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ПОВЫШЕНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК РЯДА КОНСТРУКЦИОННЫХ 
И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ 

Эксплуатационные свойства и долговечность деталей подвижных сопряжений в значительной 
степени определяются состоянием их рабочих поверхностей, многие из которых подвержены кон-
тактным нагрузкам. Кроме того, на поверхности располагаются основные источники концентра-
ции напряжений, зависящие от формы детали, шероховатости, характера соединений и сил трения 
в сопряженных деталях. 

Во многих случаях в поверхностном слое при нагружении деталей возникают растягивающие 
напряжения, приводящие к снижению усталостных характеристик материалов. Поэтому для по-
вышения сопротивления усталостному разрушению деталей, работающих в условиях цикличе-
ского нагружения, очень перспективно использование поверхностного упрочнения. 

В данной статье исследовано влияние комплексного борирования на усталостные характери-
стики конструкционной стали. Показана возможность существенного повышения пределов вы-
носливости образцов из стали 20ХН3А за счет поверхностного упрочнения, определен рациональ-
ный состав насыщающей смеси, а также температурно-временные параметры процесса. Также 
установлена возможность существенного повышения усталостных характеристик инструменталь-
ной стали 5Х3ВЗМФС, обеспеченных проведеной цементацией, что необходимо для изготовле-
ния штамповой оснастки. 
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тура, время. 
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IMPROVING FATIGUE CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL 
AND TOOL STEELS BY SURFACE HARDENING 

The operational properties and durability of parts of movable conjunctions are largely determined by 
the condition of their working surfaces that are subject to contact loads. In addition, the main sources of 
stress concentration are occur on the surface. The stress depends on the shape of the part, roughness, the 
nature of the joints and friction forces in the mating parts. 

In many cases, tensile stresses occurs in the surface layer when the parts are loaded. It leads to a leads 
to a decrease in the fatigue characteristics of materials. Therefore, to increase the resistance to fatigue 
failure of parts working under cyclic loading conditions it is promising to use surface hardening. 

This article deals with the influence of complex borating on the fatigue characteristics of structural 
steel. The possibility of a significant increase in the endurance limits of samples made of 20KHN3A steel 
is shown, the rational composition of the saturating mixture, as well as the temperature and time param-
eters of the process are determined. The possibility of a significant increase in the fatigue characteristics 
of tool steel 5KH3VZMFS by cementation which is necessary for the manufacture of die steel is also 
specified. 
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Введение. Циклические нагрузки широкого 
амплитудно-частотного диапазона являются 

одной из основных причин разрушения деталей 
современных машин. 
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Разрушение деталей, как правило, начинается 
с поверхности, так как многие из них подвер-
жены контактным нагрузкам, изгибу, кручению, 
а также их совместному действию. Кроме того, 
на поверхности располагаются основные источ-
ники концентрации напряжений, зависящие 
от формы детали, шероховатости, характера со-
единений и сил трения в сопряженных деталях. 
Поэтому при решении проблемы повышения 
износостойкости и долговечности деталей зна-
чительное внимание уделяется различным ме-
тодам упрочнения поверхностных слоев, во 
многих случаях более эффективным по срав-
нению с объемными способами обработки де-
талей. Однако при разработке многих процес-
сов упрочнения, обеспечивающих существен-
ное повышение твердости и сопротивления 
изнашиванию (например, химико-термиче-
ской или скоростной термической обработки), 
часто не учитываются характеристики устало-
сти, что затрудняет применение таких процес-
сов для изделий, работающих в условиях цик-
лического нагружения. Исследований влияния 
частоты нагружения на развитие процесса 
усталостного разрушения упрочненных мате-
риалов проведено недостаточно, и часто они 
выполнялись в несопоставимых условиях. 
Практически отсутствует анализ развития 
процесса усталостного разрушения материа-
лов, имеющих упрочненные слои и покрытия, 
что затрудняет определение рациональных па-
раметров поверхностного упрочнения. В ра-
боте ставилась цель повышения характери-
стик усталости конструкционной и инстру-
ментальной сталей, используемых в условиях 
циклических нагрузок. При этом решались 
задачи экспериментального определения пре-
делов выносливости сталей, имеющих упроч-
ненные слои, а также установления рацио-
нальных температурно-временных парамет-
ров процесса упрочнения. 

Основная часть. Проведенные исследова-
ния [1–3] показывают, что многие процессы 
поверхностного упрочнения, реализуемые по-
средством химико-термической обработки, 
обеспечивают на поверхности изделий оста-
точные напряжения сжатия, благоприятно 
влияющие на комплекс механических свойств, 
и в частности усталостные характеристики. 
При эксплуатации многих деталей, таких как 
зубчатые колеса трансмиссий мобильных 
машин, преобладают напряжения растяже- 
ния [4, 5]. Установлено, что комплексное бо-
рирование обеспечивает снижение суммарных 
контактных напряжений в поверхностных 
слоях деталей [6]. 

Для определения влияния температурно-вре-
менных параметров борирования на усталостные 

характеристики конструкционных сталей про-
ведены испытания экспериментальных образ-
цов в условиях знакопеременного изгиба с ис-
пользованием оборудования и методик, приве-
денных в работах [7–12]. 

Исследования, проведенные на образцах 
из стали 20ХН3А при разном составе упрочняю-
щей смеси [3], показали, что повышение вре-
мени обработки свыше 2,5 ч приводит к посте-
пенному снижению величины числа циклов до 
наступления разрушения Nц вследствие коагуля-
ции фазы Fe2В, а также, как уже отмечалось, об-
разованию в поверхностном слое фазы FеВ. 
По этой причине при использовании традицион-
ного процесса борирования (без дополнитель-
ного введения кремния) существенное сниже-
ние усталостной долговечности наблюдается 
уже после обработки в насыщающей смеси в те-
чение 3,0 ч (рис. 1, а). 

Повышение плотности поверхностного 
слоя, получаемого при боросилицировании, 
а также отсутствие фазы FeВ приводит к су-
щественному снижению по сравнению с бо-
рированием его микрохрупкости [13], что 
обеспечило возрастание его усталостных ха-
рактеристик. Преобладание в поверхностном 
слое фазы Fe2В способствовало как суще-
ственному повышению Nц, так и стабильно-
сти данной характеристики при возрастании 
времени упрочнения до 3,0–4,5 ч (рис. 1, а, б, 
кривые 3, 4). 

Увеличение усталостных характеристик 
объясняется образованием в поверхностных 
слоях при боросилицировании остаточных 
напряжений сжатия. Подобный вывод подтвер-
ждает и анализ влияния толщины упрочнен-
ного слоя на усталостные характеристики об-
разцов (рис. 2). Показано, что при боросилици-
ровании (содержание в насыщающем составе 
кремния не менее 20%) повышение толщины 
слоя не приводит к снижению характеристик 
усталости. 

Результаты испытаний позволили устано-
вить повышение предела выносливости σ–1 бо-
росилицированных образцов (содержание Si от 
20%) по сравнению с борированными в 1,4– 
1,6 раза при меньшем разбросе долговечности 
благодаря более однородной структуре упроч-
ненного слоя. 

Наряду с повышением усталостных характе-
ристик конструкционной стали посредством ком-
плексного борирования изучена возможность 
упрочнения штамповой стали 45Х3В3МФС це-
ментацией. Данная сталь широко используется 
для замены быстрорежущей при изготовлении 
режуще-деформирующего инструмента, работа-
ющего на истирание и испытывающего ударные 
нарузки. 
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Рис. 1. Влияние времени насыщения (а) и температуры (б) 
при комплексном борированиии на усталостную прочность стали 20ХН3А: 

1 – борирование; 2–4 – боросилицирование 
(2 – 10% Si; 3 – 20% Si; 4 – 25% Si) 

 

 
Рис. 2. Влияние толщины упрочненного слоя на усталостную прочность стали 20ХН3А: 

1 – боросилицирование (25% Si); 2 – борирование 
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Результаты испытаний (рис. 3–5) показы-
вают достаточно высокие характеристики уста-
лости как при комнатных, так и при повышен-
ных температурах, что создает предпосылки 
использования такой стали для изготовления 
штампов. 

Следует отметить, что существенное по-
вышение характеристик усталости достига-
ется при толщине упрочненного слоя 1,0 мм, 
что обеспечивается при продолжительности 
процесса порядка 6–7 ч температуре 950°С 

(рис. 3). Основной причиной повышения 
числа циклов до разрушения является возник-
новение в поверхностном слое остаточных 
напряжений сжатия, благоприятных при 
работе в условиях знакопеременного нагру-
жения [4, 5]. Как правило, остаточные напря-
жения сжатия в области локальных пласти-
ческих деформаций будут замедлять про-
цессы разрушения, протекающие обычно 
с образованием остаточных напряжений рас-
тяжения. 

 
 

Рис. 3. Влияние толщины упрочненного слоя на усталостную прочность стали 45Х3В3МФС 
при различных температурах испытаний: 

1 – 20°С; 2 – 200°С 
 

 
Рис. 4. Усталостные кривые стали 45ХВВ3МФС при различных температурных испытаниях: 

1 – 20°С; 2 – 200°С; 3 – 250°С 
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Рис. 5. Влияние температуры и продолжительности цементации на характеристики 
усталости стали 45Х3В3МФС: 

1 – 950°С; 2 – 920°С 

Заключение. Существенное (в 1,6–1,7 раза) 
повышение пределов выносливости образцов 
из стали 20ХН3А обеспечивается проведе-
нием комплексного борирования. Установ-
лено, что наиболее перспективно использова-
ние боросилицирования (содержание кремния 
в смеси 20–25% при температуре обработки 
950°С и времени 3–4 ч). Тем самым обеспечи-
вается повышение эксплуатационного ресурса 
деталей машин, работающих в условиях цик-

лического нагружения. Для повышения уста-
лостной прочности штампованой стали 
45ХЗВ3МТС наиболее перспективно проведе-
ние газовой цементации при температуре 
950°С и времени 12–16 ч. Показано, что повы-
шение пределов выносливости данной стали 
обеспечивается как при нормальных, так и по-
вышенных (до 200–250°С) температурах, что 
необходимо для работы некоторых видов ин-
струмента. 
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