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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â
äîñòèæåíèè êîíñòðóêöèîííûìè êà÷åñòâåííûìè
óãëåðîäèñòûìè è ýêîíîìíî ëåãèðîâàííûìè
ñòàëÿìè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ äîçâóêîâûõ
ïóëüñèðóþùèõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ (ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè) áîëåå âûñîêîé êîíñòðóêòèâíîé
ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé
íîðìàëèçàöèåé áåç ïðèìåíåíèÿ çàêàëêè íà
ìàðòåíñèò ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì. 

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñïîêîéíûé
âîçäóõ êàê îõëàæäàþùàÿ ñðåäà áûë çàìåíåí íà
âîçäóøíûé ïîòîê, îáëàäàþùèé ñêîðîñòüþ
~ 30 ì/ñ è ïóëüñèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé ~ 550 Ãö.
Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â ñå÷åíèÿõ
10–20 ìì ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì ïðè îõëàæäåíèè
íà ñïîêîéíîì âîçäóõå, íî íèæå êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè çàêàëêè äëÿ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íåëåãè-
ðîâàííûõ ñòàëåé. Áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè 40, ïîäâåðãíóòîé
ñòàíäàðòíîé íîðìàëèçàöèè è îõëàæäåííîé ñî
ñòðóêòóðû àóñòåíèòà ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì
ïîòîêîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå îáäóâà
áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî
è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü áëàãîäàðÿ áîëåå
âûñîêîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêå îêàçàëàñü âûøå, ÷åì â ðåçóëüòàòå
îáû÷íîé íîðìàëèçàöèè. Ïðè ýòîì áëàãîäàðÿ
âîçäåéñòâèþ ïóëüñàöèé íà äèñëîêàöèîííóþ
ñòðóêòóðó íàãðåòîé ñòàëè, à òàêæå ðåëàêñàöèè
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà
áîëåå âûñîêîé, ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ, ÷åì íà
ñïîêîéíîì âîçäóõå, îñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè
òàêèå ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, êàê ïëàñòè÷íîñòü
è óäàðíàÿ âÿçêîñòü. Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ÷àñòîòà
ïóëüñàöèé ãàçîâîãî ïîòîêà îáåñïå÷èâàåò îáúåìíûé
õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà äèñëîêàöèîííóþ
ñòðóêòóðó èçäåëèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîçâóêîâîé
ïóëüñèðóþùèé âîçäóøíûé ïîòîê ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ êà÷åñòâåííûõ ñòàëåé ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè,
÷åì ïðè íîðìàëèçàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
òåðìîóëó÷øåíèÿ.

Â ïðàêòèêå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé
ê ñðåäíåóãëåðîäèñòûì êà÷åñòâåííûì ñòàëÿì
30–50 â êà÷åñòâå îêîí÷àòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè âìåñòî óëó÷øåíèÿ çà÷àñòóþ ïðèìåíÿåòñÿ
íîðìàëèçàöèÿ, êîãäà îõëàæäàþùåé ñðåäîé ñëóæèò
ñïîêîéíûé âîçäóõ. Äàííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ
ïðåäïîëàãàåò íàãðåâ èçäåëèÿ äî òåìïåðàòóðû
ïîëíîé àóñòåíèòèçàöèè ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæ-
äåíèåì íà ñïîêîéíîì âîçäóõå. Òàêàÿ òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ìåíåå çàòðàòíà â ñðàâíåíèè ñ òåðìî-
óëó÷øåíèåì (çàêàëêà íà ìàðòåíñèò ñ ïîñëåäóþùèì
âûñîêèì îòïóñêîì 1,5–2 ÷), à òàêæå ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ çàêàëî÷íûõ äåôîðìàöèé,
òðåùèí, çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
è ïðèìåíåíèÿ íåýêîëîãè÷íûõ çàêàëî÷íûõ ñðåä —
ìèíåðàëüíûõ ìàñåë, ðàñòâîðîâ ïîëèìåðîâ è äð.
Ãëàâíûé íåäîñòàòîê íîðìàëèçàöèè â ñðàâíåíèè
ñ êà÷åñòâåííî âûïîëíåííûì òåðìîóëó÷øåíèåì —
íåñêîëüêî áîëåå íèçêàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ïðî÷íîñòü.

Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàøèíîñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ òåðìè-
÷åñêîé è ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
â äàííîé îáëàñòè.

Ñî÷åòàíèå òåðìè÷åñêîé è ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷è äîñòèæå-
íèÿ êîíñòðóêöèîííûìè êà÷åñòâåííûìè óãëå-
ðîäèñòûìè è ýêîíîìíî ëåãèðîâàííûìè ñòàëÿìè
áîëåå âûñîêîé êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé íîðìàëèçàöèåé áåç
ïðèìåíåíèÿ çàêàëêè íà ìàðòåíñèò ñ ïîñëå-
äóþùèì îòïóñêîì. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà óïðî÷íÿþùåé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé
â 3–4 ðàçà, ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ òâåðäîñòü
òåðìîóïðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïîñëå çàêàëêè è ïîñëåäóþùåãî ñòàðåíèÿ.

Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè íà êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöèåé îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âîçäåéñòâèåì íà äèñëî-
êàöèîííóþ ñòðóêòóðó è ïîâûøåíèåì äèñïåðñíîñòè
îáðàçóþùèõñÿ ôàç.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
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Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í.

Ýêîíîìíî ëåãèðîâàííûå êîíñòðóêöèîííûå
óëó÷øàåìûå ñòàëè, òàêèå êàê ñòàëü 40Õ, òàêæå
çà÷àñòóþ âìåñòî çàêàëêè è âûñîêîãî îòïóñêà
ïîäâåðãàþòñÿ íîðìàëèçàöèè. Òàêèå ñòàëè îáëàäàþò
ìåíüøåé â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäèñòûìè ñòàëÿìè
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ çàêàëêè. Åñëè ïîñëå
íîðìàëèçàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ íà ñïîêîéíîì
âîçäóõå ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü
äîñòàòî÷íî âûñîêèå, òî â ðåçóëüòàòå îõëàæäåíèÿ
îò òåìïåðàòóðû 860 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðå
àóñòåíèòà âîçäóøíûì ïîòîêîì, èìåþùèì ñêîðîñòü
30 ì/ñ, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè è
óäàðíîé âÿçêîñòè èçäåëèé ñå÷åíèåì íå áîëåå 20 ìì
îêàçûâàþòñÿ ñëèøêîì íèçêèìè. Â câÿçè ñ ýòèì
áûë ðàçðàáîòàí è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðîáîâàí
ñëåäóþùèé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè:
îáðàçöû èç ñòàëè 40Õ îõëàæäàëèñü ñ òåìïåðàòóðû
860 °C íà ñïîêîéíîì âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû
ïîðÿäêà 670 °C, ñîîòâåòñòâóþùåé ôåððèòî-
öåìåíòèòíîé ñòðóêòóðå, ïîñëå ÷åãî ïîäâåðãàëèñü
âîçäåéñòâèþ ïóëüñèðóþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà
30 ì/c, 550 Ãö âïëîòü äî ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ.
Òî åñòü ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå îõëàæäåíèå
ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì íà÷èíàåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîìó ðàñïàäó àóñòåíèòà ñ îáðàçîâàíèåì
ôåððèòî-öåìåíòèòíîé ñòðóêòóðû è íå ìîæåò
ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ìàðòåíñèòà, ÷òî èçáàâëÿåò
îò íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäóþùèé
îòïóñê.

Íàïðàâëåíèå îáäóâà áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî
íàïðàâëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷åíû áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿç-
êîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîéñòâàìè ïîñëå íîð-
ìàëèçàöèè. Â ñëó÷àå óäàðíîé âÿçêîñòè áûëî

ïîëó÷åíî çíà÷åíèå KCU 1,41 ÌÄæ/ì2 ïðîòèâ

1,1 ÌÄæ/ì2 ïîñëå íîðìàëèçàöèè.
Ãèñòîãðàììà (ðèñ. 1) õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâà

ñòàëè 40Õ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îò 860 °C íà
ñïîêîéíîì âîçäóõå (íîðìàëèçàöèè) è ïîñëå
îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå îò 860 äî 670 °C ñ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïóëüñèðóþùèì äî-
çâóêîâûì âîçäóøíûì ïîòîêîì, ãäå HRC — òâåð-
äîñòü (áåçðàçìåðíûå åäèíèöû Ðîêâåëëà); ψ — îò-
íîñèòåëüíîå ñóæåíèå (%); δ — îòíîñèòåëüíîå óäëè-

íåíèå (%); KCU — óäàðíàÿ âÿçêîñòü (Äæ/ñì2);
σ òåêó÷åñòè — ïðåäåë òåêó÷åñòè (ÌÏà); σ âðå-
ìåíè — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó
(ÌÏà).

Òàêèì îáðàçîì, îõëàæäåíèå äîçâóêîâûì ïóëü-
ñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå êîíñòðóêöè-
îííûõ ëåãèðîâàííûõ óëó÷øàåìûõ ñòàëåé ïåðëèò-
íîãî êëàññà âìåñòî ñòàíäàðòíîé íîðìàëèçàöèè
ñ ïîëó÷åíèåì áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè [1–2].

Â êà÷åñòâå âûñîêîïðî÷íûõ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè
áîëåå 1600 ÌÏà) ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ  ëåãèðîâàí-
íûå êîíñòðóêöèîííûå óëó÷øàåìûå ñòàëè, â òîì
÷èñëå 38ÕÑ è 40Õ. Òåðìîîáðàáîòêà íà âûñî-
êîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå çàêëþ÷àåòñÿ â çàêàëêå íà
ìàðòåíñèò ñ ïîñëåäóþùèì íèçêèì îòïóñêîì
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1,5–2 ÷àñà. Ñòîëü ïðîäîë-
æèòåëüíûé îòïóñê òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëíîãî îñóùåñò-
âëåíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óìåíüøåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòïóñêà áåç ñíèæåíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ñòàëüíîå èçäåëèå çàêàëèâàåòñÿ íà ìàðòåíñèò
ñòàíäàðòíî äëÿ ñòàëè äàííîé ìàðêè, ïîñëå ÷åãî
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàçìåùàåòñÿ íà âû-
õîäå èç ðåçîíàòîðà óñòàíîâêè è ïîäâåðãàåòñÿ â
òå÷åíèå 10–15 ìèíóò âîçäåéñòâèþ ïóëüñèðóþùåãî
äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, èìåþùåãî ÷àñ-
òîòó 1130–2100 Ãö è çâóêîâîå äàâëåíèå 120–140 äÁ,
îêàçûâàþùåãî êîìïëåêñíîå âëèÿíèå íà ìåòàñòà-
áèëüíóþ ñòðóêòóðó ìàðòåíñèòà è ñïîñîáñòâóþùåå
ïðîòåêàíèþ â íåé ïðîöåññîâ, àíàëîãè÷íûõ ïðå-
âðàùåíèÿì ïðè íèçêîì îòïóñêå, âûçûâàÿ ïðè ýòîì
áîëåå çíà÷èòåëüíîå, ÷åì ïðè íèçêîì îòïóñêå ñíè-
æåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðè ýòîì âûáîð àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê âîçäóøíîãî ïîòîêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, à òàêæå ìàòåðèàëîì îáðàáàòûâàåìîãî
èçäåëèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé 40Õ è

Ðèñ. 1. Ñâîéñòâà ñòàëè 40Õ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îò 860 °C
íà ñïîêîéíîì âîçäóõå è ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà âîçäóõå
îò 860 äî 670 °C ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïóëüñèðóþùèì
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38ÕÑ ïîñëå îïèñàííîé îáðàáîòêè áîëåå âûñîêèå
â ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè ïîñëå ñòàíäàðòíîé
îáðàáîòêè íà âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå, çàêëþ-
÷àþùåéñÿ â çàêàëêå è ïîñëåäóþùåì íèçêîì îò-
ïóñêå. Ïðè òâåðäîñòè â ñðåäíåì íà 2 åäèíèöû
HRC âûøå è áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé
ïðî÷íîñòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè
è óäàðíîé âÿçêîñòè íå óñòóïàþò ñòàíäàðòíûì.
Ïîäîáíî òîìó êàê ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè
íà îñòàòî÷íûé àóñòåíèò â çàêàëåííîé ñòàëè îí
ïðåâðàùàåòñÿ â ìàðòåíñèò, ìåòàñòàáèëüíûé
ìàðòåíñèò çàêàëêè ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìàðòåíñèòà îòïóñêà è ε-êàðáèäà â ðå-
çóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â èçäåëèè ìåõàíè-
÷åñêèõ âîëí. Òàêæå ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ îñ-
òàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå
ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé. 

Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü îáðàáîòêó
ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì ê èçäåëèÿì
èç êîíñòðóêöèîííûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, òåð-
ìîîáðàáàòûâàåìûõ íà âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ñîêðàòèòü â 3–4 ðàçà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé
íà âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå ïðè ñîõðàíåíèè âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè è ïðî÷-
íîñòè è îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè.

Äåôîðìèðóåìûå òåðìîóïðî÷íÿåìûå àëþìè-
íèåâûå ñïëàâû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ïðè èçãîòîâëåíèè ìàøèí è àïïàðàòîâ. Â õîäå èçó-
÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîâûõ ïî-
òîêîâ íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëàñü çà-
êàëêà îáðàçöîâ èç äåôîðìèðóåìîãî óïðî÷íÿåìîãî
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Ä16 êàê â âîäå, òàê è â ïóëüñèðóþùåì äîçâóêîâîì
íèçêî÷àñòîòíîì âîçäóøíîì ïîòîêå ñ ïîñëåäóþùèì
åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì. Çàêàëêà ïðîèçâîäèëàñü
ñ òåìïåðàòóðû 500 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè,
÷òî èçäåëèÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ñå÷åíèÿ
(äèàìåòð èëè òîëùèíà ñòåíêè < 20 ìì) õîðîøî
çàêàëèâàþòñÿ â âîçäóøíîì ïîòîêå, èìåþùåì ñêî-
ðîñòü îêîëî 30 ì/ñ, íå òðåáóÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ââåäåíèÿ â ïîòîê îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, ÷òî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ ãàçîèìïóëüñ-
íîé îáðàáîòêè ïîäîáíûõ ñïëàâîâ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ
(áîëåå 7 ñóòîê) ó îáðàçöîâ, çàêàëî÷íîå îõëàæäåíèå
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïóëüñèðóþùèì âîç-
äóøíûì ïîòîêîì, áûë ïîëó÷åí ïðèðîñò òâåðäîñòè
íà 8 åäèíèö HRB áîëüøèé, ÷åì ïðè çàêàëêå â
âîäå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïóëüñàöèé êîëè÷åñòâà öåí-
òðîâ îáðàçîâàíèÿ çîí Ãèíüå–Ïðåñòîíà (ÃÏ-1).

Òàêèì îáðàçîì, çàêàëêà â ïóëüñèðóþùåì
âîçäóøíîì ïîòîêå äåôîðìèðóåìûõ òåðìîóï-
ðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè ïîñ-
ëå åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ è îäíîâðåìåííî èç-
áåæàòü îáðàçîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñóùåñò-
âåííî ìåíåå èíòåíñèâíîãî îõëàäèòåëÿ, ÷åì âîäà. 

Â êîíñòðóêöèè äåòàëåé ìàøèí è ïðèáîðîâ øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ óïðî÷íÿåìûå çàêàëêîé è ïî-
ñëåäóþùèì ñòàðåíèåì äåòàëè èç òåðìîóïðî÷íÿå-
ìûõ äâóõôàçíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ïðè÷åì èõ
èñïîëüçîâàíèå èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ.
Äëÿ óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
äîáíûõ äåòàëåé âàæíóþ ðîëü èãðàþò îõëàæäàþùèå
ñðåäû. Ïðèìåíåíèå ïðè çàêàëêå òàêèõ èíòåíñèâ-
íûõ îõëàäèòåëåé, êàê âîäà ïðèâîäèò ê ïîâîäêå,
â îñîáåííîñòè äëèííîìåðíûõ äåòàëåé è äåòàëåé
ñëîæíîé ôîðìû, êîðîáëåíèþ è îáðàçîâàíèþ
òðåùèí.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çàêàëî÷íûõ ñðåä
òàêèõ ìåíåå ðåçêèõ îõëàäèòåëåé, êàê ìèíåðàëüíûå
ìàñëà, à òàêæå âîäíûå ðàñòâîðû ïîëèìåðîâ ñîç-
äàåò ïðîáëåìó óòèëèçàöèè è ïðè ýòîì íå âñåãäà
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ.
Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå çàêàëî÷íîé ñðåäû, íå óñòóïàþùåé
âûøåïåðå÷èñëåííûì ïî çàêàëèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòè, óìåíüøàþùåé ïîâîäêó è òðåùèíîîáðà-
çîâàíèå è â òî æå âðåìÿ ÿâëÿþùåéñÿ ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîé — ïóëüñèðóþùèé âîäîâîçäóøíûé ïî-
òîê [3].

Ïðè ñòàíäàðòíîì òåðìîóïðî÷íåíèè äåòàëè èç
ñïëàâà ÂÒ14 óïðî÷íÿþòñÿ çàêàëêîé îò 850–880 °C
â âîäå è ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì ïðè 480–500 °C
â òå÷åíèå 12–16 ÷.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâîäêà â ðåçóëüòàòå çàêàëêè èçäåëèé â
òàêîì èíòåíñèâíîì îõëàäèòåëå, êàê âîäà, à
òàêæå èõ íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òâåðäîñòü è èç-
íîñîñòîéêîñòü. 

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à:
óìåíüøèòü ïîâîäêó â õîäå çàêàëêè äâóõôàçíûõ
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, íàáëþäàåìóþ ó äëèííîìåðíûõ
èçäåëèé è èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû ïðè ïðèìå-
íåíèè òàêèõ ðåçêèõ îõëàäèòåëåé, êàê âîäà, à
òàêæå ïîâûñèòü òâåðäîñòü ïîñëå çàêàëêè è ñòà-
ðåíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó óâåëè÷èòñÿ èçíîñîñòîé-
êîñòü èçäåëèé èç äàííûõ ñïëàâîâ.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: èçäåëèÿ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ14
óïðî÷íÿþòñÿ çàêàëêîé ñ òåìïåðàòóðû îò 850 äî
880 °C è ïîñëåäóþùèì ñòàðåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå
îò 480 äî 500 °C ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 12 äî
14 ÷, ïðè ýòîì çàêàëî÷íîå îõëàæäåíèå èçäåëèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñðåäå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
ïóëüñèðóþùèé âîäîâîçäóøíûé ïîòîê, îáëàäàþ-
ùèé ñêîðîñòüþ îò 25 äî 30 ì/c, ÷àñòîòîé êîëå-
áàíèé îò 830 äî 1000 Ãö, èìïóëüñíûì âîçäóøíûì
äàâëåíèåì îò 8 äî 12 êÏà è ïåðåìåííûì çâóêîâûì
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äàâëåíèåì îò 80 äî 90 äÁ. Ðàñõîä âîäû ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 1,5 ë/ìèí. Ïîñëå çàêàëêè
èçäåëèå ïîäâåðãàåòñÿ èñêóññòâåííîìó ñòàðåíèþ
â ýëåêòðîïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå îò 480 äî 500 °C.

Êàê ñëåäñòâèå, ïðè ìåíüøåé ÷åì â âîäå ñêî-
ðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîëó÷åíà òâåðäîñòü íå âûøå,
÷åì ïðè çàêàëêå â âîäå è áîëåå âûñîêàÿ òâåðäîñòü
ïîñëå ñòàðåíèÿ. Ïóëüñàöèè âîäîâîçäóøíîé ñìåñè
îáåñïå÷èâàþò ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â ðåçóëüòàòå çàêàëî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è
òåì ñàìûì óìåíüøàþò ïîâîäêó èçäåëèé. Áîëåå
âûñîêàÿ òâåðäîñòü ïîñëå ñòàðåíèÿ òèòàíîâîãî ñïëà-
âà, çàêàëåííîãî â ïóëüñèðóþùåé âîäîâîçäóøíîé
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ïàðêà: êîìïàíèè «Äàéäî Ìåòàëë Ðóñü» (ïðîèçâîäñòâî
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ), «Trelleborg Automotive»
(ïðîèçâîäñòâî àíòèâèáðàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ), êîìïàíèÿ
«LEONI» (ïðîèçâîäñòâî êàáåëåé è îïòîâîëîêíà), òàêæå
çàêëþ÷åí äîãîâîð ñ «Flaig+Hommel» (ïðîèçâîäñòâî
àâòîíîðìàëåé).

«ß ñ÷èòàþ, ÷òî ó ÇÌÇ åñòü ïîòåíöèàë ñòàòü îäíèì èç
öåíòðîâ ïî ïîñòàâêå àâòîêîìïîíåíòîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâ
èíîñòðàííûõ áðåíäîâ â Ðîññèè, — êîììåíòèðóåò Âàäèì
Øâåöîâ, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÀÎ «ÑÎËËÅÐÑ», — ìû
ñîáèðàåìñÿ íå òîëüêî ïðèâëåêàòü èíîñòðàííûå êîìïàíèè
íà íàøó ïëîùàäêó, íî è ðàçâèâàòü ñîáñòâåííûå òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà àëþìèíèåâûõ îòëèâîê è ìåõîáðàáîòêè.
Ñåé÷àñ ÇÌÇ íåîáõîäèì íåçàâèñèìûé äèðåêòîð, êîòîðûé
ñìîã áû óïðàâëÿòü ñëîæíûì ìàñøòàáíûì ïðîèçâîäñòâîì

è îïåðàòèâíî çàãðóæàòü ìîùíîñòè èíäóñòðèàëüíîãî
ïàðêà».
Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè íîâîãî ãåíåðàëü-

íîãî äèðåêòîðà áûëè îòêðûòû ïðîåêòû ñ êîìïàíèÿìè Ford,
Knorr Bremse è ZF-Kama, à òàêæå ïðîðàáîòàíû âàðèàíòû
ñîòðóäíè÷åñòâà è çàêëþ÷åíû äîãîâîðû ñ ðåçèäåíòàìè
ïëîùàäêè ÇÌÇ.

ÇÀÂÎËÆÑÊÈÉ ÌÎÒÎÐÍÛÉ ÇÀÂÎÄ ÇÀ 9 ÌÅÑßÖÅÂ 2012 Ã.
ÍÀ 19% ÓÂÅËÈ×ÈË ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

Âñåãî çà ÿíâàðü-ñåíòÿáðü ÇÌÇ âûïóùåíî áîëåå
67 òûñ. äâèãàòåëåé âñåõ ìîäèôèêàöèé, âêëþ÷àÿ äèçåëüíóþ
âåðñèþ.

Ðîñò ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîãðàììû äîñòèãíóò çà ñ÷åò
âûïóñêà 4-öèëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé 406-ãî ñåìåéñòâà ïî
çàêàçàì ÓÀÇà è äèëåðñêèõ îðãàíèçàöèé äëÿ ðåàëèçàöèè
íà âòîðè÷íîì ðûíêå. 

Íà äîëþ Óëüÿíîâñêîãî àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà ïðè-
õîäèòñÿ 75 % îáùåãî îáúåìà ïîñòàâîê. Ïî åãî çàÿâêàì
áûëî èçãîòîâëåíî 50 630 äâèãàòåëåé, ÷òî íà 18 % áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïåðèîäîì 2011 ã. Ïî
çàêàçàì ÏÀÇà áûëî ðåàëèçîâàíî 4047 âîñüìèöèëèíäðîâûõ
äâèãàòåëåé — íà 27,3 % áîëüøå ôàêòà ÿíâàðÿ-ñåíòÿáðÿ
2011 ã. Íà ÃÀÇ â ðàìêàõ ãîñçàêàçà áûëî ïîñòàâëåíî 27
äâèãàòåëåé. Îáúåìû ïîñòàâîê íà âòîðè÷íûé ðûíîê ïðå-
âûñèëè óðîâåíü àíàëîãè÷íîãî ïåðèîäà ïðîøëîãî ãîäà íà
26,5 % è ñîñòàâèëè 12 765 äâèãàòåëåé.

Ïðè ýòîì äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ
äâèãàòåëåé. Çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ìåðîïðèÿòèé çàâîäñêîé
ïðîãðàììû â îáëàñòè êà÷åñòâà óäàëîñü íà 26,5 % ñíèçèòü
âíóòðåííþþ äåôåêòíîñòü, âûÿâëÿåìóþ íà ñîáñòâåííûõ
èñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèÿõ, è íà 24 % — âíåøíþþ, âûÿâëÿ-
åìóþ ó îñíîâíîãî ïîòðåáèòåëÿ äâèãàòåëåé — Óëüÿíîâñêîãî
àâòîçàâîäà. Êîëè÷åñòâî ðåêëàìàöèé ñîêðàòèëîñü íà 16 %. 

ÍÎÂÎÑÒÈ ÎÀÎ ÇÌÇ


