
????????

 

? ????????? ????? ??????? ????????????? ??????????? ?? ???????????? ????? ? ???????????? ????????????
???????? ????????? ??????????? ??????????, ?????????? ?? ????????? ??????????, ?????? ????????????
??????? ???????. ?????????????????? ???????, ??????? ?????????? ????????? ?????????? ?????????? (???
?????? ????????: 4…15 ???) ??? ??????? ? ??????? ??????? ??? ??????? ????????, ?????????? ???????
???????? [1-3]. ???? ????? ?????????? ??????????? ??????? ????? ????? ???????????? ????????? ? ??????????
??????????? [4-6].

???? ????????????? ????????? ?????????? ???????, ??? ??????????????? ????? ?? ?????????, ??????????? ???
??????????????? ????????????????? (???? 1050-2013) ?????? ???????? ??????????? ??? ?????????????
??????? ????????? ???????? ?????????????? ? ???????????????.

? ??????? [10-12] ???????????, ??? ??? ????????? ?????????? ???????? (?2?2) ?????????? ????????
??????????.  ??????????? ?????? ??????? ? ???? ??????????? ???? ??????: 1) ????????, ????? ? ?????? ??????
???????? ? 2) ?????????, ????? ?????? ??????????? ? ??????? ?????????????? ? ??????? [13]. ???????????
????????? – ??????????? ??? ??????? ??????????????? ?? ?????????? ??????????? ? ?????????????
?????????????? (?2?2 ? 2[C] + ?2). ?????????????? ?????? ? ???? ?? ??????? ??????????? ??????? ?????
20??? ????? ?????? ??????? ????????? ???????? ?? ??????? 1: ????? ?? ?????? ???? ????? ???? ? ??? ??
????????? ???????? ????????. ??-?? ??????? ???????? ????????? ? ??????????? ??? ? ?????? ??????
(????????) ???? ????? ????????? ?? ??????????? ??????????? ??????????? ?????????? ??????, ??????????????
????? ???? ????????? ???????? (???. 1?).
?? ?????? (?????????) ????, ???????, ??? ???? ??????? ????, ???????? ???????????? ???????, ??? ?????? ?????
????????? ???????????? ? ????????? ? ??????????? ?? ????????????????? ???? ???? (???. 1?,?).  ?????
?????????? ????????? ????????? ??????. ??? ???? ?????????? ????????? ? ??????? ????? ????????????
??????? (100 %) ? ??????????, ??? ????????????? ?????????? ???????? ? ???????? ?????????.
?????????? ????????? ??????????????? ? ??? ???????? ? ????? ???????? ????? ????????????? ???????????
?????????? ?????????? ????? ?? ?????????????? ?????????. ??????? ???????????? ??????? ??????????
?????????????? ?? ??????????????? ???????????????. ????????? ????? ???????? ? ??????? ?????????, ? ??? ?
???? ??????? ???????????? ??????? ????? ????????? ?????????. ????? ???????, ?????????????????
??????????? ???????????? ?????? ????????? ?????????? ??????????? ???????????. ????????? ????? -
?????????? ?????????? ??????, ??????????? ?? ?????????????? ????????????? ?????????????
???????????????? ????????. ???????????? ?????? ??????? ????????? ??????? ????????? ??? ?????????? ? ???
??????? [14-16]. ?????? ?????????? ????? ?????????? ????????? ?? ????????????? ?? ????????? ? ??????????
????????? ????????????.
???????? ???????? ? ?????????? ?????????? ?????? ??????????? ? ????????????? ???????? ?????????
????????????? ???????? ?? ??????? ????? ? ???????? ????????? ? ?????????. ????????????? ???? ????????
?????????? ????????? ?????????? ???????, ??????? ???????? ??????????? ???????? ??? ??????? ????????????
?????? ???????????????.

???? ?????? ?????? – ?????????? ??????????? ? ??????????? ????????? ????????? ????????????? ?????????
??? ??????????? ??????? ????????? ?????????? ????????????????? ????? ?? ?????? ???????????????? ??????
????????.
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???. 1. ?????????????? ?????????????? ???? ??????????? ????? ????? ???? ??????? ????????? ? ?????????: ? – ????????

????????? t ? = 2 ???; ? – ???????? ????????? t ? = 2 ??? + ????????? (????????????) ?????? t ? = 5 ???; ? -  ????????

????????? t ? = 2 ??? + ????????? ?????? t ? = 20 ???

Fig. 1. Microstructure of the surface layer after three saturation modes in acetylene: a) active saturation t ? = 2 min; b)

active saturation t ? = 2 min + diffusion stage t d = 5 min; c) active saturation t ? = 2 min + diffusion stage t d = 20 min

 
???????? ? ????????

 

? ???????? ??????? ???????????? ??????????? ???????????? ????? (???? 103-2006) -  ?????????????????
????? 20???. ? ????? ??????????? ?????? [10] ?????? ???????? ??????????? ????????? ????????: ??????
???????????????? ?????? ????????; ??????? ????????????? ????????? ??? ????????? ???????????? ????????
???????? ? ?????????, ? ????? ????????? ? ????????? ???????? ?????????????. ?????????????? ???????????,
??????????? ?????? ?????????? ??????, ????????????? ? ??????????? ???????? ?? ????? Object Pascal ? ?
??????????????? ????? Delphi. ??????? ?? ??????????? ????? ????? ????????? ?????????? ??????.
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Table

Chemical composition of steel by weight, %

C Cr Ni ?? Mn Si

P S

?? ?????

0,15…0,22 0,6…0,8 0,8…1,2 1,0…1,4 0,4…0,7 0,17…0,37 0,035 0,035

 



 

??????? ???? ??????????? ??????? ??? ???????? ????? ??????????? ?????????, ?????????????? ???????
??????? ?????????? ???????????? ? ?????????? ?????????? ? ??????????? ?????????. ????????? ??????????
???? ????????? ? ???? SECO/WARWICK SA ? ????????? (t = 940°?, ? = 5 ?) ?? ??????????? ???????. ??? ????
????? ?????? ????????? ??????? ??? ?????? ??????. ???? ?????? ?????? ???????????? ???????? ?????????
?????????, ? ?????? ?????? – ??? ???????? ????????? ????????? ??? ? ???????????? ?????????????????
???????????? ????????. ??????????? ??????????? ????????? ???????? ?? ???????? ??????? (t = 650°?),
??????? (t = 910°?), ????????? ??????? (t = -70°?). ????????? ????????? ??? ?????? ?????? (t = 250°?, ? = 2
?). ????? ????????????? ?????????????? ??????????? ??????? ??????? 0,15 ??. ? ??????????,
?????????????????? ???? ??????? ?????????? ???????????: ??????????? ??????? 0,9...1,2 ??; ????????????
???????? ?? ??????????? 1,2...1,5 %; ????????? ??????????? ?R? 61...63. ??? ???? ????????? ?????????? ????
? ????????? ?R? 35...38.

???????????? ?????????????? ???????? ????????? ?? ?????????? ?????????? Olympus GX51 (??). ??????
????????????? ???????? ? ????????????? ???? ????????? ? ?????????????? ????????????? ?????? ??
??????????? ?????????????? ???????????? ???????? «BAIRD». ?????????? ???? ?????????? ?? ???? 18895-
88: ????? ?????????? ???? ????????????? ? ???????? ??????? ??????? 20 ??? ? ?????????? ?? ????????
???????????????. ??????? ????? ??? ?????????? ????????? 0,1 ??. ??????????? ??????? ??? ???????? ??
????????? 0,02 %.

 

 
?????????? ???????????? ? ??????????

 

???????????? ????????, ??????????????? ?????????? ????????????? ???????? ? ????????? ? ??????????????
?????????? ?????? ??????? ? ????????? ?????????? t =   880…1040°?, ????????? ????? ?????????? ?????????
Thermo-calc® 4.0 [14]. ????? ?????? ?????? ???????? ??? ???????????? ????? 20???, ?????????? ????????? ?
???????, ???? ????????? ?? ??????????????. ????????? ??????? ???????? ? ????????? ?????? ?????????
???????????? ?? ?????? ?????????? ????? ?????????? ?????. ???????????? ??????? ???????????? ?? ????
???????? ???? ?????????? ????? ?? ??????? ? ??????????.

?????????? ???????? ????????? ? ???????? ???????? ???????? ?.?. ?? ???????????? ???????? ?? ???????????
0,8…0,9 %. ??? ???? ?????????? ?? ????????? ??????????? ????????? ???? ??-?? ?????????? ???????? ? ???
?????????? ?????????. ??? ????????, ????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????????? ?
????????? ???????????????? ????. ??? ??????????? ???????????????? ???????? ????????? ?????????? ?
????????? ?????? ???? ??????????? ??? ????????? ????????????.

?????? ???????????? ??????????????? ??????? ?????? ???????????? ??????. ?? ????????? ???????
??????????????? ???????? ???????????? ?????? ???????????????? ?????? ????????. ??? ?????? ?????????
?????????? ???????? ????????? ????????????? ???? ? ?????????? ?? ? ????????? ????????????????.  ?
????????? ????????? ???? (???????????? ???????? ?? ???????????) ? h?? (??????????? ??????? ???? ?
??????????? ???????? ? ? 0,4 %).

?? ??????????? ??????? ????? ??????? ????????????? ????????????? ?????????? ???????? ??????, ???
???????????? ???????? ????? ????? ??????????? ????????????? ???? ? ????????? ???????????????? ????????.
??????? ????? ????????? ???????? (??????????? ???? ? ??????????? ??????? ???? h?? (????, ? ??????? ? ? 0,4
%).



?? ??????????? ??????? ????? ??????? ????????????? ????????????? ?????????? ???????? ??????, ???
???????????? ???????? ????? ????? ??????????? ????????????? ???? ? ????????? ???????????????? ????????.

??????? ????? ????????? ???????? (?, t ?, t ?, n, ???, ???, ??? / ???) ? ??????? ???????? ?? ????????? ?????????
????????? ????? ??????? ???????. ??? ?????????? ????????? ???????? ??????????? ????-?????,
?????????????? ?? (???. 2).

?????????????????? ?????? ???????????????? ??????? ????????:

– ?????? ???????????? ???????? ??? ????????? ??????????? ????????????? ????????? ? ??????
?????????????????? ???????????? ???????????;
– ??????????? ?????? ??????? ????????? ? = (h / k)2 ??? ????????? ??????????? ??????? ???? ?
?????????????? ???????? ????????????? ???????????? k, ??????? ??? ?????????? ??????????????? 900…940?

? ?????????? 0,40…0,45;

– ????? ???????? ????????? ????????, ????? ??????? ???????????? ???????? ????? ???; ???? ?????? ????
??????????? ????????????? ????? ????????? ?????? ??? = ? – ??? ? ????????? ????????? ?????? ?????? ???/???
; ?????????? ??????? ??? ??????? ? ???, ??? ?? ???????? ?????????? ?????????? ????????, ??????? ?? ?????
????????? ?????? ??? ????? ????????? ????? ? ????????? ??? ???????????????? ?????? ? ???????????? ??

?????????? ?????????? ????????? ??????: t ?, t ?, n.
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???. 2. ????-????? ?????????? ??????? ???????????????? ?????? ???????? C = f(?)
Fig. 2. Flowchart for calculating the carbon concentration curve C = f(x)

 

 



? ?????????? ??????? ???????????? ????? ??????????? ?????? ?????????. ????????? ?????????????? ??????
?????? ????????? ???????????? ???????????????? ???????? ? ????????????????? ???????, ???????????? ??
????????????????? ??????. ????????, ???????????????? ?????? ????????, ??????????? ??? ????????????
?????? ?????? ?????????: 5? (5/10) + 6? (5/20) + 2? (5/35), ????? ????????? ??? (???. 3).
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???. 3. ???????????????? ?????? ????????: 1 – ?????????????????; 2 – ?????????

Fig. 3. Carbon concentration curves: 1 – experimental; 2 – calculated

 

?????? ??????????? ???? ??????????? ??????????, ??? ?????????????? ?? ???????????? ???????? ?????
?????????? ? ?????????????????? ??????? ?? ????????? 0,10 %. ?????????????? ?? ??????? ???? ??????????
0…0,1 ??, ??? ????????? ? ???????? ?????????? ????????.

? ????????? ?????????? ????????? ???????? ? ????????? ????????????? ?????????????? ??????????
??????????????? ???????? ?????????? ?????? ????????????? ????????????.

?????? ???????????? ??????????????? ?????????? ??????????? ???????????? ??????????????? ???????? ??
?????? ??????? ???????? ???????????? ??????. ? ???? ?????? ???????? ???????????????? ?????? ??
???????????? ???? ????? (???. 4). ?????? ?? ??? ???????? ???????????? ???????? ?? ???????????; ??????
????? - ?? ??????????, ?????? ???????? h??; ?????? ????? - ?? ??????????, ?????? 1/3 ??????????? ???????

????. ??? ???? ????????? ????? ????????? ???????? ???????????? ????????: ? =  (????  -  ?1/3h??) / ????.     

??????? ???????? ???????????? ?????? ???????? ? ??????? ?????? ??????, ????? ???????? ?????????
????????? ?????????, ?????? ???? ?????? ???????????????, ??? ??????? ??????????? ?????????? ??????????
?? ???????? ???????????????? ??????. ????? ????? ???????????? ??????????????? ??????? ????????, ???????
????????? ? ???????????? ?????????? ?????????? ????????????? ????. ? ???????? ??????? ?? ???. 4 ???????
???????? ? ???????????? ???????????????? ??????? ???????? ? ????????? ? ????????? ???????? ???????????
?? ??????????: ?? ???????????? ???????? ± 0,1 %; ?? ??????? ???? ± 0,1 ??. ???????? ????????????? ????????

???????????? ??????????? ?????? ????????? ?? ??????: (18 (2/6) + 8 (2/20)), ??? ??????? ? =320 ???, ??? =

52 ???, ???/???  ? 0,2. ????? ????? ????????????? ????????? ???????????, ???????? ?? ???? ??????: ???? =
0,9 %; ? = 4,8 %; h?? = 1,0 ?? (?????? 1, ??. ???. 4). ????????? ?????? 2 ??????????????? ?????????
???????????: ???? = 0,89 %; ? = 5,6 %; h?? = 1,1 ??.
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???. 4. ???????????????? ?????? ????????: 1 - ???????? ?? ???? ??????; 2 – ?????????

Fig. 4. Carbon concentration curves: 1 - set at three points; 2 – calculated

 

 

????????? ???. 3 ? 4 ????????, ??? ????????????? ?????? ???????????? ????????? ????? ???????????????? ??
????????? ??????????:

-  ??????????? ??????????? ????? ?????????? ??????? ?????? ?????????;

-  ???????????????? ??????? ????? ???? ????? ? ?????? ?????????? ??????????? ????????????
????????????????? ???????? [17, 18].

??????????? ??????? ? ?????????? ?? ????????? ???? ??????????? ?????????? ??? ???????????????, ???????
????????????? ???????????? ??? ????????? ??????????:

-  ???????????? ?????????? ?????????? h?? ?????????????? ????;

-  ?????????????? ?????????? ?????? ?????? ????????? (?, t ?, t ?, n, ???, ???, ??? / ???) ??????????? ?? ??????
?? h??; ?????? ??? ????????? ??? ?????????????;

-  ???????? ??????????? ???????? ?????? ????????? ?????????? -  ???; ?????????? ???? ??? ??????????????
?????? ???????????? ????????;

-  ??? ?????????? ???????? ??? ?????????? ???????? n, ?? ? t ? ????????? ??????? ?? ???????? ????????????? ?
???? ???????????? ????????;

-  ????? ???????? ?????? ????? ?? ?????? ?????????? ?? 2-? ?? 5 ???;

-  ?????????? ??????? ????????? ?????? ???????? ? ???????? ???????????? ???????? ?? ???????????,
???????????? ? ????? ??? ???????? ?????? ????????????;

-  ??? ?????????? ??????????? ??????????? ????????? ????????????? ????????? ??????? ?????, ?????????? 2-

3 ????????? ????? ? ??????????? ??????? ???????? t ?;

-  ??? ??????????? ???????????? ??????? ????????????? ????????????? ????????? ??? / ??? ??????????????:
??????????? ????????? – 0,1; ?????????? ???????????? – 0,2-0,3; ??????????????? – 0,4.



 

 
??????

 

1. ?????????? ????????? ????? ?????????????? ??????????????? ??????? ????????? ??????????
????????????????? ??????. ????? ???????? ?????????????? ?????? ? ??????????? ???????????,
?????????????? ??????? ???????????? ?????? ? ?????????????? ?????????? ??????? 2-?? ????, ???????
????????? ????????? ?????? ????????, ????????????? ??? ???????????? ??????????? ? ?????.
3. ??????????? ??????? ?????? ? ???????? ???????????? ??????. ??? ??????? ?????? ?????? ???????????????
??????? ?????????? ?? ??????????? ??????? ???????????????? ?????? ???????? ? ????????????? ????; ???
??????? ???????? ???????????? ?????? ????????? ??????????????? ???????? ?????????? ? ???????????? ?
???????? ????????????? ???????????? ????????.

3. ?? ??????????? ??????????? ???????? ????????? ?????? ??????? ????????? ???????? ??????????? ??????
????????? ?? ????????? ????????????? ????.  ????????? ???????????? ?? ?????? ??????????????? ????????.


