâûñîêóþ 
ñòîèìîñòü, õîðîøèå ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, îäíàêî ââèäó íèçêîé òâåðäîñòè íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà (ìåíåå 50 ÍRC) íå îáå-
ñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé ñòîéêîñòè âîññòàíîâ-
ëåííûõ øòàìïîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè 
íàïëàâëåííûõ ïîêðûòèé öåëåñîîáðàçíî ïðîâå-
ñòè èõ õèìèêî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, â ÷àñò-
íîñòè íèòðîöåìåíòàöèþ â àçîòèñòî-óãëåðîäíîé 
ïàñòå. Ýòîò ïðîöåññ î÷åíü óäîáåí äëÿ ðåìîíò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü ìåñòíîå óïðî÷íåíèå è íå òðåáóåò áîëü-
øèõ ôèíàíñîâûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ 
çàòðàò. Äëÿ íèòðîöåìåíòàöèè íåîáõîäèìî ãîðàç-
äî ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì äëÿ ÷èñòîé öåìåíòàöèè 
èëè àçîòèðîâàíèÿ, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñòû ýòîò 
ïðîöåññ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà ñàìîì ïðî-
ñòîì òåðìè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ïðè ìèíèìàëü-
íîì ðàñõîäå êàðáþðèçàòîðà (îáìàçêà òîëùèíîé 
îêîëî 1,5 ìì íà óïðî÷íÿåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå èçíîñîñòîéêîñòè íèòðîöåìåíòîâàííûõ íà-
ïëàâîê øòàìïîâûõ ñòàëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ
Èñïûòàíèå íà èçíîñîñòîéêîñòü ïðîâîäèëè 

íà ìàøèíå ÑÌÖ-2 ïî ñõåìå «ðîëèê–ðîëèê». 
Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ðîëèêè 
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(äèñêè) ðàçìåðîì ∅ 35×12 ìì, èìåþùèå íà ïî-
âåðõíîñòè íàïëàâëåííûå ñëîè òîëùèíîé 0,5 ìì 
(ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè). Êàê êîíòðòå-
ëî èñïîëüçîâàëè ðîëèê èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6 
ðàçìåðîì ∅ 35×10 ìì. 

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîòîâèëè ïóòåì 
íàïëàâêè íà îñíîâó èç øòàìïîâîé ñòàëè 7ÕÃ2ÂÌ 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (ïîêðûòèÿ) ìåòîäîì, íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì ïðè âîññòàíîâëåíèè 
èçíîøåííûõ øòàìïîâ. Íàïëàâêó ïðîèçâîäèëè 
ýëåêòðîäàìè ÎÇØ-1 è ÖÍ-4, èìåþùèìè ðàçíûå 
ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ. Ïîñëå íàïëàâêè îáðàçöû 
ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äî ïîëó÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî äèàìåòðà ðîëèêîâ. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ è òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íèòðîöåìåíòàöèþ îáðàçöîâ ñ íàïëàâëåííû-
ìè ïîêðûòèÿìè ïðîâîäèëè â ïàñòå ñëåäóþùåãî 
ñîñòàâà (% ìàñ.): æåëåçîñèíåðîäèñòûé êàëèé 
Ê
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 – 40; àìîðôíûé óãëåðîä (ãàçîâàÿ 

ñàæà ÄÃ-100) – 60; ïàñòîîáðàçîâàòåëü – âîäíûé 
ðàñòâîð êàðáîìåòèëöåëëþëîçû (êëåé ÊÌÖ). 
Îáðàçöû ïî ïåðèôåðèè ïîêðûâàëè ïàñòîé, âû-
ñóøèâàëè, óïàêîâûâàëè â ãåðìåòè÷íûé êîíòåé-
íåð è ïîìåùàëè â ïå÷ü, íàãðåòóþ äî òåìïåðàòó-
ðû 700 ºÑ.  Ïîñëå íèòðîöåìåíòàöèè, êîòîðóþ 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð îò 700 äî 900 ºÑ â òå÷åíèå 3 ÷, îáðàçöû 
îõëàæäàëèñü (çàêàëèâàëèñü) â ìàñëå è ïîäâåðãà-
ëèñü íèçêîìó îòïóñêó ïðè òåìïåðàòóðå 180 ºÑ 
â òå÷åíèå 2 ÷. 

Îáðàçöû ñ óïðî÷íåííûìè ïîêðûòèÿìè, 
ïîñëå î÷èñòêè è ëåãêîé øëèôîâêè ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ, èñïûòûâàëè íà èçíîñ ïî ñëåäóþùåé 
ìåòîäèêå. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ íà îñíîâ-
íîì øïèíäåëå ìàøèíû è âðàùàëñÿ ñ ÷àñòîòîé 
1000 ìèí–1, à êîíòðòåëî çàêðåïëÿëîñü íà øïèí-
äåëå íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà, íàñòðîåííîãî 
íà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 500 ìèí–1. Òàêàÿ ñõåìà 
íàñòðîéêè ìàøèíû òðåíèÿ áûëà ïðèíÿòà äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ êîíòàêòíûõ íàãðóçîê íà ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè øòàìïîâ. Òàêæå 

ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ ñêîëüæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïî 
ïîâåðõíîñòè êîíòðòåëà [3].

Äëÿ ñìàçêè â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëè èí-
äóñòðèàëüíîå ìàñëî È-12À (ÃÎÑÒ 20799–88). 
Â ñìàçêó îáúåìîì 1 ë äîáàâëÿëè 50 ã ìåëêî 
ðàçìîëîòîãî êâàðöåâîãî ïåñêà (ìàðøàëëèòà) 
ñ ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì äî 15 ìêì è òùàòåëüíî 
ïåðåìåøèâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè 
îäíîðîäíîé âçâåñè. Êðîìå òîãî, ìàñëî ñ àáðà-
çèâíûìè ÷àñòèöàìè ïåðèîäè÷åñêè ïåðåìåøè-
âàëîñü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèé. 
Ñìàçêà ïîäàâàëàñü â çîíó òðåíèÿ èç êàïåëüíèöû 
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 2 ìã/ìèí. 

Íàãðóçêà íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè áûëà 
óñòàíîâëåíà 180 ÌÏà, ðàâíàÿ ïðåäåëó òåêó-
÷åñòè ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 08 êï ïðè åå 
äåôîðìàöèè øòàìïîâûì èíñòðóìåíòîì, ïðè-
íÿòûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ). Äëèòåëüíîñòü èñ-
ïûòàíèÿ ñîñòàâëÿëà 2, 4 è 6 ÷. Èçíîñ îáðàçöîâ 
îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì. 

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè 
èçíàøèâàíèÿ íèòðîöåìåíòîâàííûõ 
íàïëàâëåííûõ ïîêðûòèé
Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ íèòðîöåìåíòî-

âàííûõ ñëîåâ, íàïëàâëåííûõ ýëåêòðîäàìè îáåèõ 
ìàðîê, êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà (òàáë. 2), âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðîé íèòðîöåìåíòàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåò ôàçîâûé ñîñòàâ è 
õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû íèòðîöåìåíòîâàí-
íûõ ñëîåâ îáðàçöîâ.

Ìèíèìàëüíîå èçíàøèâàíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ íà íàïëàâêàõ îáîèõ òèïîâ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèòðîöåìåíòàöèè 
700–750 ºÑ, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íèòðîöå-
ìåíòàöèè äî 800 ºÑ è áîëåå âûçûâàåò çàìåòíûé 
ðîñò èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ, ïðè÷åì íà 
íàïëàâêå 30Ã6 îí áîëåå ðåçêèé, ÷åì íà íàïëàâ-
êå 20ÕÃÑÌ.

Âûñîêàÿ èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâëåííûõ ïî-
êðûòèé, íèòðîöåìåíòîâàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (% ìàñ.) è òâåðäîñòü ìåòàëëà, íàïëàâëåííîãî ýëåêòðîäàìè

Ìàðêà 
ýëåêòðîäà

Ñ Ñr Ìn Si Ìî
Ñòàëü, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ 

íàïëàâêå

Òâåðäîñòü HRC 
ïîñëå íàïëàâêè 

ÎÇØ–1
0,17–
–0,19

0,98–
–1,21

0,94–
–0,99

1,05–
–1,22

0,76–
–0,81

20ÕÃÑÌ 34–40

ÖÍ–4
0,31–
–0,33

–
5,88–
–6,12

0,27–
–0,31

– 30Ã6 42–48
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