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ÓÄÊ 669.056.9.621.793.1(075)

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂ ÄÅÒÀËÅÉ Â ÓÇËÀÕ 
ÒÐÅÍÈß ÈÇ ÑÅÐÎÃÎ È ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÎÃÎ ×ÓÃÓÍÎÂ 
Ñ ÒÅÐÌÎÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÌÈ ÏÎÊÐÛÒÈßÌÈ 
ÂÀÍÀÄÈÅÌ È ÕÐÎÌÎÌ

À.À. Âåñåëîâñêèé 

Èññëåäîâàíû ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷óãóííûõ äåòàëåé ñ 
òåðìîäèôôóçèîííûìè ïîêðûòèÿìè âàíàäèåì è õðîìîì â óçëàõ òðåíèÿ ìàøèí è 
ìåõàíèçìîâ. Îïðåäåëåíû òîëùèíà ïîêðûòèÿ è ïðèðàùåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 
óïðî÷íåííûõ èçäåëèé èç ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèôôóçèîííûå ïîêðûòèÿ, òåðìîäèôôóçèîííîå íàñûùåíèå, 
ñåðûé ÷óãóí, âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí.

Ââåäåíèå
Òåðìîäèôôóçèîííûå ïîêðûòèÿ êàðáèäî-

îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü 
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé â óçëàõ òðåíèÿ âûñî-
êîòâåðäûå è èçíîñîñòîéêèå ïîêðûòèÿ. Îäíàêî 
äèôôóçèÿ êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â 
÷óãóí ñîïðÿæåíà ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíî-
ñòÿìè.

Íàëè÷èå óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÷óãóíà 
ñïîñîáñòâóåò ñâÿçûâàíèþ â êàðáèäû àäñîðáèðî-
âàííûõ äèôôóçàíòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî çàòðóä-
íÿåò èõ äàëüíåéøóþ äèôôóçèþ â ãëóáü äåòàëè.

Òåîðåòè÷åñêè äèôôóçèÿ â ÷óãóí òàêèõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê âàíàäèé è õðîì, âîçìîæ-
íà òîëüêî â íà÷àëüíûé ïåðèîä íàñûùåíèÿ, ïîêà 
èõ ñîäåðæàíèå íå äîñòèãëî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà äëÿ êàðáèäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî, ó÷è-
òûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà, ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî äèôôóçèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ 
â ãëóáü ìàòåðèàëà – íå çíà÷èòåëüíàÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå òåðìîäèôôóçèîííî-
ãî ïîêðûòèÿ çàäàííîé òîëùèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ 
âñòðå÷íîé äèôôóçèåé óãëåðîäà èç ãëóáèííûõ 
ñëîåâ ìàòåðèàëà â çîíó ðåàêòèâíîé äèôôóçèè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – óñòàíîâëåíèå ïðåäå-
ëîâ óâåëè÷åíèÿ ïîñàäî÷íûõ ðàçìåðîâ è íàçíà-
÷åíèå ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé ðàçìåðîâ èç-
ãîòîâëÿåìûõ äåòàëåé ñ ó÷åòîì ïîñëåäóþùåãî 

òåðìîäèôôóçèîííîãî âàíàäèðîâàíèÿ è õðîìè-
ðîâàíèÿ êîíòàêòíûì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîðîøêîâîé ñìåñè.

Îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû 
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû â 

âèäå êîëåö ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 20 è âíåø-
íèì 40 ìì èç ñåðîãî Ñ× 20 è âûñîêîïðî÷íîãî 
Â× 60 ÷óãóíîâ.

Âàíàäèðîâàíèå ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôåððîâàíàäèÿ ìàðêè ÔÂä50Ó03 (60 % ïî 
ìàññå), èíåðòíîãî íàïîëíèòåëÿ – îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ (40 % ïî ìàññå) è àêòèâàòîðà NH

4
Cl (4 % 

ïî ìàññå), õðîìèðîâàíèå – ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôåððîõðîìà ÔÕ900 (50 % ïî ìàññå), îêñèäà 
àëþìèíèÿ (50 % ïî ìàññå) è àêòèâàòîðà (4 % ïî 
ìàññå ñâåðõ 100 %).

Òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ (óïðî÷íåíèÿ) ñî-
ñòàâëÿëà 1000–1020 ºÑ, âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëî 5 ÷ äëÿ ïðîöåññà âàíàäèðîâàíèÿ è 10 ÷ 
äëÿ ïðîöåññà õðîìèðîâàíèÿ. Ïðîöåññû òåðìî-
äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòà-
íîâêå (ìîäåðíèçèðîâàííîé ìóôåëüíîé ïå÷è 
òèïà ÑÓÎË), ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 1.

© À.À. Âåñåëîâñêèé, 2012
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Îïðåäåëåíèå äîïóñêîâ äåòàëåé â óçëàõ òðåíèÿ èç ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíîâ 
ñ òåðìîäèôôóçèîííûìè ïîêðûòèÿìè âàíàäèåì è õðîìîì

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Êàìåðà íàãðåâà 13 ñ öèëèíäðè÷åñêèì ìóôåëåì 
12, ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì 11 è äàò÷èêîì òåìïå-
ðàòóðû 10 ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ïîâîðîòà 19 
óñòàíàâëèâàåòñÿ â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå (íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé) ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè ðåòîðòû 7 ïåðåäíåé êðûøêîé âíèç 
(ïðè ñíÿòîé çàäíåé êðûøêå 4). Íà ãëóõîäîííóþ 
ãèëüçó 5 íàäåâàþòñÿ êîëüöåâûå äåòàëè 6 (îá-
ðàçöû èç ñåðîãî èëè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíîâ) 
âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó èëè ÷åðåç ïðîìåæóòî÷-
íûå âñòàâêè 8, ïîçâîëÿþùèå çàùèòèòü ÷àñòü 
ýëåìåíòîâ äåòàëåé îò áóäóùåãî ïîêðûòèÿ, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, è îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé – ñ äðóãîé.

Ðåòîðòà 7 ñâåðõó çàïîëíÿåòñÿ ðàáî÷åé 
ñìåñüþ (øèõòîé). Çàòåì åå ñâåðõó ãåðìåòè÷íî 
çàêðûâàþò çàäíåé êðûøêîé 4 ñ íàñàæåííûìè 
íà ãëóõîäîííóþ ãèëüçó 5 äåòàëÿìè 6. Êàìåðà 
íàãðåâà 13 ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ïîâîðîòà 19 
ïðèâîäèòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Âàë 
16 ôèêñèðóåòñÿ ïåðåäíèìè êàòêàìè 17, à ãëó-
õîäîííàÿ ãèëüçà 5 – çàäíèìè êàòêàìè 2, èçî-
ëèðîâàííûìè îò êàìåðû íàãðåâà 13 ýëåêòðî-
èçîëÿòîðàìè 1. Âàë 16 ðåòîðòû 7 ïðèâîäèòñÿ 
âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïðèâîäîì 15. ×à-
ñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ñîñòàâëÿåò 3–10 îá/ìèí. 

Âíåøíèé íàãðåâ ðåòîðòû 7 îñóùåñòâëÿåòñÿ îò 
ìóôåëÿ 12 ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì 11.

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáðà-
áîòêè ïðîâîäèòñÿ äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû 10, 
óñòàíîâëåííûìè íà ìóôåëå 12 êàìåðû íàãðåâà 
13, è äîïîëíèòåëüíûìè äàò÷èêàìè òåìïåðàòó-
ðû 3, ðàçìåùåííûìè â ãëóõîäîííîé ãèëüçå 5 è 
ñòàöèîíàðíî çàêðåïëåííûìè íà êàìåðå íàãðåâà 
13. Òàêîé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåò 
ðàâíîìåðíûé íàãðåâ ïî äëèíå è ñå÷åíèþ ðåòîð-
òû, ÷òî ãàðàíòèðóåò ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðà-
áîòêè äåòàëåé.

Ïðè íàëîæåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
îò âèáðàòîðà 18 íà ðåòîðòó 7 ÷åðåç ïåðåäíèå êàòêè 
èëè èõ îñè â íåé, äîïîëíèòåëüíî ê ïåðåìåøèâàíèþ 
ïðè âðàùåíèè, âîçíèêàåò âèáðîêèïÿùèé ñëîé.

Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè íàñûùåíèÿ ðåòîð-
òó âûíèìàëè èç ïå÷è è îõëàæäàëè íà âîçäóõå 
äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è òîëüêî 
ïîñëå ýòîãî èçâëåêàëè èç íåå îáðàçöû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 

ñîçäàíèþ òåðìîäèôôóçèîííûõ ñëîåâ íà ñåðûõ 
è âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíàõ áûëè ïîëó÷åíû âàíà-
äèåâûå ïîêðûòèÿ (ðèñ. 2), ìèêðîòâåðäîñòü êî-

òîðûõ äîñòèãàëà 26 000–28 000 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òåðìîäèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ
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  Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷óãóííîé äåòàëèè íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ â 
ýòîé çîíå óãëåðîäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è áîëåå 
íèçêèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë – ñ äðó-
ãîé, ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êàðáèäà âàíàäèÿ V

2
C.

Êàðáèä âàíàäèÿ VC èìååò áîëåå âûñîêèé 
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ÷åì êàðáèä âà-
íàäèÿ V

2
C [2].

Îáðàçîâàíèå êàðáèäíîé ôàçû çàìåäëÿåò äèôôó-
çèþ âàíàäèÿ ñ ïîâåðõíîñòè â ãëóáü äåòàëè, òàê êàê 
ïîäâèæíîñòü åãî àòîìîâ â õèìè÷åñêîì ñîåäèíåíèè 
ìàëà è íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðàçðûâà îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ ñâÿçåé è ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ âàíàäèÿ â ãëóáü 
äåòàëè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå çàìåäëÿåòñÿ è äèôôó-
çèÿ æåëåçà èç ÷óãóíà â çîíó ðåàêòèâíîé äèôôóçèè. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëè 
îáðàçóåòñÿ äèôôóçèîííûé êàðáèäíûé ñëîé òîëùè-
íîé h

2
 è âíåøíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ (ñì. ðèñ. 4) ïåðåìå-

ùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíó δ
1
.

 à á
Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà âàíàäèåâîãî ïîêðûòèÿ (×500): íà ñåðîì (à) è âûñîêîïðî÷íîì (á) ÷óãóíàõ

  à  á 
Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ íà ñåðîì (×1000) (à) 

è âûñîêîïðî÷íîì (×1500) (á) ÷óãóíàõ

Ðèñ. 4. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî 
âàíàäèåâîãî ïîêðûòèÿ

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå 
õðîìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîäèôôóçèîí-
íîãî âàíàäèåâîãî ïîêðûòèÿ ìîæíî ïîÿñíèòü, 
èñïîëüçóÿ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4.
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Îïðåäåëåíèå äîïóñêîâ äåòàëåé â óçëàõ òðåíèÿ èç ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíîâ 
ñ òåðìîäèôôóçèîííûìè ïîêðûòèÿìè âàíàäèåì è õðîìîì

Â ðåçóëüòàòå âñòðå÷íîé äèôôóçèè óãëåðîäà 
êàðáèä âàíàäèÿ V

2
C ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â 

êàðáèä âàíàäèÿ VC:
V

2
C + C = 2VC.

Çàìåäëåíèå ïðîöåññà îòâîäà íàñûùàþùå-
ãî ýëåìåíòà îò ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â ãëóáü 
äåòàëè ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Â ðåçóëüòàòå âñòðå÷íîé 
äèôôóçèè óãëåðîäà è îñàæäåíèÿ óïðî÷íÿþùå-
ãî ýëåìåíòà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè îáðàçóåòñÿ 
êàðáèäíûé ñëîé òîëùèíîé h

1
 è åãî âíåøíÿÿ ãðà-

íèöà ïåðåìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó δ
2
 [1].

Ïåðåìåùåíèå âíåøíåé ãðàíèöû äèôôóçè-
îííîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó δ

2
 áóäåò çàâèñåòü îò 

ãëóáèíû äèôôóçèè óïðî÷íÿþùåãî õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà â ìàòåðèàë äåòàëè h

2
, ðàçíîñòè ïàðà-

ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê æåëåçà è îáðà-
çóþùèõñÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – êàðáèäîâ.

Îñíîâíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ñëîÿ δ
2
 ïðîèñõî-

äèò âñëåäñòâèå [1] îáðàçîâàíèÿ àêòèâíîãî âàíàäèÿ 
èëè õðîìà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ìàññîïåðåíîñà íàñû-
ùàåìîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èç ðåàêöèîííîãî 
ïðîñòðàíñòâà ê ïîâåðõíîñòè äåòàëè, à òàêæå âñëåä-
ñòâèå âñòðå÷íîé äèôôóçèè óãëåðîäà ÷óãóíà â äèô-
ôóçèîííûé ñëîé è îáðàçîâàíèÿ êàðáèäíîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèðàùåíèå ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ äåòàëè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Δd
 
= δ

1
 +δ

2
.

Ðàñïîëàãàþùèéñÿ ïîä ïîêðûòèåì ñëîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëåãèðîâàííûé âàíàäèåì öåìåí-
òèò – Fe

3
V

3
C [3]. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äîñòèãà-

åò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
öåìåíòèòà. Âàíàäèé, óâåëè÷èâàÿ ñêëîííîñòü 
÷óãóíà ê îòáåëó, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ 

Ðèñ. 5. Ôàçû, îáðàçóþùèåñÿ 
ïðè òåðìîäèôôóçèîííîì íàñûùåíèè õðîìîì 

ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíîâ

îòáåëà â ïîãðàíè÷íîé ê ïîêðûòèþ çîíå è ÷à-
ñòè÷íî ðàñòâîðÿåòñÿ â íåì.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôàç ïðè 
õðîìèðîâàíèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå äîïóñêîâ ïîñàäî÷íûõ ðàçìå-
ðîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìå-
íè è òåìïåðàòóðû ïðîöåññîâ âàíàäèðîâàíèÿ è 
õðîìèðîâàíèÿ ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãó-
íîâ áûëè ïîñòðîåíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå 
çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 è 7.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 è 7, íà âñåì âðåìåííîì 
îòðåçêå òîëùèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ íåïðåðûâ-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ âàíàäèåâûõ ïî-
êðûòèé óâåëè÷åíèå âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ ñâûøå 
6 ÷ ïðèâîäèò ê ðàñòðåñêèâàíèþ è îòñëàèâàíèþ 
ïîêðûòèÿ. Äëÿ õðîìîâûõ ïîêðûòèé óâåëè÷åíèå 
âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ ñâûøå 10 ÷ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ 
ïîêðûòèÿ è íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òîë-
ùèíû ïîñëåäíåãî.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîñàäî÷íûõ 
ðàçìåðîâ äåòàëè â ðåçóëüòàòå òåðìîäèôôóçèè 
è îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ ê íîìèíàëüíûì òîëùè-
íàì ïîêðûòèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû.

Ïðèðàùåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îïðåäåëÿ-
ëè ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ðàçìåðîâ, èçìåðåí-
íûõ ìèêðîìåòðîì äî òåðìîäèôôóçèîííîãî íà-
ñûùåíèÿ è ïîñëå íåãî (ðèñ. 8).

Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
(ñì ðèñ. 6 è 7) ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà 
ðèñ. 8, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèðàùåíèå ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ óïðî÷íåííûõ ÷óãóííûõ îáðàçöîâ 
ïðè âàíàäèðîâàíèè è õðîìèðîâàíèè ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíî òîëùèíå ñîçäàííûõ ïîêðûòèé.

Рис. 6. Зависимость толщины упрочненного 
ванадиевого покрытия δв от времени упрочнения t 

(температура 1000–1020 ºС):
1 – серый чугун (у = 10,474х0,7531);

2 – высокопрочный чугун (у = 18,163х0,649)
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Рис. 7. Зависимость толщины хромового покрытия δхр

от времени упрочнения t (температура 1000–1020 ºС): 
а – высокопрочный чугун (у=6,0571х0,8739); 

б – серый чугун (у=5,3485х0,9789)
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ ëèíåéíûõ 

ðàçìåðîâ (íà ñòîðîíó) Δd îò âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ t 
ïðè âàíàäèðîâàíèè (à) è õðîìèðîâàíèè (á)

(òåìïåðàòóðà 1000–1020 °Ñ): 
1 – ñåðûé ÷óãóí (ó = 8,174õ0,883); 

2 – âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí (ó= 6,3703õ0,9473)
Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïî ñîçäàíèþ òåðìîäèôôóçèîííûõ âàíàäèåâûõ è 
õðîìîâûõ ïîêðûòèé áûëè ïîëó÷åíû ðàâíîìåð-
íûå ïî òîëùèíå êàðáèäíûå ïîêðûòèÿ, ìèêðî-
òâåðäîñòü êîòîðûõ äîñòèãàëà 26 000–28 000 ÌÏà  
ïðè âàíàäèðîâàíèè è 13 000–16 000 ÌÏà ïðè 
õðîìèðîâàíèè. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëñÿ ïðè-
ðîñò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ óïðî÷íÿåìûõ äåòà-
ëåé ïîñëå óïðî÷íåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ 
ðàçìåðîâ (äî óïðî÷íåíèÿ). Ìåõàíèçì òàêîãî 
óïðî÷íåíèÿ òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðè íàçíà÷åíèè ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé 
äîïóñêîâ ðàçìåðîâ ÷óãóííûõ äåòàëåé, ïîäâåðãàþ-
ùèõñÿ òåðìîäèôôóçèîííîìó íàñûùåíèþ âàíàäè-
åì è õðîìîì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèðàùåíèå 
ðàçìåðîâ íà ñòîðîíó äåòàëåé íà âåëè÷èíó ñîçäàâà-
åìîãî ïîêðûòèÿ: 40–60 ìêì äëÿ ïðîöåññà âàíàäè-
ðîâàíèÿ è 45–60 ìêì äëÿ ïðîöåññà õðîìèðîâàíèÿ.
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