
 90 

конструкторских и технологических работ с применением компью-

терного моделирования в програмной среде LS-DYNA суперкомьютера 

«Скиф» оптимизированы карданные передачи различных типоразмеров, 

созданы новые материалы и конструкции деталей, обеспечившие снижение 

виброактивности на 10 – 15 % и уменьшение шума в кабине транспортного 

средства. 

Перспективным представляется применение программной среды LS-

DYNA и суперкомпьютера «СКИФ» при моделировании поведения слож-

ных трибологических систем, к которым относится и карданная передача, 

с учетом строения материалов, технологии изготовления, в частности 

сборки универсальных шарниров. Это обусловлено тем, что при конструи-

ровании карданных передач все чаще применяются нанокомпозиционные 

материалы и технологии, характер изменения физико-механических 

свойств существенно отличается от применяемых традиционных материа-

лов и моделей.  
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Известно влияние криогенной обработки на физико-механические 

характеристики углеродистых сталей, в т.ч. сталей пониженной прокали-

ваемости. В работе [1] исследованы особенности структуры, деформаци-

онно-прочностных и триботехнических характеристик конструкционных 

сталей пониженной прокаливаемости в зависимости от технологических 

режимов формирования. Установлено, что градиентный характер распре-

деления упрочняющих фаз в радиальном и осевом направлениях, который 

характеризуется снижением прочности и увеличением вязкости по норма-

ли от поверхности трения, обусловливает синергическое сочетание дефор-

мационно-прочностных характеристик, усталостной прочности и стойко-

сти к коррозионно-механическому изнашиванию. Согласно данных работы 

[2 – 5] криогенное воздействие на инструментальные стали, твердые спла-

вы, предназначенные для металлообработки увеличивает стойкость режу-

щих частей инструмента. Данный процесс объясняется структурными пре-

вращениями, происходящими в изделиях при криогенной обработке и, как 

следствие, повышение механических характеристик. 

Целью исследований является изучение физико-механических харак-

теристик углеродистых сталей, подвергнутых воздействию криогенных 

жидкостей. 

В качестве объекта исследований применяли сталь 60 ПП. 

Для придания повышенных физико-механических характеристик 

стали 60 ПП подвергали специальной технологической обработке, заклю-

чающейся в т.ч. воздействию криогенных жидкостей. Типовая технологи-

ческая схема модифицирования сталей пониженной прокаливаемости 

представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Технологический цикл, сочетающий термообработку при высоких темпе-

ратурах, так и однократную криогенную обработку для сталей пониженной прокалива-

емости (вариант I) 

 

При проведении исследований варьировали как количество циклов 

обработки в криогенной жидкости, так и время выдержки. Варианты мо-

дифицирования исследуемых образцов в криогенной жидкости следую-

щие: I – однократная обработка в течении 20 минут; II – двухкратная обра-

ботка по 20 мин; III – трехкратная обработка по 20 мин; IV – четырехкрат-

ная обработка по 20 мин; V – однократная обработка в течение 120 мин; VI 

– двухкратная обработка по 120 мин; VII – трехкратная обработка по 120 

мин; VII – трехкратная обработка по 120 мин. 

Определение изменение физико-механических характеристик прово-

дили на приборе ТПЦ-4 методом динамического индентирования. Данный 

метод – однин из эффективных способов оценки физико-механических ха-

рактеристик металлических и полимерных материалов.  

Результаты определения твердости углеродистых сталей понижен-

ной прокаливаемости в зависимости от вида технологической обработки 

приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики стали 60 ПП после криогенной обработки 

в зависимости от количества циклов обработки 
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Номер варианта 
Твердость 

исходного образца, HRC 

Твердость 

после криообработки, HRC 

Вариант I 37 42 

Вариант II 39 32 

Вариант III 38 35 

Вариант IV 39 34 

Вариант V 40 47 

Вариант VI 41 40 

Вариант VII 37 33 

Вариант VIII 38 38 

 

Из полученных результатов видно, что многократная термическая 

обработка по-разному влияет на физико-механические характеристики 

стальных образцов. Данные изменения связаны со структурными превра-

щениями, наблюдаемыми в криогенно-обработанных сталях. 

Необходимо отметить, что даже однократная обработка с различным 

временем выдержки в жидком азоте также существенно изменяет проч-

ностные характеристики углеродистых сталей пониженной прокаливаемо-

сти.  
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