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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 9 àâãóñòà 2016 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äåôåêòîâ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè

òðóá ìàãèñòðàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî îïòè÷åñêóþ è ñêàíèðóþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèê-

ðîñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé è õèìè÷åñêèé àíàëèçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîáëåìíîé çîíå

ïðèñóòñòâóþò äâà òèïà ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ: ñòàëåïëàâèëüíûå ïëåíû è òðåùèíû íàïðÿæå-

íèé. Âûÿñíåíèå èñòèííîé ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî äåôåêòà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàë-

ëîïðîäóêöèè — ñëîæíàÿ çàäà÷à, îñîáåííî åñëè ïî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì äåôåêòû íå ñâÿçàíû

ìåæäó ñîáîé è íå èìåþò ÿâíî âûðàæåííîé ïðèðîäû. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî è õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîáëåìíîé îáëàñòè óñòàíîâëåíà ïðè÷èíà èõ îáðàçîâàíèÿ — ëîêàëüíîå íàóãëå-

ðîæèâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñëÿáà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Ôîðìèðîâàíèå ëîêàëüíûõ ó÷à-

ñòêîâ ïîâûøåííîé òâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ïëåí è òðåùèí íà-

ïðÿæåíèé íà ýòàïàõ ïðîêàòà è òðóáíîãî ïåðåäåëà. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ñâÿçàíî

ñ íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè íà ñòàëåïëàâèëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû; ìèêðîñòðóêòóðà; ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïëåíà; òðåùèíà

íàïðÿæåíèÿ; äèôôóçèîííûå îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ; òðóáû áîëüøîãî äèàìåòðà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íåðåä-

êè ñëó÷àè îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â ðå-

çóëüòàòå íàðóøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êàê

èçâåñòíî, èõ ôîðìèðîâàíèå ìîæåò ïðîèçîéòè íà ëþ-

áîì ýòàïå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà (ñòàëåïëàâèëü-

íîì, ïðîêàòíîì èëè òðóáíîì) [1 – 3].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè íå-

îáõîäèìî íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ïî-

âåðõíîñòè, íî è ïðàâèëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåê-

òû, ÷òî íåðåäêî äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî ââèäó èõ

ìíîãîîáðàçèÿ è ñëèøêîì îáùåãî îïèñàíèÿ â òåõíè-

÷åñêîé ëèòåðàòóðå [4]. Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòíûå äå-

ôåêòû (íàïðèìåð, ïëåíà èëè òðåùèíà) ìîãóò èìåòü

êàê ïðîêàòíóþ, òàê è ñòàëåïëàâèëüíóþ ïðèðîäó îáðà-

çîâàíèÿ [1]. Ïðàâèëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïîìîæåò

óñòàíîâèòü èñòèííóþ ïðè÷èíó îáðàçîâàíèÿ äåôåêòà è

âûÿâèòü ýòàï, íà êîòîðîì áûëà íàðóøåíà òåõíîëîãèÿ

ïðîèçâîäñòâà.

Íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íå

îäèí âèä äåôåêòà, à ñðàçó íåñêîëüêî, èìåþùèõ ïî îò-

äåëüíîñòè ðàçíóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ [3, 5], ÷òî ÷àñ-

òî íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà òðóá áîëüøîãî

äèàìåòðà.

Öåëü ðàáîòû — ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâà-

íèÿ äåôåêòîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà, è âûÿâëåíèå ïðèðîäû

èõ îáðàçîâàíèÿ.

Èññëåäîâàëè òðóáû ìàãèñòðàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ èç

íèçêîóãëåðîäèñòîãî íèçêîëåãèðîâàííîãî ïðîêàòà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ïîâåðõíîñò-

íûõ äåôåêòîâ (ïëåíû è òðåùèíû), ñîñðåäîòî÷åííûõ

â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ íà ðàç-

ëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ñâàðíîãî øâà è ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè ëèñòîâ (ðèñ. 1),

òðóáó ñ ïîìîùüþ ëåíòî÷íîé ïèëû ðàçðåçàëè. Ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêèå øëèôû èçãîòàâëèâàëè ïî ñòàíäàðòíîé

ìåòîäèêå â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì ñå÷åíèÿõ îòíî-

ñèòåëüíî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Axio Observer.D1m ïî-

êàçàëî, ÷òî ïî õàðàêòåðó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âãëóáü ìå-

òàëëà è ðàäèóñó ðàñêðûòèÿ íàáëþäàåìûå äåôåêòû

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. (Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ñëó÷àè îáíàðóæåíèÿ ñðàçó äâóõ ðàçëè÷íûõ ïî-
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ÀÎ «Âûêñóíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä», ã. Âûêñà, Ðîññèÿ;

e-mail: naumenko_VV@vsw.ru



âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ â îäíîé ëîêàëüíîé îáëàñòè

äîñòàòî÷íî ðåäêè.)

Ê ïåðâîìó îòíîñèëèñü îòñëîåíèÿ ÿçûêîîáðàçíîé

ôîðìû, ÷àñòè÷íî ñîåäèíåííûå ñ ìåòàëëîì è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò ïîâåðõíîñòè âãëóáü ïîä îñòðûì

óãëîì (ñì. ðèñ. 1, â, ã ). Â îáëàñòè äàííûõ äåôåêòîâ

íàáëþäàëèñü îáåçóãëåðîæèâàíèå è ñêîïëåíèå äèô-

ôóçèîííûõ îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

êîòîðûõ (ðèñ. 2, òî÷êè 1 – 3 ) îïðåäåëÿëè â ðåçóëüòàòå

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèè INCA Energy

450X-xMAX ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

Ultra-55 (òàáë. 1). Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ôîðìèðîâàíèå

îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäèëî â òâåðäîì ìåòàëëå

íà ïðîäóêòàõ ðàñêèñëåíèÿ ñòàëè â óñëîâèÿõ âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîãî êîíòàêòà ìåòàëëà ñ ïåðåîêèñëåííûì

øëàêîì èëè îêàëèíîé. Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à, á ) è ìèêðîñòðóêòóðà (â, ã ) ñòàëåïëàâèëüíîé ïëåíû è òðåùèíû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû

Ðèñ. 2. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, äåêîðèðóþùèå ïîëîñòü

ñòàëåïëàâèëüíîé ïëåíû



àíàëèç â ïîëîñòÿõ äåôåêòîâ (ðèñ. 3, òî÷êè 4 – 6 ) ïîêà-

çàë ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ìåäè è íèêåëÿ (òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ïðèðîäå îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

äåôåêòîâ ïåðâîãî òèïà è ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâà-

íû êàê ñòàëåïëàâèëüíûå ïëåíû. Âåðîÿòíî, ïðè÷èíà èõ

îáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè òðåùèí íà ïî-

âåðõíîñòè íåïðåðûâíî-ëèòûõ ñëÿáîâ ïåðåä êîíòðîëè-

ðóåìîé ïðîêàòêîé, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíîëîãè÷åñêè-

ìè íàðóøåíèÿìè íà ñòàëåïëàâèëüíîì ïåðåäåëå.

Âòîðîé òèï äåôåêòîâ ñîñòàâëÿëè òðåùèíû, êîòî-

ðûå, íàõîäÿñü ïîä ïëåíàìè èëè ðÿäîì ñ íèìè, ðàñïðî-

ñòðàíÿëèñü îò ïîâåðõíîñòè íà ãëóáèíó çàêàëåííîé

çîíû (äî 2 ìì) (ñì. ðèñ. 1, ã ). Â îòëè÷èå îò ïëåí îíè

èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ðàäèóñ ðàñêðûòèÿ è îá-

ðàçóþò òóïîé óãîë ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðóáû.

Ïðè ýòîì â ïîëîñòè äåôåêòîâ îòñóòñòâóþò îêàëèíà è

íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäóåìûå îá-

ðàçöû òðàâèëè â 4 %-íîì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå àçîòíîé

êèñëîòû. Ïî ìåñòó äåôåêòîâ âîçëå íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè íà âñåõ îáðàçöàõ ôèêñèðîâàëè «òåìíóþ ïîëî-

ñó» — ó÷àñòîê ïîâûøåííîé òðàâèìîñòè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé ïîëíîñòüþ ìàðòåíñèòíóþ ñòðóêòóðó

(ðèñ. 4, à). Â áåçäåôåêòíîé çîíå (ñì. ðèñ. 4, á ) âîçëå

íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè è â ãëóáü ìåòàëëà íàáëþäàëè

òèïè÷íóþ äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ìèêðîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé ôåððèòíî-áåéíèòíóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåð-

íóþ äëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàò-

êè ñ çàâåðøåíèåì äåôîðìàöèè â àóñòåíèòíîé îáëàñòè

è ïîñëåäóþùèì óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì ðàñêàòîâ.

Òâåðäîñòè äåôåêòíîé è áåçäåôåêòíîé çîí èçìåðÿ-

ëè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà ïðè íàãðóçêå 10 êã ñ èñïîëüçî-

âàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîòâåðäîìåðà «KB 30».

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ïîâûøåííóþ (410 – 430 åäèíèö)

òâåðäîñòü âîçëå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè â çîíå äåôåê-

òîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäåôåêòíîé îáëàñòüþ (210 – 220

åäèíèö).

Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí, ñòðóêòóðà

ìåòàëëà â çîíå äåôåêòîâ è ïîâûøåííàÿ òâåðäîñòü

óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âòîðîé òèï äåôåêòîâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òðåùèíû íàïðÿæåíèÿ. Ïðè÷èíà èõ îáðàçî-

âàíèÿ — íàëè÷èå õðóïêîé ïðî÷íîé ñòðóêòóðíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ìàðòåíñèòà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè

òðóáû. Õîòÿ íå ÿñíî, êàêèì îáðàçîì â íèçêîóãëåðîäè-

ñòîé ñòàëè ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ ìàðòåíñèòíàÿ ñòðóê-

òóðà ñ òâåðäîñòüþ áîëåå 400 åäèíèö HV (10), ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî äåôåêòíûå ó÷àñòêè íà íàðóæíîé ïî-

âåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ âíå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ

ñâàðíîãî øâà, ïîýòîìó ïðè÷èíà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí

íàïðÿæåíèé íå ñâÿçàíà ñ òåõíîëîãèåé ñâàðêè.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàëè çîíó äåôåêòà ïîñëå

ìåõàíè÷åñêîé çà÷èñòêè.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðî-

äîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ äåôåêòû ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ÷àñòè÷íî ñîåäèíåííûå ñ ìåòàëëîì îòñëîå-

íèÿ (äî 200 ìêì), ïîä êîòîðûìè (â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-

íèè) ðàñïîëàãàþòñÿ òðåùèíû ãëóáèíîé äî 1000 ìêì.

Ïîñëå òðàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ øëèôîâ óñòàíîâè-

ëè, ÷òî âáëèçè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè â çîíå äåôåêòîâ

ïðèñóòñòâóåò íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà («òåìíàÿ ïîëî-

ñà»), ñîñòîÿùàÿ ïîëíîñòüþ èç ìàðòåíñèòà. Íà ïîâåðõ-

íîñòè â çîíå äåôåêòîâ òâåðäîñòü (300 – 400 HV )

âûøå, ÷åì â áåçäåôåêòíîé îáëàñòè (210 – 220 HV ).
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (% ìàññ.) íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

(ñì. ðèñ. 2)
O F Al Si P S Ti Mn Fe Nb

1 32,41 2,30 0,24 9,50 0,76 3,23 — 34,85 16,71 —

2 33,31 — 0,28 8,55 0,68 2,64 — 38,45 16,09 —

3 14,09 — 1,24 — 0,92 — 0,13 8,73 66,59 8,30

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàò ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (% ìàññ.) â ïîëîñòè ïëåíû

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ

(ñì. ðèñ. 3)
O Al Si S Ca Ti Mn Fe Ni Cu

4 33,20 — 0,37 0,48 0,60 0,38 0,74 59,33 3,40 1,50

5 11,13 — — — 0,53 — 0,99 84,91 2,40 0,05

6 31,10 0,27 0,69 0,32 0,52 0,29 0,85 64,74 1,21 —

4

5

6

Ðèñ. 3. Ïîëîñòü ïëåíû



Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

ëîñòè äåôåêòà ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà Ultra 55 âûÿâèëè íàëè÷èå îêàëèíû. Èíûõ

âêëþ÷åíèé íå îáíàðóæåíî.

Âåðîÿòíî, çà÷èñòêà äåôåêòíîé îáëàñòè — ïðè÷èíà

îáðàçîâàíèÿ çàêàëî÷íîé ñòðóêòóðû («òåìíîé ïîëî-

ñû»). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â

ãëóáü ìåòàëëà ðàññìàòðèâàåìûõ äåôåêòîâ íå ïðåâû-

øàëà çàêàëåííîé çîíû (1000 ìêì).

Òàêèì îáðàçîì, äâà ðàçíûõ äåôåêòà (ïëåíà è òðå-

ùèíà íàïðÿæåíèÿ) èìåþò îäíó ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ,

ñâÿçàííóþ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñ ãðóáîé ìåõàíè-

÷åñêîé çà÷èñòêîé ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è îõëàæ-

äåíèåì ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ æèäêîñòüþ, ÷òî ïðèâåëî ê

ôîðìèðîâàíèþ ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû è ïîñëåäó-

þùåìó ðàçâèòèþ äåôåêòà ïî íå ïîëíîñòüþ óäàëåí-

íûì ñëåäàì ïëåí (êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé).

Íà òðåòüåì ýòàïå èçìåðÿëè òâåðäîñòü íà íàðóæ-

íîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ òðóáû (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Âèäíî, ÷òî çàêàëåííûé ñëîé ñ ïîâûøåííîé òâåð-

äîñòüþ ïðèñóòñòâóåò íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ñ óâåëè-

÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êîëè÷åñòâî ìàð-

òåíñèòà óìåíüøàåòñÿ è îäíîâðåìåííî ðàñòåò îáúåì-

íàÿ äîëÿ ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ òâåðäîñòè ìåòàëëà.
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çàêàëåííûé ñëîé
ó÷àñòîê èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû

çàêàëåííûé ñëîé

ó÷àñòîê èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

Ðèñ. 5. Íàðóæíàÿ è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòè òðóáû ñ ó÷àñòêà-

ìè èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

H
V

(1
0
)

H
V

(1
0
)

ìììì

à á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè HV (10) îò ðàññòîÿíèÿ îò íàðóæíîé (à) è âíóòðåííåé (á ) ïîâåðõíîñòåé òðóáû

à á

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà äåôåêòíîé (à) è áåçäåôåêòíîé (á ) çîí



Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ìåñòó

âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì

ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà Rigaku Ultima IV,

îñíàùåííîãî ðåíòãåíîâñêîé òðóáêîé ñ ìåäíûì àíî-

äîì è âûñîêîñêîðîñòíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì äå-

òåêòîðîì D-teX Ultra. Àíàëèçèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôîâ äëÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

èññëåäîâàíèÿ áûëà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ïðîêàòêè è

íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 0,10 – 0,15 ìì îò íàðóæíîé

ïîâåðõíîñòè òðóáû. Îáðàáîòêó äèôðàêòîãðàìì äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî

àóñòåíèòà è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè ìàðòåíñèòà ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà

â ïðîãðàììå PDXL.

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå îöåíèâàëè

ïî ñòåïåíè òåòðàãîíàëüíîñòè åãî êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè c�a ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë Ã. Â. Êóðäþ-

ìîâà [6]:

c = a0 + 0,118p; a = a0 – 0,015p,

ãäå p — ìàññîâîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ìàðòåíñèòå;

a0 — ïàðàìåòð ðåøåòêè ôåððèòà (2,866 Å).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìå-

òàëëà âáëèçè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ èñïîëüçîâà-

ëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû, èçãîòîâëåííûå â ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðî-

êàòêè è îñè òðóáû (â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå

äîïîëíèòåëüíîé çàêàëêè îò òåìïåðàòóðû 880 °C ïî-

ñëå âûäåðæêè 15 ìèí â âîäó îáðàçöà ðàçìåðîì

33 × 13 × 9 ìì). Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íåîáõîäèìà

äëÿ ïåðåâîäà óãëåðîäà â òâåðäûé ðàñòâîð è îïðåäåëå-

íèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ìàðòåíñèòå ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íûì ìåòîäîì.

Íà ðåíòãåíîãðàììå, îòñíÿòîé ñ íàðóæíîé ïîâåðõ-

íîñòè òðóáû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âáëèçè äåôåêòà,

ïðèñóòñòâóþò îòðàæåíèÿ á-Fe è äîâîëüíî èíòåíñèâ-

íûå ïèêè öåìåíòèòà Fe3C. Ðåôëåêñû îñòàòî÷íîãî

àóñòåíèòà íå âûÿâëåíû (ðèñ. 7, à). Íà ðèñ. 7, á ïðèâå-

äåíà äèôðàêòîãðàììà áåçäåôåêòíîãî ó÷àñòêà ñ ôåð-

ðèòî-áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàñ-

ñòîÿíèè îêîëî 2 ìì îò äåôåêòíîé ïîâåðõíîñòè (äè-

ôðàêöèîííûå ëèíèè öåìåíòèòà îòñóòñòâóþò ëèáî

èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü). Èñõîäÿ

èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ñòðóêòóðà ñëîÿ ïîâûøåííîé òðàâèìîñòè ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âûñîêîóãëåðîäèñòûé ìàðòåíñèò îòïóñêà.

Íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà ïîñëå äîïîëíèòåëü-

íîé çàêàëêè (íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü) ïðèñóòñòâóþò

òåòðàãîíàëüíûå äóáëåòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ìàðòåíñèòà

ñ ñîäåðæàíèåì íå ìåíåå 0,6 % ìàññ. óãëåðîäà, à òàêæå

ëèíèè îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà (ðèñ. 7, â ). Êîëè÷åñòâî

îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà ñîñòàâèëî îêîëî 12 %. Ïàðà-

ìåòðû ðåøåòêè ìàðòåíñèòà: a = b = 2,8667 Å, c =

�� �������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� �����  

à

á

â

Ðèñ. 7. Äèôðàêòîãðàììû è ìèêðîñòðóêòóðû ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ

âáëèçè äåôåêòà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé

çàêàëêè (à, â ) è íåïîñðåäñòâåííî ïîä äåôåêòîì â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè (á )

Òàáëèöà 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé òðóáû (% ìàññ.)

Îáëàñòü

îïðåäåëåíèÿ
C Si S P Mn Ni Cr Mo V Cu Ti Al Nb

Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû (ñ äåôåêòîì)

1 0,51 0,18 0,003 0,009 1,36 0,29 0,04 0,028 0,005 0,28 0,006 0,020 0,022

2 0,32 0,18 0,004 0,011 1,48 0,28 0,05 0,032 0,005 0,28 0,008 0,022 0,030

3 0,26 0,18 0,003 0,012 1,61 0,28 0,05 0,035 0,006 0,28 0,011 0,025 0,039

4 0,21 0,18 0,003 0,012 1,61 0,28 0,05 0,034 0,006 0,28 0,011 0,025 0,038

Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû (áåç äåôåêòà)

0,06 0,18 0,002 0,011 1,67 0,28 0,05 0,035 0,006 0,28 0,012 0,028 0,039



= 2,9482 Å. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì â ìàðòåíñèòå íàóãëå-

ðîæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîäåðæèòñÿ îêîëî

0,61 % óãëåðîäà.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëå-

ðîäà ïðîâåëè õèìè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà (ðèñ. 8,

îáëàñòè 1 – 4 ) àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì. Ðå-

çóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â äåôåêòíîé çîíå (íàðóæíàÿ

ïîâåðõíîñòü) ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò 0,21 –

0,51, à â áåçäåôåêòíîé (âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü) —

0,06 % ìàññ. (òàáë. 3).

Ïîÿâëåíèå ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû âáëèçè íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíî õèìè÷åñêîé íåîä-

íîðîäíîñòüþ è, â ÷àñòíîñòè, ëîêàëüíûì îáîãàùåíèåì

ïîâåðõíîñòè ëèñòîâ óãëåðîäîì (íàñëåäèå ñëÿáà). Íàè-

áîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà àíîìàëüíî âûñîêîãî ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå — çàõâàò ìå-

òàëëîì â ïîäêîðêîâóþ çîíó íåïðîïëàâèâøèõñÿ ÷àñòèö

øëàêîîáðàçóþùåé ñìåñè (ØÎÑ), ñîäåðæàùèõ áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòà. Ïðè ðàçëèâêå ìåòàëëà è,

âîçìîæíî, ïðè íàãðåâå ñëÿáîâ ïîä ïðîêàòêó ïîä âîç-

äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèëî íàóãëå-

ðîæèâàíèå ìåòàëëà âñëåäñòâèå êîíòàêòà ñ ÷àñòèöàìè

ØÎÑ è äèôôóçèè óãëåðîäà. Âî âðåìÿ óñêîðåííîãî

îõëàæäåíèÿ ðàñêàòîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîíòðîëè-

ðóåìîé ïðîêàòêè â íàóãëåðîæåííûõ îáëàñòÿõ ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ëèñòîâ èìåëî ìåñòî ïîëèìîðôíîå

ã 	 á-ïðåâðàùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ñðåäíå- è âûñîêî-

óãëåðîäèñòîãî ìàðòåíñèòà, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè îò-

ïóñêàëñÿ, çà ñ÷åò òåïëîòû âíóòðåííåé çîíû. Äàëåå

â ïðîöåññå òðóáíîãî ïåðåäåëà â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ

ïðî÷íîé õðóïêîé ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé âîçëå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèëî

ôîðìèðîâàíèå òðåùèí íàïðÿæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîì-

ïëåêñíîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàç-

öîâ òðóá ìàãèñòðàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñò-

íûìè äåôåêòàìè, âêëþ÷àþùåãî îïòè÷åñêóþ è ñêàíè-

ðóþùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíûé è õèìè÷åñêèé àíàëèçû, óñòàíîâèëè, ÷òî äå-

ôåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàëåïëàâèëüíûå ïëåíû è

òðåùèíû íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî è õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà äåôåêòíîé îáëàñòè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè-

÷èíà èõ îáðàçîâàíèÿ — ëîêàëüíîå íàóãëåðîæèâàíèå

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñëÿáà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Ïîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâûøåííîé òâåð-

äîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ïðèâåëî ê ôîðìèðîâà-

íèþ ïëåí íà ñòàäèè ïðîêàòà è òðåùèí íàïðÿæåíèé íà

ñòàäèè òðóáíîãî ïåðåäåëà, ò.å. îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ

áûëî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè íà ñòàëåïëà-

âèëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëà.
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà îòíîñèòåëüíî äåôåêòà




