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Ц1г1АНу1Р0БАНИЕ стали б газобой с ж д е , юнизигобан -  
ной элр:кт’ринескш полем котонного разряда

Результаты проведенных нами исследований поз
волили рекомендовать произюдству новую технологичес
кую схему химико-термической обработки металлов в га 
зовой среде, ионизированной электрическим полем ко -  
ронного разряда.

Принципиальная схема предлагаемого процесса 
заключается в еле,дующем. Б муфеле печи 3 (р и с .1 ) ,  по 
принципу коаксиальных цилиндров (р и с .Р ), располагается 
электрод 5 , соединенный с источником постоянного тока 
высокого напряжения. Бторым электродом служит зазем -  
ленная вместе с корпусом печи мишень 4 , выполненная 
в виде сетки.

Му;|)ель нагревается до температуры процесса, в 
него вводится карбюризатор, а на электрод подается 
напряжение.

При достижении напряженности поля, равной ве -  
личине электрической прочности газовой среды, возни -  
кает коронный разряд, в области которого происходит 
ударная ионизация. Образующиеся при этом, ионы, попа -  
дая на внешнюю область короны, совместно с ионами, 
полученными в результате термической ионизации газо -  
вой среды, движутся в направлении зазекленой мишени 
4 и распределяются равномерно по всему об"ему муфеля 
печи 3 .

Постоянный ток высокого напряжения подается  
от высоковольтной испытательной установки АШ -70, 

-приспособленной для работы в конкретных условиях 
( рис. 3 ) .



Рис. I.Принципиальная схема установки. .
1-нкжний фланец крышки муфеля;2-дкффузор;3-муфель; 
4-мкшенъ*ионизатора ;.5-корониру1С1Дий электрод;б-опо- 
ра кишени/нияняя/;7-футеровка;8-опора мишени/нкжняя/; 
Ŝ-фарфороБый изолятор;Ю-оскование электрода;11-гай~ 
ка нижней труО'ы куфеля;12~стакан;13-опора-диэдекгрик.



-  5п -

На рис,^ прИБицен график эависждости напрякения 
на электроде, необходимого для получения коронного р аз
ряда, от температуры процесса, пг^отекащего в сложной 
газовой среде.

Результата исследования показали, что при работе 
с отрицательным потенциа.лом на электроде, для создания 
коронного разряда требуется напряжение в 1 ,5  раза боль
шее, чем при положительно заряженном электроде.

Об"яснить это положение мош^о влиянием об"емных 
зарядов на развитие раз|ж да. Вследствие малой подвиж -  
ности положительных ионов у электрода е большой кривиз
ной поверхности образуется положительный об"емный заряд, 
который при положительно заряженном электроде удлиня -  
ется , усиливает поле в промежутке и облегчает условия 
пробоя.

В случае отрицательного потенциала на электроде, 
положительный об"емный зар.яд, усиливая поле у электро
д а , в то же время ослабляет его в остальной части про -  
межутка, что затрудняет условия пробоя и требует Солее 
высоких пробивных напряжений.

Было установлено, что,несмотря на качественную 
идентичность 1фазоюго состава слоя, оолуче.нного при 
подаче на электрод разнозначных потенциалов, наблю -  
дается значительное- р8.зличие их характера, химического 
состава и свойств.

Так, при подаче на электрод положительного потен
циала суммарная концентрация углерода и азота в слое 
и его микротвердость оказались более низкими, чем у 
слоя, образованного при аналогичных режимах процесса,, 
но с отрицательным потенциалом на электроде.

Об"яснить это положение следует тем, что при по -  
даче на электрод отрицательного потенциала ионы азота , 
обладая электроотрицательными свойствами, более актив
но устремляются к поверхности разогретой детали, аб -  
сорбируются на ее  поверхности,‘диффундируют в более 
глубокие зоны Формирующегося слоя и совместно с у гл е-
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Fvic.2 .Напряженности электрического поля кезг.ду 
цилкнлркческлмп электродаик:

R - оадиус нижнего электрода/иишени/; 
г  -  радиус Бвдтреннего злектрода/коронируюцего/.
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Pkc. 3.Схема установки АИИ-70 для получения 
постоянного электрического тока высокого 1!апряжения.



Рис л.Зависимость величины напряжения,подаваемого 
на электроды, от температуры процесса:

1-коронное напряжение при отрицательном потенци
але ;2-пробивное напряжение при отрицат;ельноы по
тенциале; 3-коронное напряжение при положительном 
потенциале;4-пробивное напряжение при положитель
ном потенциале.

Рис.5 .Влияние температуры отпуска на предел проч
ности при растяжений цианиоованных образцов ста
ли 20. 1-с ионизацией среды;2-без ионизации.



Прочность при растяжении изучалась на образцах 
диаметром 5 мм на машине ГМС-50.

Результат1  ̂ исследования приведены в таблице 1 и 
на рис.^”.

Таблица 1
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ъид обработки предел прочности к при тем'
перату ре отпуска

100 200 300 400

цианирование без
ионизации газовой
среды Ь5 74,3 73‘,2 ‘ 75
n,H;iHHpo ванне с
ионизацией га эо -
вой среды 6 9 ,8 74 75,1 . 78 ,8

Полученные результаты показываот, что при неиз
менном масштабном факторе распределения по сечению 
образца цианированного слоя и сердцевины прочность 
при статическом растяжении у изучаемых образцов ока -  
залась практически одинаковой.

Показано также, что. с повышением температуры 
отпуска предел прочности при растяжении цианированной 
стали ИЗ увеличивается.

Ударная вязко сть . Испытания проводились на стан- 
дартшж образцах с надрезом по Менаже.

Результаты исследования приведены на рис.^. 
Полученные данные показывают, что с увеличение.м тем - 
nejHTypH отпуска ударная вязкость увеличивается.
Однако ее числовое значение остается незначительным 
и практически одинаковым для обеих исследуемых техно
логических вариантов процесса.

Прочность ПРИ статическом изгибе определялась 
па образцах диа,метром 10 мм и длиною 18р мм с реги -  
страцией 1эазрушаощих нагрузок и нагрузок, при кото -  
рых появлялась первая трещша в слое. Предел проч -
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Рис.6 .Влияние температуры отпуска на ударную вяз
кость закаленной цианированной стали 20;
1-с ионизацией среды;2-без ионизации.

Рис.7 .Предел выносливости цианированной стали 20: 
1-с ионизацией среды;2-с'ез ионизации.



родом образуул xapa.cxei’Kbie для цкаалрозаяного слоя яар- 
бонитрэдыь.е фазы, tiaxuHiie комплекса ка;<5оилтридйнх {аз 
в сочетании со стру.<турами закалки обеспечивает коктак- 
тируодимся поверхностям высокие эксплуатационные сбой -- 
ства.

{{олученные даншае позволяот нам рекоме;;дозать осу
ществлять !;роцесс цианироьакия в электрическом поле ко
ронного разр.яда при подаче на элекггкзд отрицательного 
потешу мала.

Установлено также, что прпялтое для оёпп'Лого ц:1&- 
нироаания соотношение подачи в муфель печи ксуглерони- 
ваюдего и aaoTiipyoii.ero газов о ; 1 з ус.тозпнх воден.п 
процесса с ионизацией газовой среды не г.юкет быть при
нято, По глубине сз.ол, полученного при таком соотноше
нии, наблюдается кер^вномежое распре.делен'ие микпотьер- 
дости, на гюверхнос.ти о0'раз1дов и стенках му ^етл осра- 
зуютсл большие отло.>кения сажи.^

Поисковые иссл.едоьания показали, что г.рл провиде
нии цианирования с ионизгяцией газовой среды эдектртчас- 
ким полем коронного раоря,да оптимальным сооткоженизм 
подачи в муфель печи углеродцзотистого карбюризатора 
следует сч'итать 0,66 : 1.

Для оценки служебных свойств цианирошы:ого -слоя, 
на основании которых возможно бшю бы суд?1ть о качост- 
ве деталей^ обработанных по предлагаемой технологичес
кой схеме, использовался комплекс .методов механических 
испытаний: на растяжение, статический nci'nd, износо - 
стойкость, устсплостную прочность к ударную вязкость.

С{>авнительаы>/ испытакинм подвергались закаленны.е 
образцы, изготовленные из стали 23, цизяипованные по 
двум вариантам: без ионизации газовой среды и в иони - 
зированной среде. Во всех случая:< глубжа слоя была 
равной О,!63Ч),60 мм, твердость 62-63 HRC. Температура 
100,. 3)0, 300 и 400°С.

1



56 -

ности фиксировался в момент появления первой трещины.
Результаты испытания приведены в таблице <L. Но -  

лученные данные показали, что предел прочности при ста
тическом изгибе у образцов, цианированных в ионизиро -  
ванной ср еде , на 4-t>% выше, чем у образцов, обработан
ных по обычной технологии.

Показано, что слой, образованный в ионизирован -  
ной среде, оказался на ь-10% более прочным, чем слой, 
полученный в не'ионизированной среде.

Таблица id

аид разрушения Предел прочности и стрела про- 
гиба при температуре отпуска

■100 аэо___________ 300 ____
б ;

Цианирование без ионизации среды

Образование тре
щины 136 ,0 3 ,5 1 3 8 ,0 3 ,5 1 3 8 ,8  3 ,7

Разрушение образ
ца 156,0 14 156 ,0 14,5- 158 ,0  1 5 ,5

Цианирование в ионизированной среде

Образование тре
щины 1 48 ,3 4 ,2 1 49 ,7 4 ,6 1 3 9 ,2  5 ,2
Разрушение обра
зования 1 6 2 ,5 19 171 ,4 1 9 ,3 1 6 1 ,2  2 0 ,4

Установлено, что увеличение температуры отпуска 
до аЭ0°С не оказывает заметного влияния на прочность 
при статическом изгибе. При температуре отпуска 300°С
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■ Рис.&.Износостойкость цианированного слоя 
стали 2"о /температура отпуска 100°С/.

I -  простое цианирование,
2- цианирование с ионизаией газовой среды.



у образцов, оО'рс.Оотанных в жнлзйрованной С1» д е , г. 
прочности понигается. ^

ups,цел ы£чосли&ости определялся на закаленян 
образцах дкаметоом а мм, отпуценких при температур 
100°С по ;/.етоД11:е , пре,ду смотренной ЮСТом да50-6р.

на рис.? приведены кривые предела винослтаос 
образцов, ц;'анК|Х1Банки'х в ионизированной среде (к; 
1 ) , и при обычном процессе (.кривая id ). •

■ Установлено, что предел выносливости в первс 
случае сказа.юя на 15-16? вике, чем во втором.

лзкосоСТОЙКОСТЬ определялась на 'мааише МИ-1.’ 
(425 об/мин ролика) при трении качения с !5% прос:- 
зываяием с подачей дизельного ма.сла в количестве 
3-4 йап/мин.

Результьаы испытания по.чаззлк (рис.9 ) ,  что . 
стойкость pOfsanpoB, цкаяированных в ионизироваьшо 
де во всех случаях оказалась значительно выые, че; 
образцов; цианироваккых по обычной технологии.

Показано, что увеличение температуры отгцускь 
зывает значительное влияние на повышение износа ц. 
рованного слоя.
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В ы Д ы

1 . Установлена принциишльная возможности п;
дения гроце-са прлЛ'прования в среде,- ионизированкс 
электршеским поле?л коронного разряда.

Пре,в:'агаимля технологическая схема отличи 
от сущоству!Сб;'.'х ыетодон хи.Мйл:о-т«р.мкческой обгзабо: 
тем, что когсвШ'П> разряд ионизирует газовую среду 
ра.злпчш-сс тем: е{п:.турах и давлении и может осушест^ 
ляться на выгц cKHtSKOM промпаллеш-юстью стандартном 
рудовании.

2 . /вчте.чсиБНость Дхзпмирогания слоя в среде, 
эированной .электретеским полем коронного напряжен, 
составляет 0 , 40 4 ) ,4 5  мм в час, т . е .  в 1 , 5 - 2  раза • 

'чем пр.’ обычном цлнниро7.ьнии в газовой С1теде,


