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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. 

Особенности внешнего нагружения многих реальных изделий определяют повышенные требования к комплексу механических свойств поверхностных слоёв. По этой причине на практике часто возникает необходимость обеспечения поверхностным слоям деталей высоких значений твёрдости, износостойкости, контактно-усталостной выносливости, усталостной трещиностойкости. Эта задача может быть выполнена путём применения различных методов поверхностного упрочнения. Выбор конкретного способа упрочнения зависит от многих факторов, в том числе от условий внешнего воздействия, геометрических параметров деталей, типа производства, экономической целесообразности. 

Одним из методов эффективного воздействия на поверхностные слои стальных изделий является электронно-лучевая обработка, в частности поверхностная закалка электронным лучом. Имеются многочисленные примеры успешного применения этого способа упрочнения в машиностроительном производстве. Известно, что взаимодействие электронного пучка с воздухом приводит к рассеянию электронов. В связи с этим обработку выполняют в вакуумных камерах. Это обстоятельство существенно ограничивает возможности применения электронно-лучевой обработки в реальном производстве. Обработка изделия связана с необходимостью помещения детали в вакуумную камеру, откачки воздуха из неё и последующего напуска воздуха для извлечения детали. Перечисленные операции резко снижают производительность электронно-лучевых установок. Крупногабаритные изделия вообще не пригодны для обработки на указанных установках в связи с ограниченными габаритами используемых вакуумных камер. 

Указанных выше недостатков полностью лишена технология вневакуумной электронно-лучевой обработки, реализуемая на промышленных ускорителях производства Института ядерной физики СО РАН им. Г.И. Будкера. В ряде работ были подробно изучены возможности применения электронного пучка, выведенного в воздушную атмосферу, для поверхностной закалки углеродистых и легированных сталей. Было показано, что обработка на промышленных ускорителях электронов позволяет существенно улучшить свойства поверхностных слоев. Однако было установлено, что в ряде случаев материал поверхностного слоя после обработки электронным пучком высокой мощности может иметь сугубо неоднородную структуру. Эта неоднородность негативно отражается на комплексе важнейших механических свойств материалов, в первую очередь на контактно-усталостной выносливости и усталостной трещиностойкости. Представленная работа направлена на решение задачи повышения однородности структуры поверхностных слоев, формируемых при вневакуумной электронно-лучевой обработке, поиска технических решений, способствующих повышению уровня конструктивной прочности углеродистых сталей, главным образом усталостной трещиностойкости и контактно-усталостной выносливости.  Учитывая перспективы промышленного применения вневакуумной электронно-лучевой обработки, в первую очередь крупногабаритных (валков прокатных станов, валов крупных электрических машин, головок рельсов), тема представленной работы является актуальной.

Диссертационная работа выполнялась в соответствии с ведомственной научной программой «Развитие научного потенциала высшей школы» (Проект «Развитие научных исследований по проблемам объемного и поверхностного упрочнения металлических материалов, выполняемых коллективом кафедры «Материаловедение в машиностроении» НГТУ с участием аспирантов очной формы обучения»; государственным контрактом № 20.438.11.7025 «Научно-организационное, методическое и техническое обеспечение организации и поддержки научно-образовательных центров в области машиностроения и осуществление на основе комплексного использования материально-технических и кадровых возможностей совместных исследований и разработок»;   в рамках ФЦНТП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития науки и техники» на 2002-2006 годы по приоритетному направлению программы – «Индустрия наносистем и материалы». 

Цель диссертационной  работы:  Выявить структурные особенности, объясняющие охрупчивание поверхностных слоев при вневакуумной электронно-лучевой обработке углеродистых сталей и обосновать предложения, обеспечивающие высокий комплекс прочностных свойств, показателей ударной вязкости, трещиностойкости, износостойкости, контактно-усталостной выносливости. 

Для   достижения   поставленной  цели  в  работе   решались   следующие задачи:

1. Выявление особенностей разрушения поверхностных слоев, сформированных по технологии вневакуумной электронно-лучевой закалки углеродистых сталей. 

2. Исследование влияния типа исходной структуры углеродистых сталей на однородность поверхностного слоя, упрочненного методом вневакуумной электронно-лучевой закалки.

3. Исследование влияния микролегирования углеродистой стали ниобием и титаном на структуру мартенсита закаленного слоя, образующегося при вневакуумной электронно-лучевой закалке.
4. Разработка эффективных технологических решений, обеспечивающих повышение стойкости поверхностно-упрочненных сталей в условиях усталостного и контактно-усталостного нагружения.
На защиту выносятся:

1. Результаты экспериментальных исследований процессов разрушения поверхностных слоев, сформированных по технологии  вневакуумной электронно-лучевой закалки углеродистых сталей.

2. Результаты экспериментальных исследований, отражающие  влияние исходной структуры углеродистых сталей на степень однородности мартенсита, образующегося в условиях поверхностной закалки, реализуемой с использованием высококонцентрированных потоков энергии.

3. Предложения по формированию эффективной градиентной структуры поверхностного слоя путем микролегирования высокоуглеродистой стали титаном и ниобием. 

4. Результаты исследований  влияния вневакуумной электронно-лучевой обработки на основные показатели конструктивной прочности  высокоуглеродистых сталей.

Научная новизна: 

1. Выявлены механизмы охрупчивания закаленных слоев, формирующихся при вневакуумной электронно-лучевой закалке углеродистых сталей. В ходе металлографических и электрономикроскопических исследований установлено, что наиболее опасный дефект поверхностных слоев, полученных путем вневакуумной электронно-лучевой закалки, обусловлен перегревом поверхностной зоны до температур, близких к точке солидуса или превышающих ее. Даже кратковременный перегрев стали длительностью менее одной секунды приводит к образованию по границам зерен хрупких пленочных выделений, разрушающихся под действием закалочных напряжений, т.е. еще до начала эксплуатации упрочненного изделия. 

2. С позиции повышения уровня конструктивной прочности сталей обоснована необходимость повышения степени однородности структуры тонких закаленных слоев. Формирование при вневакуумной электронно-лучевой обработке сталей неоднородной градиентной структуры обусловлено различием температуры нагрева по глубине облучаемого объекта и химической неоднородностью составляющих исходной структуры. Различие размеров бывшего аустенитного зерна и кристаллов образующегося мартенсита по глубине слоя достигает 6…8 кратной величины.  Для получения  наиболее однородной структуры мартенситного слоя целесообразно использовать сталь со структурой глобулярного перлита и мартенсита. Наименее однородная структура поверхностного слоя характерна для образцов, находившихся перед электронно-лучевой обработкой в феррито-перлитном состоянии.   

3. С целью получения при вневакуумном электронно-лучевом нагреве мелкозернистого аустенита предложено легировать сталь У8 микродобавками титана и ниобия в количестве 0,06…0,1 %. Труднорастворимые мелкодисперсные карбиды ниобия и титана  сдерживают рост аустенитного зерна в процессе нагрева сталей.  Размер зерна аустенита в стали У8, легированной 0,1 % Nb, уменьшается по сравнению с нелегированной сталью в 2…2,5 раза. Установлено, что микродобавки ниобия и титана, обеспечивая измельчение зерен аустенита и образующихся из них кристаллов мартенсита, способствуют увеличению контактно-усталостной долговечности сталей в ~ 1,5…2 раза.

Научная и практическая ценность работы: 

1. Выявленные в работе закономерности формирования поверхностных слоев углеродистых сталей, упрочненных методом вневакуумной электронно-лучевой обработки, позволяют выбрать наиболее эффективные режимы электронно-лучевого упрочнения, обеспечивающие повышение комплекса механических свойств углеродистых сталей. 

2. На основании проведенных исследований сделаны технические предложения прикладного характера, направленные на повышение комплекса механических свойств упрочняемых сталей. В ходе проведенных исследований установлено, что повышению ударной вязкости, циклической трещиностойкости и контактно-усталостной долговечности  поверхностно упрочненных высокоуглеродистых сталей способствует ограничение  максимальной температуры нагрева материала при закалке до значений на 100…150 ОС ниже точки солидуса, а также  отпуск закаленного слоя при 350…450 ОС путем дополнительного прохода электронным лучом.

3. Выявленные особенности образования структуры в поверхностных слоях углеродистых сталей под действием электронного пучка расширяют представление о  формировании структуры упрочненной зоны в зависимости от исходной структуры металла.  Результаты работы могут быть полезны при оптимизации технологических режимов упрочнения сталей другими методами высокоэнергетического воздействия на материалы.     

4. Результаты проведенных исследований были использованы при оптимизации структуры материалов, выполненной с целью повышения показателей конструктивной прочности изделий промышленного назначения: усталостной трещиностойкости,  контактно-усталостной выносливости, износостойкости. Предложения и рекомендации по комбинированному упрочнению раскатных роликов, используемых при производстве высокопрочных бесшовных труб, переданы в ОАО НПО «Сибсельмаш». Стойкость инструмента, обработанного по предлагаемой технологии, в 3 раза больше по сравнению с используемыми в промышленном производстве роликами. Акционерным обществом «МКК-Саянмрамор» испытаны поверхностно упрочненные детали перфоратора РР-630. Долговечность поршня ударника перфоратора, изготовленного по предложенной технологии, в 2,5 раз больше по сравнению с деталями производства ОАО «МКК-Саянмрамор». 

5. Результаты выполненной работы используются в учебном процессе в Новосибирском государственном техническом университете при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Материаловедение и технология новых материалов» и инженеров по специальности «Материаловедение в машиностроении». Созданная триботехническая установка применяется в учебных курсах «Основы трибологии» и «Механические и физические свойства материалов».

Апробация работы. Основные положения и результаты работы докладывались и обсуждались на научных конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (г. Новосибирск, 2003, 2004, 2005 2006 г.); на всероссийской научно-технической конференции «Наука. Промышленность. Оборона» (г. Новосибирск, 2004, 2005 г.); 6 российско-корейском международном симпозиуме «KORUS’2002» (г. Новосибирск, 2002 г.); на VI и VII Уральских школах -семинарах металловедов – молодых ученых (г. Екатеринбург, 2004, 2006 г.); на 17-й и 18-й Уральских школах металловедов - термистов  (г. Киров, 2004 г. и г. Тольятти 2006 г.); на 2-й международной школе «Физическое материаловедение» (г. Тольятти, 2006 г.); на всероссийской научной школе – семинаре «Новые материалы. Создание, структура и свойства - 2006» (г. Томск, 2006 г.); на международной научно-технической конференции «Современные проблемы машиностроения» (г. Томск, 2006 г.); на научных семинарах кафедры «Материаловедение в машиностроении» Новосибирского государственного технического университета.

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 9 научных работ, из них 4 научные статьи – в  реферируемых научных журналах, рекомендованных ВАК РФ, 5 – в материалах международных и всероссийских конференций.
Объем и структура работы.  Диссертация изложена на 217 страницах, состоит из введения, пяти глав, основных результатов и выводов, списка литературы из 214 наименований. Работа  содержит 79 рисунков и 3 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы и описан круг вопросов, решаемых в диссертационной работе. 

В первой (обзорной) главе «Повышение механических свойств деталей машин и элементов конструкций методами, основанными на высокоэнергетическом воздействии на материал» проведен анализ современных технологических процессов обработки стальных изделий, реализация которых связана с использованием концентрированных потоков энергии. Показано, что одним из наиболее эффективных методов поверхностного упрочнения, пригодных для обработки крупногабаритных изделий из углеродистых и низколегированных сталей, является метод вневакуумной электронно-лучевой обработки, характеризующийся высоким коэффициентом полезного действия, высокой мощностью и производительностью.  Отмечено, что концентрированный электронный пучок, выведенный в атмосферу и используемый для поверхностной закалки деталей, по ряду важных параметров превосходит все высокоэнергетические методы обработки.  

Анализ литературных данных свидетельствует о неоднозначном влиянии методов поверхностной закалки, реализуемых  с использованием высококонцентрированных потоков энергии, на структуру и комплекс важнейших механических свойств упрочняемых сталей. Особо противоречивые сведения касаются влияния упрочненных слоев на показатели усталостной и контактно-усталостной трещиностойкости. На основе  анализа результатов литературного обзора сделан вывод о том, что изучение процессов формирования структуры при вневакуумной электронно-лучевой обработке представляет собой актуальную научную задачу.  Целесообразно развитие исследований, ориентированных на формирование в процессе быстрого высокотемпературного нагрева мелкозернистой аустенитной структуры и последующее образование из нее однородной мелкодисперсной структуры мартенсита с повышенным уровнем механических свойств. 

На основании выводов, сделанных в первом разделе диссертационной работы,  сформулированы цель и задачи исследования.

Во второй главе «Материалы и методы экспериментальных исследований» обоснован выбор материалов, методов исследования их структуры и механических свойств, а также конструкций испытательных установок, использованных при проведении экспериментов.

В качестве основного материала в работе использовали углеродистую сталь эвтектоидного состава У8. Этот выбор обоснован удобством анализа структурных преобразований, протекающих при реализации методов высокоэнергетического воздействия на материал. Ряд экспериментов выполнен на стали 45, широко применяемой в промышленном производстве. Комплекс исследуемых материалов, а также видов термической обработки позволил получить широкий набор структурных состояний и оценить влияние различных типов исходной структуры  на особенности строения и механические свойства поверхностных слоев сталей, формируемых при вневакуумной электронно-лучевой обработке.  

Вневакуумную электронно-лучевую обработку осуществляли в Институте ядерной физики СО РАН на промышленном  ускорителе электронов типа ЭЛВ-6. Основные параметры технологического процесса имели следующие значения: расстояние от выпускного отверстия до поверхности образца Н = 100…130 мм, сила тока пучка электронов   I = 12…20 mA, скорость перемещения электронного луча относительно упрочняемых образцов V = 50…90 мм/с. Энергия электронного пучка Е была равной 1,4 МэВ. 

Структурные исследования сталей проводили с использованием методов металлографического анализа (микроскоп NU2E), просвечивающей электронной микроскопии (Tesla BS-500) и растровой электронной микроскопии (Leo-420). Рентгеноструктурный анализ с использованием дифрактометрии синхротронного излучения выполняли в Сибирском центре СИ  на базе Института ядерной физики СО РАН. Для решения поставленных задач был применен дифрактометр высокого разрешения, обеспечивающий высокомонохроматизированное синхротронное излучение (∆λ/λ = 4∙10-4) ускорителя ВЭПП-3, использующего встречные электрон-позитронные пучки. 

Определение прочностных свойств и показателей пластичности упрочненного слоя при статическом нагружении осуществляли по ГОСТ 1497-73 на испытательной машине растяжения-сжатия 2167Р-50. Испытания  на ударный изгиб с определением значений ударной вязкости выполняли на образцах с U-образным надрезом в соответствии с ГОСТ 9454-78 на маятниковом копре КМ-5Т. Износостойкость исследуемых материалов оценивали в условиях трения о закрепленные частицы абразива по ГОСТ 17367-71. 

Неоднородность упрочненного слоя, сформированного в процессе вневакуумной электронно-лучевой обработки, определяли металлографически, а также путем измерения микротвердости в соответствии с ГОСТ 9450-76. При оценке циклической трещиностойкости в качестве показателей, характеризующих сопротивление развитию усталостных трещин, использовали параметры, определяемые путем построения кинетических диаграмм усталостного разрушения (КДУР).

Исследование контактно-усталостной выносливости поверхностных слоев осуществляли на установке, реализующей схему пульсирующего контакта и позволяющей применять в качестве объектов исследования плоские образцы. За критерий контактно-усталостной выносливости принималось количество циклов нагружения до момента интенсивного питтингообразования по контуру пятна контакта. 

В третьей главе «Особенности формирования эффективной градиентной структуры в поверхностных слоях углеродистых сталей при вневакуумной электронно-лучевой обработке» проанализированы структурные превращения, происходящие при  нагреве и последующем охлаждении исследуемых сталей. 

Было показано, что закаленный слой, формируемый при вневакуумной электронно-лучевой обработке, является очень сложным по своему строению. В зависимости от режимов обработки в нем могут образовываться дефекты различного происхождения. Одна из важнейших задач, решаемых в данной работе, заключалась в выявлении природы происхождения этих дефектов и разработке рекомендаций по их устранению.

[image: image1.emf]5013
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Рис. 1. Охрупчивание границ аустенитных зерен, обусловленное перегревом

стали при электронно-лучевой обработке.

а                                                                                     б

Методами металлографии и растровой электронной микроскопии было установлено, что в верхней части упрочненной зоны в процессе перегрева может происходить образование дефектов по границам аустенитных зерен. Как правило, речь идет об окислении границ. В случае нагрева до температур, лежащих между линиями солидуса и ликвидуса, происходит подплавление границ. Проведенные исследования показали, что материал с такого рода дефектами разрушается с образованием интеркристаллитного излома (рис. 1а). Низкоэнергоемкий характер разрушения объясняется тем, что дефектные границы зерен являются низкопрочными, охрупченными. На самом деле они могут разрушаться еще до начала эксплуатации изделия, то есть до приложения внешней нагрузки (рис. 1б). 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при выполнении вневакуумной электронно-лучевой обработки необходимо тщательно контролировать максимальный уровень температуры, достигаемой в упрочненном слое. Единственным методом, позволяющим решить эту задачу, является математическое моделирование процесса нагрева. Для решения этой задачи были использованы данные, полученные В.В. Иванцивским и В.А. Батаевым. В каждом конкретном случае задачу нужно решать отдельно, применительно к  планируемым  технологическим режимам. Например, для  значений Е = 1,4 МэВ,  Н = 130 мм, V = 70 мм/с во избежание перегрева поверхностного слоя рекомендуется величину силы тока электронного пучка ограничивать значениями 12…14 мА (рис. 2). 
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Рис. 3. Микротвердость сталей 45 (а) и У8 (б) зака-

ленных методом вневакуумной электронно-лучевой

обработки.

Исходная структура стали 45- феррит + перлит,

стали У8 - глобулярный перлит.
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Проведенными исследованиями, в первую очередь дюрометрическими, было установлено, что после вневакуумной электронно-лучевой обработки, закаленный слой является сугубо неоднородным. Степень неоднородности может быть такова, что фактически речь следует вести о слоистой структуре с резко различающимися механическими свойствами. Объяснение этого факта связано с исходным состоянием материала. Наиболее неоднородная структура закаленного слоя формируется в том случае, если сталь в исходном состоянии имела феррито-перлитное строение (рис. 3а). Объясняется это тем, что процесс нагрева является кратковременным. Этого времени не достаточно для диффузионного перераспределения углерода в аустените и получения однородной по химическому составу γ-фазы. 
Экспериментально было показано, что наиболее однородная по химическому составу и механическим свойствам структура образуется при использовании в качестве исходной структуры мартенсита. В этом случае разброс микротвердости достигает 200…600 МПа. Если исходной структурой является глобулярный перлит, разброс в значениях микротвердости закаленного электронным лучом слоя достигает 500…800 МПа (рис. 3б). Пластинчатый перлит и бейнит обеспечивают колебания в закаленном слое на уровне до 1500 МПа. Следует отметить, что наиболее неоднородная структура мартенсита зафиксирована в переходной зоне. В ней можно наблюдать микрообъемы мелкокристаллического мартенсита с прерывистыми строчками не растворившихся цементитных пластин. Температура нагрева переходного слоя была достаточно низкой, а время нахождения микрообъема в аустенитном состоянии малым для завершения процесса гомогенизации аустенита. С позиции обеспечения высокого уровня конструктивной прочности упрочненных деталей и получения более однородного по структуре поверхностного слоя в качестве наиболее оптимального перед закалкой исходного состояния следует рекомендовать структуру глобулярного перлита. Среди всех структур гетерофазного типа именно при растворении глобулярного перлита величина пути диффузии углерода является наименьшей.

[image: image3.emf]б  а  

Рис. 5. Структура мартенсита, сформированного при вневакуумной

электронно-лучевой обработке.

а - сталь У8; б - сталь У8 с добавками 0,1 %. Ti

0,5 мкм

0,5 мкм

Явно выраженная градиентность мартенситного слоя обусловлена не только его неоднородностью по химическому составу, но также и тем, что каждый слой, который можно выделить в упрочненной зоне нагревается до различных температур. Это приводит к тому, что размер аустенитных зерен в зависимости от глубины залегания изменяется. Используя метод выявления бывшего аустенитного зерна в мартенситной структуре, было показано, что на стали У8 размер аустенитного зерна может изменяться от ~ 40 до 6 мкм (рис. 4).  Наибольший размер наблюдается в самых верхних слоях мартенситной зоны. В том случае, если при нагружении объекта реализуется интеркристаллитный механизм разрушения, различия в размерах аустенитного зерна отчетливо видны на фрактограммах. 
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Рис. 4. Изменение размера бывшего аустенитного 

зерна по глубине упрочненных  слоев.

1 - сталь У8;  2 - сталь У8 с добавками 0,1 % Nb.
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2

Таким образом, несмотря на кратковременность процесса нагрева, размер аустенитного зерна в поверхностных слоях может достигать десятков микрометров. Для измельчения аустенита и образующихся из него мартенситных кристаллов было предложено использовать принцип микролегирования стали добавками титана 
[image: image5.emf]Рис.. Контактно-усталостная выносливость углеродистых 

сталей после вневакуумной   электронно-лучевой обработки.

1 - сталь У8; 2 - стальУ8 + 0,06 % Nb; 3 - сталь У8 + 0,1% Nb. 
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 и ниобия. Располагаясь в объеме аустенита, мелкодисперсные труднорастворимые частицы легированных карбидов сдерживают рост аустенитного зерна. Структурные исследования, выполненные на трансмиссионном электронном микроскопе Tesla BS-500, позволяют сделать вывод о том, что средний размер бывшего аустенитного зерна, а, следовательно, и кристаллов мартенсита, сформированных при электронно-лучевой обработке микролегированных сталей, в 2…3 раза меньше по сравнению со сталью У8 (рис. 5). Присутствие карбидов титана в закаленном слое было зафиксировано методами рентгеноструктурного 
анализа с использованием дифрактометрии синхротронного излучения. 

В четвертой главе «Влияние электронно-лучевого упрочнения на показатели конструктивной прочности» приведены результаты исследования основных показателей конструктивной прочности сталей. Для оценки влияния измельчения аустенитного зерна и кристаллов мартенсита с использованием предложенной технологии микролегирования были проведены многочисленные эксперименты с определением показателей контактно-усталостной выносливости, усталостной трещиностойкости, ударной вязкости, износостойкости в условиях трения о закрепленные частицы абразива. 
[image: image6.emf]Рис. 8. Фрактограммы усталостных изломов стали У8 после электронно-лучевой

закалки (а) и последующего отпуска (б).

а                                                                                       б

Показано, что добавки в сталь  0,06-0,1 % Nb, обеспечивая двух-трех кратное измельчение зерна аустенита, способствуют увеличению контактной долговечности в 1,5-2 раза (рис. 6). Аналогичные выводы о благоприятном влиянии микролегирования можно сделать по результатам исследования усталостной трещиностойкости стали (рис. 7). Видно, что кинетические диаграммы усталостного разрушения микролегированных сталей располагаются правее, чем диаграммы, соответствующие стали У8. Ударная вязкость, а также из носостойкость сталей с измельченной микролегированием структурой также выше по сравнению со сталью У8. 
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Рис. 3. Микротвердость сталей 45 (а) и У8 (б) зака-

ленных методом вневакуумной электронно-лучевой

обработки.

Исходная структура стали 45- феррит + перлит,

стали У8 - глобулярный перлит.
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Один из важнейших выводов, полученный по результатам проведенных исследований, заключается в том, что использование упрочненных электронным пучком высокоуглеродистых сталей без окончательного отпуска не допустимо. Разрушение неотпущенных слоев в условиях динамического и усталостного нагружения реализуется преимущественно по интеркристаллитному механизму. 

Проведенные исследования показали, что отпуск закаленного слоя может быть проведен на ускорителе электронов путем повторного прохода электронным пучком. Рекомендуемая температура составляет 350…450 °С,  длительность - около секунды. Применение окончательного отпуска благоприятно отражается на усталостной трещиностойкости. Кинетическая диаграмма усталостного разрушения смещается вправо, как показано на рис. 7. Механизм интеркристаллитного разрушения сменяется преимущественно на транскристаллитный (рис. 8).
Проведенные в работе исследования свидетельствуют о высокой эффективности метода вневакуумной электронно-лучевой обработки и об эффективности предложенных технологических решений, направленных на устранение дефектов поверхностного слоя. 

Пятый раздел диссертации «Повышение конструктивной прочности изделий ответственного назначения методами поверхностного упрочнения» носит прикладной характер. Результаты проведенных исследований были применены при 
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Рис. 4. Изменение размера бывшего аустенитного 

зерна по глубине упрочненных  слоев.
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оптимизации технологических режимов упрочнения роликов, используемых для прокатки высокопрочных бесшовных труб, а также перфоратора, предназначенного для сверления глубоких отверстий на карьерах акционерного общества «Саянмрамор». Эффективность предложенных решений подтверждена актами промышленных испытаний.  

Результаты диссертационной работы используются в Новосибирском государственном  техническом университете в учебном процессе, реализуемом на кафедре «Материаловедение в машиностроении».  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Выявлены механизмы охрупчивания закаленных слоев, формирующихся при вневакуумной электронно-лучевой закалке углеродистых сталей. В ходе металлографических и электрономикроскопических исследований установлено, что наиболее опасный дефект поверхностных слоев, полученных путем вневакуумной электронно-лучевой закалки, обусловлен перегревом поверхностной зоны до температур, близких к точке солидуса или превышающих ее. Даже кратковременный перегрев стали длительностью менее одной секунды приводит к образованию по границам зерен хрупких пленочных выделений, разрушающихся под действием закалочных напряжений, т.е. еще до начала эксплуатации упрочненного изделия. При реализации поверхностной закалки углеродистых сталей целесообразно использовать такие технологические решения, которые способствуют снижению степени неоднородности конечной структуры и устраняют причины проявления интеркристаллитного механизма разрушения поверхностного слоя. 

2. В ходе металлографических исследований установлено, что формирование при вневакуумной электронно-лучевой обработке сталей неоднородной градиентной структуры обусловлено различием температуры нагрева по глубине облучаемого объекта и химической неоднородностью составляющих исходной структуры. Различие размеров бывшего аустенитного зерна и кристаллов образующегося мартенсита по глубине слоя достигает 6…8–кратной величины. Неоднородность структуры, формируемой при закалке сталей, обусловлена высокими скоростями процессов  нагрева и охлаждения, а, следовательно, недостатком времени для выравнивания химического состава аустенита. Для получения  наиболее однородной структуры мартенситного слоя, целесообразно использовать сталь со структурой глобулярного перлита. Наименее однородная структура поверхностного слоя характерна для образцов, находившихся перед электронно-лучевой обработкой в феррито-перлитном состоянии.   

3. С целью получения при вневакуумном электронно-лучевом нагреве стали мелкозернистого аустенита предложено легировать сталь У8 микродобавками титана и ниобия в количестве 0,06…0,1 %. Труднорастворимые мелкодисперсные карбиды ниобия и титана  сдерживают рост аустенитного зерна в процессе нагрева сталей.  Размер бывшего зерна аустенита в стали У8, легированной 0,1 % Nb, уменьшается по сравнению с нелегированной сталью в 2…2,5 раза. Установлено, что микродобавки ниобия и титана, обеспечивая измельчение зерен аустенита и образующихся из них кристаллов мартенсита, способствуют увеличению контактно-усталостной долговечности сталей в ~ 1,5…2 раза.

4. По сравнению с отожженным состоянием электронно-лучевая закалка  высокоуглеродистых сталей способствует увеличению стойкости  в условиях трения о закрепленные частицы абразива  в 1,8…2,1 раза. Наиболее высокий уровень износостойкости зафиксирован при испытании сталей со структурой мелкокристаллического мартенсита, сформированного при закалке микролегированных сталей.

5. Реализации наименее энергоемкого механизма разрушения закаленного слоя, связанного с зарождением и распространением микротрещин по границам бывших аустенитных зерен, способствуют напряжения закалочного характера.  Анализ результатов структурных исследований свидетельствует о том, что применение сталей с тонким, закаленным по электронно-лучевой технологии и впоследствии неотпущенным слоем не допустимо.

6. В ходе проведенных исследований установлено, что повышению ударной вязкости, циклической трещиностойкости и контактно-усталостной долговечности  поверхностно упрочненных сталей способствует ограничение  максимальной температуры нагрева материала при закалке до значений на 100…150 ОС ниже точки солидуса, а также  отпуск закаленного слоя при 350…450 ОС путем дополнительного прохода электронным лучом.

7. Результаты проведенных исследований были использованы при оптимизации структуры материалов, выполненной с целью повышения показателей конструктивной прочности изделий промышленного назначения: усталостной трещиностойкости,  контактно-усталостной выносливости, износостойкости. Предложения и рекомендации по комбинированному упрочнению раскатных роликов, используемых при производстве высокопрочных бесшовных труб, переданы в ОАО НПО «Сибсельмаш». Стойкость инструмента, обработанного по предлагаемой технологии, в 3 раза больше по сравнению с используемыми в промышленном производстве роликами. Акционерным обществом «МКК-Саянмрамор» испытаны поверхностно упрочненные детали перфоратора РР-630. Долговечность ударника перфоратора, изготовленного по предложенной технологии, в 2,5 раз больше по сравнению с деталями производства ОАО «МКК-Саянмрамор». Результаты выполненной работы используются в учебном процессе в Новосибирском государственном техническом университете при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Материаловедение и технология новых материалов» и инженеров по специальности «Материаловедение в машиностроении».  Созданная триботехническая установка применяется  в учебных курсах «Основы трибологии» и «Механические и физические свойства материалов».
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Рис. 5. Структура мартенсита, сформированного при вневакуумной

электронно-лучевой обработке.

а - сталь У8; б - сталь У8 с добавками 0,1 %. Ti
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[image: image10.emf]Рис.. Контактно-усталостная выносливость углеродистых 

сталей после вневакуумной   электронно-лучевой обработки.

1 - сталь У8; 2 - стальУ8 + 0,06 % Nb; 3 - сталь У8 + 0,1% Nb. 
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Рис. 1. Охрупчивание границ аустенитных зерен, обусловленное перегревом

стали при электронно-лучевой обработке.
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[image: image12.emf]Рис. 8. Фрактограммы усталостных изломов стали У8 после электронно-лучевой

закалки (а) и последующего отпуска (б).
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C JOIOJHUTEILHBIM OTITyCKOM (I =4 MA).



[image: image14.jpg]2100
Z(iﬂb\ E =1,4 M3aB;
™S\ V =7 cmic;
1800 / \ H =130 mm
T 1200 \
o 10 mA
S A~
[0} Y AN _____X_x.__ R R
g 600 / 5 MA N N N
) N N N
300 ‘/\\ ———
e ——— —
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8
Bpewms, ¢
a
1050
fYOMM :E=11O,4 I\A/IsB;
0,2 = MA]
900 o\ R V=7 owl;
H =130 mm
0,6 Mm
750 4 0-8-mivt
&) _____ - - EASdRL\LLL LN O U —
S ool
2 600
'_
@
& 450
= /
2 300 ///
150/
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Bpewms, ¢
6

Puc. 2. KpuBble HarpeBa U OXJIQXICHUS CTallk Y 8 IIpU BHE-
BaKyyMHOMU 3JIEKTpOHHO-Ty4eBoi 00paboTke.

a - U1sl pa3JIMYHbIX 3HAU€HUH CUJIbI TOKA,

0 - U Pa3IMYHBIX 10 NIYOUHE CII0EB Marepuaa.



_1238501600.unknown

_1238506424.unknown

_1238506721.unknown

_1238503850.unknown

_1206686007.unknown

_1206686272.unknown

