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Тема дисертації:
1. Розробка параметрів зміцнюючих технологій трубного інструменту для виробництва гарячепресованих і
холоднодеформованих труб

2. Development of the parameters of strengthening technologies of the pipe tool for the production of hot pressed
and cold deformed pipes

Реферат:
1. Дисертацію присвячено розробці зміцнюючих технологій інструменту для виробництва гарячепресованих і
холоднодеформованих корозійностійких труб. Умови праці цього інструменту складаються зі знакозмінних
навантажень, високих температур, інтенсивних динамічних навантажень, значного зносу в умовах тертя і
високого питомого тиску. Доцільність підвищення зносостійкості трубного інструменту обумовлена
необхідністю підвищення його експлуатаційної стійкості і полягає у встановленні закономірностей
формування структури і властивостей дослідного металу за рахунок використання розроблених
раціональних режимів термічної та хіміко-термічної обробки; нанесення зносостійких покриттів і покриттів



аморфних сплавів на робочу поверхню інструменту. Одним із основних напрямків сучасного
матеріалознавства та термічної обробки є створення інструментальних матеріалів з більш високим
комплексом властивостей та розробка нових зміцнювальних покриттів для ефективного застосування їх для
виготовлення інструменту. В роботі розроблені способи проведення зміцнюючих технологій об’ємного
загартування з багаторазовим відпуском і азотуванням інструменту та нанесенням багатошарових вакуумно-
дугових покриттів TiN, TiZrN, NbN, TiZrN/NbN, TiN/СrN на азотовані штампові сталі 4Х5МФ1С, 5Х3В3МФС
для виготовлення матричних кілець, голок-оправок трубопрофільних пресів, а також роликів, опорних
планок і оправок станів ХПТР при суттєвому скороченні часу отримання діфузійних шарів робочої товщини.
Ці нові методики замість існуючих дозволять суттєво підвищити міцність, зносостійкість, витривалість, опір
крихкому руйнуванню, поверхневу твердість інструменту. Наукове значення роботи полягає також в
отриманні нових результатів, які розширюють уявлення про характер структуроутворення в матеріалі
поверхневих шарів напівтеплостійких вториннотвердіючих штампових сталей 4Х5МФ1С та 5Х3В3МФС. В
роботі запропоноване іонне азотування загартованого та двічі відпущеного металу трубного інструменту в
газовій плазмі дугового розряду. В поверхневому шарі формується структура твердого розчину, в якій
знаходяться нітриди Fe2-3N (ε-фаза), Fe4N та аустеніт, насичений азотом. Це дозволяє підняти рівень
зміцнення поверхні інструменту до Нμ=8000 –12000 МПа та експлуатаційної стійкості у 1,5 – 2 рази. Така
комбінована обробка проводиться вперше для трубного інструменту і захищена патентом № 151611 «Спосіб
термічної обробки виробів з легованих інструментальних сталей». В роботі запропоновано нанесення
одношарових і багатошарових вакуумно-дугових покриттів TiN, TiZrN, NbN, TiZrN/NbN, TiN/СrN на леговані
штампові сталі з використанням вакуумно-дугового розряду низького тиску в єдиному технологічному
процесі, що значно підвищує механічні властивості, твердість поверхні трубного інструменту зростає до
23000 ÷ 25000 МПа, що дозволяє збільшити ресурс його роботи в 1,5 – 2,5 рази. В дисертаційній роботі
запропоновано проведення для трубопресового інструменту карбонітрації, коли в поверхневому шарі
утворюються карбонітридні фази, більш пластичні і менш крихкі, ніж при азотуванні. Процес має
беззаперечні переваги в порівнянні з іншими процесами зміцнення поверхні. Перевагою даної технології є
висока швидкість дифузії, рівномірність нагріву і насичення в розплаві солей, що призводить до збільшення
зносостійкості і корозійної стійкості поверхні, зниження коефіцієнту тертя в 1,5 – 5 разів, підвищується
працездатність інструменту, що працює з циклічними навантаженнями, за рахунок створення стискаючих
напруг на поверхні; після карбонітрації на поверхні інструменту формується зміцнений шар, що складається
з декількох зон (верхній шар являє собою твердий розчин з включеннями ℇ - карбонітриду типу Fe3 (NC), під
яким розташовується зона - фази типу Fe4(NC), під якою знаходиться дифузійна зона (гетерофазний шар),
яка складається з твердого розчину вуглецю і азоту в залізі з включеннями карбонітридних фаз, твердість
якої значно вища твердості серцевини. Така обробка трубопресового інструменту проводиться вперше і
захищена патентом № 146692 «Спосіб хіміко-термічної обробки трубопресового інструменту з
інструментальної сталі». На підставі експериментальних досліджень в роботі доведено доцільність
нанесення порошку аморфного сплаву на основі заліза, нікелю, кремнію та бору, що дозволило забезпечити
високу твердість і зносостійкість поверхні матричних кілець, роликів, опорних планок. Така обробка
трубного інструменту проводиться вперше і захищена патентом № 148695 «Спосіб зміцнення
трубопресового інструменту з інструментальної сталі».

2. The dissertation is devoted to the development of tool strengthening technologies for the production of hot-
pressed and cold-formed corrosion-resistant pipes. The working conditions of this tool consist of variable loads,
high temperatures, intensive dynamic loads, significant wear in conditions of friction and high specific pressure.
The expediency of increasing the wear resistance of the pipe tool is due to the need to increase its operational
stability and consists in establishing the regularities of the formation of the structure and properties of the
experimental metal due to the use of developed rational modes of thermal and chemical-thermal treatment;
application of wear-resistant coatings and amorphous alloys on the working surface of the tool. In the work, the
methods of carrying out strengthening technologies of volumetric hardening with repeated tempering and
nitriding of the tool and application of multilayer vacuum-arc coatings TiN, TiZrN, NbN, TiZrN/NbN, TiN/CrN on



nitrided stamp steels Х40СrMoV5-1-1, 30WCrV17-2 for the production of matrix rings, needles are developed -
mandrels of pipe-profile presses, as well as rollers, support bars and mandrels of KPTR machines with a significant
reduction in the time of obtaining diffusion layers of the working thickness. These new methods, instead of the
existing ones, will allow to significantly increase the strength, wear resistance, durability, resistance to brittle
destruction, surface hardness of the tool. The use of modern types of CHT significantly accelerates diffusion
processes, allows you to obtain a diffusion layer of adjustable composition and required structure; it is
characterized by minor deformations of products and a high class of surface cleanliness, has great economy,
increases the coefficient of electricity use, reduces the consumption of saturating gases; meets the requirements
for environmental protection. In the development of effective technologies of CHT of steels, one should take into
account both the need to ensure the given surface properties and the possibility of saving expensive and rare
alloying elements. The scientific value of the work also lies in obtaining new results that expand the understanding
of the nature of structure formation in the material of the surface layers of semi-heat-resistant secondary
hardening stamping steels Х40СrMoV5-1-1 and 30WCrV17-2. Due to ionic nitriding of the hardened and twice
tempered metal of the tube tool in the gas plasma of the arc discharge, a solid solution structure is formed in the
surface layer, in which there are nitrides Fe2-3N (ε-phase), Fe4N and austenite saturated with nitrogen. This allows
to raise the level of strengthening of the surface of the tool to H=8000 –12000 MPa and operational stability by 1,5
–2 times. Such combined treatment is carried out for the first time for a pipe tool and is protected by patent No.
151611 "Method of heat treatment of products made of alloyed tool steels". The paper also shows that the
application of single-layer and multi-layer vacuum-arc coatings TiN, TiZrN, NbN, TiZrN/NbN, TiN/СrN on alloyed
stamp steels using a low-pressure vacuum-arc discharge in a single technological process significantly increases
the mechanical and tribological properties of the surface pipe tool up to 23000-25000 MPa, which will increase its
service life by 1,5 –2,5 times. The thesis shows the effectiveness of carbonitriding for a pipe press tool, when
carbonitride phases are formed in the surface layer, which are more plastic and less brittle than during nitriding.
The process has indisputable advantages in comparison with other surface strengthening processes. The
advantage of this technology is the high speed of diffusion, uniformity of heating and saturation in molten salts,
which leads to increased wear resistance and corrosion resistance of the surface, a reduction in the coefficient of
friction by 1,5 – 5 times, and increased performance a tool that works with cyclic loads due to the creation of
compressive stresses on the surface; after carbonitriding, a hardened layer consisting of several zones is formed
on the surface of the tool (the upper layer is a solid solution with inclusions of ℇ - carbonitride of the Fe3(NC) type,
under which there is a zone of the phase of the Fe4(NC) type, under which there is a diffusion zone (heterophase
layer), which consists of a solid solution of carbon and nitrogen in iron with inclusions of carbonitride phases, the
hardness of which is much higher than the hardness of the core This treatment of a pipe press tool is carried out
for the first time and is protected by patent No. 146692 "Method of chemical and thermal treatment of a pipe press
tool made of tool steel". This treatment of a pipe tool is carried out for the first time and is protected by patent No.
148695 "Method of strengthening a pipe press tool from tool steel".
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