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Изучено влияние температуры закалки на структуру, твердость и сопротивление абразивному изнашиванию при испытании по кремню, корунду и карбиду кремния высокохромистых (18 мас.% Cr) сталей с (1 мас.% азота и углерода. Показана возможность применения вихретокового метода для оценки фазового состава, твердости и абразивной износостойкости высокохромистых азот- и углеродсодержащих сталей.

Введение
Азот в качестве легирующего элемента используется при производстве аустенитных, мартенситных и дуплексных сталей во многих промышленно развитых странах, хотя практическое использование высокоазотистых сталей остается пока незначительным [1]. Сочетание у азотсодержащих сталей высоких показателей прочности и пластичности делает их чрезвычайно перспективными материалами для различных отраслей промышленности [2-5]. Высокоазотистые безникелевые нержавеющие стали обладают повышенными характеристиками коррозионной стойкости и сопротивления высокотемпературному окислению [6, 7]. В зависимости от режима термообработки в азотистых высокохромистых сталях могут быть сформированы структуры различного типа: от мартенситной до полностью аустенитной при наличии различной доли избыточных нитридных фаз [8-10]. Результаты исследования структуры, механических и трибологических свойств азотсодержащих сталей приведены в работах [1-16] и многих других. Однако вопросам неразрушающего контроля рассматриваемых материалов физическими методами до последнего времени не уделялось должного внимания. В исследовании [17] электромагнитные методы использованы для оценки абразивной износостойкости высокоуглеродистых сталей, подвергнутых различным режимам термической обработки. В настоящей работе изучена возможность оценки и контроля вихретоковым методом структурного состояния и абразивной износостойкости высокохромистых (18 мас.% Cr) сталей с приблизительно одинаковым (около 1 мас.%) содержанием азота (экспериментальная литая сталь 05Х18А1,0, выплавленная в Болгарии) и углерода (российская промышленная сталь 95Х18).
Методика и результаты эксперимента
Образцы размером 5,4х5,4х20 мм испытывали при скольжении торцевых поверхностей по закрепленному абразиву (кремню зернистостью 320 мкм, электрокорунду и карбиду кремния зернистостью зернистостью (160 мкм) по методике [17] при нагрузке 28,5 Н. Определяли твердость, содержание остаточного аустенита (рентгеновским методом), относительную абразивную износостойкость (как отношение потерь массы армко-железа к потере массы испытуемых сталей). Измерения электромагнитных параметров выполняли на лабораторном макете вихретокового прибора с использованием дифференциально включенного накладного трансформаторного преобразователя с сердечником броневого типа на частотах 2,4, 36 и 72 кГц по методике, приведенной в работе [17]. 
Стали закаливали в масле от Тзак=950-1200(С (сталь 95Х18 также дополнительно охлаждали в жидком азоте). После закалки от 950(С стали имели мартенситную структуру (с наличием нерастворившихся нитридных или карбидных частиц) и твердость 49 и 54 HRC соответственно для сталей 05Х18А1,0 и 95Х18 (рис. 1а). Повышение температуры закалки вызывает растворение нитридной (карбонитридной) фазы в стали 05Х18А1,0 и карбидной фазы в стали 95Х18, насыщение мартенсита азотом и углеродом, а также увеличение количества остаточного аустенита до 90-100 об.% при Тзак=1150(С (рис. 1б). Это приводит к немонотонному (с максимумом) изменению твердости сталей. Максимум твердости достигается при Тзак=1075(С у стали 05Х18А1,0 (56 HRCэ), а у стали 95Х18 (61 HRCэ) - при Тзак=1050(С, когда в структуре наряду с высокоазотистым или высокоуглеродистым мартенситом присутствует 10-20 об.% остаточного аустенита (рис. 1б). При полностью аустенитной металлической матрице (Тзак=1180-1200(С) твердость сталей снижается до 37-38 HRCэ (см. рис. 1).
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	Рис. 1. Влияние температуры закалки на твердость (а) и количество остаточного аустенита (б): 1 – сталь 05Х18А1,0 (закалка), 2 - сталь 95Х18 (закалка),
3 – сталь 95Х18 после закалки и охлаждения при -196(С.


С повышением температуры закалки абразивная износостойкость сталей возрастает (рис. 2), достигая максимальных значений при 1125-1150ºС, когда количество остаточного аустенита в сталях составляет 50-100 об.% (см. рис. 1б). Отмеченный рост абразивной износостойкости сталей с повышением Тзак обусловлен насыщением (- и (-твердых растворов углеродом, азотом и хромом и, соответственно, повышением эффективной прочности поверхностей изнашивания. Повышенная износостойкость остаточного аустенита связана с его интенсивным упрочнением и частичным превращением в мартенсит деформации при изнашивании. Аустенит также оказывает положительное влияние на вязкость разрушения, реализующегося в условиях абразивного изнашивания. Наблюдаемое после охлаждения до -196(С уменьшение износостойкости стали 95Х18, закаленной от высоких температур (см. рис. 2), связано не только с уменьшением объема деформационного ((( превращения, но и с повышенной хрупкостью высокоуглеродистого мартенсита охлаждения в условиях изнашивания. 
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	Рис. 2. Влияние температуры закалки на относительную износостойкость сталей при испытании по кремню (а), электрокорунду (б) и карбиду кремния (в): 

1 – сталь 05Х18А1,0 после закалки в масле, 2 – сталь 95Х18 после закалки в масле,
3 – сталь 95Х18 (закалка, охлаждение до -196ºС).



При дальнейшем увеличении температуры закалки более 1125-1150ºС абразивная износостойкость сталей в большинстве случаев несколько понижается вследствие роста стабильности аустенита к деформационному превращению под действием контактного нагружения, а также уменьшения количества высокопрочных нитридной и карбидной фаз. 


Из рис. 2а следует, что при испытании по наименее твердому абразиву кремню (Н=9-10 ГПа) азотистая сталь характеризуется существенно более низкой износостойкостью по сравнению с углеродсодержащей высокохромистой сталью. При переходе к более твердым абразивам – корунду (Н(20 ГПа) и карбиду кремния (Н(30 ГПа) разница в уровнях износостойкости закаленных сталей 05Х18А1,0 и 95Х18 уменьшается (рис. 2б, в). Наблюдаемая пониженная износостойкость азотсодержащей стали в значительной степени может быть обусловлена меньшей исходной твердостью и повышенной хрупкостью в условиях изнашивания азотистого мартенсита по сравнению с углеродистым мартенситом [12, 13], а также значительной хрупкостью азотистого ((-мартенсита деформации, возникающего при фрикционном нагружении из азотистого аустенита [14]. 

Сопротивление металлических материалов абразивному изнашиванию в значительной степени зависит от соотношения твердостей испытуемого материала и абразива, которое определяет условия реализации различных механизмов изнашивания – микрорезания или царапания. При испытании стали 05Х18А1,0 по всем видам абразива надежно реализуется механизм микрорезания, характеризующийся ускоренным разрушением стали. И, как следствие, для азотистой стали отмечаются близкие уровни максимальной износостойкости (ε=3,0-3,5) при испытании по всем видам абразива (см. рис. 2). У стали 95Х18 микрорезание надежно реализуется лишь при изнашивании по наиболее твердому абразиву – карбиду кремния и в этом случае максимальный уровень износостойкости закаленной от повышенных температур стали 95Х18 близок к максимальной износостойкости азотистой стали, закаленной от 1150(С (см. рис. 2в). При испытании же стали 95Х18 по корунду и особенно по кремню вследствие нарушения условий микрорезания абсолютные значения максимальной относительной абразивной износостойкости возрастают до значений ε=5,6 для корунда и ε=9,3 для кремня (см. рис. 2а, б). При испытании по кремню закаленной от 1100-1150(С стали 95Х18 преобладающим механизмом изнашивания является царапание, при котором материал удаляется не в результате однократного прохода абразивной частицы (как в случае микрорезания), а после многократного передеформирования. 

На рис.3 представлено изменения величины сигналов вихретокового преобразователя α в зависимости от температуры закалки рассматриваемых высокохромистых сталей.
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	Рис. 3. Влияние температуры закалки на показания вихретокового прибора α при измерениях высокохромистых сталей на частотах 2,4 кГц (1), 36 кГц (2) и 72 кГц (3) кГц:
а - 05Х18А1,0 (закалка), б –95Х18 (закалка ); в - 95Х18 (закалка, охлаждение до -196ºС).


Видно, что с ростом Тзак сталей до 1125(С наблюдается плавное увеличение показаний вихретокового прибора, обусловленное преобладающим вкладом от снижения начальной магнитной проницаемости вследствие роста количества немагнитной (-фазы до 50-65 об.% (см. рис. 1б), распада ферромагнитных нитридных и карбидных избыточных фаз, а также насыщения мартенсита азотом и углеродом. Именно для указанного диапазона температур закалки Тзак=950-1125(С установлены практически однозначные корреляционные зависимости между абразивной износостойкостью и параметром вихретокового контроля сталей 05Х18А1,0 и 95Х18 (рис. 4а, б). Дальнейшее повышение температуры закалки до 1150ºС вызывает наиболее интенсивный рост показаний вихретокового прибора, связанный с увеличением количества остаточного аустенита в сталях до 90-100 об.%. Относительно небольшой рост показаний вихретокового прибора в интервале температур закалки Тзак=1150-1200ºС связан с устранением последних порций (-фазы в стали 95Х18 при Тзак=1180ºС (см. рис. 1б, кривая 2), а также с более полным растворением в аустенитной матрице нитридных и карбидных фаз при повышении температуры нагрева сталей. Для азотистой стали на зависимости ε-( в области высоких значений ( отмечен выраженный ниспадающий участок (рис. 4а), соответствующий уменьшению износостойкости аустенитной структуры при увеличении температуры аустенитизации.
Для стали 95Х18, охлажденной до -196(С, характерны более низкие значения показаний вихретокового прибора (см. рис. 3в) по сравнению с закаленной сталью (см. рис. 3б), что связано с пониженным (не более 40 об.%) содержанием остаточного аустенита в обработанной холодом стали. Для обработанной холодом стали, как и для закаленных сталей, однозначные корреляционные зависимости между абразивной износостойкостью и параметром вихретокового контроля наблюдаются для интервала температур закалки Тзак=950-1125(С (рис. 4в).
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	Рис. 4. Взаимосвязь относительной износостойкости сталей 05Х18А1,0 (а), 95Х18 (б), 95Х18 после охлаждения до -196ºС (в) и показаний вихретокового прибора α (частота 2,4 кГц) при испытании по абразивам: 1- кремень, 2-электрокорунд, 3-карбид кремния.


Сравнительный анализ рис. 1 и 3 показывает, что характер изменения вихретоковых характеристик рассмотренных сталей подобен изменению количества в сталях остаточного аустенита (во всем исследованном интервале температур закалки), а также изменению твердости при повышении температуры закалки до 1075(С у стали 05Х18А1,0, а у стали 95Х18 – до 1050 и 1100(С соответственно для закаленного и обработанного холодом состояний. Высокому уровню показаний вихретокового прибора соответствует низкая твердость сталей, закаленных с повышенных температур и имеющих аустенитную структуру металлической матрицы. Следовательно вихретоковый метод может быть успешно использован для контроля фазового состава и твердости высокохромистых азот- и углеродсодержащих сталей, подвергнутых закалке, а также дополнительной обработке холодом.
Заключение
При изменении температуры закалки в интервале 950-1200(С установлено немонотонное (с максимумом) изменение твердости и абразивной износостойкости высокохромистых сталей, содержащих около 1 мас.% азота (экспериментальная литая сталь 05Х18А1,0) и углерода (промышленная сталь 95Х18). Максимум твердости достигается при температурах закалки 1050(С у стали 05Х18А1,0 (56 HRCэ) и 1075(С у стали 95Х18 (61 HRCэ) при наличии в структуре 10-20 об.% остаточного аустенита. Наибольшие уровни абразивной износостойкости сталей наблюдаются после закалки от 1125-1150ºС, когда количество метастабильного остаточного аустенита в сталях составляет 50-100 об.%
Установленные закономерности изменений вихретоковых характеристик с ростом температуры закалки хорошо коррелируют с изменением содержания в сталях остаточного аустенита, что указывает на возможность вихретокового контроля фазового состава и твердости высокохромистых азот- и углеродсодержащих сталей, подвергнутых закалке, а также дополнительной обработке холодом.
Вихретоковый метод может быть успешно использован для оценки изменений абразивной износостойкости рассматриваемых сталей в диапазона температур закалки Тзак=950-1125(С, для которого установлены однозначные корреляционные зависимости между износостойкостью и параметром вихретокового контроля сталей 05Х18А1,0 и 95Х18 в закаленном состоянии и стали 95Х18 после дополнительной обработки холодом. Вихретоковый метод может быть также использован для контроля износостойкости высокоазотистой стали после закалки от повышенных температур (1150-1200ºС), обусловливающих формирование полностью аустенитной металлической матрицы с различной устойчивостью к деформационному ((((-превращению при изнашивании, с разным количеством нерастворившихся нитридных фаз и, соответственно, с различным уровнем износостойкости. 
Авторы благодарят С.В. Сытника за проведение вихретоковых измерений.

Работа выполнена в рамках совместного проекта ИМАШ УрО РАН с ИФПМ СО РАН.
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