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ВВЕДЕНИЕ
Современные методы высокоэнергетического воздействия на поверхности стальных изделий делают актуальным поиск эффективных путей неразрушающего контроля структурного состояния и прогнозирования физико-механических свойств полученных слоев. Использование физических методов направлено, в основном, на контроль глубины упрочненного при лазерной обработке слоя [1-6]. Ряд работ посвящен контролю изменений структуры и свойств, в том числе износостойкости, закаленных лазером слоев при последующем отпуске [7, 8], так как после лазерной обработки изделия могут дополнительно подвергаться отпуску для повышения усталостной прочности, трещиностойкости и других прочностных характеристик [9, 10]. 
При обработке больших поверхностей излучением лазера непрерывного действия наиболее часто применяются две схемы последовательного наложения упрочненных полос: с перекрытием и без перекрытия. При этом расположение полос на некотором расстоянии друг от друга, когда площадь упрочненной поверхности составляет 20-75% от общей площади поверхности, может быть оптимальным и приводить к наибольшей износостойкости [9, 11]. Поэтому в настоящем исследовании ставилась задача применения электромагнитных методов для контроля глубины закаленного лазерным излучением слоя и площади упрочненной поверхности сталей, находящихся в состоянии поставки (нормализация), а также прогнозирования на основе полученных данных их износостойкости.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проведены на промышленных сталях 20, 40 и У8, находящихся в состоянии поставки. Образцы стали 20 размером 40х40х10 мм обрабатывали одиночной дорожкой излучением СО2-лазера непрерывного действия при мощности 600-1200 Вт и скорости 80-180 мм/мин для получения упрочненных участков различной глубины. Луч на обрабатываемой поверхности имел размер (2 - 6)х10 мм. Образцы сталей 40 и У8 обрабатывали для получения различной площади упрочненной поверхности узким лучом (2х1,5 мм) СО2-лазера непрерывного действия при мощности излучения 1000 Вт и скорости 100 мм/мин. На рабочую зону образцов шириной 20 мм наносилось от 2 до 10 дорожек. Перед лазерной закалкой для повышения поглощающей способности поверхность всех образцов обрабатывали путем травления в 10-процентном водном растворе персульфата аммония.
Испытания на абразивную износостойкость образцов сталей 40 и У8 с различной площадью обработки проводились по закрепленному абразиву – шлифовальной шкурке марки 14А16 (электрокорунд зернистостью 160 мкм) со средней скоростью 0,175 м/с, при нагрузке 98 Н, длине рабочего хода 100 мм, пути трения 18 м, поперечном смещении образца за один двойной ход 1,2 мм. Для испытаний вырезали образцы с размером торцевой поверхности 10х10 мм. Интенсивность изнашивания определяли по формуле Ih = Q/qSL, где Q – потери массы образца, г; q – плотность материала образца, г/см3; S – геометрическая площадь контакта, см2; L – путь трения, см. Микротвердость образцов определяли на микротвердомере Leica VMHT AUTO при нагрузке 0,49 Н. Для структурных исследований использовали металлографический анализ. 

Измерения электромагнитных параметров образцов сталей 40 и У8 с различной площадью обработки выполняли на лабораторном макете вихретокового прибора с использованием дифференциально включенных накладных преобразователей с сердечником броневого типа [12]. Использованные преобразователи позволяли проводить измерения на поверхности с лазерным упрочнением размером 20х20 мм. Электромагнитные параметры образцов стали 20 с различной глубиной упрочненного слоя измеряли  на шлифованной и нешлифованной поверхностях образцов на серийно выпускаемом цифровом вихретоковом дефектоскопе «Вектор» с использованием дифференциального вихретокового преобразователя ВТ-4.03 (с сердечником из пермаллоя диаметром ~3 мм и внешним диаметром обмотки ~12 мм). Определяли величину фазового угла при частотах возбуждения преобразователя 72 и 90 кГц и усилении 32 дБ.
Для измерений коэрцитивной силы использовали П-образный приставной электромагнит с сечением полюсов 16х4 мм и расстоянием между полюсами 8 мм с измерительной катушкой, намотанной на перемычке ядра магнитопровода. Сигнал с измерительной катушки регистрировали и интегрировали с помощью магнито-измерительного комплекса МИК-1 [13]. Запись петель магнитного гистерезиса образцов осуществляли в двух направлениях: вдоль и перпендикулярно направлению упрочненных лазерным излучением дорожек. Максимальное значение намагничивающего поля на порядок превышало величину коэрцитивной силы образцов, что обеспечивало получение петель магнитного гистерезиса, близких к предельным. Из этих данных находили значения размагничивающего тока Ic, пропорционального коэрцитивной силе образцов. 
Результаты эксперимента и их обсуждение
Влияние режимов лазерной обработки на структуру, микротвердость и электромагнитные характеристики низкоуглеродистой стали. В результате лазерной термообработки (ЛТО) на поверхности образцов стали 20 были получены упрочненные слои различной глубины как с оплавлением поверхности, так и без оплавленного слоя. Структура зон лазерного воздействия представлена на рис. 1. 
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	Рис. 1. Микроструктура образцов стали 20 с ЛТО, обработанных по режимам:

а, г – без оплавления поверхности; б, д – с оплавлением поверхностного слоя; 

в, е – с оплавлением поверхности с перегревом образца. 


Так как лазерной закалке подвергались образцы в исходном нормализованном состоянии с крупнозернистой феррито-перлитной структурой, то при закалке без оплавления поверхности упрочненный слой имеет мартенситно-ферритную структуру. Из-за малого времени теплового воздействия диффузионные процессы развиваются слабо, перераспределения углерода между ферритными и перлитными зернами не происходит, поэтому мартенсит образуется при закалке только на месте бывших перлитных колоний (рис.1а). Микротвердость зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) в данном случае отличается значительной неравномерностью: для мартенситных участков ее значения достигают 9,7 ГПа, тогда как твердость ферритных участков составляет не более 3,6 ГПа (рис.2,а).
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	Рис.2. Изменение микротвердости зоны лазерного воздействия по глубине при обработке по различным режимам: а – закалка без оплавления поверхности; б - закалка с оплавлением поверхности; в – обработка с большой плотностью энергии и малой скоростью обработки. I – зона переплава; II – зона закалки из твердого состояния; III – основа. Штрихпунктирной линией отмечена толщина слоя, удаленного при шлифовке.



При обработке с оплавлением на поверхности образуется зона переплава, имеющая дендритное строение с мартенситной структурой (рис.1б, д) и микротвердостью ~4,6 ГПа (рис.2б). Ниже располагается зона закалки из твердого состояния, которая отличается неоднородностью как по структуре, так и по твердости. Участок, прилегающий к оплавленному слою, имеет мартенситную структуру, хотя и менее однородную по сравнению с зоной переплава из-за недостаточно равномерного распределения в нем углерода. С приближением к основе структура меняется на мартенситно-ферритную, обладающую значительной неравномерностью по твердости.

Существенный нагрев образца при большом тепловложении в результате лазерной обработки с высокой мощностью и малой скоростью приводит к образованию слоя с видманштедтовой структурой (рис. 1в, е), обладающей малой твердостью (рис.2в). Перегрев образца и низкая скорость охлаждения при лазерной обработки не обеспечивают условий, необходимых для закалки на мартенсит. 

На рис. 3 представлены средние значения микротвердости в зависимости от глубины зоны лазерного воздействия (ЗЛВ). Видно, что обработка по всем режимам, приводящим к появлению закаленных участков со структурой мартенсита, обеспечивает повышение среднего уровня микротвердости по сравнению с ее исходным уровнем в стали 20. При этом необходимо отметить значительный разброс значений микротвердости, обусловленный неоднородностью структуры закаленной зоны (см. рис.1).
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	Рис.3. Средний уровень микротвердости ЗЛВ на стали 20 с различной глубиной упрочненного слоя: 1, 2 – режимы без оплавления поверхности; 3, 4 - режимы с оплавлением поверхности; 5 – режим перегрева. Штриховой линией отмечен уровень микротвердости стали 20 в исходном состоянии.




Обработка слоя с большой глубиной в режиме перегрева не вызывает повышения микротвердости по сравнению с начальными значениями. 

Рис. 4 характеризует электромагнитные свойства поверхностного слоя нормализованной стали 20, упрочненной лазерным излучением на различную глубину. Фазовый угол, измеренный вихретоковым дефектоскопом на нешлифованной поверхности с лазерной обработкой (кривые 1 и 2), существенно больше, чем для неупрочненного образца. Увеличение глубины упрочненного слоя до 0,7 мм приводит к увеличению фазового угла, что связано с ростом количества мартенситных участков в закаленной зоне. Появление на поверхности оплавленного слоя с полностью 
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	Рис. 4. Влияние глубины h зоны лазерного воздействия на фазовый угол f вихретокового дефектоскопа и значения размагничивающего тока Ic:1, 2 – измерения f выполнены на нешлифованной поверхности; 3, 4 – измерения f выполнены на шлифованной поверхности; 1, 3 – частота 72 кГц; 2, 4 – частота 90 кГц; 5 – измерения Ic  выполнены вдоль дорожки; 6 – измерения Ic   выполнены поперек дорожки.


мартенситной структурой при общем увеличении глубины ЗЛВ до 1,0 мм вызывает увеличение фазового угла до еще более высоких значений. Обработка на глубину 2 мм со структурой видманштедта снижает значение фазового угла по сравнению с закаленными слоями, но оно остается на более высоком уровне, чем для исходного нормализованного образца. Необходимо отметить, что измерения, выполненные на частоте 72 кГц, более чувствительны к увеличению глубины упрочненного слоя, что связано с большей глубиной проникновения электромагнитного излучения в образец по сравнению с частотой 90 кГц [9].
Ручная шлифовка на шкурке, примененная для обеспечения одинаковой шероховатости поверхности образцов с различными режимами лазерной обработки и лучшего контакта датчика вихретокового прибора с поверхностью, не приводит к принципиальному изменению вида кривых (см рис.4, кривые 3, 4).  Данные, полученные на частотах 72 и 90 кГц, имеют близкие значения, что может быть связано с лучшим контактом датчика с поверхностью по сравнению с нешлифованным состоянием поверхности.

Полученные вихретоковым методом результаты позволяют использовать данный метод как для контроля наличия упрочненного слоя на стальной поверхности, так и для оценки его толщины при условии создания слоя с мартенситной структурой.

Среднее значение размагничивающего тока при магнитном анализе образцов с лазерными дорожками значительно выше, чем для исходного материала (см рис. 4, кривые 5, 6) при измерениях как вдоль, так и поперек лазерных дорожек. Однако увеличение глубины ЗЛВ не вызывает значительного изменения данной характеристики. Это позволяет использовать величину размагничивающего тока для контроля наличия на поверхности упрочненного слоя, но не позволяет оценить его глубину.

Влияние площади лазерной закалки на абразивную износостойкость и электромагнитные характеристики упрочненной поверхности. Исследование влияния площади лазерной закалки на свойства упрочненной поверхности выполнено на образцах сталей 40 с исходной феррито-перлитной структурой и У8 со структурой зернистого перлита, на которые были нанесены 2, 5, 7 или 10 лазерных дорожек с оплавлением поверхности. При этом площадь упрочнения составляла для двух дорожек 30%, для пяти дорожек – 80%, для семи и десяти дорожек - 100% с коэффициентами перекрытия 0,87 и 0,62, соответственно. Коэффициент перекрытия Кп определялся как отношение расстояния между центрами соседних дорожек к ширине дорожки [9].
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	Рис. 5. Микроструктура стали 40 в ЗЛВ с долей упрочнения 30% (а, в, д) и 100%, Кп=0,62 

(б, г, е): а, б – общий вид ЗЛВ; в, г – зона оплавления;  д – зона закалки из твердого состояния, е – зона отпуска.
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	Рис. 6. Распределение микротвердости по ширине рабочей зоны поперек дорожек на стали 40: 
а – доля упрочненной поверхности 30%; 
б – доля упрочненной поверхности 80%, 

в - доля упрочненной поверхности 100%, Кп=0,62.  Римскими цифрами указаны номера дорожек.




При площади упрочнения 30 и 80% рабочая зона образцов состояла из чередующихся лазерных дорожек и полос исходной структуры. Лазерная дорожка на стали 40 состоит из зоны переплава с мартенситной структурой и зоны закалки из твердого состояния с мартенситно-ферритной структурой, в которой мартенсит образовался при охлаждении на месте перлитных зерен (рис. 5а, в, д). Так как дорожки расположены на некотором расстоянии друг от друга, то последующие дорожки не оказывают влияния на структуру и микротвердость предыдущих (рис. 6 а). Микротвердость зоны переплава составляет 4,0-5,2 ГПа, а в зоне закалки из твердого состояния она отличается значительной неоднородностью и достигает 9,2 ГПа.

При площади упрочнения 100% с различным коэффициентом перекрытия рабочая зона состоит из наложенных друг на друга лазерных дорожек (рис.5 б, г, е). Микроструктура зоны оплавления мартенситная, а зоны закалки из твердого состояния – мартенситно-ферритная. В зоне перекрытия в результате повторного нагрева до температур ниже Ас1 происходит отпуск предыдущей дорожки, что приводит к снижению микротвердости в данной области (рис.6б). Чем ниже значение коэффициента перекрытия Кп (больше количество дорожек), тем больше протяженность зоны отпуска и ниже ее твердость.
На стали У8 с исходной структурой зернистого перлита при площади упрочнения 30%, когда дорожки расположены на значительном расстоянии друг от друга, ЗЛВ состоит из зоны переплава и зоны закалки из твердого состояния с мартенситной структурой, а также тонкого переходного к основному металлу слоя (рис.7а, в, д). Микротвердость зоны переплава и зоны закалки из твердого состояния составляет 8,0-10,0 ГПа (рис.8а). При площади упрочнения 80 и 100%, когда дорожки находятся на близком расстоянии или даже перекрываются, происходит отпуск предыдущей дорожки (рис.7 б, г, е) с уменьшением ее твердости. Чем больше перекрываются дорожки, тем шире зона отпуска и ниже ее твердость (см. рис. 8б, в). При 100% упрочнения поверхности с Кп=0,62 отпуску подвергается вся ЗЛВ: микротвердость ее уменьшается и составляет 8,5 – 3,5 ГПа. Только последняя из наложенных дорожек не подвергается отпуску.
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	Рис. 7. Микроструктура ЗЛВ стали У8 с долей упрочнения 30% (а, в, д) и 100%, Кп=0,62 (г, д, е): а, б – общий вид ЗЛВ; в, г – зона оплавления: д – граница с основой; е – зона отпуска.




На рис. 9 представлено влияние площади лазерного упрочнения на механические и электромагнитные характеристики рабочей зоны образцов сталей 40 и У8. Видно, что с увеличением доли упрочнения от 30 до 100% (с коэффициентом перекрытия 0,87) средний уровень микротвердости повышается от 3,58 до 4,76 ГПа для стали 40 и от 4,44 до 6,97 ГПа - для стали У8. Это обусловлено увеличением доли поверхностного слоя с мартенситной структурой и, соответственно, с высокой твердостью (см. рис.6 и 8). Уменьшение коэффициента перекрытия до 0,62 (увеличение количества дорожек с 7 до 10) вызывает некоторое снижение среднего уровня микротвердости, обусловленное увеличением в структуре поверхностного слоя отпущенных участков с пониженной твердостью.
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	Рис. 8. Распределение микротвердости по ширине рабочей зоны поперек дорожек на стали У8: 
а – доля упрочненной поверхности 30 %;
б – доля упрочненной поверхности 80%;

в - доля упрочненной поверхности 100%, Кп=0,62. Римскими цифрами обозначены номера дорожек.


Интенсивность абразивного изнашивания уменьшается при увеличении площади упрочнения от 30 до 100% (с коэффициентом перекрытия 0,87). Уменьшение коэффициента перекрытия до 0,62 сопровождается некоторым ростом интенсивности изнашивания, вызванным увеличением доли отпущенных участков и степени их отпуска (рис.9б). Такая закономерность наблюдается для обеих сталей, при этом интенсивность изнашивания стали 40 выше по сравнению со сталью У8, обладающей более высокой микротвердостью. Аналогичная зависимость износостойкости от площади упрочнения при лазерной закалке отожженных или нормализованных сталей была установлена авторами работы [11]. Эти результаты отличаются от результатов, полученных при упрочнении предварительно закаленных и низкоотпущенных сталей или чугунов, когда максимальная износостойкость достигается, соответственно, при 75 и 25 % площади, подвергаемой изнашиванию [11, 14].
Изменение показаний вихретокового прибора в зависимости от площади упрочнения также носит одинаковый немонотонный характер для обеих исследованных сталей: максимальные значения ( наблюдаются при 100% упрочнения с коэффициентом перекрытия 0,87 (см. рис.9в). Этот результат хорошо согласуется с ранее полученными данными, которые свидетельствуют о том, что показания вихретокового прибора выше для сталей с лазерной закалкой, чем для нормализованных образцов [8]. Поэтому увеличение доли закаленной поверхности приводит к повышению вихретокового параметра. При уменьшении коэффициента перекрытия до 0,62 показания вихретокового прибора снижаются вследствие увеличения доли отпущенных участков, характеризующихся более низкими значениями ( по сравнению с мартенситными участками [7].
Размагничивающий ток, определенный при приложении магнитного поля вдоль и поперек лазерных дорожек, также изменяется с максимумом при 100% упрочнения рабочей зоны (с коэффициентом перекрытия 0,87). Уменьшение коэффициента перекрытия вызывает увеличение протяженности зон отпуска и уменьшение размагничивающего тока. Известно [7, 8], что при отпуске уменьшается коэрцитивная сила, а, значит, и пропорциональный ей размагничивающий ток,.
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	Рис. 9. Влияние площади упрочнения Sлто на микротвердость Н (а), интенсивность абразивного изнашивания Ih (б), показания вихретокового прибора ( (в) и величину размагничивающего тока Ic  при приложении магнитного поля вдоль (г) и поперек (д) лазерных дорожек. 1- сталь 40, 2 – стальУ8



Сравнивая характер изменения механических и электромагнитных характеристик, можно отметить, что микротвердость, показания вихретокового прибора и величина размагничивающего тока изменяются с максимумом при одном и том же значении площади упрочнения Sлто. При этом же значении Sлто наблюдаются минимальные значения интенсивности абразивного изнашивания. Это свидетельствует о принципиальной возможности контролировать вихретоковым и коэрцитиметрическим методами площадь лазерного упрочнения и оценивать износостойкость рабочей поверхности сталей в исходном состоянии поставки при обработке отдельными лазерными дорожками с различной площадью упрочнения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что у стали 20 с упрочненными при лазерном воздействии поверхностными слоями различной глубины вихретоковый параметр отличается от вихретоковой характеристики исходной нормализованной стали. Это обусловливает возможность контроля вихретоковым методом наличия на поверхности низкоуглеродистой стали упрочненных износостойких зон, образованных при воздействии непрерывным излучением лазера. Показано, что при наличии на поверхности закаленных зон со структурой закалки (мартенситная или мартенсито-ферритная структура) показания вихретокового прибора возрастают с увеличением глубины закаленного слоя. Это делает возможным контроль вихретоковым методом глубины закаленного лазером слоя на поверхности низкоуглеродистой конструкционной стали.

Для контроля наличия на поверхности низкоуглеродистой стали упрочненных износостойких зон, образованных при воздействии непрерывным излучением лазера, можно использовать коэрцитиметрический метод, так как размагничивающий ток закаленных участков существенно отличается от размагничивающего тока исходной нормализованной структуры.

Показано, что для сталей 40 и У8 в исходном нормализованном состоянии, подвергнутых лазерной закалке, вихретоковым и коэрцитиметрическим методами можно контролировать площадь упрочнения и прогнозировать изменения абразивной износостойкости в зависимости от площади лазерного упрочнения.
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 08-08-90030-Бел_а и проекта по программе ОЭММПУ РАН «Трибологические и прочностные свойства структурированных материалов и поверхностных слоев».
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