


В первой главе приведены литературный обзор методов цементации и 
постановка задач исследований. В работах зарубежных и российских авторов 
процесс цементации происходит только с оплавлением поверхности, т.е. с 
образованием жидкой металлической ванны. Использованные в данных работах 
углеродосодержащие обмазки не обеспечивают возможность применения для 
целей цементации плазменной дуги, которая получила широкое применение в 
промышленности (сварка, наплавка, закалка и т.д.). Показано, что практически не 
исследован вопрос применения плазменной дуги для насыщения поверхности 
углеродом. Обозначены проблемы, связанные с формированием цементированных 
слоев, сформулированы задачи исследования.

Во второй главе описаны оборудование и методы исследования. Сделано 
обоснование выбора состава углеродосодержащего покрытия (обмазки) и на основе 
проведенных экспериментов разработана графитовая обмазка, состоящая из 
графита, жидкого стекла, воды, СОЖ (смазочно-охлаждающие жидкости). Данный 
тип обмазки дает хорошее механическое сцепление с поверхностью и обеспечивает 
стабильность горения плазменной дуги. Для проведения эксперимента по 
плазменной цементации использованы образцы из сталей СтЗсп и 20.

В третьей главе представлены экспериментальные исследования оценки 
влияния энергетических параметров процесса плазменной цементации на 
формирование различных агрегатных состояний поверхностного слоя. Определены 
зависимости глубины цементации от технологических параметров процесса при 
режиме микроплавления и оплавления поверхности металла. Разработана расчетно­
экспериментальная методика, которая позволяет определить диаметр пятна нагрева 
при плазменной обработке. Использование значений диаметра пятна, рассчитанных 
по предложенной методике, при моделировании процесса плазменного нагрева 
дает высокую степень согласованности с результатами экспериментов.

В четвертой главе приведены результаты исследования: описаны 
параметры поверхности после обработки, приведены результаты определения 
концентрации углерода в цементируемых слоях, испытания на износостойкость, 
теплостойкость и перекрытия дорожек, представлены описания микроструктуры
цементированного слоя.

В пятой главе представлены результаты промышленной реализации 
результатов проведенных исследований. Разработана новая технология 
восстановления втулки шпинтона железнодорожной тележки. Упроченная 
наплавленная втулка шпитона позволяет выйти в нормативные требования 
поверхностной твердости новой детали. Предложено изготавливать матрицу 
штампа обрубки и зачистки отверстий основания реле РЭС-48 из стали 20 с 
последующей плазменной цементацией. Новая матрица обеспечивает аналогичную 
стойкость штампа по сравнению с штампом, изготовленным их инструментальных 
сталей, это позволяет сократить трудоёмкость изготовления штампа, экономить 
дорогостоящие легированные инструментальные стали.

Научная новизна
- установлена возможность применения плазменного источника нагрева для 

цементации с получением различных агрегатных состояний поверхности металла 
(без оплавления, микроплавление, с оплавлением) в зависимости от 
технологических параметров процесса

- выявлены закономерности формирования структуры и свойств 
цементированных слоев в зависимости от температурно-временных режимов



плазменного поверхностного нагрева низкоуглеродистых сталей. Показано, что 
при тепловой мощности в режиме плазменной струи от 1,1 до 1,3 кВт и 
длительности воздействия 0,2-0,35 с. происходит насыщение поверхностного слоя 
углеродом без оплавления. В качестве плазмообразующей и насыщающей среды 
используются смеси ароматический углеводородных соединений. Установлено, что 
в режиме плазменной дуги при мощности от 2,5 до 3 кВт и длительности 
воздействия 0,07—0,2 с с использованием углеродосодержащих покрытий 
(имеющих в составе графит, жидкое стекло и др.), цементация происходит с 
микроплавлением поверхности. При мощности свыше 3 кВт цементация 
осуществляется через жидкую фазу с образованием жидкометаллической ванны.

- показано изменение градиентности структур и фаз в связи со снижением 
концентрации углерода по мере удаления от поверхности при формировании 
цементированного слоя в режиме микроплавления поверхности. Установлено, что 
основными структурными составляющими в цементируемых слоях являются 
высокоуглеродистый мартенсит, аустенит, ледебуритная эвтектика, цементит.

- установлены закономерности формирования структуры цементированного 
слоя, включающей ледебуритную эвтектику, аустенит, мартенсит. Это позволяет 
путем оптимизации технологических параметров повышать в 1,5 раз 
износостойкость при абразивном изнашивании сталей 20, СтЗ по сравнению со 
сталями таких же марок, но цементируемых в печи. При испытаниях на 
теплостойкость (выдержка в течение 2 ч при 600 °С), такой тип структуры 
цементированного слоя позволяет сохранить значения микротвердости 
поверхностного слоя в диапазоне 5000-7000 МПа.

Практическая значимость
1. Разработана методика определения диаметра пятна нагрева при

плазменной обработке.
2. Разработаны технологические основы высокоскоростной плазменной 

цементации, обеспечивающей формирование науглероженных слоев толщиной от 
20 мкм до 2 мм за время 0,07 до 0,35 с.

3. Результаты исследований прошли промышленные испытания: упрочение 
штампа и наплавленной втулки шпинтона тележки.

4. Показана возможность повышения поверхностной твердости деталей 
машин и инструментов до 7000—11000 МПа, восстановленных наплавкой 
низкоуглеродистыми наплавочными материалами, при помощи последующей 
плазменной цементации.

5. Результаты работы используются в учебном процессе на кафедре 
«Машиностроительных технологий и материалов» Иркутского национального 
исследовательского технического университета при преподавании учебных курсов 
«Методы повышения износостойкости деталей машин»; «Упрочняющие и 
восстановительные технологии».

Методы исследования и достоверность результатов
При выполнении диссертационной работы применялись следующие методы 

исследования: металлографический, рентгено-флуоресцентный и оптико­
эмиссионный; испытание на износостойкость и теплостойкость; измерение 
микротвердости. Для определения скорости нагрева и охлаждения при плазменной 
цементации и оптимизации технологических параметров процесса нагрева 
использовались современные методы численного моделирования. Исследования 
проводились с применением современного аналитического и технологического



оборудования, лабораторных установок и соответствующих методик проведения 
экспериментов, дающих достоверные результаты.

Публикации. По теме диссертации опубликовано в журналах и в сборниках 
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специальностей: 05.02.00 — Машиностроение и машиноведение; 05.16.00 — 
Металлургия и материаловедение.

Замечания по диссертационной работе
При ознакомлении с текстом диссертации и ее авторефератом возникли 

следующие замечания:
1. В работе не проведены исследования влияния толщины графитового 

покрытия на свойства и полученные структуры поверхностных слоев после 
цементации;

2. В диссертационной работе нет данных по исследованию прочности 
сцепления наплавленного и основного металла;

3. Оплавление происходит концентрированно в «дорожечном» режиме. В 
зависимости от коэффициента перекрытия дорожек должен наблюдаться провал 
твердости. Как этот эффект повлияет на показатели износостойкости?

4. Не совсем ясно, можно ли разработанную методику применять для 
определения диаметра пятна нагрева при использовании других 
концентрированных источников.

5. Желательно в работе показать сравнение предлагаемой технологии 
например с традиционной цементацией.

Отмеченные замечания лишь незначительно снижают качество материала 
диссертации, и не влияют на основные результаты исследования и выводы.




