
Вестник Брестского государственного технического университета. 2004. №4 

Машиностроение 30 

Для всех оставшихся образов затем вычислялись отклонения 

boxD D Dαααα∆ = −∆ = −∆ = −∆ = − , которые статистически обрабатывались 

в группах, что позволило выявить частные зависимости 

(((( ))))D∆ α∆ α∆ α∆ α  и (((( ))))D Dαααα∆∆∆∆ , некоторые из которых приведены, 

соответственно, на рисунках 3, 4. 

Анализ зависимостей (((( ))))D∆ α∆ α∆ α∆ α  показывает, что они до-

статочно монотонны для углов αααα  из диапазона 10…40°, ко-
торый и имеет наибольшее применение в практике контроля 
качества поверхностей. Ограничивая диапазон углов указан-
ными значениями, был осуществлен поиск аппроксимирую-
щей аналитической зависимости в виде: 

 (((( )))) (((( )))), CD D D A B tg D−−−−
α αα αα αα α∆ = ∆ α = − ⋅ α ⋅∆ = ∆ α = − ⋅ α ⋅∆ = ∆ α = − ⋅ α ⋅∆ = ∆ α = − ⋅ α ⋅ . (2) 

Для поиска решения применялся метод сопряженных гра-
диентов, в качестве критерия качества решения выступала 
минимизация отклонения (квадратичная оценка) клеточных 
размерностей, вычисленных по известной и новой методикам. 
В результате были найдены значения 1,44; 0,24 и 1,30, соот-
ветственно, для коэффициентов A, B и C уравнения (2). Сред-
нее и максимальное абсолютные отклонения вычисления раз-
мерности, при данных коэффициентах, составили, соответ-
ственно, ± 0,018 и ± 0,025. 

Окончательно, с учетом (1) и (2), математически форму-
лируем методику определения клеточной размерности по-
верхности по ее теневому образу (микрофотографии) 
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Обсуждение и выводы 
Новая методика определения фрактальной (клеточной) 

размерности поверхностей позволяет количественно оцени-
вать морфологические свойства микрогетерогенной структу-
ры по микрофотографиям поверхности, поэтому относится к 
неразрушающим и бесконтактным методам контроля. Мето-
дика достоверна в практически значимом диапазоне парамет-
ров, а ее общая погрешность, с учетом типичной погрешности 
измерения клеточных размерностей (0,01…0,015), не превы-
шает ± 0,04 (менее 2 %). 

Величина вычисляемой методической поправки, прибав-
ляемой к клеточной размерности контура плоского теневого 
образа, находится в диапазоне 0,6…1. Это логически согласу-
ется с тем фактом, что в стандартных методах (вертикальных 
либо горизонтальных сечений, угол которых с нормалью к 
поверхности составляет 0 либо 90°) к размерности плоских 
образов прибавляют ровно единицу. 

Для фрактальных размерностей более высоких порядков 
(информационной, корреляционной и т.д.) могут быть найде-
ны зависимости, аналогичные (3), что повысит общность дан-
ной методики. Кроме того, предложенный принцип анализа 
может быть применен для разработки новых способов нераз-
рушающего бесконтактного контроля других параметров ре-
льефа поверхности, например, шероховатости. 

Выполнив дополнительные исследования, можно также 
определить оптимальные, по точности и информативности 
фрактального анализа, углы освещения для формирования те-
невых образов, что позволит выработать рекомендации по 
наилучшим режимам применения аппаратурных средств кон-
троля. 
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И УПРОЧНЕНИЯ В ХРОМИСТОЙ СТАЛИ 14Х17Н2 
ПРИ ДВУХКРАТНОЙ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ В ЗАЩИТНОЙ СРЕДЕ АРГОНА 

 
Эксплуатация многих деталей машин и механизмов, ис-

пользующихся, например, в пищевой промышленности, про-
исходит в условиях механического и коррозионного износов. 
В этой связи детали приходится изготавливать из дорогосто-
ящих хромистых (нержавеющих) сталей и, в частности, 
14Х17Н2. Одним из способов повышения долговечности та-
ких деталей является формирование в поверхностном слое 
детали структур с высокой прочностью и вязкостью сердце-
вины. Учитывая широкие технологические возможности и 
производительность концентрированных источников энергии 
при их воздействии на изделия [1, 2], интересно изучить 
условия, при которых для этих целей может быть использова-
на термообработка плазменной струей хромистых сталей. В 
отличие от лазерного и электронно-лучевого методов обра-

ботки, метод поверхностного плазменного упрочнения недо-
рог, универсален и позволяет получить мелкоизмельченный 
мартенсит. За счет получения высоких скоростей нагрева и 
охлаждения материалов, происходит поверхностная плазмен-
ная закалка (ППЗ) и в результате образуются слои с высокими 
уровнями эксплуатационных свойств. 

Сталь 14Х17Н2 относится к полуферритному классу [3] и 
содержит 0,18 % С, 17 % Cr, 2,0 % Ni, 0,4 % Mn, 0,32 % Mo и др. 

ППЗ этой стали осуществляли плазмотроном с плотно-
стью теплового потока 2,5 ⋅ 107 – 6,0 ⋅ 107 Вт/м2, в качестве 
плазмообразующего и защитного газов применялся аргон. 

Для определения влияния термообработки на микрострук-
туру и свойства стали были изготовлены шлифы в попереч-
ном сечении к обработанной поверхности. Шлифы травили 
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специальным реактивом Адлера для хромистых сталей. Ме-
таллографические исследования проводили с помощью опти-
ческого приборного комплекса NEOPHOT 21.  

В связи с высоким содержанием легирующих добавок про-
цесс структурных превращений стали 14Х17N2, по сравнению 
со сталью 40Х, другой. Рентгеноструктурный анализ образцов, 
выполненный на дифрактометре D8 Discover показал, что ис-
ходная структура этой стали является α-ферритной. Экспери-
менты проводили при различных скоростях движения плаз-
менной дуги, изменяя ток дуги и объемы расхода плазмообра-
зующего и защитного газов с целью получения максимальной 
твердости поверхностного слоя. Оптимизируя процесс упроч-
нения получили, что наибольший прирост микротвердости 
стали достигается при скорости движения плазменной дуги 
V=11,0мм/с, расходе аргона QAr=1,8л/мин (плазмообразующий 
газ), QAr=0,9л/мин (защитный газ). При таких параметрах 
процесса ППЗ были подготовлены образцы для металлогра-
фического анализа. 

Анализ микрогеометрии поверхности образцов в области 
действия плазменной струи при упрочнении в твердой фазе и 
из жидкого состояния показал, что при термообработке без 
оплавления не требуется дополнительная механическая обра-
ботка изделий. 

В поверхностном слое образца непосредственно в зоне 
теплового влияния видны равноосные зерна, полученные 
вследствие перекристаллизации материала во время нагрева 
(рис. 1). На микрофотографии наблюдается слой с повышен-
ным содержанием углерода, отчетливо видны зерна феррита и 
пластины мартенсита. 

 
Рис. 1. Микроструктура поверхностного слоя стали 14Х17Н2 

после плазменной обработки; x1600. 
 

Рентгеноструктурный анализ, обработанных плазменной 
струей образцов показал, что материал имеет аустенитную 
структуру. Раствор твердого углерода в железе (Fe, C) 
γ-аустенит составляет 0,75%. 

Пики на дифрактограмме “а” (рис. 2) незначительно сдви-

нуты влево на оси 2θθθθ относительно положения характерных 
линий эталонных фаз. Это обстоятельство объясняется увели-
чением постоянной решетки аустенита и феррита в результате 
растворения атомов аргона в их структуре, а также искажени-

а)

 
б)

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы фазового анализа исходного материала и плазменных дорожек: 
а) исходный материал и дорожка с обработкой в защитной среде аргона; 

б) дорожка с повторной обработкой в защитной среде аргона. 
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ем кристаллической решетки в результате температурных 
напряжений. 

Исследовано распределение микротвердости упрочненно-
го образца стали по глубине поверхностного слоя, при одно-
кратной обработке плазменной струей в защитной среде ар-
гона (рис. 3). 
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Рис. 3. Характер распределение микротвердости стали 
14Х17Н2 по глубине при однократной обработке в 
защитной среде аргона. 

 

Из этой зависимости следует, что значительного роста 
микротвердости при таких параметрах обработки не произо-
шло. Только вблизи обработанной поверхности максимальное 
значение микротвердости близко к 500HV0.1, при глубине 
упрочненного слоя до 0,3 мм. Очевидно, для данной стали 
при таких параметрах обработки плазменной дугой темпера-
тура нагрева превышает критическую точку, что обуславли-
вает малую скорость и степень растворения карбидов в аусте-
ните. Такое повышение температуры не приводит к росту 
зерен, так как нерастворенные частицы карбидов тормозят 
рост зерен аустенита, а, как известно [4], условия аустениза-
ции и состояние аустенита оказывают сильное влияние на 
кинетику фазовых превращений при последующем охлажде-
нии стали и соответственно на конечные ее свойства и обра-
зующиеся структуры. 

По видимому, нерастворенные карбиды способствовали 
ускоренному распаду аустенита при охлаждении в результате 
уменьшилась закаливаемость стали, так как значительное 
количество углерода находится не в аустените, а в нераство-
рившихся карбидах. 

Проведены эксперименты поверхностного упрочнения 
образцов, при таких же параметрах, повторной обработкой 
уже полученной дорожки плазменной струей (след в след). 
Металлографический анализ показал, что в поверхностном 
слое стали (рис.4) наблюдается зона с сильно измельченным 
зерном. В результате фазового анализа установлено, что в 
этом слое произошли мартенситные превращения (образова-
ние фазы Feα(C). Об этом свидетельствуют дифрактограмма 
“б” (рис.2), где наблюдается раздвоение пиков аустенита и 
появление новых. Размер зерна по шкале 3 эталонов микро-
структуры ГОСТ 8233-56 составил 0,2-10мкм. 

Исследования показали, что на поверхности стали после та-
кой термообработки произошло значительное увеличение мик-
ротвердости (рис. 5), достигающее значений до 610HV0.1. Одна-
ко глубина упрочненного слоя незначительна, микротвердость 
плавно снижается на глубине 0,5 мм до исходного значения. 

По-видимому, резкое увеличение микротвердости поверх-
ностного слоя при повторной обработке объясняется тем, что 
произошло дальнейшее измельчение структуры поверхностно-
го слоя стали, а также выделение дисперсных металлоподоб-
ных фаз из перенасыщенного мартенсита и вторичных карби-
дов из образовавшегося после повторного воздействия плаз-
менной струи метастабильного раствора. Это обстоятельство 
подтверждают дифрактограммы фазового анализа (рис. 3б). 

 

 

Рис. 4. Микроструктура стали 14Х17Н2 при повторной обра-
ботке в защитной среде аргона. 
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Рис. 5. Зависимость микротвердости стали Н17N2 по глубине 
при двойной обработке в среде аргона. 

 
Выводы 
В результате проведенных исследований ППЗ хромистой 

стали 14Х17Н2 при обработке плазменной струей в защитной 
среде аргона следует: 

1. Твердость стали при ее легировании карбидообразую-
щими элементами, таким как Cr, W, при поверхностной плаз-
менной закалке, ниже чем нелегированной стали, что объяс-
няется наличием определенного количества углерода в кар-
бидообразующих элементах. 

2. При однократной обработке стали 14Х17Н2 плазменной 
струей в защитной среде аргона значительного роста микро-
твердости не происходит. Структура материала направленная 
и состоит из аустенита. Варьирование параметров ППЗ также 
не изменяет общую картину структурных превращений. Зна-
чительное количество углерода находится не в аустените, а в 
нерастворившихся карбидах. 

3. Двойная обработка стали приводит к значительному 
увеличению микротвердости при небольшой глубине до 0,15-
0,20 мм упрочняемого слоя. Повышение микротвердости объ-
ясняется измельчением структуры поверхностного слоя, вы-
делением дисперсных металлоподобных фаз из перенасы-
щенного мартенсита и вторичных карбидов из метастабиль-
ного раствора. 

Обработка изделий из этой стали плазменной струей в 
защитной среде аргона защищает их от окисления. 

4. Испытания образцов упрочненных путем ППЗ и объем-
ной закалкой на износостойкость показали, что износостой-
кость образцов, упрочненных ППЗ почти в 2 раза выше по 
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сравнению с износостойкостью образцов, упрочненных объ-
емной закалкой. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТОРЦОВЫХ 
УПЛОТНЕНИЙ РОТОРОВ НЕФТЯНЫХ НАСОСОВ 

 
Введение 
Для добычи, транспорта и переработки нефти использу-

ются в основном центробежные насосы. Условия эксплуата-
ции насосов весьма разнообразны и зависят от технологиче-
ских режимов перекачки: подачи, давления, температуры и 
свойств перекачиваемой среды. Исходя из анализа внеплано-
вых выходов из строя центробежных насосов нефтеперераба-
тывающих предприятий республики видно (рис. 1), что более 
60% отказов приходится на долю торцовых уплотнений. Ана-
логичная картина отказов насосов, применяемых для добычи 
и транспорта нефти и нефтепродуктов. 

Актуальность проблемы повышения надежности насосно-
го оборудования заключается в том, что эксплуатация насосов 
с неисправными уплотнениями, кроме потери перекачиваемо-
го сырья, приводит к нарушению технологического режима 
транспорта и переработки, ухудшает условия работы обслу-
живающего персонала, а в ряде случаев и к критическим по-
следствиям. В связи с этим предъявляются жесткие требова-
ния к герметичности насосов по пожаро- и взрывобезопасно-
сти. Высокие требования к уровню герметичности зачастую 
определяют не только конструкцию насосов, но и параметры 
технологических процессов. Многие эффективные техноло-
гические процессы не могут быть реализованы из-за недоста-
точной герметичности валов и надежности гидромашин. 

 

1. Условия работы торцовых уплотнений 
Работа контактных уплотнений торцового типа характе-

ризуется режимом трения основного элемента – пары трения, 
смазка которой осуществляется перекачиваемой средой. Пе-

рекачиваемая среда в полной мере не отвечает требованиям, 
предъявляемым к смазкам узлов трения. Так нефть, обладая 
сравнительно хорошей маслянистостью, содержит различные 
примеси в виде абразивных частиц, песка и твердых химиче-
ских соединений. В нефти содержится пластовая вода, се-
раорганические и хлорорганические соединения и растворен-
ные в различных количествах сопутствующие газы (азот, се-
роводород, углекислый газ и др.). 

При промывке резервуаров и очистке трубопроводов со-
держание механических примесей в нефти возрастает и дохо-
дит до 0,1% и более. Попадая в контакт уплотнения механиче-
ские частицы царапают рабочие поверхности, нарушают их 
геометрию и герметичность. Интенсивному абразивному изно-
су подвергаются кольца пары трения. Под действием механи-
ческих примесей изнашиваются уплотнительные резиновые 
кольца аксиально-подвижного узла уплотнения. Механические 
частицы, попадающие под резиновые уплотнительные кольца 
втулки, истирают их. В месте контакта резинового кольца и 
корпуса уплотнения образуется выработка. Резиновые кольца 
из некоторых сортов резиновых смесей разбухают в нефти и 
заклинивают аксиально-подвижную втулку, а при повышенных 
температурах резиновые кольца деформируются. 

Пластовые воды, находящиеся в нефти, вызывают корро-
зию деталей уплотнения. Их коррозионное влияние зависит 
от концентрации водородных ионов и возрастает с увеличе-
нием количества растворимых в воде газов, особенно серово-
дорода. 

Минеральные соли содержаться как в воде, диспергиро-
ванной в нефти, так и в высокомолекулярных компонентах 
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Рис. 1. Анализ внеплановых выходов из строя насосов за 2003 год. 
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