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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Обеспечение свойств и качества изделий из высокопрочного чугуна осуществляют легированием, модифицированием и термической обработкой, а контроль их свойств по специально отливаемой пробе или темплету, непосредственно вырезанном из одной отливки всей изготовленной партии. Поскольку к изделиям, работающим в отличающихся условиях, предъявляются различные требования по эксплуатационной стойкости, то и применяемые сплавы оптимизируют по химическому составу и уровню физико ( механических свойств.

Из высокопрочного чугуна изготавливают широкую номенклатуру изделий в машиностроении и металлургии. Это изделия различной массы и назначения со структурой металлической матрицы от граффито-ферритной до граффито-мартенсито-цементитной, которые оговариваются действующей на предприятиях нормативно ( технической документацией (ТУ).

Важнейшим фактором получения качественных изделий из высокопрочного чугуна является формирование шаровидного графита и однородной структуры металлической матрицы, которые могут обеспечить повышение их эксплуатационной стойкости.

В связи с этим исследования и разработки, направленные на обеспечение заданных эксплуатационных свойств и контроля в процессе производства конкрет​ных изделий, особенно большой массы и ответственного назначения, являются важными и актуальными для развития машиностроительной отрасли Украины.

Связь работы с научными темами, программами и планами. Исследования по теме диссертационной работы выполнены в соответствии с хоздоговорной и госбюджетной тематикой ХНТУСХ им. Петра Василенко. Работа согласно договору выполнялась с Лутугинским государственным научно-производственным валковым комбинатом «Повышение однородности свойств и структуры рабочего слоя валков разного исполнения листовых и сортовых станов», (ДР010U012047, 2009-2012гг.). Хоздоговорная тема «Исследование, научное обоснование и внедрение конкурентоспособных ресурсосберегающих технологий, способов реновации, новых материалов и технических средств для инновационного развития агропромышленного комплекса» выполнялась 2009-2012 гг. (ДР 0109U000362). Работа выполнялась в соответствии с приоритетным направлением развития науки и техники «Новейшие технологии и ресурсосберегающие технологии в энергетике, промышленности и агропромышленном комплексе», сформулированные в Законе Украины «О приоритетных направлениях развития науки и техники» от 11.07.2001 г. №262-ІІІ.

Цель и задачи исследований. Целью работы являлось повышение качества изделий из высокопрочного чугуна и установление причин формирования неоднородной структуры изделий, как в микро, и макро зонах и разработка мероприятий по их ликвидации при производстве с использованием неразрушающего контроля качества. В соответствии с поставленной целью необходимо решить следующие задачи.

1.  Оценить формирование характерных зон с отклонениями в структуре металла изделия.

2. Определить влияние факторов на появление неоднородности структуры (химического состава и скорости кристаллизации).

3. Предложить методы и подходы выявления зон неоднородной структуры неразрушающим контролем.

4. Разработать предложения по обеспечению требуемой структуры и свойств.

5. Провести промышленную апробацию разработок и оценить их экономическую эффективность.

Объект исследований ( процесс повышение качества изделий разной массы из модифицированного и легированного высокопрочного чугуна для формирования однородной структуры металла.

Предмет исследований (  повышение эксплуатационной стойкости изделий из высокопрочного чугуна.

Методы исследований. Для выявления зон со структурной неоднородностью использованы комплексный подход с применениям методов спектрального и рентгеноспектрального анализов, оптической и электронной микроскопии.

При оценке включений, являющихся центрами кристаллизации графита, использовали эмиссионную микроскопию.

Качество сплавов по их структурной неоднородности оценивали по распределению основных и модифицирующих компонентов, уровню механиче​ских свойств, кремнистой неоднородности, скоплению неметаллических включений, формированию различных форм включений, а также по уровню изно​состойкости и коэрцитивной силы (Нс). Апробация теоретических и экспериментальных разработок проведена в условиях промышленного производства. Разработаны специальные методики математического анализа качества изделий и их напряженного состояния при производстве.

Научная новизна полученных результатов. Положения, которые характе​ризуют научную новизну диссертационной работы, заключаются в следующем. 

1. Впервые выполнен сопоставительный анализ температурных полей, формируемых в отливке при использовании профилированного кокиля и закладных колец что, и позволило установить параметры эффективного производства валков с глубокими врезами калибров. 

2. Впервые на основе модели пластичности выполнена оценка температурных напряжений при кристаллизации массивных отливок прокатных валков Ø650-1060 мм, а также проведен расчет изменения температуры во времени в зависимости от толщины кокиля, температуры разливки металла и кокиля, извлечения отливки из формы. Полученные данные позволяют сократить время термической обработки.

3. Впервые получены уравнения линейной регрессии и оценено влияния технологических параметров отливки валков различной массы на характер и уровень их напряженного состояния, и также формирование графита шаровидной формы. 

Практическая значимость полученных результатов. Разработан эффективный методы модифицирования, предложен химический составы сплавов для прокатных валков из высокопрочного чугуна, которые обеспечили повышение эксплуатационной стойкости валков и деталей машин. Даны рекомендации по сокращению модифицирующих добавок за счет применения шлакообразующих смесей, которые позволяют экономить легирующие добавки в сплавах. Показано, что на остаточные напряжения растяжения наружного слоя наибольшее влияние оказывает толщина кокиля, а также начальная температура разливки и время извлечения отливки из кокиля. Температура кокиля в заданном интервале исследований практически не влияет на условия кристаллизации валков Ø650, а для большего диаметра мало значим фактор толщины кокиля, что позволяет эффективно использовать и корректировать технологические параметры литья.

Предложенная технология неразрушающего контроля качества позволила оптимизировать параметры печного оборудования при разработке термической обработки, определять степень однородности структуры по длине и периметру валка, а также выявлять структурную неоднородность и дефекты.

Предложены технология модифицирования и состав модификатора, способ неразрушающего контроля, которые защищены патентами Украины и внедрены на Лутугинском государственном научно-производственном валковом комбинате с экономическим эффектом 1,4 млн. грн. 

Результаты работы внедрены в учебный процесс ХНТУСХ и использованы при изучении следующих дисциплин: «Технологические основы машинострое​ния», «Технология производства и ремонта машин».

Личный вклад соискателя заключается в получении основных результатов исследований по выполненной работе. В научных публикациях личный вклад составляет от 25% до 100% и включает проведение экспериментальных и теоретических исследований, разработку комплексных технологических процессов повышения эксплуатационных свойств изделий, а также рекомендации по использованию способов модифицирования легирования и неразрушающего контроля качества.

Результаты работы внедрены в учебный процесс ХНТУСХ и использованы при изучении следующих дисциплин: «Технологические основы машиностроения», «Технология производства и ремонта машин».

Апробация результатов исследований. Основные результаты диссертационной работы прошли апробацию на Международных научно-технических конференциях: «Технический сервис АПК, техника и технологии, в сельскохозяйственном машиностроении» (г. Харьков, ХНТУСХ, 2007, 2009, 2010 гг.); «Оборудование и технологии термической обработки металлов и сплавов» (ОТТОМ-8, 2008 г., г. Харьков, Национальный научный центр «Харьковский физико-технический институт»); «Проблемы надежности машин и средств механизации сельскохозяйственного производства» (г. Харьков, ХНТУСХ, 2008 г.); «Опыт, проблемы и перспективы развития технического сервиса сельскохозяйственной техники» (Беларусь, г. Минск, Белорусский государственный аграрный технический университет, 2009 г.); «Проблемы сельскохозяйственного производства на современном этапе и пути их решения» (Россия, Белгород, БГСХА, 2009 г.); «Ресурсосберегающие технологии, материалы и оборудование, в ремонтном производстве». (г. Харьков, ХНТУСХ, 2010- 2012 гг.); «Повышение надежности машин и оборудования» (г. Кировоград, КНТУ, 2012 г.).

Публикации. Основные результаты исследований опубликованы в 19 работах, из них 16 основные, в том числе 10 ( в специализированных изданиях, из них 1 единоличная, которые входят в перечень обязательных, а также 1 ( в Беларуси. Разработки защищены 2 патентами Украины.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести разделов основного текста, общих выводов, списка использованной литературы, включающего 123 наименований. Объем работы изложен на 201 стр. и включает 41 рис., 18 табл., 6 приложений.
ВЫВОДЫ

1. Предложена технология процесса модифицирования сплавов для получения высокопрочного чугуна (защищено патентом Украины), при котором обеспечивается наибольшая однородность распределения компонентов в металле и формирование однородной структуры. Для этого модифицирование рекомендуется проводить в два этапа.

На первом этапе модификатор следует укладывать на дно ковша около его стенки в специальный карман в количестве 0,6-1,4% от массы жидкого металла и прикрыть его ферросилицием в количестве 45-60% от части лигатуры фракцией  1-6 мм, и состоящей из 0,09-0,14%Mg и 0,5-1,5% РЗМ, остальное Fe. На втором этапе рекомендуется осуществлять вторичное модифицирование после заполнения ½ объема ковша. При вторичном модифицировании рекомендуется использовать лигатуру, содержащую карбонаты бария и стронция в количестве 0,05-0,2% от массы жидкого чугуна, и вводить ее на струю металла при заполнении ковша. Такое комплексное модифицирование обеспечит стабильный эффект обработки, при котором достигается большая однородность чугуна по распределению компонентов и сохранение свойств расплава в жидком состоянии более длительное время. Способ модифицирования эффективен при температуре обработки жидкого металла 1380-1420ºС для состава 2,8-3,5% C; 1,5-2,5% Si; 0,4-0,7% Mn; 0,2-0,6% Cr;0,8-4,5% Ni, и примесей до 0,12% Р и 0,08 S.

2. Снижение количества вводимого модификатора и корректировка химического состава сплава могут достигаться дополнительным использованием шлакообразующих смесей. В зависимости от их состава и способа ввода (печь или ковш) можно повысить прочность чугуна на 32%, твердость − на 20% в поверхностном слое, на 28% на глубине вреза калибров.

3. Для контроля качества изделий на основе статистических исследований разработан метод (защищен патентом Украины) неразрушающего контроля, который позволяет оценивать уровень свойств изделий по связи коэрцитивная - твердость сплава. Предложеный метод выявляет неоднородность свойств и дефектные зоны оценивают, уровень напряжений в отливках, а также прогнозировать эксплуатационную стойкость калибров в сортопрокатных валках.

4. Для выявления возможных факторов, влияющих на получения достоверных показаний коэрцитивной силы при контроле прокатных валков, изучили их вклад в уровень качества и представили диаграммой Исикавы. К числу основных факторов относятся: способы производства валков, структура металла и его свойства, а также особенности измерительного процесса.

Метод оценки коэрцитивной силы заключается в намагничивании изделия однородным внешним магнитным полем одной полярности до состояния технического насыщения, а затем его перемагничивания внешним магнитным полем другой полярности.

5. Предложенный метод включает оценку качества вначале до глубины рабочего слоя 5 мм, а затем до 25 мм. Для этого следует использовать накладные магнитные преобразователи разных размеров, которые устанавливают по единому показателю стандартного образца. Измерения следует начинать с минимального значения при однаковом положении преобразователя оцениваемого образца.

Для определения однородности свойств рабочей поверхности по периметру и вдоль валков преобразователь следует устанавливать одинаково во всех анализируемых зонах. Прогнозирование свойств по периметру калибра рекомендуется оценивать по анизотропии свойств. Для этого измерения проводят на кольце, отобранном от торца бочки валка и преобразователи устанавливают последовательно в двух положениях с изменением на 90º. Это учитывает условия кристаллизации (вдоль и поперёк дендритов).

6. Достоверность измерений коэрцитивной силы определяется степенью контакта преобразователя с изделием или образцом в следующих пределах. При степени контакта 55-100% погрешность измерений не превышает 10%; 40-55% составляет 10-18%; 30-40% - 18-25%. При контакте со щупом преобразователя менее 20% измерения могут быть использованы только при условии одинаковых форм и/ или размеров, а также марок анализируемого материала.

7. Эксплуатационными испытаниями сортопрокатных валков из высокопрочного чугуна показано, что основными видами их износа являются абразивный и окислительный. Рабочий слой вырабатывается неравномерно и  за одну компанию в отдельных зонах износ достигает до 3,0 мм. Фрактографический анализ поверхности трения показал, что в процессе эксплуатации за счет интенсивной деформации имеет место дробление и выкрашивание карбидной фазы, особенно зон с её скоплениями.

Наличие выкрашивания и окалина определяют развитие абразивного износа, а окисление имеет место при охлаждении валков в процессе их эксплуатации.

Установлено, что основными причинами снятия валков из эксплуатации является: износ − 56 %, навары − 16%, выкрошки − 12, остальные связаны с условиями использования. При этом формирование неоднородной структуры в рабочем калибре снижает наработку валков до естественного износа и повышает навары и выкрошки.

В корпусных и тонкостенных изделиях механическая обработка повреждает скопления карбидных зон, которые являются очагами разрушения при их эксплуатации.

8. Оценена экономическая эффективность от внедрения разработок по способу и составу рекомендуемых модифицирующих присадок, контролю качества выпускаемых валков. Предложенные мероприятия позволили уменьшить расход валков на ЛНПВК 200т, что обеспечить фактический экономический эффект в объеме 1,4 млн.грн. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ

1. Анализом установлено, что применение высокопрочного чугуна для отливок различного назначения требует специальных подходов с учетом их конструктивных особенностей и требований к уровню физико-механических и эксплуатационных свойств. В связи с этим важным является возможность управления структурообразованием и качеством изделий различной массы. Наиболее эффективным путем реализации таких требований являются оптимизация методов модифицирования и легирования сплавов, а также внедрение неразрушающего контроля качества.

2. Разработанная методология проведения работы направлена на изучение и использование эффективных путей повышения качества и эксплуатационных свойств изделий. Для этого использован комплексный подход, который предусматривал отработку параметров процессов легирования и модифицирования сплавов, теоретическую оценку уровня их напряженного состояния при кристаллизации и термообработки. При проведении исследований разработаны методики определения напряжений, формируемых в массивных отливках прокатных валков, отливаемых с гладкой бочкой и литыми ручьями, а также оценки неразрушающего контроля их качества (уровень напряжений и однородности структуры металла) по коэрцитивной силе. Для комплексной оценки качества сплавов использованы современные методы анализа: определения физико-механических свойств, спектрального, рентгеноспектраль​ного и электронной микроскопии.

3. Выполненный сопоставительный анализ температурных полей валков, отливаемых с гладкой бочкой и литыми ручьями показал, что для производства профилей больших размеров (рельсов, балок) целесообразно использовать профилированные валки или бандажированные, которые обеспечивают однородную твердость по периметру калибра. Оценка температурных напряжений согласно принципу минимума работы потенциальной энергии, при кристаллизации отливок Ø650-1060 мм выполнена с использованием модели пластичности, разработанной на основе представления Прандтля-Рейса.

Показано, что максимальные сжимающие напряжения соответствуют для валков Ø650 мм - 157 Н/мм2; Ø1060 мм - 146 Н/мм2 и Ø 800 мм - 103 Н/мм2, а максимальные растягивающие − для валков таких диаметров изменяются в более узких пределах от 192 Н/мм2 до 227 Н/мм2. В конце охлаждения отливок суммарный показатель абсолютных величин напряжений во всех точках для исследуемых типоразмеров валков возрастает на порядок и изменяется в значительных пределах (неоднородность в ряде случаев более чем в 3 раза). 

4. Получены уравнения линейной регрессии, оценивающие влияние технологических параметров отливки прокатных валков на характер и уровень их напряженного состояния. Установлено, что на остаточные напряжения наружного слоя в валках Ø650 мм наибольшее влияние оказывают толщина кокиля, температура заливки формы и время извлечения отливки из неё. В валках 
Ø800-1060 мм не значимо влияние толщины кокиля. Для снижения уровня напряжений в отливках из высокопрочного чугуна и повышения их качества рекомендуется заменить естественное старение низкотемпературным отжигом, причем для снижения затрат энергоносителей при сокращении цикла обработки рекомендуется её производить сразу после извлечения валка из кокиля.

5. Анализ отливок различной массы из высокопрочного чугуна показал, что основным скрытым дефектом является структурная неоднородность метала (по форме графита и распределению фазового состава). Установлено, что в массивных отливках зоны структурной неоднородности формируются как у поверхности, так и на всей рабочей глубине до 50-75 мм, где они более грубые (до 15 мм). Тонкостенные отливки характеризуются также локальной структурной неоднородностью. Такие дефекты не могут быть удалены термообработкой. Они ухудшают механическую обрабатываемость, способствуют развитию повреждаемости. Комплексными исследованиями установлено, что структурная неоднородность определяется кристаллизацией графита от пластинчатой, утолщенной до точечной и компактной формы, а в ряде случаев, и его отсутствием. Металлическая матрица в таких зонах отличается скоплениями карбидной фазы в виде отдельных зерен и ледебурита. В этих зонах имеет место полное отсутствие модифицирующих присадок («белые пятна») или, наоборот, они не работают, поскольку образуют скопления соединений окислов («черные пятна») и концентрация в них магния повышена и достигает 0,1-0,2%.На основе экспериментальных данных, методом Монте-Карло получены зависимости, позволяющие прогнозировать оптимальную форму и долю графита для массивных отливок. Показано, что в зонах скопления «белых пятен» структурная неоднородность вызвана ликвацией компонентов. Так, доля карбидной фазы составляет 42-70%, что в 2 раза больше, чем в металле с однородной структурой. В них концентрация графитизирующих компонентов в 1,5-2,0 раза ниже плавочного анализа. Одновременно повышена концентрация карбидообразующих элементов в 2,1-2,4 раза. Установлено, что на формирование неоднородной структуры оказывает также влияние скорость кристаллизации отливки.

6. Предложен химический состав сплава и технология производства бандажей валков для широкобалочного стана. Это высокопрочный чугун легированный Ni, Cu, и Мо, который обеспечивает формирование бейнитной структуры металлической матрицы со стабильной и высокой твердостью при эксплуатации до температур 500°С в условиях действий больших удельных давлений. Сплав отличается высокой термической выносливостью. Для обеспечения формирования шаровидного графита в чугуне изучена роль неметаллических включений в его кристаллизации. Комплексными исследованиями показано, что во включениях графита выявлены соединения, образующие сложные сульфиды, содержащие магний, кальций, барий, церий, стронций, марганец, а также нитриды и карбонитриды титана, окислы (Al2O3, SiO2), карбиды Si, металлические стекла и интерметаллиды.

7. Для уменьшения структурной неоднородности и исключения процесса демодификации (старения) сплава при отливке группы тонкостенных изделий и нескольких массивных из одного ковша рекомендованы модификатор и способ его ввода для обработки жидкого расплава. Такой модификатор является комплексным и при температуре обработки 1380-1420°С обеспечивает стабильный эффект. Способ отличается двух стадийной обработкой. Одновременно для снижения количества вводимого модификатора и легирующих компонентов показана эффективность использования шлакообразующих смесей. Предложений метод модифицирования и состав модификатора защищен патентом Украины.

8. Разработана технология неразрушающего контроля качества изделий, которая определяет связь: структура сплава-свойства-коэрцитивная сила. Метод предусматривает параметры и качество оцениваемой поверхности, направленность создаваемого магнитного поля (анизотропию свойств), и оценку показателей по глубине рабочего слоя. Отмечены ограничения в использовании параметров и возможные отклонения в измерительном процессе. Предложенный метод защищен патентом Украины и внедрен при контроле выпускаемой продукции на Лутугинском государственном научно-производственном валковом комбинате. Метод эффективен не только для разработки параметров оценки качества изделий, но и выявления в них дефектных зон.

9. Основными видами износа сортопрокатных валков из высокопрочного чугуна являются абразивный и окислительный. Фрактографическим анализом показано, что износ по периметру калибра неоднородный и за счет интенсивной деформации имеет место дробление и выкрашивание карбидной фазы, особенно в местах её скоплений. Выкрашивания и формируемая окалина на прокате и валках определяют развитие абразивного износа. В зонах контакта прокатываемый метал - валок при условии высоких давлений имеют место навары (схватывание). Экономическая эффективность от внедрения разработок, которые касаются способа и составу рекомендованных модификаторов, контроля качества изделий, позволили уменьшить расходы на производстве и у потребителя валков на 8-12% за счет повышения стойкости и уменьшения отказов по разрушению буртов калибров и трефов, что обеспечило экономический эффект в объеме 1,4 млн.грн. при внедрении 2300т продукции (экономия металла достигает 200 т).
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