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КИНЕТИКА ФАЗОВО-СТРУКТУРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 

ПРИ ШЛИФОВАНИИ ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ 
 

Фазово-структурные изменения в поверхностном слое закаленной 
стали при шлифовании называют шлифовочными прижогами. Наибо-
лее часто тепловые шлифовочные дефекты образуются у цементи-
руемых, улучшаемых высокоуглеродистых сталях низко- и средне ле-
гированных, со структурой мартенсита или отпущенного мартенсита 
[1–3]. Прижеги снижают прочность, надежность и долговечность 
прошлифованной поверхности, а, следовательно, и всей детали [3]. 

Для аналитического исследования фазово-структурных пре-
вращений в поверхностном слое при шлифовании проведены сле-
дующие исследования.  

1. Определены скорости нагрева в диапазоне 3-го превращения 
отпуска и в диапазоне выше точки Ас1, причем скорости нагрева в 
районе температур 3-го превращения отпуска определялись для 
двух случаев: 1-й температура не повышается выше Ас1 и 2-й слу-
чай, когда температура повышается выше Ас1. 

2. Определена вероятность скоростного отпуска мартенсита и обра-
зование аустенита по схеме мартенсит – перлит – аустенит, на основе 
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чего определены температуры, при которых происходит образование 
аустенита для различных сталей, в зависимости от химсостава. 

3. Определены предельные температуры, которые не вызывают 
тепловых дефектов и принципы определения режимов шлифования, 
которые обеспечивают не превышение предельных температур. 

Скорости нагрева при шлифовании оцениваются как 106–
108 °С/с. в ряде случаев при таких условиях возможен диффузион-
ный распад мартенсита и образование перлитных структур. В рабо-
те [3] приводятся скорости нагрева и температурные интервалы, при 
которых возможен диффузионный распад мартенсита. Совмещение 
кривых нагрева рассчитанных по материалам [1, 2] и стальной части 
диаграммы показаны на рис. 1. 
 

 
а       б 

Рисунок 1 – Совмещение кривых нагрева и стальной части диа-
граммы: а – таблица железо–углерод; б – график роста температу-

ры в зависимости от глубины резания 
 
Для получения широкого диапазона контактных температур был 

выбран шлифовальный круг зернистости 12 (Э9А12СМ1К6) из элек-
трокорунда и режимы шлифования Vкр= 35 м/с, Vдет = Vи = 0.66 v/c, 
глубины шлифования t = 0,01; 0,015; 0,02; 0,04 мм. Измеряя скорости 
нагрева в диапазоне температур от 400 °С до Ас1, можно получить 
следующие значения: V4 = 3∙106 °C/c; V3 = 2∙106 °C/c; V2 = 0,3∙106 °C/c. 
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Таким образом, можно сделать вывод, что в подавляющем боль-
шинстве случаев при нагреве закаленной поверхности детали в рай-
оне температур 3-го превращения отпуска и выше распад мартенсит-
ной структуры и образование аустенита происходит по схеме М–П–А.  

Сопоставляя скорость диффузии углерода в Feγ c учетом нали-
чия легирующих элементов и концентрации самого углерода, мож-
но получить значения температур образования аустенита для раз-
личных сталей (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Температура образования аустенита Ас1 при  

диффузионном α→γ превращении под действием контактной 
температуры шлифования 

Исходные данные Марка стали 
vкр, 
м/с 

vд, 
м/с 

vн, 
°С/с 

45 
0,45% С 

У8 
0,8% С 

12X2H4A  
цементация +закалка 1,2% С 

ШХ15 
1% С 

35 0,583 3257262 797 797 870 870 
45 0,75 5390 798 798 871 871 
50 1,0 10353422 799 799 872 872 

Примечание: средняя скорость нагрева v н, °С/с рассчитана в интервале 700– 
1500 °С 

 
Выводы 
1. Скорости нагрева поверхности при шлифовании в диапазоне 

температур при которых возможно 3-е превращение отпуска со-
ставляют 3∙106 °C/c; – 0,3∙106 °C/c. 

2. Образование аустенита в поверхностном слое детали при 
шлифовании в большинстве случаев происходит за счет диффузи-
онного механизма.  

3. Температура образования аустенита при шлифовании для до-
эвтектоидных, эвтектоидных и заэвтектоидных сталей находится в 
диапазоне 800–890 °С и имеет тенденцию к повышению при увели-
чении скорости нагрева. 

Образовавшийся аустенит подвергается интенсивному наклепу 
режущими зернами и имеет искаженную наклепом кристалличе-
скую решетку. 

При обработке температура шлифования должна быть не выше 
температур образования аустенита, величина которых рассчитыва-
ется по зависимостям данной работы. 
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНЫХ 
ТЕМПЕРАТУР И ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПО 

ГЛУБИНЕ НАПЫЛЕННОГО ТЕРМОБАРЬЕРНОГО СЛОЯ 
ZRO2 ПРИ ШЛИФОВАНИИ АБРАЗИВНЫМИ 

ЭЛЬБОРОВЫМИ И АЛМАЗНЫМИ КРУГАМИ 
 
По различным причинам большинство деталей современного 

машиностроения выходит из строя, и требуют быстрого, экономи-
чески выгодного и качественного восстановления. Одно из направ-
лений, где возникает острая необходимость решения задач, связан-
ных с повышением надежности и улучшения эксплуатационных ха-
рактеристик – это ресурс газотурбинных установок для чего ис-
пользуются т.н. термобарьерные покрытия, которые наносятся на 
рабочие поверхности деталей ГТУ. 

Покрытия, которые наносятся газотермическими методами, 
придают рабочим поверхностям деталей повышенные твердость, 
термостойкость, антикоррозионные и многие другие свойства. 

В настоящее время считается перспективным материалом кера-
мика на основе диоксида циркония (ZrO2) частично стабилизирован-
ного оксидом иттрия (Y2О3) и керамика на основе оксида алюминия 
(Al2O3). Керамика на основе диоксида циркония отличается высокой 
прочностью и устойчивостью к образованию трещин; низкая тепло-
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