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Ââåäåíèå
Â ìàøèíîñòðîåíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòà-

ëåé ìàøèí î÷åíü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ôåððèòíî-
ïåðëèòíûé ñåðûé ÷óãóí ìàðîê Ñ×15, Ñ×20. 
Îäíàêî áîëåå øèðîêîå åãî âíåäðåíèå â ïðîèç-
âîäñòâî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè, âîçíèêàþùèìè 
ïðè åãî óïðî÷íåíèè. Ïîâåðõíîñòíàÿ çàêàëêà 
òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû (ÒÂ×) íå ïðèìåíÿåòñÿ 
äëÿ ñåðûõ ÷óãóíîâ èç-çà äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà 
ïðåâðàùåíèÿ ôåððèòà â àóñòåíèò, à îáúåìíàÿ 
çàêàëêà ïðèâîäèò òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ ïåð-
ëèòíûõ ñòðóêòóð [1–3]. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ ÷óãóíà ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü ëèøü íåáîëüøóþ òîëùèíó óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ (10–40 ìêì) èç-çà îáðàçîâàíèÿ 
êàðáèäîâ [4]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ 
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé èç ñåðîãî ÷óãóíà èñïîëü-
çóþòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèå è ýíåðãîåìêèå 
ìåòîäû, òàêèå êàê ýëåêòðîëèòè÷åñêîå õðîìèðî-
âàíèå è ëàçåðíàÿ çàêàëêà [5], êîòîðûå ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ òîëùè-
íó óïðî÷íåííîãî ñëîÿ (äî 0,25 ìì).

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðà-
áîòêà ïðîñòîé, íàäåæíîé è ýêîíîìè÷åñêè âû-
ãîäíîé òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ 
äåòàëåé èç ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà, 
ñîñòîÿùåé â äèôôóçèîííîì õðîìèðîâàíèè ïî-
âåðõíîñòè ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêñèäîì 
õðîìà è ïîñëåäóþùåé ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå 
äåòàëè.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ 
äåòàëåé èç ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ 
èçíîñîñòîéêîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá 
õðîìèðîâàíèÿ äåòàëåé èç ÷óãóíà ñ ïîñëåäóþùåé ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêîé 
îáåñïå÷èâàåò òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ñîèçìåðèìóþ ñ ëàçåðíîé çàêàëêîé 
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, à àáðàçèâíûé èçíîñ, ñîïîñòàâèìûé ñ ýòèì ïîêàçàòåëåì 
õðîìèñòîãî ÷óãóíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðûé ÷óãóí, ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå, äèôôóçèîííîå 
õðîìèðîâàíèå, çàêàëêà.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
ìåòîäà äèôôóçèîííîãî 
õðîìèðîâàíèÿ
Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü æåëåçà ÿâëÿåòñÿ 

õîðîøèì êàòàëèçàòîðîì äëÿ äèññîöèàöèè õëî-
ðèäîâ è çàêèñè æåëåçà (FeO), ÷åìó ñïîñîáñòâó-
åò åãî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ. Ïðîèçâåäåì òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äëÿ ðåàêöèè

          Cr
2
O

3 
+ 3C

ãð 
→ 2 Cr

ò
 + 3ÑÎ

ã 
,
                 

 (1à) 

ãäå Ñ
ãð

 – óãëåðîä, ñîäåðæàùèéñÿ â ãðàôèòå; 
èíäåêñû «ã» è «ò» îçíà÷àþò ãàçîîáðàçíóþ 
è òâåðäóþ ôàçû.

Íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ [6] ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû:

            ΔG
1a 

= 188401,42 – 123,06Ò,          (1á)

ãäå ΔG
1a

 – ýíåðãèÿ Ãèááñà, Äæ; Ò – òåìïåðàòó-
ðà, Ê. 

Ýíåðãèÿ Ãèááñà ΔG
1a

 äëÿ ðåàêöèè (1à) ïðè 
òåìïåðàòóðå 1173–1373 Ê èìååò çíà÷åíèÿ, ïðè-
âåäåíííûå íèæå.

T, Ê 1173 1273 1373 

ΔG
1a

, Äæ 1,82·105 1,32·105 7,87·104

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò 
ïîêàçàë, ÷òî ðåàêöèÿ (1à) ïðè òåìïåðàòóðå 
1173–1373 Ê ïðîòåêàòü íå ìîæåò, ÷òî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [7].
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëè èññëåäî-

âàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà õðîìà ñ ýëåìåí-
òàìè îñíîâû ÷óãóíà, èçó÷àëè âëèÿíèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû è âðåìåíè 
âûäåðæêè) íà òîëùèíó äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, 
òàêæå èçó÷àëè ñòðóêòóðó, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äèôôóçèîííî-
ãî ñëîÿ.

Â êà÷åñòâå îáðàçöà áûëà âçÿòà öèëèíäðè-
÷åñêàÿ äåòàëü ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 50 ìì 
è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 30 ìì, äëèíîé 
15 ìì, èç ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà 
Ñ×20 ñîñòàâîì (ìàñ. %): 3,4 Ñ; 2,2 Si; 0,8 Mn; 
P ≤ 0,2; S ≤ 0,15. Òâåðäîñòü ÷óãóíà 131 ÍÂ. Èñ-
õîäíàÿ ñòðóêòóðà – ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (90 % 
: 10 %), â îñíîâå ñîäåðæàëñÿ ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûé ïëàñòèí÷àòûé ãðàôèò. Ïëîùàäü, 
çàíÿòàÿ ãðàôèòîì, ñîñòàâëÿëà 8–12 %. 

Ïîðîøîê îêñèäà õðîìà ïîëó÷àëè ðàçëîæå-
íèåì äèõðîìàòà àììîíèÿ (NH

4
)

2
Cr

2
Î

 7
 ïðè òåì-

ïåðàòóðå 473–573 Ê [8]: 

         (NH
4
)

2
Cr

2
Î

 7 
→ Cr

2
Î

 3 
+ 4H

2
Î + N

2
 .

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîðîøêè îêñèäà õðîìà 
è ãðàôèòà, à òàêæå ïîðîøêè îêñèäà õðîìà 
è ñåðîãî ÷óãóíà ñìåøèâàëè â ñìåñèòåëå òèïà 
«ïüÿíàÿ áî÷êà» â òå÷åíèå 40–60 ìèí.

Íàãðåâ îáðàçöà â êîíòàêòå ñ ïîðîøêîì 
îêñèäà õðîìà îñóùåñòâëÿëè â îòêðûòîì êîíòåé-
íåðå äî òåìïåðàòóðû 1273–1373 Ê è âûäåðæè-
âàëè ïðè íåé â òå÷åíèå 2, 4 è 8 ÷. Çàòåì îáðàçåö 
íàãðåâàëè ïîä çàêàëêó äî 1676 Ê è îõëàæäàëè 
â âîäå. Ïîâåðõíîñòíóþ çàêàëêó ïðîèçâîäèëè 
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå äèôôóçèîííîãî õðîìè-
ðîâàíèÿ, ïîìåùàÿ îáðàçåö â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè 
â âîäó êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëå çàêàëêè 
äåòàëü ïîäâåðãàëè íèçêîìó îòïóñêó ñ âûäåðæ-
êîé 1 ÷ íà êàæäûå 25 ìì ñòåíêè [1].

Ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííîãî ñëîÿ 
îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà 
Neophot-21, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäî-
ñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçîâàëè 
ïðèáîð ÏÌÒ-3. Â õîäå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëÿëè øèðèíó íåóïðî÷íåííûõ è óïðî÷-
íåííûõ çîí, èçìåðÿëè ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ è ïðîèçâîäèëè ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç äèôôóçèîííîãî ñëîÿ. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçàòîðà 
Inspeñtor-2000 GT. 

Àáðàçèâíûé èçíîñ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà 
óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà èçíîñ, 
ðàçðàáîòàííîé â ×åëÿáèíñêîì ïîëèòåõíè÷å-
ñêîì èíñòèòóòå. Êðèòåðèåì èçíîñà ÿâëÿëàñü 
óäåëüíàÿ ðàáîòà àáðàçèâíîãî èçíîñà (à, Äæ/ìã) 
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñåðîãî ÷óãóíà [9].

Äèôôóçèîííîå õðîìèðîâàíèå 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
Ñìåñü ïîðîøêîâ ãðàôèòà è îêñèäà õðîìà ïî-

ìåùàëè â àëóíäîâûé òèãåëü (ðèñ. 1), íàãðåâàëè 
äî òåìïåðàòóðû 1373 Ê è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå 8 ÷. Íèêàêèõ ãàçîâûõ âûäåëåíèé â 
òå÷åíèå âûäåðæêè çàìå÷åíî íå áûëî, ïðîêëàä-
êà èç áóìàãè íå ñãîðåëà, ñëåäîâ ìåòàëëè÷åñêîãî 
õðîìà â òèãëå îáíàðóæåíî íå áûëî. 

Ïðîâåðÿëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïî-
âåðõíîñòíîé ýíåðãèè æåëåçà áóäåò äîñòàòî÷íî 
äëÿ ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé Cr

2
O

3
, è ìî-

ëåêóëà îêñèäà õðîìà áóäåò äèññîöèèðîâàòü íà 
ïîâåðõíîñòè îñíîâû ñåðîãî ÷óãóíà, ÷òî ïðèâå-
äåò ê îêèñëåíèþ óãëåðîäà.

Ñ ýòîé öåëüþ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ 
áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îêñèäà õðîìà Cr

2
O

3 
ñ óãëåðîäîì îñíîâû 

ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà. Äëÿ 
ýòîãî ãîòîâèëè ñìåñü èç ïîðîøêîâ ÷óãóíà 
è îêñèäà õðîìà (ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 
63 ìêì) è ïîìåùàëè â àëóíäîâûé òèãåëü 
(ñì. ðèñ. 1). Ñìåñü íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 
1273 Ê è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 
â òå÷åíèå 2, 4 è 8 ÷. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷óãó-
íà ñ îêñèäîì õðîìà ñòðóêòóðà ñïëàâà ñîîòâåò-
ñòâîâàëà ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, ìàð-
ãàíöà è êðåìíèÿ, ïðèâåäåííûì â òàáë. 1. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ 
â òèãëå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ: 

1 – ãðàôèò; 2 – òèãåëü; 3 – ãëèíîçåì; 
4 – áóìàãà; 5 – ñìåñü

1
2

3

4

5
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Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå â ñòàëè óãëåðîäà, ìàðãàíöà 

è êðåìíèÿ â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè âûäåðæêè

τ, ÷ Ñ, % Mn, % Si, %
2 1,05 - -
4 0,87 0,56 1,80
8 0,15 0,49 1,40

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà äî-
êàçàíà âîçìîæíîñòü îêèñëåíèÿ îêñèäîì õðîìà 
óãëåðîäà îñíîâû ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî 
÷óãóíà, ïðè÷åì îêñèä õðîìà íå ìîæåò îêèñëèòü 
ãðàôèò ÷óãóíà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå õðîìà â ÷óãóíå 
óâåëè÷èâàåò åãî çàêàëèâàåìîñòü è ïðîêàëè-
âàåìîñòü [1]. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñîäåðæà-
íèå õðîìà â îñíîâå ñåðîãî ÷óãóíà çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíî ñâîáîäíîãî 
ôåððèòà â åãî îñíîâå è ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷å-
íèþ ïåðëèòà âûñîêîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè 
[10]. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå õðîìà â îñíîâå 
÷óãóíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òâåðäîñòü 
è èçíîñîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, äèôôóçèîííîå õðîìèðîâàíèå 
ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà âçàèìîäåé-
ñòâèåì ñ îêñèäîì õðîìà äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü 
çíà÷èòåëüíîìó óïðî÷íåíèþ ïîâåðõíîñòè äåòà-
ëåé èç ýòîãî ÷óãóíà ïîñëå çàêàëêè.

Â ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ñåëèòîâûìè íàãðå-
âàòåëÿìè ïîìåùàëè îáðàçåö, âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîãî êîíòàêòèðîâàëà ñ îêñèäîì 
õðîìà Cr

2
O

3
, à íàðóæíàÿ – ñ âîçäóøíîé àò-

ìîñôåðîé. Îáðàçåö âûäåðæèâàëè 8 ÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1373 Ê è îõëàæäàëè âìåñòå ñ ïå÷üþ. 
Òîëùèíà îêèñëåííîãî ñëîÿ âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ñîñòàâèëà 1,08 ìì, à òîëùèíà ñëîÿ íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè, îêèñëåííîãî êèñëîðîäîì 
âîçäóõà, – 1,26 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà îêèñëåí-
íîãî (äèôôóçèîííîãî) ñëîÿ îáðàçöà äî çàêàëêè 
íà íåòðàâëåíîì øëèôå. Â îêèñëåííîé çîíå íà-
áëþäàëèñü òî÷å÷íûå âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà, ïðè 
ýòîì çîíà áûëà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé è áåç 
íàëè÷èÿ äåôåêòîâ, îòìå÷àëàñü ÷åòêàÿ ãðàíèöà 
ìåæäó ÷óãóíîì è îêèñëåííûì ñëîåì. Çîíà òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íå îáðàçîâûâàëàñü. 

Åñëè ïîñëå îêèñëåíèÿ îêñèäîì õðîìà ñòðóê-
òóðà îñíîâû ÷óãóíà ñòàíîâèëàñü ïîëíîñòüþ 
ïåðëèòíîé ñ òî÷å÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè ãðàôè-
òà (ðèñ. 3, à), òî ïîñëå îêèñëåíèÿ âîçäóõîì 
â ñòðóêòóðå ÷óãóíà îñòàâàëèñü ôåððèò è ãðàôèò 
(ðèñ. 3, á). Íà âñåõ îáðàçöàõ ïîñëå îêèñëåíèÿ 
îêñèäîì õðîìà ïåðåä ïåðëèòîì áûëà îáíàðó-
æåíà ôåððèòíàÿ êàéìà, òîëùèíà êîòîðîé ïðè 
òåìïåðàòóðå äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ 
1273–1373 Ê ìîæåò äîñòèãàòü 50–80 ìêì.

Ïîñëå çàêàëêè âíóòðåííèé äèôôóçèîííûé 
ñëîé èìåë ñòðóêòóðó ìåëêîèãîëü÷àòîãî ìàðòåí-

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îêèñëåííîãî (äèôôóçèîííîãî) ñëîÿ îáðàçöà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâû 
÷óãóíà ñ Cr

2
O

3
 (à) è êèñëîðîäîì âîçäóõà (á) íà òðàâëåíûõ øëèôàõ ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñòðóêòóðîé ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ÷óãóíà (×400)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ãðàíèöû îêèñëåííîãî 
(äèôôóçèîííîãî) ñëîÿ îáðàçöà ïîñëå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷óãóíà c îêñèäîì õðîìà íà íåòðàâëåíîì 

øëèôå ( ×400)

áà

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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ñèòà, à îêèñëåííûé âîçäóõîì íàðóæíûé ñëîé – 
ñîðáèòíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ïîâåðõíîñòü îòêëèêà 
ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè 
òîëùèíû îêèñëåííîãî îêñèäîì õðîìà ñëîÿ g îò 
âðåìåíè  âûäåðæêè τ è òåìïåðàòóðû Ò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî ïîëó÷åíî 
óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè òîëùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ îò òåìïå-

ðàòóðû è âðåìåíè âûäåðæêè:
g = 3,4344 – 0,0074Ò – 0,1078τ + 

     +3,7333·10-6·Ò2 – 0,0046τ2 + 0,0002Òτ (ìì).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äèô-

ôóçèîííîãî ñëîÿ èç ÷óãóíà Ñ×20 áûëè èçãîòîâ-
ëåíû ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ òîëùè-
íîé ñòåíêè 1,6 è 1,2 ìì. Öèëèíäðû îêèñëÿëè 
ñíàðóæè è âíóòðè îêñèäîì õðîìà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1373 è 1273 Ê è âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå 8 ÷. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ îáîèõ öèëèíäðîâ îêàçàëàñü ïåðëèòíîé 
ñ ôåððèòíîé êàéìîé òîëùèíîé ≈80 ìêì, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîëíîì îêèñëåíèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ. Ïîñëå óäàëåíèÿ 
ôåððèòíîé êàéìû îáðàçöû ïîäâåðãàëè õèìè-
÷åñêîìó àíàëèçó òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà öèëèíäðîâ â ñðàâíåíèè 
ñ òàêèì æå öèëèíäðîì, îêèñëåííûì îêàëèíîé 
(FeO), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû ïîñëîéíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ îáðàçöà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ 

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïîñëå 8-÷àñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

Cr
2 
O

3 
è FeO c îñíîâîé ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà

Îêèñëèòåëü T, Ê Ñ, % Cr, % Mn, % Si, %

Cr
2 
O

3 

1273 0,95 3,44 1,12 2,32

1373 0,72 4,93 0,90 2,38

FeO 
1273 0,18 0,21 0,90 2,36

1373 0,15 0,18 0,82 2,32

á

à

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 
ïîñëå çàêàëêè íà òðàâëåíûõ øëèôàõ (×400):

à – ñòðóêòóðà ìåëêîèãîëü÷àòîãî ìàðòåíñèòà 
ïîñëå îêèñëåíèÿ îêñèäîì õðîìà; á – ñòðóêòóðà 
ñîðáèòà ïîñëå îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà ýêñïåðèìåíòà 
ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè òîëùèíû äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2



Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

Þ.Ã. Ãóðåâè÷, Â.Å. Îâñÿííèêîâ, Â.À. Ôðîëîâ

6

äàííûõ, ìàðãàíåö ïðàêòè÷åñêè íå îêèñëÿåòñÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü åãî äèôôó-
çèè â àóñòåíèòå íàìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè äèô-
ôóçèè óãëåðîäà.

Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà õðîìà 
ñ îñíîâîé ñåðîãî ÷óãóíà èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ õðîìà ïî òîëùèíå ñëîÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ïàðà-
áîëè÷åñêîìó çàêîíó (ðèñ. 6). 

Ìåõàíèçì äèôôóçèè
Ïîñëå àäñîðáöèè õðîìà è êèñëîðîäà íà 

ïîâåðõíîñòè îñíîâû ÷óãóíà äîëæíà ïðîèñ-
õîäèòü äèôôóçèÿ êèñëîðîäà è õðîìà âãëóáü 
ìåòàëëà, ïðè ýòîì êèñëîðîä äîëæåí îêèñëÿòü 
óãëåðîä, ìàðãàíåö è êðåìíèé, à õðîì, âçàè-
ìîäåéñòâóÿ ñ óãëåðîäîì, äîëæåí îáðàçîâû-
âàòü êàðáèä. Îäíàêî ýòè ðåàêöèè ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü òîëüêî âî âíåøíåì ñëîå ìàòåðèàëà, 
ïîñêîëüêó, ñ îäíîé ñòîðîíû, îêñèä óãëåðîäà ÑÎ 
è îêñèäû ìàðãàíöà è êðåìíèÿ â ãëóáèíå ñïëàâà 
îáðàçîâûâàòüñÿ íå ìîãóò, à ñ äðóãîé – îáðà-
çóþùèåñÿ êàðáèäû õðîìà, êàê èçâåñòíî, ïðå-
ïÿòñòâóþò åãî äàëüíåéøåé äèôôóçèè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì áûëà èññëåäîâàíà ôåððèòíàÿ êàéìà òîë-
ùèíîé ≈80 ìêì, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè äèôôóçè-
îííîì õðîìèðîâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå 1373 Ê 
è âûäåðæêå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 8 ÷.

Íà ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóê-
òóðà ôåððèòíîé êàéìû íà òðàâëåíûõ øëèôàõ 
ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè, íà ïîâåðõíîñòè ôåð-
ðèòà âèäíû ïîðû, âûõîäÿùèå íàðóæó. Â ýòîé 
çîíå ïðîèñõîäèëî îêèñëåíèå óãëåðîäà è êàð-
áèäà õðîìà, è òîëüêî çäåñü îáðàçîâàâøèéñÿ 
ãàç (îêñèä óãëåðîäà) ìîæåò âûõîäèòü íàðóæó. 
Â ôåððèòíîé êàéìå íàáëþäàþòñÿ î÷åíü ìåëêèå 
âêëþ÷åíèÿ îêñèäîâ. Âåðîÿòíåå âñåãî ýòî îêñèäû 
õðîìà, òàê êàê â ôåððèòíîé êàéìå îäíîâðåìåí-
íî âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ðåàêöèé 

Òàáëèöà 3
Ðàñïðåäåëåíèå õðîìà è ìàðãàíöà ïî òîëùèíå g äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïîñëå 8-÷àñîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Cr

2
O

3
 è FeO

Îêèñëèòåëü T, Ê g, ìì Cr, % Mn, %

Cr
2
O

3

1273
0,3
0,5
0,7

2,25
0,64
0,35

1,00
0,92
0,98

1373

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

14,60
 5,90
2,70
1,80
 0,66

–
1,20
1,30
1,05

–

FeO

1273
0,3
0,5
0,7

0,20
0,20
0,20

0,98
–
–

1373

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

0,20
0,20
0,20
0,20

–

1,10
–
–
–
–

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà 
ïî òîëùèíå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïîñëå çàêàëêè: 

� – ïðè T=1000 °Ñ; � – ïðè T=1100 °Ñ

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýíåðãèÿìè Ãèááñà: 
Cr

2
O

3ò
→2 [Cr ] 

â Fe 
+

 
3[Î]

â Fe 
,               (2à)  

ΔG
2à

 = 270 510,60 – 61,35T ;              (2á)

[Ñ]
 â Fe 

+ [Î]
â Fe 

→ ÑÎ
ã 
,
 
                        (3à)

ΔG
3à

 = – 27 169,94 – 20,57Ò
 
;             (3á)

7 [Cr ] 
â Fe 

+ 3 [Ñ
 
]

â Fe
 → Cr

7
Ñ

3
,             (4à)

ΔG
4à

 = – 416,55 – 6,19Ò ;                    (4á)

2Cr
7
C

3ò 
+ 27[O] 

â Fe 
= 7Cr

2
O

3ò
+ 6CO

ã
,  (5à)

ΔG
5à

 = – 1 973 906,62 + 349,16Ò ;      (5á)

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè 
Ãèááñà äëÿ ðåàêöèé (2à), (3à) è (5à). Ïðè âñåõ 
òåìïåðàòóðàõ ýíåðãèÿ Ãèááñà äëÿ ðåàêöèè (5à) 
ïîëîæèòåëüíà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåàêöèÿ ñàìî-
ïðîèçâîëüíî ïðîòåêàòü íå ìîæåò.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õðîì îáëàäàåò íàèáîëüøèì 
ñðîäñòâîì ê êèñëîðîäó, ìîæíî çàïèñàòü âûðà-
æåíèÿ ñóììàðíûõ ðåàêöèé â ñëåäóþùåì âèäå:

9Cr
2
O

3ò
→18[Cr ] 

â Fe 
+

 
27[Î]

â Fe 
, 

14[Cr ] 
â Fe 

+
 
6[Ñ]

â Fe 
→ 2

 
Cr

7
C

3ò 
,  

2Cr
7
C

3ò 
+ 27[Î]

â Fe 
→ 7

 
[Cr

2
O

3
]

â Fe 
+ 6ÑÎ

ã 
.
  

Ñóììàðíàÿ ðåàêöèÿ èìååò âèä:
9Cr

2
O

3ò
 +

 
6[Ñ]

â Fe 
→ 4 [Cr ] 

â Fe 
+ 7

 
[Cr

2
O

3
]
â Fe

 + 6ÑÎ
ã
 .

Âûäåëÿþùèéñÿ â ôåððèòå îêñèä õðîìà 
[Cr

2
O

3
]

â Fe 
íå ìîæåò äèññîöèèðîâàòü è âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ óãëåðîäîì îñíîâû ÷óãóíà. Îí 
îñòàåòñÿ â ôåððèòå â âèäå âêëþ÷åíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÂ× äëÿ 
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè äèôôóçèîííîãî õðîìè-
ðîâàíèÿ ñ 6–8 ÷ äî 10–15 ìèí ìèêðîòâåðäîñòü 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ íà ñòàëè Ó10 ñîñòàâëÿëà 
âñåãî 578 HV î

50
. Íèçêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü äèô-

ôóçèîííîãî ñëîÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîöåññîì èíòåí-
ñèâíîãî îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòàëè 
â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ êàðáèäîâ õðîìà.

Ñêîïëåíèå îêñèäîâ õðîìà â ïîâåðõíîñòíîé 
çîíå ôåððèòíîé êàéìû ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì è ìèêðîòâåðäîñòüþ ôåð-
ðèòíîé êàéìû íà òîëùèíå 10–70 ìêì (òàáë. 5). 

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ðå-
àêöèÿ îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ïðîèñõîäèò â ôåð-
ðèòíîé êàéìå, ÿâëÿåòñÿ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
÷òî êðåìíèé è ìàðãàíåö, ñêîðîñòü äèôôóçèè 
êîòîðûõ â àóñòåíèòå âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì 
ñêîðîñòü äèôóçèè óãëåðîäà, íå îêèñëÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ðåàêöèè äèôôóçè-
îííîãî õðîìèðîâàíèÿ ïðîòåêàþò â ôåððèòíîé 
çîíå, êóäà äèôôóíäèðóåò óãëåðîä èç îñíîâû 
÷óãóíà ïî ìåðå åãî îêèñëåíèÿ. Îáðàçîâàâøèéñÿ 
ñëîé êàðáèäîâ õðîìà ïðåïÿòñòâóåò äèôôóçèè 
õðîìà âãëóáü ñïëàâà, îäíàêî ïî ìåðå îêèñëåíèÿ 
êàðáèäîâ ÷àñòü õðîìà óñïåâàåò äèôôóíäèðîâàòü 
âãëóáü äèôôóçèîííîãî ñëîÿ. Íàèáîëåå âàæíóþ 
ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàåò äèôôóçèÿ óãëåðî-
äà, ïîñêîëüêó åãî îêèñëåíèå âîçìîæíî òîëüêî â 
ôåððèòíîé çîíå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñôîðìóëè-
ðîâàòü ñëåäóþùèå ñòàäèè ïðîöåññà âçàèìî-
äåéñòâèÿ îêñèäà õðîìà ñ îñíîâîé ôåððèòíî-
ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãóíà:

– äèññîöèàöèÿ îêñèäà íà ïîâåðõíîñòè îñíîâû 
÷óãóíà;

– äèôôóçèÿ êèñëîðîäà è õðîìà â æåëåçî-
óãëåðîäèñòûé ñïëàâ;

– îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè ñïëàâà è îáðàçîâà-
Òàáëèöà 4

Ýíåðãèè Ãèááñà äèññîöèàöèè îêñèäà õðîìà, îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ÷óãóíà è êàðáèäà õðîìà

Ò, Ê – ΔG
2à

, Äæ – ΔG
3à

, Äæ – ΔG
5à

, Äæ

1173 1,42·106 2,17·105 6,46·106

1273 1,43·106 2,22·105 6,29·106

1373 1,47·106 2,31·105 6,17·106

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ôåððèòíîé êàéìû íà òðàâëåíûõ øëèôàõ: 
à – ïîðû â ôåððèòíîé êàéìå, âûõîäÿùèå íàðóæó (×500); á – âêëþ÷åíèÿ îêñèäîâ (×1000)

áà

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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íèå ôåððèòíîé êàéìû;
– ïðåâðàùåíèå ôåððèòà îñíîâû ÷óãóíà 

â ïåðëèò è çàòåì â àóñòåíèò;
– äèôôóçèÿ óãëåðîäà â àóñòåíèòå ê ïîâåðõ-

íîñòè îñíîâû ÷óãóíà;
– îêèñëåíèå óãëåðîäà è óäàëåíèå îêñèäà 

óãëåðîäà ÑÎ;
– îêèñëåíèå êàðáèäà õðîìà è âûäåëåíèå 

Cr
2
O

3
 â ôåððèòíîé êàéìå;

– äèôôóçèÿ ãðàôèòà â àóñòåíèò.

Îöåíêà èçíîñîñòîéêîñòè 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 
ïîñëå çàêàëêè
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ 

èçó÷àëè ïîñëå óäàëåíèÿ ôåððèòíîé êàéìû. 
Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ äèôôóçèîííîãî 

õðîìèðîâàíèÿ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
÷óãóíà Ñ×20 ñ äðóãèì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì 
îáðàáîòêè áûëà âûáðàíà çàêàëêà ëàçåðîì âû-
ñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà Â×40. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî 
ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî òîëùèíå çà-
êàëåííîãî ñëîÿ ÷óãóíà Ñ×20 è ÷óãóíà Â×40 [5]. 
Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû çàêàëåííîãî ñëîÿ 
÷óãóíà Ñ×20 âîçðàñòàåò åãî ìèêðîòâåðäîñòü, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà â çàêàëåííîì ñëîå.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðåäëà-
ãàåìàÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ äèôôó-
çèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ïîâåðõ-
íîñòíîé çàêàëêè ñåðîãî ÷óãóíà îáåñïå÷èâàåò 
òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ñîèçìåðèìóþ 
ñ òâåðäîñòüþ ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå áîëåå 

ïðî÷íîãî ÷óãóíà, è îáðàçóåò çàêàëåííûé ñëîé 
ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøåé òîëùèíû, ÷åì ïðè îáðà-
áîòêå ëàçåðîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäà-
ðÿ äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ 
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ, êîòîðîå íå âûçûâàåò ðîñòà 
íàïðÿæåíèé ìåæäó óïðî÷íåííûì ñëîåì è èñõî-
äíûì ìàòåðèàëîì. Ìèêðîòâåðäîñòü óïðî÷íåí-
íîãî ñëîÿ ïîñëå äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ 
è çàêàëêè ñîèçìåðèìà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ õðî-
ìèñòîãî ÷óãóíà (×Õ12), ñîäåðæàùåãî 12–14 % 
õðîìà [11, 12].

Íà îñíîâå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà àáðàçèâ-
íûé èçíîñ áûëà ðàññ÷èòàíà óäåëüíàÿ ðàáîòà 
àáðàçèâíîãî èçíîñà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ñåðîãî 
÷óãóíà (òàáë. 6), çíà÷åíèå êîòîðîé îêàçàëîñü 
áëèçêî ê àíàëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ õðîìèñòîãî 
÷óãóíà, ñîäåðæàùåãî 2,8 % Ñ è 14,7 % Cr [13] 
è ïðîøåäøåãî ëàçåðíóþ çàêàëêó, è áîëåå ÷åì 
â 35 ðàç âûøå äàííîãî ïàðàìåòðà èñõîäíîãî ìå-
òàëëà.

Òàáëèöà 6

Óäåëüíàÿ ðàáîòà àáðàçèâíîãî èçíîñà

Ìàòåðèàë
Óäåëüíàÿ ðàáîòà àáðà-
çèâíîãî èçíîñà, Äæ/ ìã

Ñåðûé ÷óãóí 0,15 ± 0,17

Ñåðûé ÷óãóí ñ óïðî÷-
íåííûì ñëîåì ïîñëå 
äèôôóçèîííîãî õðî-
ìèðîâàíèÿ è çàêàëêè

5,57± 0,16

Õðîìèñòûé ÷óãóí 6,83 ± 0,24

Òàáëèöà 5
Ñîäåðæàíèå Cr è HV

50
 ôåððèòíîé êàéìû ïîñëå äèôôóçèîííîãî 

õðîìèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1373 Ê ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 8 ÷

g, ìêì
Cr, % HV

50
, ÌÏà

â ñëîå cðåäíåå â ñëîå ñðåäíÿÿ

10–30

24,4

26,1

2626

3195
26,8 3234
27,2 3097

– 3832

30–50

20,7

21,8

1774

2078
20,7 1980
23,9 2421

– 2136

50–70

19,8

18,7

1882

1891
16,6 1940
18,4 1774

– 1980

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äèôôóçèîííîå õðî-
ìèðîâàíèå è çàêàëêà ñåðîãî ÷óãóíà ïîçâîëèëè 
ñôîðìèðîâàòü óïðî÷íåííûé ñëîé, ïî ïîêàçàòå-
ëÿì èçíîñîñòîéêîñòè ñðàâíèìûé ñ âûñîêîïðî÷-
íûì ÷óãóíîì ïîñëå ëàçåðíîé çàêàëêè. 

Çàêëþ÷åíèå 
Îáîñíîâàííîå òåîðåòè÷åñêè è äîêàçàííîå 

ýêñïåðèìåíòàëüíî êàòàëèòè÷åñêîå äåéñòâèå 
æåëåçà íà äèññîöèàöèþ ìîëåêóë îêñèäà õðîìà 
ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ 
òåõíîëîãèþ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äåòà-
ëåé èç ñåðîãî ÷óãóíà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áîëåå ÷åì 
â 3 ðàçà è óâåëè÷èòü èçíîñîñòîéêîñòü äåòàëåé 
áîëåå ÷åì â 35 ðàç. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî 
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî 
âûäåëèòü èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷óãóíà ñ îê-
ñèäàìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ (òèòàíà, âîëüôðàìà, 
ìîëèáäåíà è ò.ä.), ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ ïîçâî-
ëèò ïðèäàòü äèôôóçèîííîìó ñëîþ ñïåöèàëüíûå 
ñâîéñòâà (ïîâûøåííóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü, êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü è ò.ä.).
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 03.02.2011

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Ïðîôåññîð êàôåäðû èííîâàòèêè è ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà Êóðãàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷-
íûõ èíòåðåñîâ – ìàòåðèàëîâåäåíèå, ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, òðåíèå è èçíîñ. 
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Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû èííîâàòèêè è ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà Êóðãàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà íàó÷-
íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, òðåíèå è èçíîñ, äèíàìèêà è ïðî÷-
íîñòü. Àâòîð 130 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è 2 ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ðóêîâîäèòåëü ó÷åáíî-âñïîìîãàòåëüíîãî ïåðñîíà-
ëà êàôåäðû àâòîìîáèëåé Êóðãàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ñôåðà 
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, òðåíèå è èçíîñ, äèíàìèêà 
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