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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 19 íîÿáðÿ 2014 ã.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ îïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìè-

÷åñêè óïðî÷íåííûõ ñòàëüíûõ òðóá íåôòåãàçîâîãî ñîðòàìåíòà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Â ðàáîòå èñ-

ñëåäîâàíî âëèÿíèå ðåæèìîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè — òåìïåðàòóðû çàêàëêè (â äèàïàçîíå

765 – 980 °C), ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñ òåìïåðàòóðû çàêàëêè ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ óñëîâèé îõëàæ-

äåíèÿ (â âîäå, â ìàñëå, íà âîçäóõå) è òåìïåðàòóðû îòïóñêà (â èíòåðâàëå 500 – 720 °C, ïîñëå çàêàë-

êè â âîäó) — íà ñòðóêòóðó, òâåðäîñòü è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (êîýðöèòèâíóþ ñèëó, îñòàòî÷íóþ èí-

äóêöèþ, ìàêñèìàëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü, íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ) øèðîêî èñïî-

ëüçóåìûõ òðóáíûõ ñòàëåé ìàðîê 22ÕÃ2À, 30ÕÌÀ è 32Ã2. Ìàãíèòíûå ïàðàìåòðû èçìåðÿëè êàê â

çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè, òàê è ñ ïîìîùüþ ïðèñòàâíûõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ íà ìîäåëüíûõ è

íàòóðíûõ îáðàçöàõ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîýðöèòèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà êàê àëü-

òåðíàòèâû äþðàìåòðè÷åñêîãî äëÿ ñïëîøíîãî êîíòðîëÿ íåäîãðåâà ïîä çàêàëêó è êà÷åñòâà îòïóñêà

òðóá èç èññëåäîâàííûõ ñòàëåé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáíûå ñòàëè; çàêàëêà; îòïóñê; íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü; êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà.

Òðóáû íåôòåãàçîâîãî ñîðòàìåíòà ýêñïëóàòèðóþòñÿ

â øèðîêîì èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, â óñëî-

âèÿõ âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèëîâûõ íàãðóçîê

è àãðåññèâíûõ ñðåä [1]. Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê óðîâ-

íþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êà÷åñòâó è íàäåæíîñòè

ñ îäíîâðåìåííûì îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé âåëè-

÷èíû óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà òðóáíûõ ñòàëåé ïîñòî-

ÿííî ïîâûøàþòñÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà-

÷åíèé ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè òðóáû ïîäâåðãàþò òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêå (ÒÎ). Ïðè ýòîì â íèõ ôîðìèðóþòñÿ

ñëîæíûå ìèêðîñòðóêòóðû, íàïðèìåð, ìàðòåíñèò +

áåéíèò + ïåðëèò.

Âûõîäíîé êîíòðîëü ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ — íå-

îòúåìëåìàÿ ÷àñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèç-

âîäñòâà òåðìîóïðî÷íåííûõ òðóá. Îñóùåñòâëÿåìûé

ñòàíäàðòíûìè ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè è ñ ïîìîùüþ

èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îí íå îáåñïå÷èâàåò ñïëîøíîãî

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ èçäåëèé

è èìååò íèçêóþ îïåðàòèâíîñòü. Ïîýòîìó çàäà÷à ñîçäà-

íèÿ âûñîêîîïåðàòèâíûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî

êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìè÷åñêè óïðî÷-

íåííûõ ñòàëüíûõ òðóá, îáëàäàþùèõ ïîñëå ÒÎ ñëîæ-

íîé ìèêðîñòðóêòóðîé, àêòóàëüíà. Îäíàêî âíåäðåíèå

òàêèõ ìåòîäîâ òðåáóåò îáñòîÿòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ,

â ÷àñòíîñòè ìàãíèòíûõ, ñâîéñòâ òðóáíûõ ñòàëåé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóêòó-

ðû, ìåõàíè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ øèðîêî èñ-

ïîëüçóåìûõ â òðóáíîé ïðîìûøëåííîñòè ñòàëåé ìàðîê

22ÕÃ2À, 30ÕÌÀ è 32Ã2 ñ ðàçëè÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ

ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-

âàíèé èç áåñøîâíûõ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ òðóá òðåõ

ìàðîê ñòàëåé — 22ÕÃ2À (�178 × 10,7 ìì), 30ÕÌÀ

(�114 × 10,7 ìì) è 32Ã2 (�168 × 9 ìì) — âûðåçàëè

çàãîòîâêè ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ

ïàðàëëåëåïèïåäîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé, îïðå-

äåëåííûé ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà SPECTROMAXx,

ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû àóñ-

òåíèòèçàöèè ñòàëåé ðàññ÷èòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [4]

êðèòè÷åñêèå òî÷êè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû

â òàáë. 2.

Çàãîòîâêè ïîäâåðãàëè çàêàëêå è âûñîêîìó îòïóñ-

êó. Ïðè çàêàëêå âàðüèðîâàëè òåìïåðàòóðó íàãðåâà —

êðîìå îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû (860 °C), èñïîëüçî-

âàëè òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû, îáåñïå÷èâàþùèå íåäî-

ãðåâ (765 è 840 °C) è ïåðåãðåâ (980 °C) ñòàëè. Òåìïå-

ðàòóðà 765 °C ñîîòâåòñòâóåò äâóõôàçíîé á + ã îáëàñòè,

à 840 °C íå ãàðàíòèðóåò ïîëíóþ àóñòåíèòèçàöèþ ñòà-

ëè â òå÷åíèå âûäåðæêè çàêàëèâàåìîãî èçäåëèÿ (êàê

ïðàâèëî, îêîëî 1 ÷). Íåäîãðåâ ïîä çàêàëêó ïðèâîäèò ê

íèçêîìó óðîâíþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ.

Ïåðåãðåâ æå õîòÿ è âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ çå-

ðåí ìàòåðèàëà, ñðàâíèòåëüíî ñëàáî âëèÿåò íà åãî

ïðî÷íîñòü. Ïîýòîìó âàæíåå êîíòðîëèðîâàòü íåäîãðåâ

ïîä çàêàëêó, ÷åì ïåðåãðåâ.
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Îõëàæäåíèå çàãîòîâîê îñóùåñòâëÿëè â ðàçëè÷íûõ

ñðåäàõ (âîäà, ìàñëî, âîçäóõ), ìåíÿÿ òåì ñàìûì ñêî-

ðîñòü îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîñêîëüêó â çàâîäñêèõ

óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå çàêàëî÷íîé ñðåäû ÷àùå âñåãî èñ-

ïîëüçóþò âîäó, òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòïóñêà íà

ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñòàëåé èçó÷àëè íà

îáðàçöàõ, çàêàëåííûõ èìåííî â íåå. Òåìïåðàòóðó îò-

ïóñêà âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå 500 – 720 °C. Çàãîòîâ-

êè ïðè òåìïåðàòóðå îòïóñêà âûäåðæèâàëè 1 ÷, ïîñëå

÷åãî èõ îõëàæäàëè íà âîçäóõå. Ïîñëå çàêàëêè è îòïóñ-

êà çàãîòîâêè øëèôîâàëè.

Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ÒÎ áûëî èçãîòîâëåíî ïî

5 îáðàçöîâ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 8.207–76. Òâåð-

äîñòü èçìåðÿëè ïî ìåòîäó Ðîêâåëëà.

Ìàãíèòíûé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëüíûõ

òðóá øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí, ðåãëàìåíòèðîâàí ÃÎÑÒ

30415–96 è èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: îöåíêà

óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ñòðóêòó-

ðû ïðîèçâîäèòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è îïåðà-

òèâíîñòüþ; ïðèáîðû êîíòðîëÿ ïðîñòû è óäîáíû â èñ-

ïîëüçîâàíèè, íå òðåáóþò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îá-

ñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà [2].

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ (êîýðöè-

òèâíóþ ñèëó Hñ, îñòàòî÷íóþ èíäóêöèþ Br , ìàêñè-

ìàëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ììàêñ è íàìàãíè-

÷åííîñòü â ìàêñèìàëüíîì ïðèëîæåííîì ïîëå ì0Mìàêñ,

ãäå ì0 = 4ð · 10–7 Ãí�ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, êîòî-

ðàÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ïî âåëè÷èíå íàìàãíè÷åííîñòè

íàñûùåíèÿ, ïîñêîëüêó óñòàíîâêà ïîçâîëÿëà íàìàãíè-

÷èâàòü îáðàçöû äî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîãî íàñûùå-

íèÿ) îïðåäåëÿëè â çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè íà ìàã-

íèòíî-èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå Remagraph C-500.

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿ è èíäóêöèè íå ïðåâû-

øàëè 3 %. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ è ïî åãî îêîí÷àíèè îáðàçåö ðàçìàãíè÷èâàëè.

Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî îáðàçöà èçìåðÿ-

ëè ïî ïÿòü ðàç è çàòåì óñðåäíÿëè.

Èçìåðåíèÿ â çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü íàèáîëåå äîñòîâåðíûå äàííûå î ìàã-

íèòíûõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëîâ, îäíàêî òàêèå èññëå-

äîâàíèÿ çà÷àñòóþ ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî â ëàáî-

ðàòîðèè. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìàãíèòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî÷òè âñåãäà

îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðèñòàâíûõ äàò÷èêîâ-ýëåê-

òðîìàãíèòîâ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êî-

ýðöèòèâíîé ñèëû ñðåäè ïðî÷èõ ìàãíèòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ

óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó êîýðöèòèâ-

íóþ ñèëó îïðåäåëÿëè ñòðóêòóðîñêîïîì-êîýðöèòèìåò-

ðîì ÊÐÌ-Ö ñ ïðèñòàâíûì äàò÷èêîì-ýëåêòðîìàãíèòîì.

Ðàçìåð ïîëþñà äàò÷èêà-ýëåêòðîìàãíèòà ñîñòàâëÿë

32 × 15 ìì. Êàê èçâåñòíî [5], ýëåêòðîìàãíèò îáåñïå÷è-

âàåò ïðîìàãíè÷èâàíèå íàìàãíè÷èâàåìîãî îáúåêòà íà

ãëóáèíó ïðèìåðíî 0 6, S (S — ïëîùàäü ïîëþñà), ò.å.

â íàøåì ñëó÷àå îêîëî 13 ìì. Òàêèì îáðàçîì, òàêîé

äàò÷èê ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé èç ôåððîìàãíèòíûõ ñòàëåé

òîëùèíîé äî 13 ìì, âêëþ÷àÿ òðóáû, èç êîòîðûõ áûëè

èçãîòîâëåíû èññëåäóåìûå îáðàçöû.

Äëÿ ïðîâåðêè çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà

ìîäåëüíûõ îáðàçöàõ, ñ ïîìîùüþ êîýðöèòèìåòðà

ÊÐÌ-Ö èçìåðÿëè êîýðöèòèâíóþ ñèëó íà íàòóðíûõ

îáðàçöàõ â âèäå îòðåçêîâ òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ñòà-

ëè 22ÕÃ2À, äëèíîé 200 ìì. Áûëè ïðîâåäåíû çàêàëêà

ýòèõ ïàòðóáêîâ ñ òåìïåðàòóðû 850 °C ñ âûäåðæêîé

ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå 40 ìèí è îõëàæäåíèåì â âîäó è

îòïóñê ïðè 500, 540, 570, 600 è 630 °C ñ âûäåðæêîé

1 ÷ è îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå. Ïîñëå ÒÎ ïîëîâèíó

ïåðèìåòðà êàæäîãî ïàòðóáêà çà÷èùàëè íàæäà÷íîé

áóìàãîé äî ÷èñòîãî ìåòàëëà äëÿ óäàëåíèÿ îêèñíîãî

ñëîÿ, à ñ äðóãîé ïîëîâèíû óäàëÿëè òîëüêî ðûõëûé

ñëîé îêàëèíû. Êàê íà çà÷èùåííîé, òàê è ïîêðûòîé

îêèñíûì ñëîåì ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêîâ îïðåäåëÿëè

òâåðäîñòü, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ÊÐÌ-Ö — êîýðöèòèâ-

íóþ ñèëó [Hñ(ÊÐÌ-Ö)]. Ïðè÷åì Hñ(ÊÐÌ-Ö) èçìåðÿëè êàê

âäîëü îñè òðóáû, òàê è ïîïåðåê íåå. Äëÿ ëó÷øåãî ïðè-

ìûêàíèÿ äàò÷èêà-ýëåêòðîìàãíèòà êîýðöèòèìåòðà ê ïî-

âåðõíîñòè ïàòðóáêîâ èñïîëüçîâàëè ïîëþñíûå íà-

êîíå÷íèêè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàäèóñîì êðèâèçíû

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà.

Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà îáðàç-

öàõ èçãîòàâëèâàëè ïîïåðå÷íûå øëèôû, êîòîðûå ïðî-

òðàâëèâàëè â íèòàëå. Ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû

ïîëó÷àëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Axiovert 40MAT

ïðè 500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè. Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàç-

öîâ îïðåäåëÿëè òàêæå ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîãî

Ká-èçëó÷åíèÿ õðîìîâîãî àíîäà.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé, % ìàññ.

Ìàðêà ñòàëè C Mn Si Cr Mo S P Ni Cu

22ÕÃ2À 0,28 1,35 0,27 0,88 0,08 
0,004 0,013 0,08 0,18

30ÕÌÀ 0,30 0,48 0,25 0,93 0,16 
0,004 0,01 0,125 0,22

32Ã2 0,32 1,25 0,27 0,13 0,02 
0,004 0,013 0,12 0,20

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê èññëåäóåìûõ ñòàëåé,

°C

Êðèòè÷åñêèå

òî÷êè

Ìàðêà ñòàëè

32Ã2 30ÕÌÀ 22ÕÃ2À

Àñ1 717 738 729

Àñ3 806 813 828

Ms 362 396 396



Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Áûëè ïðîâåäåíû

ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé 22ÕÃ2À,

30ÕÌÀ è 32Ã2 ïîñëå çàêàëêè ñ òåìïåðàòóð 840 –

980 °C ñ îõëàæäåíèåì â âîäå, â ìàñëå è íà âîçäóõå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû

ñòàëè 32Ã2, ìèêðîñòðóêòóðû äðóãèõ èññëåäóåìûõ

ìàðîê ñòàëåé àíàëîãè÷íû.

Ñòðóêòóðà ñòàëè 32Ã2 ïîñëå çàêàëêè ñ 860 °C

â âîäó è ìàñëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìàðòåíñèòà,

áåéíèòà è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôåððèòà, ðàñïîëî-

æåííîãî ìåëêèìè äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ïî ãðàíè-

öàì àóñòåíèòíîãî çåðíà. Ïðè íåáîëüøîì ñíèæåíèè

ñêîðîñòè çàêàëêè (â ìàñëî) êîëè÷åñòâî òåìíî òðàâÿ-

ùèõñÿ ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåéíèòó, ðàñòåò.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çàêàëêè ðàñòåò äëè-

íà ìàðòåíñèòíûõ ðååê, ïðè ýòîì òâåðäîñòü îáðàçöîâ

â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïðè îõëàæäåíèè íà âîçäóõå ââèäó íèçêîé ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ â ñòàëÿõ 30ÕÌÀ è 32Ã2 îáðàçóåòñÿ ôåð-

ðèòî-ïåðëèòíàÿ ñòðóêòóðà. Â òî æå âðåìÿ â ñòàëè

22ÕÃ2À, çàêàëåííîé ñ 840 – 980 °C è îõëàæäåííîé íà

âîçäóõå, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå

îêîëî 10 % îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Íàëè÷èå ã-ôàçû

ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå è ìàãíèòíûìè èçìåðåíèÿìè —

íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ

ì0Mìàêñ ïðè òåìïåðàòóðàõ çàêàëêè (ðèñ. 2). Ïðèñóò-

ñòâèå àóñòåíèòà ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñòàëè ñî-

ãëàñíî èçîòåðìè÷åñêèì äèàãðàììàì [6] (ã � á)-ïðå-

âðàùåíèå èäåò ïî âòîðîé ñòóïåíè Ñ-îáðàçíîé êðèâîé

è â ñòðóêòóðå ïîìèìî ôåððèòà è ïåðëèòà ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü îáðàçîâàíèå áåéíèòà è íåáîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Òâåðäîñòü HRC ñòàëåé

22ÕÃ2À è 30ÕÌÀ ïðè îõëàæäåíèè íà âîçäóõå ñ òåì-

ïåðàòóð âûøå 840 °C âîçðàñòàåò áîëüøå ÷åì â 2 ðàçà,

à ñòàëè 32Ã2 — áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà (ñì. ðèñ. 2)

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, çàêàëåííûìè ñ òåìïåðàòó-

ðû 765 °C.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ âñåõ

òðåõ ñòàëåé ïðè çàêàëêå ñ 765 °C ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ

ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, îõëàæäåííûõ â âîäå,

õàðàêòåðíî íàëè÷èå ôåððèòà è áåéíèòà. Ïðè óìåíüøå-

íèè ñêîðîñòè çàêàëêè (çàêàëêà â ìàñëî) ïðîèñõîäèò

ôîðìèðîâàíèå ôåððèòà è áîëåå ãðóáûõ ðååê áåéíèòà,

à òàêæå âòîðè÷íîãî ôåððèòà ïî ãðàíèöàì àóñòåíèò-

íîãî çåðíà. Ïðè îõëàæäåíèè ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ

(íà âîçäóõå) äëÿ ñòðóêòóðû âñåõ òðåõ ñòàëåé õàðàê-

òåðíî íàëè÷èå ôåððèòà, ïåðëèòà è íåáîëüøîãî êîëè-

÷åñòâà áåéíèòà. Íåäîãðåâ ïîä çàêàëêó íåäîïóñòèì,

ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå òàêîé ÒÎ ñîäåðæàùèéñÿ

â ñòðóêòóðå ñòàëè ôåððèò ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ìàòå-

ðèàëà. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âñå èññëå-

äóåìûå ñòàëè ïðè çàêàëêå îò òåìïåðàòóðû 765 °C èìå-

þò ìåíüøóþ òâåðäîñòü, ÷åì ïðè çàêàëêå îò áîëåå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Íàëè÷èå â ñòàëÿõ ìàãíèòîìÿãêîé

ñîñòàâëÿþùåé — ôåððèòà — ñíèæàåò çíà÷åíèå êîýð-

öèòèâíîé ñèëû è ïîâûøàåò îñòàòî÷íóþ èíäóêöèþ è

ìàêñèìàëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Êàê èçâåñòíî [3], ñ ïðèáëèæåíèåì òåìïåðàòóðû

çàêàëêè Tçàê ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ê òåì-

ïåðàòóðå ïîëíîé àóñòåíèòèçàöèè êîýðöèòèâíàÿ ñèëà

Hñ ðåçêî âîçðàñòàåò, ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå Tçàê îíà

äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû è çàòåì íå èçìåíÿåò-

ñÿ èëè ñëàáî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è íà-

øèìè èññëåäîâàíèÿìè (ñì. ðèñ. 2). Òàêîå ïîâåäåíèå

êîýðöèòèâíîé ñèëû îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì ñîäåðæàíèåì

îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, à òàêæå âçàèìíîé êîìïåíñà-

öèåé äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ:

èñ÷åçíîâåíèåì èçáûòî÷íîãî ôåððèòà (ñ íèçêèì çíà÷å-

íèåì Hñ) è îáóñëîâëåííûì ýòèì âûðàâíèâàíèåì êîí-

öåíòðàöèè óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå (âåäóùåãî ê ñíèæå-

íèþ Hñ ìàðòåíñèòà) [3].

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ììàêñ

ñòàëåé 22ÕÃ2À è 30ÕÌÀ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

Tçàê ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ

ñòàëè 32Ã2 ììàêñ ñíèæàåòñÿ òîëüêî ïðè îõëàæäåíèè íà

âîçäóõå, à ïðè çàêàëêå â âîäó è ìàñëî â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Çíà÷å-

íèÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè Br îáðàçöîâ ñòàëåé 30ÕÌÀ

è 32Ã2, îõëàæäåííûõ â ìàñëî è âîäó, îñòàþòñÿ â ïðå-

äåëàõ ïîãðåøíîñòè áåç èçìåíåíèé. Â òî æå âðåìÿ äëÿ

îáðàçöîâ âñåõ òðåõ ìàðîê ñòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ îõëà-

æäåíèþ íà âîçäóõå, çíà÷åíèÿ Br ñíèæàþòñÿ ñ óâåëè÷å-

íèåì òåìïåðàòóðû çàêàëêè íà 32, 15 è 9 % ñîîòâåò-

ñòâåííî. Íåáîëüøîé íåäîãðåâ ïîä çàêàëêó (840 °C)

è ïåðåãðåâ (980 °C) ñëàáî âëèÿþò íà ñòðóêòóðó,

òâåðäîñòü è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 32Ã2, çàêàëåííîé ñ òåìïåðàòóðû 860 °C â âîäó (à), â ìàñëî (á ), íà âîçäóõå (â)



Â ðåçóëüòàòå òàêîé îïåðàöèè ÒÎ, êàê çàêàëêà ñ âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûì îòïóñêîì, íàçûâàåìîé óëó÷øåíè-

åì [7], â ñòðóêòóðå ñòàëè îáðàçóåòñÿ ôåððèòíî-êàð-

áèäíàÿ ñìåñü ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè â çàâè-

ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îòïóñêà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îòïóñêà

Tîòï íà òâåðäîñòü HRC è êîýðöèòèâíóþ ñèëó Hñ(ÊÐÌ-Ö),

èçìåðåííóþ êîýðöèòèìåòðîì ÊÐÌ-Ö ñ ïðèñòàâíûì

äàò÷èêîì-ýëåêòðîìàãíèòîì, ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ èñ-

ñëåäóåìûõ ìàðîê ñòàëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

Hñ(ÊÐÌ-Ö) ëåæàò íåñêîëüêî íèæå çíà÷åíèé Hñ, èçìåðåí-

íûõ â çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè (ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿ-

þò ìåíåå 15 %), ïîñêîëüêó ïðè èçìåðåíèè ñ ïîìîùüþ

íàêëàäíûõ ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ ïîòîêè ðàññåÿíèÿ

áîëüøå, ÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ â çàìêíóòîé ìàãíèòíîé

öåïè. Îäíàêî õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé Hñ è Hñ(ÊÐÌ-Ö) îò

Tîòï àíàëîãè÷åí.

Òâåðäîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå îòïóñêà

ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Tîòï (ñì. ðèñ. 3). Òàê

æå âåäåò ñåáÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñòàëè 22ÕÃ2À. Êîýð-

öèòèâíàÿ ñèëà ñòàëåé 30ÕÌÀ è 32Ã2 ïîñëå îòïócêà

ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 570 °C èçìåíÿåòñÿ ìàëî, à ïðè

òåìïåðàòóðàõ âûøå 570 °C — çíà÷èòåëüíî. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ êîððåëÿöèÿ òâåðäîñòè

è êîýðöèòèâíîé ñèëû äëÿ ñòàëè 22ÕÃ2À âî âñåì èñ-

ñëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îòïóñêà, à äëÿ ñòà-

ëåé 30ÕÌÀ è 32Ã2 — â äèàïàçîíå 570 – 720 °C.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ Hñ(ÊÐÌ-Ö),

ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèÿõ íà ìîäåëüíûõ îáðàçöàõ è

òåðìîîáðàáîòàííûõ ïàòðóáêàõ (ñòàëü 22ÕÃ2À), õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (ñì. ðèñ. 3). Êðîìå òîãî,

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýðöèòèâíîé ñèëû íà çà÷è-

ùåííûõ è îêèñëåííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòåé ïàòðóá-

êîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ðàçáðîñ çíà÷åíèé íå ïðå-

âûøàåò 5 %.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-

ñòè òâåðäîñòè HRC è êîýðöèòèâíîé ñèëû Hñ(ÊÐÌ-Ö) äëÿ

ñòàëè 22ÕÃ2À ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà, îïðåäåëåííûå

äëÿ ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ îáðàçöîâ. Ïðè÷åì èçìå-

ðåíèÿ ïðîâîäèëè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïàòðóáêîâ êàê çà-

÷èùåííûõ äî ÷èñòîãî ìåòàëëà, òàê è îêèñëåííûõ,

ñ êîòîðûõ áûë óäàëåí òîëüêî ðûõëûé ñëîé îêàëèíû.

Ýòè çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðîâàëè ïîëèíîìîì

òðåòüåé ñòåïåíè äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð îòïóñêà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé 22ÕÃ2À (à), 30ÕÌÀ (á ) è 32Ã2 (â) îò òåìïåðàòóðû çàêàëêè (çàêàëî÷-

íàÿ ñðåäà:�— âîäà;�— ìàñëî;�— âîçäóõ)



500 – 630 °C, ïåðåêðûâàþùåãî îáå ãðóïïû îáðàçöîâ.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çíà÷åíèÿìè òâåðäî-

ñòè è êîýðöèòèâíîé ñèëû ñîñòàâëÿåò 0,97 äëÿ ìîäåëü-

íûõ îáðàçöîâ è áîëåå 0,98 äëÿ ïàòðóáêîâ.

Îöåíêó ðàçíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êîððå-

ëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îò êîýðöèòèâíîé

ñèëû äëÿ íàòóðíûõ îáðàçöîâ (ïàòðóáêîâ) è àíàëîãè÷-

íîé çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè

ïî âåëè÷èíå ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ [8]
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Çäåñü HRCîáð(Hñ) è HRCï(Hñ) — çíà÷åíèÿ òâåðäî-

ñòè, èçìåðåííûå íà ìîäåëüíûõ îáðàçöàõ è ïàòðóáêàõ;

Hñ1 è Hñ2 — ãðàíèöû èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé

êîýðöèòèâíîé ñèëû. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäíåå îòíîñè-

òåëüíîå îòêëîíåíèå òâåðäîñòè ïàòðóáêà ñî øëèôîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòüþ îò òâåðäîñòè ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 %, à äëÿ íåøëèôîâàííîé —

îêîëî 5 %. Òàêèì îáðàçîì, êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-

ñòè òâåðäîñòè îò êîýðöèòèâíîé ñèëû, îïðåäåëåííûå

äëÿ ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ îáðàçöîâ èç òðóáíîé ñòàëè

22ÕÃ2À, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëå-

äóåò, ÷òî êîýðöèòèìåòðè÷åñêèé ìåòîä íåðàçðóøàþùå-

ãî êîíòðîëÿ ñ ïðèìåíåíèåì íàêëàäíûõ ïðåîáðàçîâàòå-

ëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà îïå-

ðàöèè óëó÷øåíèÿ òðóáíûõ ñòàëåé ìàðîê 22ÕÃ2À,

30ÕÌÀ è 32Ã2. Òàêæå îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîí-

òðîëÿ íåäîãðåâà ïîä çàêàëêó è êà÷åñòâà îòïóñêà

èçäåëèé èç èññëåäóåìûõ ñòàëåé â äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð 570 – 700 °C. Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè

òâåðäîñòè è êîýðöèòèâíîé ñèëû, ïîëó÷åííûå íà òåð-

ìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ è ïàòðóáêàõ ðåàëüíî

èñïîëüçóåìûõ òðóá, è èõ êà÷åñòâåííîå ïîäîáèå (êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0,97) ïîçâîëÿþò ðåêî-

ìåíäîâàòü êîýðöèòèìåòðè÷åñêèé ìåòîä êàê àëüòåðíà-

òèâó äþðàìåòðèè ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà îòïóñêà â èí-

òåðâàëå 500 – 700 °C íåôòåïðîìûñëîâûõ òðóá â ðàì-

êàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.
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