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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé òðàêòîðîâ èç ôåððèòî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî ÷óãó-
íà ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà äèôôóçèîííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé 
íà ìàðòåíñèò. Ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñåðîãî ÷óãóíà ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì 
íàãðåâà ñïëàâà â êîíòàêòå ñ îêñèäîì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (õðîìà, òèòàíà, âàíàäèÿ è ò.ä.). Ïðè ýòîì íà ïî-
âåðõíîñòè ñïëàâà ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ìîëåêóëû îêñèäà ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è äèôôóçèÿ àòîìîâ âãëóáü 
÷óãóíà. Òàêàÿ ñõåìà ïðîöåññà äàåò âîçìîæíîñòü îêèñëÿòü óãëåðîä îñíîâû ÷óãóíà è îäíîâðåìåííî ëåãèðîâàòü 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Èññëåäîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïîêàçàëè, ÷òî îí èìååò ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, à çíà-
÷èò, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà çàêàëêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû. Ê âàæ-
íûì ôàêòîðàì, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èçíîñó, ìîæíî îòíåñòè èõ ñòðóêòóðó, 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå è õàðàêòåð ñâÿ-
çè ìåæäó îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Âàæíûì âîïðîñîì ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ çàêàëêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ ìèêðî-
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâà, ïðåæäå âñåãî, âðåìåíè íàãðåâà ïîä çàêàëêó. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé âûøå çàäà÷è. Ðàñ÷åò ïàðàìå-
òðîâ íàãðåâà ïîä çàêàëêó îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â êðèòåðèàëüíîé 
ôîðìå. Ðàññìàòðèâàëñÿ íàãðåâ öèëèíäðè÷åñêîé äåòàëè. Íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ Áèî è Ôóðüå áûëè 
ïîñòðîåíû êðèâûå íàãðåâà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü èñêîìûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà – ìåëêîè-
ãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèìåíèìîñòü ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ çàêàëêè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàêàëêà, äîëãîâå÷íîñòü, âðåìÿ âûäåðæêè, ñåðûé ÷óãóí.

The problems of increasing the durability of tractor parts from ferrite-pearlitic gray iron by using the process of 
diffusion surface doping with subsequent quenching for martensite are considered. The process of diffusion surface 
doping of gray iron is realized by heating the alloy in contact with the oxide of alloying elements (chromium, titani-
um, vanadium, etc.). At the same time, dissociation of the oxide molecule of the alloying element and the diffusion 
of atoms into the interior of the cast iron occur on the alloy surface. This scheme of the process makes it possible to 
oxidize the carbon of the cast iron base and simultaneously alloy the surface layer. Studies of the diffusion layer have 
shown that it has a pearlite structure, which means that it is possible to use the quenching process to obtain a mar-
tensitic structure. Important factors that determine the resistance of metals and alloys to wear include their structure, 
physical and mechanical properties, as well as their mutual arrangement, the quantitative ratio and the nature of the 
relationship between the individual components of the structure of the material. An important issue in the practical 
implementation of the technology in is the determination of quenching regimes that provide the required microstruc-
ture and properties of the alloy, primarily the heating time for quenching. In this paper, we consider the possibility of 
applying heat engineering calculations to solve the abovementioned problem. Calculation of the heating parameters 
for quenching was carried out by solving the heat equation in the criterial form. The heating of a cylindrical part was 
considered. On the basis of the determination of the Bio and Fourier criteria, heating curves were constructed, which 
made it possible to determine the desired values of the heat treatment regimes. Experimental verification of the ob-
tained results showed that the microstructure of the alloy is fine-needle martensite, which confirms the applicability 
of the calculated determination of the quenching regimes.
Keywords: quenching, durability, aging time, gray cast iron.
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Ââåäåíèå
Ñïåöèôèêà ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-
ïðåðûâíî âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà-
÷åñòâó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ê ìàøèíàì, 
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîâûøåíèåì èõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Ìíîãî-
÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êà÷åñòâî ìàøèí âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè äåòàëåé è óçëîâ, 
âõîäÿùèõ â èõ ñîñòàâ. Îäíèì èç òàêèõ ñâîéñòâ 
ÿâëÿåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü â óçëàõ òðåíèÿ.

Ê íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðàì, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ èçíîñó, ìîæíî îòíåñòè èõ ñòðóêòóðó, ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå âçàèìíîå 
ðàñïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå è 
õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëüøåé èçíî-
ñîñòîéêîñòüþ äîëæíà îáëàäàòü ïîâåðõíîñòü, 
îïðåäåëÿþùàÿñÿ ñî÷åòàíèåì îïòèìàëüíîé 
ñòðóêòóðû è êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî ïî-
ëó÷åíèå òàêîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ íà ïðàêòèêå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîôàçíîãî ñïëàâà ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. 

Èçâåñòíî, ÷òî â óçëàõ òðåíèÿ ïðè âûõîäå 
èç ñòðîÿ ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà èçíàøèâàåòñÿ ñëîé îïðåäåëåííîé òîë-
ùèíû, ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ìàòåðèàëà äå-
òàëåé (çà÷àñòóþ 90 % è áîëåå) èçíîñó íå ïîä-
âåðãàåòñÿ, ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì 
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé èçíîñîñòîéêîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå äåòàëåé, èçãî-
òîâëåííûõ èç äåøåâîãî ìàòåðèàëà, èëè ïîëó-
÷åíèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé 
îáëàäàåò êîìïëåêñîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå 
ñâîéñòâ.

Ôåððèòî-ïåðëèòíûé ñåðûé ÷óãóí ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé òðàêòîðîâ è ñåëüõîç-
ìàøèí (ïî íåêîòîðûì äàííûì, äîëÿ äàííîãî 
ìàòåðèàëà äîñòèãàåò 40 %). Äàííûé ìàòåðèàë 
îáëàäàåò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ, 
îñíîâíûìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèå 
ëèòåéíûå ñâîéñòâà, ñîïðîòèâëÿåìîñòü èçíîñó 
(ïðåæäå âñåãî àáðàçèâíîìó) è íèçêàÿ ñòîè-
ìîñòü. 

Îäíàêî îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ 
äàííîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàåòñÿ 
óïðî÷íåíèþ. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû óïðî÷íå-

íèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà [1–3] îáëàäàþò íèçêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ è òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ äî-
ðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ìàòåðèàëîâ (ëà-
çåðíûõ óñòàíîâîê, ýëåêòðîëèòîâ è ò.ä.).

Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá äèôôóçèîííîãî ïî-
âåðõíîñòíîãî ëåãèðîâàíèÿ [4] äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ èç 
÷óãóíà ñëîé âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ 
îäíîâðåìåííîé âîçìîæíîñòüþ ëåãèðîâàíèÿ 
d-ýëåìåíòàìè (õðîìîì, òèòàíîì, ìîëèáäåíîì 
è ò.ä.). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî 
ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ òîëùèíà óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ (äî 3 ìì), îòñóòñòâèå íåîáõîäè-
ìîñòè â ïðèìåíåíèè ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ îêñèäîâ ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óäå-
øåâëÿåò ïðîöåññ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ãðàíèöà 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è îñíîâû ÷óãóíà.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ãðàíèöû 
äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è îñíîâû ÷óãóíà

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äèôôóçèîííûé ñëîé 
èìååò ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âêëþ÷åíèÿìè 
ãðàôèòà, à îñíîâà ÷óãóíà – ôåððèòî-ïåðëèò-
íóþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çà-
êàëêè äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû.

Îäíàêî â ïëàíå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
âîçíèêàåò ïðîáëåìà â îïðåäåëåíèè ðåæèìîâ 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (âðåìåíè íàãðåâà äå-
òàëåé). Ãëàâíîé ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ îáå-
ñïå÷åíèå àóñòåíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, íî ïðè 
ýòîì âûäåðæêà äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òîáû íå 
áûëî ðîñòà àóñòåíèòíîãî çåðíà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ýëåìåíòîâ òåõíîëîãèè ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íî-
ñòè äåòàëåé òðàêòîðîâ èç ñåðîãî ÷óãóíà. 
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Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â 

îïðåäåëåíèè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðå-
ìåíè âûäåðæêè â ïå÷è (ïîñòðîåíèå êðèâîé íà-
ãðåâà). Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ îïðåäåëåíèÿ äàííîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [5]. 

Ïàðàìåòðû íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ òåë çà-
âèñÿò îò òåïëîïðîâîäíîñòè (λ) è òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè (α). 

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ê 
òåïëîåìêîñòè åäèíèöû îáúåìà ìàòåðèàëà [5]:

c


 

 
, 

ãäå c – òåïëîåìêîñòü, λ – êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è γ – åäèíèöà îáúåìà ìàòåðèàëà.

Òàêæå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåïëî-
îòäà÷à. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü êàê îòíîøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç 
åäèíèöó ïîâåðõíîñòè òåëà ê âåëè÷èíå òåïëî-
âîãî ïåðåïàäà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåëà è 
ñðåäîé [5]:

èçë
ïîâ

q
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, 

ãäå q – òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè; Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà èç-
ëó÷àþùèõ ãàçîâ, ñâîäà è ïîäà; Ò

ïîâ
 – àáñîëþò-

íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. 
Ïàðàìåòðû òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì âðå-

ìåíè âûäåðæêè îáúåêòà â ñðåäå ìîæíî îïðåäå-
ëèòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå Ôóðüå [5]:
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x

 
 

 
, 

ãäå t – òåìïåðàòóðà; τ – âðåìÿ; α – òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü.

Îäíàêî áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå 
äàííîãî óðàâíåíèÿ â êðèòåðèàëüíîé ôîðìå [5]:

ñð

2
ñð 0

; ;
T T x aS

F
T T S S

      
, 

ãäå a – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîâåðõ-
íîñòè òåëà ê âíåøíåé ñðåäå; T

cp 
– òåìïåðàòóðà 

ñðåäû; T
0
 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåëà; S – ïî-

ëîâèíà òîëùèíû ïëàñòèíû, ðàäèóñ öèëèíäðà 
èëè øàðà; õ – ðàññòîÿíèå îò ñåðåäèíû òåëà 
äî äàííîé òî÷êè; T – òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà â 
äàííîé òî÷êå; λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâî-
äíîñòè; α – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè; τ – âðåìÿ.

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôóíêöèîíàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü, ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèàëüíûìè ôóíê-

öèÿìè: 
x

S
 – îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà, êîòîðàÿ 

õàðàêòåðèçóåò ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ; 

0 2
F

S


  – êðèòåðèé Ôóðüå, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåò ñòàäèþ ïðîöåññà íàãðåâà (îõëàæäåíèÿ); 
aS

Bi 


 – êðèòåðèé Áèî, õàðàêòåðèçóþùèé îò-

íîøåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà ê èí-

òåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè.
Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êðèâîé íàãðåâà çàêëþ÷à-

åòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè âûäåðæêè â 
ñðåäå τ. Â ëèòåðàòóðå [5] ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îò êðèòåðèàëüíûõ 
ôóíêöèé. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 0i CP S R CPT T T T     , 

ãäå 
S 

è 
R
 – çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíê-

öèé âèäà (Bi, F
0
) äëÿ ïîâåðõíîñòè è ñåðåäèíû 

îáðàçöà, ñîîòâåòñòâåííî.
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷å-

òà ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ [5]:

– êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ = 14 
êêàë/(ì·÷·ºÑ);

– êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è a = 150 êêàë/
(ì2·÷·ºÑ) – ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó â ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïå÷è;

– êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
α = 0,025 ì2/÷;

– Ò
ÑÐ

 = 930 ºÑ (âûáèðàåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöè-
ÿì [6]);

– T
0
 = 25 ºC.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé öèëèíäð ñ äèàìåòðîì 20 ìì è äëèíîé 
50 ìì (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ îáðàçöà
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Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Áèî äëÿ ïîâåðõíîñòè S è 
îñè èçäåëèÿ R ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

150 0,5 0,02
0,11;

14R

aR
Bi

 
  



150 0,5 0,05
0,26.

14S

aS
Bi

 
  


Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèé [5], ïî îïðåäåëåí-

íûì âûøå çíà÷åíèÿì êðèòåðèÿ Áèî ðàññìàòðè-
âàåìûé îáðàçåö ìîæíî îòíåñòè ê ìàññèâíûì 
òåëàì. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êðèòå-
ðèàëüíûõ ôóíêöèé áóäåì ïðîèçâîäèòü èìåííî 
äëÿ òàêèõ òåë. 

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ôóðüå îïðåäåëÿþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè íàãðåâàå-
ìîãî òåëà â ñðåäå. Äëÿ óäîáñòâà ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ñâåäåì â òàá. 1.

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè â ñðåäå ïðèâåäåíû 
â òàáë. 2. 

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíê-
öèé, ðàññ÷èòûâàåì òåìïåðàòóðó íàãðåâàåìîãî 
îáðàçöà â êàæäîé êîíêðåòíîé âðåìåííîé òî÷êå. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà 
ðèñ. 3. 

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ôóðüå è Áèî

Âðåìÿ 
τ, ÷

Êðèòåðèé Áèî 
ïî ðàäèóñó BiR

Êðèòåðèé Áèî 
ïî îñè BiS

Êðèòåðèé Ôóðüå ïî 
ðàäèóñó FR

Êðèòåðèé Ôóðüå 
ïî îñè FS

0,01 0,11 0,26 2,5 0,4
0,03 0,11 0,26 7,5 1,2
0,06 0,11 0,26 15 2,4
0,08 0,11 0,26 20 3,2

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ôóíêöèé

Âðåìÿ τ, ÷ Êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïî ðàäèóñó  ΘR Êðèòåðèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïî îñè Θ
S

0,01 0,64 0,75
0,03 0,25 0,6
0,06 0,03 0,35
0,08 0 0,24

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé íàãðåâà

Âðåìÿ τ, ÷ Òåìïå ðàòóðû îáðàçöà T, ºC
0,01 495
0,03 794
0,06 920
0,08 930

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íàãðåâà
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Âûâîäû
Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 3, ðàñ÷åòíîå 

âðåìÿ íàãðåâà è âûäåðæêè â ïå÷è ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 5…6 ìèí. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî-
âåðêà ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
è ïðèìåíèìîñòè èõ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè âûïîëíÿëàñü íà îáðàçöå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2.

Îáðàçåö íàãðåâàëè â ïå÷è è âûäåðæèâàëè â 
òå÷åíèå 6 ìèí, ïîñëå ÷åãî, îõëàæäàëè â âîäå. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàç-
öà ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàííîé îïåðàöèè.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
ïîñëå òåðìîäèôôóçèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 

(ïðè òåìïåðàòóðå 1100 оÑ) è çàêàëêè

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ ñîîòâåñòâóåò ìåëêîèãîëü÷àòîìó 
ìàðòåíñèòó. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàòêè÷åñêèõ öåëÿõ.
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