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Целью работы являлось изучение процесса цементации и термической 
обработки порошковых механически легированных цементуемых сталей и
оптимизация процесса их получения.

Максимальная величина той или иной характеристики порошковой 
легированной стали (прочность, твердость, ударная вязкость, износостой-
кость и пр.) может быть достигнута только при вполне определенных зна-
чениях технологических факторов. Решение этой задачи традиционным 
методом требует постановки большого количества опытов и не надежно.
Экстремальные задачи часто с успехом могут быть решены с помощью ме-
тодов математического планирования эксперимента. Наиболее простым,
полно изученным и достаточно эффективным является метод Бокса-
Уилсона. Применение этого метода целесообразно, в первую очередь, в
связи с тем, что он позволяет резко сократить количество опытов при по-
иске оптимальных условий.

В работе с применением метода планирования изучено влияние усло-
вий получения и состава на свойства механически легированных порошко-
вых цементуемых сталей плотностью 85 % от теоретической. В качестве 
независимых переменных (факторов), влияющих на механические свойст-
ва сталей, выбраны:

Х1 - температура цементации в пределах 920-1000 ºС;
Х2 - содержание в стали никеля в пределах 0,6-2,6 %; 
Х3 - содержание в стали хрома в пределах 0-1,2 %; 
Х4 - продолжительность цементации в пределах 3-9 ч.
Параметрами оптимизации являлись предел прочности при растяже-

нии и ударная вязкость стали после закалки от температуры 800 ºС в масле 
и отпуска при температуре 180 ºС в течение 2 ч.

Основным материалом для изготовления образцов служил железный 
порошок ПЖРВ. Легирующие элементы вводили в виде механически леги-
рованных лигатур, полученных в высокоэнергетическом смесителе и со-
держащих порошки железа ПЖРВ, хромистой стали ПХ30-1 и порошка 
электролитического никеля ПНЭ-1. Шихту для изготовления образцов по-
лучали смешиванием порошка железа с порошками механически легиро-
ванных лигатур в смесителе со смещенной осью в течение 2 ч., при этом во 
всех случаях содержание механически легированной лигатуры в шихте со-
ставляло 30 процентов от объема шихты.
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и преобразователями дефектоскопа. При этом возникают две основные 
проблемы (относительно случая, когда преобразователи прижимаются к
контролируемой поверхности), которые необходимо решить. Во-первых,
по мере увеличения зазора между преобразователями и контролируемым 
изделием падает чувствительность дефектоскопа к дефектам. Во-вторых,
случайные изменения величины зазора, которые практически всегда на-
блюдаются в процессе вращения гильзы цилиндра при ее контроле, приво-
дят к изменениям амплитуды вторичной ЭДС преобразователя, которые 
могут вызвать появление сигналов, сходными с сигналом от дефекта 
сплошности. Применение стандартного способа отстройки от вариаций 
зазора за счет измерения дополнительно к амплитуде и фазы вторичной 
ЭДС преобразователя относительно определенного опорного сигнала зна-
чительно усложняет электронную схему дефектоскопа и алгоритм обра-
ботки сигнала. Для решения поставленной задачи применен другой способ.
Для уменьшения влияния вариаций зазора контроль проводится при отно-
сительно большой величине этого зазора – примерно 3 – 5 мм, в результате 
чего небольшие его изменения, порядка нескольких десятых долей милли-
метра, практически не сказываются на значении амплитуды. Необходимая 
чувствительность к дефектам при этом достигается за счет повышения ам-
плитудного значения тока возбуждения в преобразователях, а также за 
счет улучшения характеристик (улучшение отношения сигнал/шум за счет 
применения более современных электронных компонентов) электронного 
блока обработки вторичных сигналов преобразователей и более совершен-
ного способа микропроцессорной обработки этих сигналов.

В результате наличия значительного зазора между преобразователями 
и контролируемой гильзой исключается их износ или поломка на случай-
ных крупных дефектах (раковинах, выступающих над поверхностью гиль-
зы острых краях сквозных трещин) накладных преобразователей в процес-
се работы, что повысило надежность работы дефектоскопа. Это позволило 
также увеличить скорость вращения гильзы (за те же 15 с она совершает 
теперь три оборота) и осуществлять перемещение преобразователей вдоль 
продольной оси гильзы в процессе такого вращения. В результате достига-
ется полный контроль обеих поверхностей (внутренней и наружной) гиль-
зы цилиндров, что повысило достоверность выявления дефектов сплошно-
сти ее материала.
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В ИПФ ранее был разработан вихретоковый дефектоскоп, предназна-
ченный для обнаружения дефектов в чугунных гильзах цилиндров дизель-
ных двигателей. С октября 2006 года с его помощью осуществляется 100 % 
контроль гильз, изготавливаемых на Минском моторном заводе. Дефекто-
скоп обнаруживает трещины, так называемые раковины, поры, рыхлоты в
материале гильзы. Для обеспечения необходимой производительности 
время контроля одной детали не должно превышать 15 сек. Контролю под-
вергаются обе поверхности гильзы – внутренняя и наружная. Для обеспе-
чения таких требований в дефектоскопе применено девять накладных пре-
образователей. Перед проведением контроля они прижимаются в опреде-
ленных местах к контролируемым участкам гильзы, после чего она совер-
шает один оборот вокруг продольной оси, в процессе которого проводится 
анализ амплитуды вторичной ЭДС каждого преобразователя. При обнару-
жении дефекта сплошности материала гильзы формируется световой ин-
дикаторный сигнал, показывающий оператору, под каким преобразовате-
лем обнаружен дефект. Применение дефектоскопа позволило существенно 
повысить надежность двигателей, выпускаемых ММЗ.

Однако не все проблемы контроля были решены. Контроль не прово-
дится на значительной части как внутренней, так и наружной поверхностей 
гильзы цилиндров, так как накладные преобразователи в процессе ее вра-
щения остаются неподвижными. Обеспечить их дополнительное переме-
щение в процессе вращения не удалось, так как при этом существенно 
уменьшается долговечность преобразователей ввиду того, что они в про-
цессе контроля прижимаются к поверхности контролируемой гильзы ци-
линдра (изготавливаемых из высокопрочного чугуна) и при этом истира-
ются, несмотря на то, что рабочие поверхности преобразователей имеют 
износостойкие защитные керамические накладки. Особенно это сущест-
венно при контроле наружной поверхности гильзы, которая имеет боль-
шую шероховатость. Кроме этого, на внутренней поверхности гильз встре-
чаются раковины (впадины) с острыми краями, попадание в которые пре-
образователей приводит к интенсивному износу их рабочей поверхности.

В настоящее время разработана новая модель дефектоскопа, основное 
отличие которого от предыдущей модели состоит в том, что контроль про-
водится при наличии зазора между контролируемой поверхностью гильзы 
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Формование образцов производили в съемных стальных пресс-формах 
методом однократного двухстороннего прессования по упорам.

Спекание образцов совмещали с науглероживанием в бондюжском 
карбюризаторе состава: 25 % свежего и 75 % отработанного.

Цементацию производили в тиглях в шахтных электрических печах 
сопротивления с карбидокремниевыми нагревателями. Для защиты образ-
цов от окисления использовали плавкие затворы из борного ангидрида 
B2O3.

Прочность при растяжении определяли на плоских образцах с попе-
речным сечением шейки 5×10 мм и расчетной длиной 40 мм.

Испытания производили на испытательной машине МР-100. Ударную 
вязкость исследовали на образцах без надреза с размерами 10×10×60 мм. В
качестве оборудования использовали маятниковый копер МК-30А.

Методика выбора планов, их реализация, статистическая обработка 
результатов экспериментов и поиск области экстремума подробно описаны 
в специальной литературе.

При исследовании влияния состава и условий получения на механиче-
ские свойства порошковой механически легированной цементуемой стали 
выбрана и реализована полуреплика 24-1 от полного факторного экспери-
мента 24. Основной уровень и интервалы варьирования факторов выбраны 
на основании предварительных исследований.

В результате статистической обработки экспериментальных данных 
были определены:

– коэффициенты регрессии при каждом факторе;
– дисперсии опытов;
– дисперсии коэффициентов регрессии;
– доверительные интервалы коэффициентов регрессии;
– статистическая значимость коэффициентов регрессии;
– дисперсии адекватности;
– проверены гипотезы об адекватности полученных уравнений рег-

рессии по критериям Фишера;
– получены математические модели зависимости механических 

свойств от состава и условий получения механически легированных по-
рошковых цементуемых пористых сталей.

Проведено также крутое восхождение по градиентам полученных ма-
тематических моделей, при этом найдены области, позволившие опреде-
лить оптимальные условия получения сталей.

Для стали, имеющей максимальное значение прочности:
– состав: 2,0-2,2 % никеля; 0,95-1,05 % хрома; остальное - железо.
Для стали, имеющей максимальное значение ударной вязкости:
– состав: 2,6-2,8 % никеля; 0,6-0,7 % хрома; остальное - железо.
Цементацию сталей следует проводить в твердом карбюризаторе со-

става 25 % свежего и 75 % отработанного при температуре 960 ºС в тече-
ние 6 ч. Режим термообработки: закалка от температуры 800 ºС в масле,
отпуск при температуре 180 ºС в течение 2 ч.
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