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В. О. Маслов

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТЫ

Актуальність теми. Видобуток і переробка в Україні бідних залізних руд Криворізького басейну супроводжується підвищеним зносом змінних частин дробильно-розмельного устаткування, в тому числі, молольних куль і футерівки барабанних млинів. Особливо висока питома витрата характерна для куль великого діаметру (100-120 мм), які працюють на першій стадії «мокрого» подрібнення в тяжких умовах абразивного та ударно-абразивного зношування в поєднанні з корозією. Їх прискорене зношування погіршує якість помелу і призводить до зростання витрат, пов'язаних з частим дозавантажуванням млинів новими кулями.

Підвищення експлуатаційної довговічності молольних куль можливе шляхом застосування низьколегованих високовуглецевих марок сталей (у тому числі рейкових - М74, 75ХГСМ) у поєднанні зі зміцнюючою термічною обробкою з прокатного нагріву. Однак, до теперішнього часу недостатньо повно вивчено взаємозв'язок типу мікроструктури з абразивно-корозійною та ударно-абразивно-корозійною зносостійкістю цих сталей; особливості кінетики, морфології і властивостей продуктів фазово-структурних перетворень; типи мікроструктурних градієнтів за перетином куль з різних марок сталі, що формуються при термообробці, тощо. Все це в сукупності не дозволяє вибирати раціональні режими термозміцнення, які б забезпечували істотне зростання експлуатаційної довговічності молольних куль. Вирішення даних питань є актуальним завданням, спрямованим на підвищення ефективності роботи підприємств гірничо-металургійної галузі.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація виконувалася у відповідності до тематики науково-дослідних робіт кафедри «Металознавство і термічна обробка металів» ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет» (№ держ. реєстрації 0109U006820, 0111U004449) і госпдоговірної роботи «Розроблення і освоєння режиму термічного зміцнення молольних куль діаметром 100 і 120 мм із застосуванням гартувального барабана з метою підвищення твердості до рівня 3-ї групи ДСТУ 3499 »(№ держ. реєстрації 0107U008851), в яких здобувач брав участь як виконавець.

Мета і завдання дослідження. Мета роботи - підвищення якісних показників та експлуатаційної довговічності катаних молольних куль з низьколегованих марок сталей за рахунок формування оптимального структурного стану шляхом вдосконалення режимів їх термічного зміцнення з прокатного нагріву.

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно було вирішити наступні наукові та практичні завдання:

- дослідити кінетику перетворення аустеніту, вивчити морфологію та властивості мікроструктур, що формуються в низьколегованих сталях в умовах, характерних при термозміцненні молольних куль;

- вивчити особливості формування мікроструктурних градієнтів в молольних кулях ( 100 і 120 мм із сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ при варіюванні параметрами термічного зміцнення з прокатного нагріву;

- визначити характер взаємозв'язку типу мікроструктури з абразивно-корозійною та ударно-абразивно-корозійною зносостійкістю сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ, встановити залежність об'ємної зносостійкості куль від характеру мікроструктурного градієнта;

- розробити, випробувати і впровадити у виробництво режими термозміцнення катаних молольних куль ( 100 і 120 мм, що забезпечують підвищення поверхневої твердості до рівня вимог 3-ї групи ДСТУ 3499 і зростання їх експлуатаційної довговічності.

Об'єкт досліджень - фазово-структурні перетворення при охолодженні з аустенітної області в сталях з підвищеними вимогами щодо абразивно-корозійної та ударно-абразивно-корозійної зносостійкості.

Предмет досліджень - процеси формування мікроструктури з високою зносостійкістю в молольних кулях з низьколегованих високовуглецевих сталей при термозміцненні з прокатного нагріву.

Методи досліджень: оптична мікроскопія, трансмісійна електронна мікроскопія, рентгеноструктурний, термічний, магнітометричний методи аналізу; визначення механічних властивостей; випробування на зносостійкість; комп'ютерне моделювання; методи математичної статистики.

Наукова новизна одержаних результатів.

1. На основі вивчення кінетики перетворення вперше побудовані ізотермічні та термокінетичні діаграми розпаду переохолодженого аустеніту в сталях 75Г2С і 75ХГСМ. Запропоновано уточнену класифікацію морфологічно різних типів бейніту в сталях М74, 75Г2С, 75ХГСМ, показано, що в цих сталях можливе утворення: нижнього бейніту голчастої морфології (при (200 оС), нижнього бейніту «масивної» будови (250-300 оС), низькотемпературного верхнього бейніту (300-400 оС), високотемпературного верхнього бейніту перистої морфології ((450 оС).

2. Отримали подальший розвиток уявлення щодо тонкої будови бейніту у високовуглецевих низьколегованих сталях. Показано, що в сталях М74 і 75Г2С сприятливий розподіл карбідів (всередині рейок (-фази) спостерігається лише в бейніті, отриманому при температурах 200-250 оС. Введення в сталь хрому стимулює карбідоутворення в ході бейнітного перетворення, внаслідок чого в сталі 75ХГСМ виділення карбідів на границях феритних рейок і в аустенітних прошарках відбувається вже при 250 оС, призводячи до зниження опору руйнуванню та зносостійкості сталі.

3. Встановлено, що попереднє прискорене підстужування до температур, близьких до точки Мн, стабілізує переохолоджений аустеніт в сталях М74, 75Г2С, 75ХГСМ до подальшого бейнітного перетворення при 250-400 оС. Показано, що величина ефекту стабілізації залежить від співвідношення мінімальної температури підстужування і точки Мн, знижуючись у міру зростання температури бейнітного перетворення. Вперше побудовані уточнені діаграми перетворення аустеніту, що відображають особливості формування мікроструктури в умовах перерваного гартування з самовідпуском.

4. Вперше отримані експериментальні дані щодо впливу типу мікроструктурного градієнту на об'ємну абразивно-корозійну та ударно-абразивно-корозійну зносостійкість молольних куль з досліджених сталей. Показано, що максимальне підвищення експлуатаційної довговічності куль забезпечується градієнтами, що містять голчастий нижній бейніт, або «масивний» нижній бейніт, сформований при температурах не вище 250 оС. Встановлено, що підвищення кількості залишкового аустеніту сприяє зростанню зносостійкості сталі за рахунок його перетворення в мартенсит деформації при зношуванні.

Практична цінність отриманих результатів.

1. Розроблені і запатентовані (патенти України №№ 91307, 92697) режими термозміцнення катаних молольних куль ( 100 і 120 мм із сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ. Режими впроваджені у виробництво на ПАТ «МК« Азовсталь», що дозволило освоїти випуск нового виду продукції підвищеної якості - катаних молольних куль ( 100 і 120 мм 3-ї групи ДСТУ 3499.
2. Проведенням промислових випробувань в умовах гірничо-збагачувальних комбінатів Кривого Рогу встановлено, що застосування куль 3-ї групи зі сталей М74 і 75Г2С, термозміцнених за розробленими режимами, забезпечує зниження їх питомої витрати на 10-23 % відносно куль 2-ї групи.

3. Очікуваний економічний ефект від впровадження результатів дисертації становить 545,75 тис. грн. (з часткою здобувача 20 % - 109,2 тис. грн.).

Особистий внесок здобувача. Всі наукові положення дисертаційної роботи, що виносяться на захист, сформульовані автором особисто. Автору належить: постановка і обґрунтування мети, планування та проведення досліджень, обробка та аналіз результатів експериментів, підготовка статей до друку, участь у промисловому випробуванні та впровадженні у виробництво результатів роботи. Постановка задач і обговорення результатів досліджень виконано спільно з науковим керівником і співавторами статей.

Апробація результатів дисертації. Основні наукові положення і результати роботи були докладені та обговорені на 14 міжнародних наукових, науково-технічних і науково-методичних конференціях: «Стародубовські читання» (м. Дніпропетровськ, 2009 р.), «Університетська наука» (м. Маріуполь, 2008, 2009, 2010, 2011 рр.), «Сучасні проблеми технологій конструкційних матеріалів і матеріалознавства» (м. Харків, 2009 р.), «Іван Фещенко-Чоповській: вчений и патріот» (м. Львів, 2009 р.), «Сучасні проблеми трибології» (м. Київ, 2010 р.), «Сучасні аспекти металознавства і термічної обробки металів» (м. Маріуполь, 2010 р.), «Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту» (м. Дніпропетровськ, 2009, 2010, 2011 рр.), «Нові конструкційні сталі та стопи і методи їх обробки для підвищення надійності и довговічності виробів» (м. Запоріжжя, 2010 р.), «Інноваційні ресурсозберігаючі матеріали і зміцнюючі технології», (м. Маріуполь, 2012 р.).

Публікації. Результати дисертації опубліковані у 12 наукових працях, включаючи 5 статей фахових журналах та збірках праць, 2 патенти, 5 тез доповідей на науково-технічних конференціях.

Обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 6 розділів, висновків та 4 додатків, містить 250 сторінок, в т. ч. 100 рисунків, 13 таблиць та список використаних джерел з 153 найменування.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність тими, викладено мету роботи, задачі та методи досліджень, сформульовано наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, особистий внесок здобувача, наведено дані щодо апробації та публікації основних результатів роботи.

У першому розділі виконано аналіз стану питання і обґрунтовано обраний напрямок досліджень. Вирішенню проблеми підвищення експлуатаційної стійкості молольних тіл присвячено велику кількість робіт, виконаних у різні роки Несвіжським О.О., Хоріним Я.Д., Савенковим В.Я., Клименко О.М., Ігнатовим В.А., Вавілкіним Н.М., Сіухіним А.Ф., Солоним В.К., Піддубним А.Н., Єфременком В.Г., Бобирєм С.В, Blickensderfer R., Moroz PJ, Dunn DJ, Norman E.Т. , Loeb CM, Iwasaki I., Mataray F., Durman RW, Tylszak JH, Laird G., Radziszewski P., Lui AW, Hoey GR та іншими. Разом з тим, різноманіття умов виробництва і застосування молольних куль породжує ряд окремих проблем, що вимагають свого науково-практичного вирішення. До теперішнього часу промисловість України не випускала катані кулі великого діаметру (100, 120 мм) підвищеної якості, які б відповідали вимогам 3-ї групи ДСТУ 3499 (твердість поверхні - не менше 52 і 50 HRC, відповідно). З метою освоєння їх виробництва на ПАТ «МК «Азовсталь» було проведено реконструкцію кульопрокатного відділення, яка передбачала, зокрема, заміну застарілого гартувального устаткування конвеєрного типу на гартувальний барабан. У рамках освоєння цієї технології виникла необхідність у розробці режимів термозміцнення куль 3-ї групи з прокатного нагріву стосовно марок сталі (М74, 75Г2С, 75ХГСМ), які використовуються на комбінаті; паралельно ставилося завдання максимального підвищення експлуатаційної стійкості куль. Вирішення цих завдань стримувалось недостатнім обсягом наукових даних щодо особливостей структуроутворення в кулях з низьколегованих сталей при термозміцненні, а також щодо впливу типу їх структури на опір абразивно-корозійному і ударно-абразивно-корозійному зношуванню.

У другому розділі наведено дані про матеріали і методики дослідження. У роботі використано сталі промислової виплавки марок М74 (0,75 % C; 0,28 % Si; 0,94 % Mn), 75Г2С (0,76 % C; 0,42 % Si; 1,35 % Mn; 0,035 % Al), 75ХГСМ (0,77 % C; 0,46 % Si; 0,98 % Mn; 0,48 % Cr; 0,10 % Мо), які застосовуються на ПАТ «МК «Азовсталь» при виробництві молольних куль. Кінетику перетворення переохолодженого аустеніту в ізотермічних умовах досліджували магнітним методом, при безперервному охолодженні - термічним методом. Мікроструктуру сплавів вивчали за допомогою оптичного мікроскопу «Axiovert 40 MAT» і трансмісійного електронного мікроскопа JEM-100-C-XII при збільшенні до 100 тис. разів. Кількість залишкового аустеніту і мікронапружень вимірювали рентгеноструктурним методом на дифрактометрі ДРОН-3 в Fe-випромінюванні. При визначенні механічних властивостей використовували твердоміри Брінелля і Роквелла, мікротвердомір «Affri DM8», маятниковий копер.

Зносостійкість сталей визначали на зразках розмірами 10х10х20 (мм) при помелі електрокорунду фракції 10-20 мм в лабораторному млині ( 300 мм. У млин додавали розчин, який за складом відповідає технічній воді гірничо-збагачувального комбінату (загальна жорсткість - 36 мг-екв/л, рН=7,7). Випробування проводили при обертанні млина зі швидкістю 11 об/хв і 46 об/хв; перша швидкість забезпечувала переважно абразивний механізм зношування, а друга - ударно-абразивний. Зносостійкість оцінювали величиною питомого зносу ((mпит) - втрати маси з одиниці площі поверхні зразків. Коефіцієнт зносостійкості (() розраховували відносно питомого зносу еталону - відпаленої сталі Ст3. Зміна зносостійкості за перетином термозміцнених молольних куль досліджували в тих же умовах на зразках розмірами 5х10х20 (мм), вирізаних з темплетів куль на різній відстані від їх поверхні. 

У третьому розділі представлено результати дослідження особливостей та кінетики структуроутворення в сталях М74, 75Г2С, 75ХГСМ в ізотермічних умовах і при безперервному охолодженні, побудовано відповідні діаграми розпаду аустеніту. Температура аустенітизації зразків становила 970 оС, що відповідає середній температурі нагріву кульової заготовки під прокатку. 

Встановлено, що в ізотермічних умовах сталі М74 і 75Г2С характеризуються одним кінетичним максимумом перетворення аустеніту – при 400-500 оС і 450-550 оС відповідно з мінімальним інкубаційним періодом (ІП), рівним 4 с при 450-500 оС (М74) і 7 с при 550 оС (75Г2С) (рис. 1). Перетворення аустеніту в сталі 75ХГСМ характеризується двома кінетичними максимумами; при 450 оС (ІП= 50 с) и при 600 оС (ІП=38 с). 
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	Рис. 1 Ізотермічні діаграми перетворення аустеніту в сталях М74, 75Г2С, 75ХГСМ


Досліджені сталі мають перлітний (М74) і бейнітний (75Г2С, 75ХГСМ) типи прогартованості (рис. 2). В залежності від швидкості охолодження (Vохл) формування мікроструктури в них відбувається в різних областях перетворення. У сталі М74: при Vохл ( 30 оС/с - у мартенситній, при 30 оС/с (Vохл (16 оС/с – у перлітній і мартенситній, при Vохл (16 оС/с у перлітній. У сталі 75Г2С: при Vохл ( 10 оС/с - у мартенситній, при 10 оС/с (Vохл ( 5 оС/с – у бейнітній і мартенситній, при Vохл (5 оС/с - у перлітній. У сталі 75ХГСМ: при Vохл ( 13 оС/с - у мартенситній, при 13 оС/с (Vохл ( 1 оС/с – у бейнітній і мартенситній, при 1 оС/с (Vохл ( 0,5 оС/с – у перлітній і бейнітній; при Vохл (0,5 оС/с - у перлітній.
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	Рис. 2. Термокінетичні діаграми перетворення переохолодженого аустеніту в сталях М74, 75Г2С, 75ХГСМ (числа у кривих –швидкість охолодження, оС/с)


Аналіз кінетики розпаду аустеніту, виконаний з використанням рівняння Аврамі і положень теорії Р. Кана, показав, що для досліджених сталей характерна певна двостадійність перетворення. При температурах дифузійного перетворення перша стадія постійної (або зростаючої) швидкості зародження ділянок (-фази змінюється стадією зародження на ребрах зерен. В бейнітному інтервалі температур перетворення починається з виникнення карбідних часток різних форм із зародків малих розмірів (при постійній швидкості зародження), і завершується їх зростанням при нульовій швидкості зародження. Для сталі 75Г2С відзначено трьох-стадійний характер бейнітного перетворення: після уповільнення на 2-й стадії (з нульовою швидкістю зародження) перетворення певною мірою прискорюється на 3-й. Це пояснюється підвищеним вмістом марганцю у сталі; призупинення на другій стадії обумовлено протіканням підготовчих процесів, пов'язаних з необхідністю більш значного перерозподілу вуглецю для зсувного ((( перетворення в збіднених ділянках аустеніту. 

Виявлено особливості морфології продуктів перетворення аустеніту, отриманих ізотермічною витримкою при різній температурі (tіз). Встановлено, що у бейнітному інтервалі температур є можливим формування різних типів структури, які відрізняються своєю будовою. При tіз=200 оС в сталях 75Г2С і 75ХГСМ утворюється нижній «голчастий» бейніт, що являє собою довгі тонкі голки, які в процесі перетворення не потовщуються (рис. 3, а); розпад при цій температурі не завершується до кінця, твердість становить 680-710 HV. При tіз=250-300 оС в сталях 75Г2С, 75ХГСМ і при tіз(250 оС в сталі М74 формується нижній бейніт «масивної» морфології у вигляді потовщених лінзоподібних виділень, які формують пакети-конгломерати з паралельним розташуванням рейок (твердість 590-680 HV) (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Продукти перетворення в сталі 75ХГСМ при 200 оС (а), 300 оС (б), 350 оС (в), 450 оС (г).    х 500

При tіз=300 оС в сталі М74 та при tіз=350-400 оС в сталях 75Г2С, 75ХГСМ продукти бейнітного перетворення втрачають голчасту форму і набувають вигляду подовжених пластин різної форми і ширини з чередуванням світлих та темних ділянок (формується характерний «картатий» рисунок (рис. рис. 3, в)). Цей тип структури пропонується позначити як низькотемпературний верхній бейніт (374-450 HV). На відміну від нього, високотемпературний верхній бейніт, що формується в сталях 75Г2С і 75ХГСМ при (450 оС, має чітко диференційовану «перисту» будову та знижену твердість - 337-354 HV (рис.3, г).  

При підвищенні tіз бейнітне перетворення змінюється перлітним: в сталі М74 - при 400 оС, в сталі 75Г2С – при 500 оС. В сталі 75ХГСМ при 500 оС формується перлітно-бейнітна структура. При більш високих температурах у всіх сталях утворюється евтектоїд різного ступеня дисперсності.
Електронно-мікроскопічними дослідженнями виявлено особливості тонкої будови різних типів бейніту в сталях М74, 75Г2С, 75ХГСМ. Встановлено, що зростання tіз супроводжується збільшенням ширини рейок (-фази, укрупненням карбідів і зниженням їх кількості, зменшенням розвиненості субструктури бейнітного фериту і збільшенням дефектності карбідних часток. У бейніті всіх типів карбіди залягають в тілі феритних рейок під кутом 50-70 о до повздовжньої осі рейки. У нижньому голчастому і нижньому «масивному» бейнітах границі рейок (за винятком сталі 75ХГСМ) є вільними від карбідів (рис. 4, а). У верхньому низькотемпературному бейніті відзначаються окремі ділянки з переривчастим розташуванням карбідів по границях (-фази. У верхньому високотемпературному бейніті пограничне розташування карбідів стає більш вираженим (див. рис. 4, б), крім того, виявлені ділянки, в яких масивні карбіди залягають лише по границях рейок (див. рис. 4, в).
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Мал. 4. Тонка будова бейніту, отриманого у сталі 75Г2С при 250 оС (а), та 450 оС (б, в) (а, в - х 14000, б – х 19000)

Нижній голчастий і нижній «масивний» бейніт у сталі 75Г2С відрізняються «волокнистою» будовою карбідів, які залягають у фериті, і присутністю аустенітних прошарків між рейками (-фази, при цьому карбіди в аустеніті відсутні. На відміну від цього, в нижньому «масивному» бейніті сталі 75ХГСМ фіксуються переривчасті карбідні виділення уздовж границь рейок, а також відзначається наявність дисперсних карбідів в аустенітних ділянках, що можна віднести до факторів, які знижують опір сталі крихкому руйнуванню.

Четвертий розділ присвячений прогнозуванню структуроутворення за перетином молольних куль ( 100 і 120 мм із сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ в залежності від режиму термозміцнення. Термозміцнення складається з наступних стадій: підстужування прокатаних куль на спокійному повітрі в ковшах конвеєра, перерваного загартування, самовідпуску в накопичувальних бункерах. Характер перетворень в кулях аналітично досліджували шляхом розрахунку температурного поля кулі на різних етапах термічного зміцнення та його поєднання з діаграмами перетворення переохолодженого аустеніту. Розрахунок температури виконували методом Фур'є за виразом:
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	где Аi – коефіцієнти нескінченного ряду Фур'є; (i – корінь трансцендентного рівняння; a – коефіцієнт температуропровідності, м2/с; ( – час, с; r – відстань від центру кулі радіусу R до певної точки, м; tз – температура кулі перед загартуванням оС; tср – температура гартувального середовища (води), tср=20 оС.


Часову крайову умову для стадії гартування обирали як: 
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, часовою крайовою умовою для стадії самовідпуску служив розподіл температури за перетином кулі в момент переривання її загартування. Просторову крайову умову задавали у вигляді закону Ньютона: 
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, де ( – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/м2( оС. Визначивши оптимальний час підстужування прокатаних куль на повітрі, для розрахунків прийняли tз=840 оС для куль ( 100 мм и tз=870 оС – для куль ( 120 мм. Було отримано криві зміни температури по перетину куль (рис. 5), з яких випливає, що різні шари піддаються різному за характером тепловому впливу: шари, що лежать ближче до поверхні, спочатку охолоджуються, а потім нагріваються; центральні шари безперервно охолоджуються аж до завершення перерозподілу тепла в кулі. Початкову температуру самовідпуску кулі (tс/в), яка відповідає моменту повного вирівнювання температури за перетином, використовували як характеристики режиму термозміцнення.
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Рис. 5. Криві охолодження шарів кулі ( 100 мм зі сталі М74 при термозміцненні із загартуванням впродовж 40 с.

Попередній аналіз температурних полів показав, що на момент завершення загартування в певних зонах куль поряд із мартенситом (бейнітом, перлітом) зберігається значна кількість переохолодженого аустеніту, що перетворюється вже на стадії самовідпуску. Стан і стійкість до перетворення цього аустеніту відрізняються від його вихідного стану, що обумовлено субструктурними змінами під впливом гартувальних напруг, утворенням атмосфер домішкових атомів, появою мікронапружень на границях з ділянками мартенситу тощо. Тому при аналізі структуроутворення в молольних кулях використовували «ускладнені» «С»-діаграми перетворення аустеніту, які враховують специфіку перерваного загартування з самовідпуском. Діаграми будували за наступною методикою. Після аустенітизації зразки товщиною 2 мм переносили в соляну ванну з температурою 150, 200, 250 оС, витримували 5 с, після чого швидко переносили в іншу ванну з більш високою температурою (250-450 оС), при якій виконували ізотермічну витримку з фіксацією моменту початку і кінця перетворення. Це дозволило побудувати «С»-діаграми бейнітного перетворення аустеніту, попередньо переохолодженого до температур, близьких до точки Мн. 

Порівняння «ускладнених» діаграм із звичайними «С»-діаграмами показало, що попереднє підстужування з наступним відігрівом уповільнює перетворення аустеніту при 250-400 оС (рис. 6). Виявлено такі особливості цього ефекту: 1) ступінь стабілізації аустеніту обернено пропорційний температурі ізотермічної витримки; 2) ефект стабілізації проявляється, в основному, в збільшенні інкубаційного періоду перетворення (максимально - на 55-58 %); час його завершення зростає меншою мірою; 3) приріст інкубаційного періоду визначається положенням температури підстужування відносно точки Мн.
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Рис. 6. Вплив температури підстужування на приріст часу початку (п) та закінчення (з) зенітного перетворення аустеніту в сталях 75Г2С (а) та 75ХГСМ (б) при наступній ізотермічній витримці.

Суміщенням розрахункових температурних кривих пошарової зміни температури куль з термокінетічною діаграмою і «ускладненою» «С»-діаграмою було спрогнозовано градієнтні мікроструктурні стани, які формуються за перетином куль ( 100 і 120 мм зі сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ на різних стадіях термозміцнення за різними режимами (табл. 1). Ці стани характеризуються переходом від переважно структур відпустки в зовнішніх шарах до переважно бейнітних структур і далі - до структур перлітного типу - в центральній зоні куль. При підвищенні прогартованості сталі протяжність бейнітної зони зростає і може досягти центру кулі.

Результати аналітичного прогнозування типу мікроструктурного градієнта в кулях були, в цілому, підтверджені в ході виробничих експериментів в умовах ПАТ «МК «Азовсталь». Разом з тим, в розрахункові дані для сталей М74 і 75Г2С і для режимів з tс/в(200-300 оС було внесено поправку в зв'язку з появою локальних бейнітно-мартенситних ділянок в центрі куль, обумовлених ліквацією по С та Mn. Вимірюванням твердості було визначено режими термозміцнення, за яких кулі відповідають вимогам 3-ї групи ДСТУ 3499 (рис. 7).

У п'ятому розділі представлено аналіз впливу типу мікроструктури на експлуатаційні характеристики (зносостійкість і опір руйнуванню) кульових марок сталі.

Таблиця 1 – Типи мікроструктурних градієнтів за перетином термозміцнених куль ( 100 и 120 мм (від поверхні до центру)

	tс/в, оС
	Тип градієнту в кулях зі сталі

	М74:

	350-400
	(Твід+ВБНТ)((Твід+Т+ВБНТ) или (Т+ВБНТ)(Т(ТС((ТС+С)((С,(120мм)

	300
	(мвід+ВБНТ) ( (мвід+т+ВБНТ)(Т(ТС((ТС+С)((С, ( 120 мм)

	250
	(мвід+НБМ)((мвід+т+НБМ)(Т ( ТС ( (ТС+С) ( (С, ( 120 мм)

	200
	(мвід + м) ( (мвід + т + м) ( Т ( ТС ( (ТС+С) ( (С, ( 120 мм)

	75Г2С:

	350-400
	(Твід+ВБНТ)((ВБНТ)((ВБНТ+ВБВТ)((ВБНТ+ВБВТ+Т)(ТС((ТС+С)  

	250-300
	(мвід+НБМ)((НБМ)((ВБВТ+НБМ)((ВБВТ+НБМ+Т)((ТС+С)

	200
	(мвід+НБГ)((НБГ)((ВБВТ+НБГ)((ВБВТ+НБГ+Т)(ТС((ТС+С)

	75ХГСМ:

	350-400
	(Твід+ ВБНТ) ( (ВБНТ) ( (ВБНТ + ВБВТ)

	250-300
	(мвід+НБМ) ( (мвід+ВБВТ+НБМ) ( (ВБВТ+НБМ)  

	200
	(мвід+НБГ) ( (мвід+ВБВТ+НБГ) ( (ВБВТ+НБГ, ( 120 мм)


Прим. НБГ – нижній бейніт голчастий, НБМ – нижній бейніт «масивний», ВБНТ – верхній бейніт низькотемпературний, ВБВТ – верхній бейніт высокотемпературний, Т – троостіт, ТС – троостосорбіт, С – сорбіт, мвід – мартенсит відпуску.
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Рис. 7. Зміна твердості за перетином куль ( 120 мм зі сталей М74 (а), 75Г2С (б), 75ХГСМ (в) після термозміцнення з різною тривалістю загартування.

Враховуючи особливості термозміцнення молольних куль, яке поєднує перетворення аустеніту як при безперервному охолодженні, так і в умовах, близьких до ізотермічних, випробування проводили на двох групах стандартних ударних зразків. Першу групу піддавали загартуванню та відпуску, другу - ізотермічному загартуванню (з витримкою, відповідною завершенню перетворення); температура обробки (відпуску або ізотермічної витримки, tобр) становила 200-650 оС. На зразках з різним радіусом надрізу визначали енергію зародження і розвитку тріщини, після чого виконували випробування на зношування. 

Було встановлено, що спостерігається загальна тенденція зниження зносостійкості сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ в міру зростання tобр. При цьому ізотермічна обробка, в цілому, забезпечує більш високий рівень зносостійкості в порівнянні з загартуванням і відпуском при однаковій tобр (рис. 8). Виняток становить ізотермічне загартування при 350-450 оС на структуру високотемпературного верхнього бейніту. Показано, що при знижених температурах обробки (200-250 оС) перевагу в абразивно-корозійної та ударно-абразивно-корозійної зносостійкості має сталь 75Г2С; це пояснюється сприятливими морфологією і властивостями її структури (голчастого або «масивного» нижнього бейніту), а також наявністю 10-21 % залишкового аустеніту, схильного до перетворення в мартенсит деформації при зношуванні. У разі tобр( 250 оС більш високу зносостійкість мають сталі М74 і 75ХГСМ.3
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Рис. 8. Вплив температури відпуску та ізотермічної обробки на абразивно-корозійну зносостійкість сталей М74 (а) и 75ХГСМ (б) 

Встановлено наявність тісного зв'язку між зносостійкістю досліджених сталей і їх схильністю до утворення і розвитку тріщин. Показано, що для забезпечення високої ударно-абразивно-корозійної зносостійкості необхідно запобігати формуванню в кулях верхнього бейніту, а також «масивного» нижнього бейніту, що утворюється в сталі 75Г2С при ( 300 оС і в сталі 75ХГСМ - при 250-300  оС.

В ході виконання роботи було визначено характер зміни зносостійкості за перетином термозміцнених молольних куль із сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ. Для цього провели випробування зразків, вирізаних з куль на різній глибині від по-поверхні; за результатами випробувань розрахували об'ємну зносостійкість куль (за аналогією з об’ємною твердістю за ДСТУ 3499). Було встановлено, що при підвищенні твердості куль зі сталі М74 до рівня 3-ї групи зниження їх витрат в умовах «мокрого» помолу руди може скласти 10-16 %. Більш високий рівень об'ємної зносостійкості (за рівної твердості) мають кулі зі сталі 75Г2С, їх перевага перед кулями зі сталей М74 і 75ХГСМ становить 10-15 % (рис. 9).
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Рис. 9. Взаємозв'язок об'ємної твердості з об'ємною абразивно-корозійною (а) і ударно-абразивно-корозійною (б) зносостійкістю куль зі сталей М74, 75Г2С і 75ХГСМ. 

Аналіз отриманих даних дозволив встановити, що дотримання вимог 3-ї групи ДСТУ 3499 за максимальної об'ємної зносостійкості може бути досягнуто термозміцненням за режимами, які забезпечують tс/в=200-300 оС - для куль зі сталі М74, tс/в=200-250 оС - для куль зі сталі 75Г2С, tс/в( 200 оС - для куль зі сталі 75ХГСМ. Запропоновані відповідні режими термозміцнення:
- для куль ( 100 мм - підстужування до 830-850 оС, загартування у воді впродовж 80-100 с (М74), 95-110 с (75Г2С), 110-115 с (75ХГСМ), самовідпуск не менше 48 годин; 

- для куль ( 120 мм - підстужування до 860-890 оС, загартування у воді впродовж 105-140 с (М74), 120-140 с (75Г2С), 135-140 с (75ХГСМ), самовідпуск не менше 48 годин.

Зазначені режими формують в кулях оптимальні градієнтні стани, що забезпечують їм максимальну довговічність. Для куль зі сталі 75Г2С такий стан виражається в наявності в приповерхневих шарах суміші відпущеного мартенситу і голчастого (або «масивного») нижнього бейніту, на глибині 10-20 мм - переважно нижнього бейніту, на глибині 25-35 мм - суміші нижнього і верхнього бейніту, в центральній частині - троосто-сорбіту з локальними бейніто-мартенситними ділянками (рис. 10). Відповідно, в кулях зі сталі М74 формуються: на глибину до 10-15 мм - суміш мартенситу відпуску і «масивного» нижнього бейніту (з ділянками троостіту загартування), в глибших шарах - тонкопластінчатий троосто-сорбіт загартування, до якого на глибині понад 40 мм додаються бейніто-мартенситні ділянки. 

У шостому розділі представлено результати опробування і впровадження розроблених режимів термозміцнення в виробництво куль на ПАТ «МК «Азовсталь» (захи- 
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Рис. 10. Мікроструктура куль ( 120 мм зі сталей 75Г2С (а-г) та М74 (д-з) на глибині 5 мм (а, д), 10 мм (б, е), 25 мм (в, ж), у центрі (г, з) після термозміцнення з охолодженням у воді протягом 130 с та самовідпуску протягом 48 ч  х500
щені патентами України № № 91307, 92697). В ході опробування вперше були отримані регресійні рівняння, які зв'язують твердість куль з температурою їх самовідпуску для випадку термозміцнення куль із сталей М74 і 75Г2С з охолодженням в бункерах у великих масах (150-170 т), а також отримано дані щодо динаміки зміни температури куль при їх охолодженні в бункерах під футерованими кришками.

Встановлено, що розроблені режими термозміцнення куль ( 100 и 120 мм забезпечують стабільне досягнення вимог 3-ї групи. При освоєнні технології було досягнуто таких показників якості: в кулях ( 100 мм поверхнева твердість становила 495-575 НВ (середня 538,2 НВ і 527,3 НВ – в кулях із сталей М74 і 75Г2С відповідно), в кулях ( 120 мм – 477-570 НВ (середня 521,6 НВ і 511,6 НВ – М74 і 75Г2С відповідно). При цьому формуються оптимальні мікроструктурні градієнти, які забезпечують кулям зростання експлуатаційної довговічності за відсутністю розколів. Випробування дослідно-промислових партій куль ( 120 мм 3-ї групи ДСТУ 3499 зі сталі М74 на гірничо-збагачувальних комбінатах Кривбасу в умовах 1-ї стадії подрібнення окварцованих залізних руд показали зниження питомої витрати куль на 9,5-11,8 % (відносно куль 2-ї групи) . Використання куль ( 120 мм 3-ї групи зі сталі 75Г2С замість куль 3-ї групи зі сталі М74 в умовах рудно-збагачувальної фабрики Центрального ГЗК додатково знизило витрату куль на 12 %, що сумарно склало 23 % економії металу відносно куль 2-ї групи ДСТУ 3499.

По завершенні випробувань розроблені режими термозміцнення молольних куль ( 100, 120 мм із сталей М74, 75Г2С були впроваджені у виробництво на ПАТ «МК «Азовсталь». Це дозволило вперше в Україні освоїти випуск нового виду продукції - сталевих катаних куль ( 100 и 120 мм 3-ї групи ДСТУ 3499. Очікуваний ефект від впровадження становить 545,75 тис. грн. за участі здобувача 20 % (109,2 тис. грн.).

Висновки

У дисертації наведене теоретичне узагальнення і нове вирішення актуальної науково-технічної задачі підвищення якості та експлуатаційної довговічності сталевих молольних куль з низьколегованих сталей за рахунок формування в них оптимального мікроструктурного стану при термообробці з прокатного нагріву, що дозволило розробити режими термічного зміцнення куль ( 100 и 120 мм 3-ї групи ДСТУ 3499 та забезпечити істотне зниження їх питомої витрати на підприємствах гірничо-переробної галузі.

1. Вперше побудовані ізотермічні і термокінетичні діаграми перетворення переохолодженого аустеніту в сталях 75Г2С і 75ХГСМ, які було використано при прогнозуванні характеру структуроутворення в молольних кулях, термозміцнених з прокатного нагріву.

2. На основі комплексного аналізу запропоновано уточнену класифікацію морфологічно різних типів бейніту в сталях М74, 75Г2С і 75ХГСМ. Показано, що при (200 оС в сталях 75Г2С і 75ХГСМ формується нижній бейніт голчастої морфології; при 250-300 оС (М74, 75Г2С, 75ХГСМ) - нижній бейніт «масивної» будови; при 300-400 оС (М74, 75Г2С, 75ХГСМ) - низькотемпературний верхній бейніт, при (450 оС (75Г2С, 75ХГСМ) - високотемпературний верхній бейніт перистої морфології.

3. Отримали подальший розвиток уявлення щодо тонкої будови і характеру розподілу карбідів в бейніті високовуглецевих низьколегованих сталей в залежності від температури бейнітного перетворення і легування. Отримані дані використані при виборі та обґрунтуванні мікроструктурних станів, які забезпечують підвищену експлуатаційну довговічність молольних куль зі сталей М74, 75Г2С і 75ХГСМ.

4. Експериментально доведена наявність ефекту стабілізації аустеніту в сталях М74, 75Г2С і 75ХГСМ до бейнитного перетворення при 250-400 оС за рахунок попереднього прискореного підстужування до температур, близьких до Мн. Отримані нові дані про кінетику бейнітного перетворення аустеніту, попередньо підстуженого до 150-250 оС, вперше побудовані уточнені діаграми перетворення аустеніту в сталях М74, 75Г2С і 75ХГСМ, застосовані для моделювання фазово-структурних перетворень в умовах, характерних для перерваного гарту з самовідпуском.

5. Запропоновано новий аналітично-експериментальний підхід у прогнозуванні характеру структуроутворення в металовиробах на різних стадіях термозміцнення, який було використано для встановлення характеру формування мікроструктурних градієнтів в кулях ( 100, 120 мм із сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ при визначенні режимів обробки куль з властивостями у відповідності до 3-ї групи ДСТУ 3499.

6. З використанням випробувань на зношування обґрунтовано вибір мікроструктурних станів, які забезпечують сталям М74, 75Г2С, 75ХГСМ підвищену абразивно-корозійну і ударно-абразивно-корозійну зносостійкість, а також показано перевагу структури з підвищеною кількістю залишкового аустеніту, що перетворюється в мартенсит деформації при зношуванні.

7. Вперше отримано дані щодо впливу типу мікроструктурного градієнту на об'ємну зносостійкість куль із сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ, що дозволило уточнити режими термозміцнення молольних куль з метою досягнення максимальної зносостійкості. Показано, що для куль кращими є градієнти, які містять голчастий нижній бейніт або «масивний» нижній бейніт, отриманий при температурі не вище 250 оС (крім сталі 75ХГСМ). 
8. Експериментально обґрунтовані і опробувані в промислових умовах нові режими термозміцнення з прокатного нагріву, які забезпечують досягнення рівня 3-ї групи ДСТУ 3499 і високої експлуатаційної довговічності молольних куль, а саме: - для куль ( 100 мм: підстужування після прокатки до 830-850 оС, охолодження у воді впродовж 80-110 с (сталь М74), 95-110 с (сталь 75Г2С), 110-115 с (сталь 75ХГСМ); для куль ( 120 мм: підстужування до 860-890 оС, , охолодження у воді впродовж 105-140 с (сталь М74), 120-140 с (сталь 75Г2С), 135-140 с (сталь 75ХГСМ). Після загартування проводиться самовідпуск в бункері під кришкою не менше 48 ч.

9. На основі дослідно-промислових випробувань куль, термозміцнених за розробленими режимам, на гірничо-збагачувальних підприємствах Криворізького басейну підтверджено зростання їх експлуатаційної довговічності на 10-23 % в умовах першої стадії подрібнення при переробці окварцованих залізних руд підвищеної абразивності.

10. Розроблено, запатентовано (патенти України №№ 91307, 92697) і впроваджено у виробництво на ПАТ «МК «Азовсталь» режими термозміцнення, що дозволили освоїти випуск продукції більш високої якості - молольних куль ( 100 и 120 мм 3-ї групи ДСТУ 3499 з підвищеною експлуатаційною стійкістю. Очікуваний економічний ефект від впровадження розробок становить 545,75 тис. грн., участь здобувача – 20 % (109,2 тис. грн.).
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Анотація
Кузьмін С.О. Вдосконалення режимів термозміцнення молольних куль з прокатного нагріву з метою підвищення якості та експлуатаційної довговічності. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.16.01 - Металознавство та термічна обробка металів. – ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет». - Маріуполь, 2013.

У дисертації вирішено актуальну науково-технічну задачу формування оптимального мікроструктурного стану за перетином катаних молольних куль великого діаметра шляхом розробки нових режимів термозміцнення з метою підвищення якості та експлуатаційної довговічності виробів. Досліджено кінетику фазово-структурних перетворень аустеніту, особливості морфології і тонкої структури продуктів перетворення, вплив мікроструктури на абразивно-корозійну і ударно-абразивно-корозійну зносостійкість сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ, які використовуються для молольних куль, вивчені типи мікроструктурних градієнтів, що формуються при термозміцнення, та їх вплив на твердість і об'ємну зносостійкість куль. Показано, що з метою досягнення вимог 3-ї групи ДСТУ 3499 і максимального підвищення довговічності в кулях необхідно забезпечувати градієнти, до складу яких входить нижній бейнит, сформований при температурах не вище 250 оС. Встановлено, що присутність в структурі 10-21 % залишкового аустеніту, що перетворюється в мартенсит при зношуванні, забезпечує кулям підвищений рівень зносостійкості. 

Розроблено та впроваджено режими термозміцнення молольних куль ( 100, 120 мм, що дозволило освоїти виробництво куль 3-ї групи ДСТУ 3499 зі сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ і збільшити експлуатаційну довговічність куль на 10-23 %. Очікуваний річний ефект від впровадження результатів роботи на ПАТ «МК «Азовсталь» становить 545,75 тис. грн., участь здобувача – 20 % (109,2 тис. грн.).

Ключові слова: молольні кулі, сталь, термозміцнення, мікроструктурний градієнт, зносостійкість, аустеніт, бейніт.

Аннотация
Кузьмин С.О. Совершенствование режимов термоупрочнения мелющих шаров с прокатного нагрева с целью повышения качества и эксплуатационной долговечности.  - Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.16.01 - Металловедение и термическая обработка металлов. – ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет». - Мариуполь, 2013.

В диссертации решена актуальная научно-техническая задача формирования оптимального микроструктурного состояния по сечению катаных мелющих шаров большого диаметра (100, 120 мм) путем разработки новых режимов термоупрочнения с целью повышения качества и эксплуатационной долговечности изделий. Исследована кинетика фазово-структурных превращений аустенита, построены «С»-образные и термокинетические диаграммы для сталей М74, 75Г2С и 75ХГСМ. Установлено существование в этих сталях бейнита различных морфологических типов: нижнего – игольчатого и «массивного», верхнего –  низкотемпературного и высокотемпературного. Показано, что легирование стали хромом стимулирует карбидообразование в ходе бейнитного превращения, что отрицательно сказывается на свойствах бейнита. Установлено, что предварительное подстуживание до температур в районе точки Мн стабилизирует аустенит к бейнитному превращению при последующем нагреве до более высоких температур.

Моделированием температурного поля шаров определены типы микроструктурных градиентов, формирующихся в шарах ( 100, 120 мм из сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ при термоупрочнении. Показано, что при термопрочнении с tс/о(450 оС градиентные состояния по сечению шара характеризуются переходом от структур отпуска (в приповерхностных слоях) к бейнитной, затем к бейнитно-эвтектоидной и, наконец, к эвтектоидной структуре – в центре шара.
Получены данные о влиянии микроструктуры на абразивно-коррозионную и ударно-абразивно-коррозионную износостойкость шаровых марок стали, впервые исследовано изменение износостойкости по сечению термоупрочненных шаров ( 100, 120 мм, установлен характер влияния типа микроструктурного градиента на объемную износостойкость шаров. Показано, что с целью максимального повышения долговечности в шарах необходимо обеспечивать градиенты, в состав которых входит нижний бейнит, сформированный при температурах не выше 250 оС. Установлена положительная роль остаточного аустенита, превращающегося в мартенсит при изнашивании, в обеспечении высоко износостойкости шаров. Определены режимы термоупрочнения с прокатного нагрева, обеспечивающие в шарах из сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ достижение требований 3-й группы ДСТУ 3499 и формирование оптимальных микроструктурных градиентов.

Разработанные режимы термоупрочнения опробованы и внедрены на ПАО «МК «Азовсталь». Это позволило освоить производство шаров ( 100, 120 мм 3-й группы ДСТУ 3499 из сталей М74, 75Г2С, 75ХГСМ и увеличить эксплуатационную долговечность шаров на 10-23 %. Ожидаемый годовой эффект от внедрения результатов работы составляет 545,75 тыс. грн., доля соискателя – 20 % (109,2 тыс. грн.).

Ключевые слова: мелющие шары, сталь, термоупрочнение, микроструктурный градиент,  износостойкость, аустенит, бейнит.
ABSTRACT

Kuz’min S.O. Improvement of thermo-strengthening modes for grinding balls using rolling heating in purpose to enhance the quality and operational life. - Manuscript.

Thesis on competition of a scientific degree of the candidate of sciences on a specialty 05.16.01 - Metal science and heat treatment of metals. – SHEI «Priazovskiy State Technical University», Mariupol. – 2013.

The thesis is aimed to important scientific and technical challenge of creating the optimal microstructural state of the cross section of rolled grinding balls of large diameter by means of development of new modes of thermal strengthening in purpose to improve the quality and operating durability of products. The kinetics of the phase-structural transformation of austenite, the morphology and fine structure of the transformation products, the influence of microstructure on the abrasion-corrosion and impact-abrasive-corrosive wear resistance of steels M74, 75Г2С, 75XГСM (used for grinding balls), microstructural gradients types formed during thermal strengthening of and their influence on the hardness and volumetric wear resistance of balls are studied. It is shown that in order to achieve the requirements of the third group DSTU 3499, and to maximize the durability of the balls it is necessary to provide gradients, which include lower bainite formed at temperatures below 250 oC. It is established that grinding balls durability could be increased due to presence in the structure of 10-21 % residual austenite, which transforms into martensite during wear. 

The thermo-strengthening modes for rolled grinding balls ( 100, 120 mm were developed and implemented, that allowed to master the production of grinding balls made of steels M74, 75Г2С, 75XГСM according to requirement of the 3-d group of DSTU 3499. It also provided the increasing of balls on 10-23 %. Expected annual effect of implementation of work’s results on Steel Works «Azovstal» is 545.75 thous. grn. 

The keywords: grinding balls, steel, thermo-strengthening, microstructure gradient, wear resistance, austenite, bainite.
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