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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ

	ДФПИ
	 – деформационные фазовые превращения при испытаниях (изнашивании);

	ДМПИ
	 – деформационные мартенситные γ→α′ или γ→ε′ превращения при испытаниях (изнашивании);

	ДДС
	– динамическое деформационное старение;

	 НМ
	– наплавленный металл;

	ПНП
	- пластичность, наведенная превращением;

	М
	- мартенсит закалки;

	А
	- аустенит;

	Аост
	- остаточный аустенит;

	Ф
	- феррит;

	Б
	- бейнит;

	К
	- карбиды;

	(М, (Ма, (Му.а.
	- прирост количества мартенсита деформации при изнашивании в условиях: без индекса – сухого трения; с индексами – абразивного и ударно-абразивного;

	КН
	- карбонитриды;

	т. Мн
	- температура начала мартенситного превращения при охлаждении;

	т. Мк
	- температура окончания мартенситного превращения при охлаждении;

	т. Мд
	- температура начала ДМПИ (деформация ≥50 %);

	ТЦО
	- термоциклическая обработка;

	ХТО
	- химико-термическая обработка;

	ИКЭ
	- источники концентрированных энергий;

	ДУ
	- дефекты упаковки;

	ФКС
	- феррито-карбидная смесь;

	ЭЛО
	- электронно-лучевая обработка.


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Повышение износостойкости и долговечности различных видов деталей машин и инструмента является актуальной задачей для промышленности Украины и многих зарубежных стран. Ее решение наиболее перспективно за счет  способов восстановления изношенной поверхности электродуговой наплавкой и последующего поверхностного упрочнения с применением плазменной, электронно-лучевой, химико-термической обработок (ХТО). Несмотря на большое число исследований, выполненных в этом направлении,  далеко не всегда удавалось сочетать возможности повышения механических и эксплуатационных характеристик с одновременной экономией легирующих компонентов и ресурсосбережения. Многие наплавочные материалы содержат остродефицитные в Украине и многих зарубежных странах компоненты: никель, молибден, ниобий вольфрам и др. Решать задачу разработки новых экономнолегированнных материалов для замены дорогих и дефицитных и современных способов поверхностного упрочнения целесообразно за счет создания деформационно-метастабильных состояний поверхностных наплавленных слоев. Целенаправленное использование в них деформационных фазовых превращений при испытаниях и эксплуатации (ДФПИ) обеспечивает дополнительное повышение эксплуатационных свойств. Такой комплексный подход, направленный на экономию легирующих компонентов и одновременное повышение эксплуатационных характеристик применительно к наплавочным материалам, реализуется ограниченно и не позволяет использовать внутренние (скрытые) резервы самого наплавленного металла. В связи с этим тема работы, предусматривающая создание экономичных износостойких наплавочных материалов и высокоэффективных способов поверхностного упрочнения с формированием износостойкого метастабильного сплава, является актуальной, имеющей научный и практический интерес.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация соответствует тематике научных исследований кафедры «Металлургия и технология сварочного производства» ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», госбюджетных научно-исследовательских работ: «Розробка наукових положень створення економічних метастабільних корозійно-зносостійких сплавів і зміцнюючих технологій» (номер государственной регистрации 0105U002915), «Розробка економічних зносостійких сплавів і способів зміцнення, заснованих на створенні  гетерофазних метастабільних станів» (номер государственной регистрации 0109U001376), «Розробка наукоємних ресурсозберігаючих способів поверхневого зміцнення металовиробів створенням метастабільних фазово-структурних модифікацій» (номер государственной регистрации 0111U000287), в которых соискатель принимал  участие как исполнитель. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является разработка экономнолегированного наплавочного материала, способов поверхностного упрочнения наплавленного металла, обеспечивающих формирование метастабильного состояния для повышения эксплуатационных свойств и износостойкости. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

· провести комплексные исследования влияния легирования и обработок на формирование структуры и свойств метастабильного износостойкого металла, на основе которых разработать составы наплавленного металла (НМ) и порошковой наплавочной проволоки;

· изучить и расширить возможности управления свойствами и повышения износостойкости экономнолегированного НМ посредством регулирования структуры и метастабильности рациональными способами термической и химико-термической обработок, воздействия  источников концентрированных энергий;

· обеспечить формирование НМ с прогнозированным регулированием фазового состава и метастабильности аустенита для повышения свойств на основе физико-математическое моделирования; 

· провести опытно-промышленное опробование разработанного наплавочного материала и дать рекомендации для промышленного использования способов восстановления и поверхностного упрочнения деталей оборудования.

Объект исследования – процессы и механизмы формирования химического, фазово-структурного состава и свойств метастабильного НМ и поверхностно-упрочненных слоев.  

Предмет исследования – наплавочный экономнолегированный метастабильный металл и упрочненные поверхностные слои и фазово-структурные модификации.

Методы исследования. Для проведения исследований при решении поставленных задач использованы следующие методы: определение доли участия основного металла в наплавленном; спектральный и микрорентгеноспектральный анализы химического состава наплавленного металла (в т.ч. послойный), металлографический, сканирующий электронно-микроскопический, количественный рентгеноструктурный на современном оборудовании производства Германии и Японии; физико-математического и компьютерного моделирования, регрессионный анализ; измерение твердости и микротвердости; динамические испытания на изгиб; комплексные испытания износостойкости в различных условиях (сухое трение, абразивное, ударно-абразивное) изнашивания. 

Научная новизна полученных результатов. 

1. Впервые установлены закономерности послойно-ступенчатого характера изменения химического состава Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn–(0,8…1,4%)Si по толщине наплавленного металла, определяющие градиентное чередование фазового состава от мартенситно-аустенитного у зоны сплавления до аустенитного на поверхности (с небольшим содержанием карбонитридов), что позволяет регулировать метастабильность структуры, обеспечить повышенную способность к самоадаптации при изнашивании и управление эксплуатационными свойствами.

2. Предложен механизм управления фазовым составом и степенью метастабильности аустенита в наплавленном Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn–(0,8…1,4%)Si металле путем управляемого изменения доли участия предыдущих наплавленных слоев и основного металла в наплавленном в пределах N=0,244…0,767, а также количества слоев, что обеспечивает регулирование развития деформационного мартенситного γ→α′ превращения при изнашивании и управление эксплуатационными свойствами.

3. Получены закономерности регулирования степени метастабильности аустенита и его деформационного мартенситного превращения при изнашивании путем регламентированного введения при наплавке в сварочную ванну твердого карбюризатора (20…30 об. %), а также карбамида или другого азотсодержащего компонента (до 20 об. %), соотношение которых позволяет увеличивать содержание углерода до 0,45 % и азота до 0,14 % в наплавленном металле (12…45)Х13Г12СТА(0,08…0,14)Ф и управлять эксплуатационными свойствами.

4. Получили развитие научные положения формирования наплавленного металла состава Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn–(0,8…1,4%)Si и управления эксплуатационными свойствами с использованием разработанных технологий дополнительного воздействия высококонцентрированных источников теплоты (плазменного и электронно-лучевого) и химико-термического, что обеспечивает получение оптимальных фазово-структурных поверхностных модификаций с требуемой метастабильностью аустенита.

Практическое значение полученных результатов.

Разработаны оптимальные составы наплавленного метастабильного Fe-Cr-Mn металла и составы порошковых наплавочных экономнолегированных проволок, обеспечивающих повышенный уровень износостойкости для разных условий изнашивания. Разработаны способы и технологии поверхностного упрочнения с использованием дополнительного легирования расплава, плазменного и электронно-лучевого воздействия, термической обработки, за счет создания в поверхностных слоях метастабильных фазово-структурных модификаций, обеспечившие повышение износостойкости наплавленного Fe-Cr-Mn металла, а также ряда близких по легированию сталей. Сравнительные испытания показали более высокую износостойкость  металла 20Х12Г9СТАФ, наплавленного разработанной порошковой проволокой, чем дорогостоящей проволокой Св-08Х20Н10Г7СТ, применяющейся в ПАО «ММК имени Ильича», что позволило рекомендовать разработку для наплавки быстроизнашивающихся деталей металлургического оборудования (пильгервалки, ролики рольгангов и др.) с экономической эффективностью замены наплавочного материала 25,359 тыс. грн./т. Промышленные испытания проводок шаропрокатного стана в условиях ПАО «МК «Азовсталь», наплавленных разработанной порошковой проволокой ПП-Нп-12Х12Г10СТАФ, показали повышение долговечности деталей в 1,5…2 раза в сравнении с серийными из стали 60С2. Ожидаемый экономический эффект от внедрения составил 914 тыс. грн. (долевое участие соискателя 228 тыс. грн.).

Личный вклад соискателя. Автором проведен анализ литературных и патентных данных, выбраны методики исследований, проведены расчеты наплавочно-технологических параметров и доли участия основного металла в наплавленном, предложены подходы к построению физико-математических моделей, проведены исследования состава, структуры и свойств наплавленного металла, обработка и обобщение полученных результатов.  Автор принимал участие в разработке состава порошковых проволок, сравнительных и промышленных испытаний разработанного наплавленного металла. Написание статей, докладов на конференциях, заявок на изобретения выполнялось при непосредственном участии автора. Все научные положения диссертации, выносимые на защиту, сформулированы автором лично или при непосредственном обсуждении с руководителем.
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 Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 печатных работ, из них: 7 статей в специализированных изданиях входящих в перечень ДАК МОН Украины, 8 – в зарубежных изданиях, 15 тезисов докладов в материалах научных конференций, новые технические решения защищены 2 патентами на изобретения.


 Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, общих выводов, перечня использованных источников и приложений. Общий объем диссертационной работы - 192 страницы (из которых основного текста - 133 с.), 58 рисунков, 14 таблиц, список использованных источников из 147 наименований, приложения на 13 страницах.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

В диссертационной работе выполнено научно обоснованное новое решение важной научно-технической задачи по разработке экономнолегированных наплавочных материалов и технологий поверхностного упрочнения с формированием износостойких метастабильных сплавов, реализующих эффект самоупрочнения в процессе эксплуатации, которые обеспечивают повышение механических, эксплуатационных свойств и ресурсосбережение, имеющее существенное значение для металлургии и машиностроения.

1. На основе системных исследований обосновано экономное легирование, разработаны составы наплавочных Fe-Cr-Mn сталей разных классов, не содержащих остродефицитных и дорогих в Украине легирующих компонентов (Ni, Nb, Mo, W), с регулируемыми количеством и метастабильностью аустенита для управления  свойствами за счет реализации деформационных фазовых превращений при изнашивании, обусловливающих эффект самоупрочнения, что позволило создать новые износостойкие экономнолегированные наплавочные материалы. 

2. Комплексными исследованиями формирования наплавленных слоев показано, что с помощью режимов электродуговой наплавки (I, U, Vнапл), долей участия основного металла в наплавленном (N=0,244…0,767), количеством и расположением наплавленных слоев можно эффективно управлять фазовым составом (соотношением аустенита и мартенсита), степенью метастабильности аустенитной составляющей наплавленной Fe-Cr-Mn стали и, как результат, механическими свойствами, что позволило при оптимальных параметрах обеспечивать повышение износостойкости. 
3. Разработан способ электродуговой наплавки порошковой проволокой с дополнительным легированием сварочной ванны углеродом, углеродом и азотом из флюсующе-легирующей  смеси, который позволяет повышать в наплавленном Fe-Cr-Mn металле содержание углерода (до 0,42…0,45 %), либо одновременно углерода (0,42…0,44 %) и азота (0,1…0,14 %), что расширяет технологические и функциональные возможности, обеспечивает дополнительное повышение износостойкости. 
4. Комплексными исследованиями установлено, что параметрами термической (закалка при 850…1150 ºС, отпуск при 300…700 ºС) и термоциклической (600↔20 ºС, n=2…14) обработок можно эффективно улучшать структуру, регулировать соотношение между мартенситом и аустенитом, степень метастабильности аустенита в наплавленном Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn–(0,8…1,4%)Si металле, что при оптимальных режимах определяет повышенные показатели износостойкости для разных видов изнашивания. 
5. С использованием методов физико-математического моделирования разработана модель влияния легирующих элементов (Cr, Mn, Si) и углерода на положение мартенситной точки (Мн) и формирование наплавленного Fe-Cr-Mn металла разных структурных классов (мартенситно-аустенитного, аустенитно-мартенситного, аустенитного), которая  позволяет проектировать его химический состав, прогнозировать изменения фазового состава, степени метастабильности аустенита для повышения свойств и износостойкости. 

6. На основании разработанной физико-математической модели послойно-ступенчатого формирования химического, фазового составов и микроструктуры наплавленного Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn–(0,8…1,4%)Si металла определены условия (степени проплавления, доля участия основного металла в наплавленном (N=0,244…0,767), количество слоев) регулирования в широких пределах соотношения между аустенитом и мартенситом закалки в наплавленных слоях, степени метастабильности γ-фазы, что позволяет управлять эксплуатационными свойствами. 

7. В результате экспериментальных исследований научно обоснованы и разработаны способы цементации для формирования метастабильных поверхностных фазово-структурных модификаций в наплавленном Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn-0,8…1,4%)Si металле и сталях системы легирования Fe-Cr(2…22)-Mn(0…6) с формированием естественного биметалла: в науглероженном слое – псевдоэвтектической структуры (А+Cr7C3+Cr23C6) белых легированных чугунов, постепенно переходящей по глубине в структуру метастабильных сталей разных структурных классов в зависимости от легирования. 

8. Экспериментальными исследованиями с использованием электронно-микроскопического метода и рентгеновского микроанализа установлено, что плазменная и электронно-лучевая обработки в зависимости от величины тепловложения определяют характер изменения микроструктуры и метастабильности аустенитной составляющей наплавленного Fe-Cr-Mn металла разного состава по глубине упрочненного слоя, а также хромистых сталей (20Х13, Х12М, Х12Ф1), что при оптимальных режимах (нагрев до температур 1200 ºС или переплав при ~1600…1700 ºС) позволяет значительно  повышать износостойкость, снижать химическую неоднородность, устранять карбидную ликвацию.

9. С использованием разработанных способов поверхностного упрочнения наплавленного Fe-(0,1…0,2%)С-(8…13%)Cr–(6…12%)Mn–(0,8…1,4%)Si металла, предложены технологические схемы создания в нем поверхностных метастабильных фазово-структурных модификаций. Применение термической и химико-термической обработок, высококонцентрированных источников нагрева и их комбинаций обеспечивает эффект деформационного самоупрочнения и повышение износостойкости наплавленных деталей за счет реализации деформационных фазовых превращений в процессе испытаний и эксплуатации. 
10. Сравнительные испытания показали повышенную в 1,6…2 раза износостойкость в различных условиях изнашивания разработанного Fe-Cr-Mn метастабильного наплавочного металла в сравнении с известной остродефицитной и дорогой наплавленной сталью 08Х20Н10Г7СТ. Экономическая эффективность разработки составила 25 359 грн./т. Промышленные испытания проводок шаропрокатного стана, наплавленных разработанной проволокой ПП-Нп-12Х12Г10СТАФ в условиях ПАО «Металлургический комбинат «Азовсталь» показали увеличение срока службы в 1,5…2 раза в сравнении с серийными. Разработка включена в план инновационных мероприятий техперевооружения производства с ожидаемым экономическим эффектом 914,15 тыс. грн. (долевое участие соискателя 228,5 тис. грн.).
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