НОВЫЕ ПУТИ УПРОЧНЕНИЯ СТАЛИ
Академик 
В. Д. САДОВСКИЙ
За последние 10—15 лет разработаны новые способы упрочнения ста​ли, позволяющие повысить уровень ее технической прочности на 25—50%, например с 200 до 300 кг/мм2, по пределу прочности. Эти способы основаны на совмещении механической и термической обработки, например пласти​ческой деформации (наклепа) и закалки (мартенситного превращения), пластической деформации и старения, или наоборот, старения и пластиче​ской деформации, закалки и последующей пластической деформации и т, д. В настоящее время известно целое семейство таких способов комби​нированного упрочнения, получивших названия НТМО (низкотемператур​ная термомеханическая обработка), ВТМО (высокотемпературная термо​механическая обработка). МТО (механикотермическая обработка), ТМО (термомеханическая обработка) и т. п.
Применительно к обычным конструкционным легированным сталям, упрочняемым с помощью закалки и отпуска, наиболее интересны  НТМО
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и ВТМО. Суть их состоит в том, что сталь в состоянии устойчивого (ВТМО) или переохлажденного (НТМО) аустенита подвергается пласти​ческой деформации (наклепу) с последующим быстрым охлаждением, при котором, как при обычной закалке, совершается превращение аусте​нита в мартенсит. В разработанных схемах при ВТМО применяется деформация на 20—30% в интервале температур 950—800° С, при НТМО степень деформации существенно выше — 70—90%, а температура обра​ботки существенно ниже — 500—350° С   (рис. 1). ВТМО приводит к неко-
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торому (на 15—20%) повышению прочности и улучшению характери​стик пластичности (например, к подавлению межзеренного разрушения), а НТМО дает резкое увеличение прочности (до 300—320 кг/мм2) при со​хранении или небольшом повышении показателей пластичности. Различие в степени упрочнения здесь вполне объяснимо, если полагать, что суще​ство этих способов комбинированного упрочнения заключается в передаче создаваемого в аустенитном состоянии наклена образующемуся из аустени​та мартенситу. Естественно, что деформация при высоких температурах, да к тому же и менее значительная, не может создать такой плотности структурных несовершенств, передающихся мартенситу, как сильная де​формация при относительно низких температурах. Таким образом, уже в объяснении эффекта ВТМО или НТМО заложено предположение о воз​можности наследования упрочнения путем передачи повышенной плот​ности структурных несовершенств (в первую очередь дислокаций) от одно​го фазового состояния другому.

Практическое использование термомеханического упрочнения сущест​венно ограничивается тем, что ему могут подвергаться только изделия не​сложной формы, по существу, заготовки: прутки, лента, лист и т.. д., при​чем дальнейшая механическая обработка становится почти невозможной из-за высокой твердости упрочненного материала. Поэтому первостепен​ное значение представляет вопрос возможности сохранения упрочнения, приобретенного в результате ВТМО или НТМО, при последующей терми​ческой обработке-отпуске для снижения твердости и новой закалке. В бо​лее широком плане это вопрос о том, может ли упрочнение, созданное той или иной предварительной обработкой (закалкой, наклепом, ВТМО или НТМО), наследоваться при доследующей термической обработке, связан​ной с переходом стали в новое фазовое состояние (например, в состояние аустенита при нагреве под новую закалку и затем опять в альфа-состоя​ние при охлаждении). Иными словами, могут ли структурные несовершен​ства, накопленные при предварительной обработке, передаваться и сохра​няться при фазовых превращениях.

Наследование упрочнения представляет очень большой практический интерес, так как при положительном его решении открылась бы возмож​ность термомеханического упрочнения заготовок (например, проката) с последующим смягчающим отпуском для механической обработки и окон​чательной закалкой с частичным или иногда почти полным сохранением из​быточного упрочнения, составляющего значительную величину (25— 70 кг/мм2).
Рассматривая ВТМО или НТМО как сочетание наклепа и закалки, мы тем самым предполагаем, что повышенная плотность дислокаций, создавае​мая пластической деформацией в аустените, в той или иной мере наследу​ется образующимся из него при окончательном охлаждении мартенситом. Чтобы объяснить такую «память», обычно предполагают передачу элемен​тов тонкой структуры (дислокаций, блочных границ) от исходного состоя​ния образующемуся при нагреве аустениту и дальше получающемуся из него при охлаждении мартенситу. Однако результаты работ, в которых ут​верждается возможность наследования упрочняющего эффекта ВТМО, НТМО и, тем более, холодного наклепа (ПТМО), небезупречны. С одной стороны, представляется невероятной передача дислокаций исходной струк​туры аустениту, который образуется, как правило, из зародышевых цент​ров, развивающихся путем перемещения большеугловых границ. Нормаль​ный диффузионный процесс роста центров аустенита должен, казалось бы, приводить к образованию структуры, в значительной мере свободной от дислокаций исходной структуры, подобно тому, как рост центров рекристал​лизации в деформированном металле приводит к образованию кристалла с
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резко сниженной плотностью дислокаций. С другой стороны, наблюдающа​яся иногда повышенная прочность стали, подвергнутой предварительно ВТМО или НТМО и повторно закаленной, может быть отнесена за счет об​разования более мелкозернистой структуры аустенита. Предварительная пластическая деформация в аустенитном состоянии, а тем более предва​рительный наклеп в альфа-состоянии нередко влекут за собой резкое из​мельчение начального зерна аустенита.

Автором статьи совместно с А. Б. Бухваловым и Л. В. Смирновым была предпринята попытка обнаружить наследственность упрочнения в кон​струкционных легированных сталях. Предварительное упрочнение созда​валось путем интенсивной холодной деформации или термомеханической обработки (ВТМО и НТМО). Для сравнения, предусматривались варианты обработки без пластической деформации.

Полученные результаты убедительно свидетельствовали, что упрочне​ние, создаваемое в исследованных сталях предварительной обработкой, снимается повторной закалкой. Наблюдающееся иногда незначительное по​вышение прочности стали, предварительно подвергнутой сильному холод​ному наклепу, удовлетворительно объяснялось сопутствующим этому слу​чаю измельчением зерна. Таким образом, эффект наследственности упроч​нения при повторном нагреве под закалку практически отсутствует в ус​ловиях обычного диффузионного механизма образования аустенита. Это можно объяснить тем, что движущиеся большеугловые границы новых ра​стущих зерен снимают дефекты решетки, накопленные при предваритель​ном упрочнении.

Однако давно уже известно, что при нагреве предварительно закален​ной стали образование аустенита не всегда осуществляется обычным «ре-кристаллизационным» механизмом. В целом ряде исследований, посвящен​ных изучению структурных изменений при быстром нагреве предваритель​но закаленной стали, показано, что в процессе непрерывного нагрева исходная закаленная структура (мартенсит или бэйнит) подвергается сле​дующим изменениям: отпуску (причем его степень тем ниже, чем выше скорость нагрева) — в подкритическом интервале температур; фазовому альфа → гамма-превращению путем непосредственной перестройки решет​ки с восстановлением формы, размера и ориентировки исходного зерна и одновременным растворением карбидной фазы — в критическом интерва​ле температур; рекристаллизации восстановленного и фазонаклепанного зерна путем зарождения и роста новых мелких зерен — при температурах на 100—200° С выше критического интервала; собирательному росту зе​рен — при дальнейшем повышении температуры. Следовательно, при на​греве предварительно закаленной стали процесс образования аустенита мо​жет осуществляться особым механизмом, характеризующимся структур​ной наследственностью, т. е. восстановлением исходного зерна, зафиксиро​ванного при предварительной закалке.

Нужно оговориться, что структурная наследственность в конструкцион​ных сталях обычной степени легированности наиболее легко проявляется при быстром нагреве неотпущенной стали, так как отпуск почти полностью исключает эффект восстановления зерна. Предварительная пластическая деформация закаленной стали (ВТМО или НТМО) также несколько за​трудняет реализацию структурной наследственности.

По имеющимся данным, в сталях повышенной легированности струк​турная наследственность реализуется легче, т. е. при меньших скоростях нагрева, при нагреве предварительно отпущенной стали, получающейся при надкритических температурах, аустенит оказывается более устойчивым во времени. Таким образом, процесс образования аустенита при повторном нагреве предварительно закаленной стали (в том числе и стали, подверг
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нутой ВТМО и НТМО) можно поставить в такие условия, когда вместо обычной «рекристаллизационной» схемы действует особый механизм крис​таллографически упорядоченной перестройки, сходной с обратным мартенситным превращением, внешним проявлением чего и является эффект вос​становления зерна. Образующийся аустених находится в особом фазонаклепанном состоянии, поэтому он является структурно нестабильным и способен рекристаллизоваться с течением времени или при повышении температуры. Логично ожидать, что при образовании аустенита путем не​посредственной перестройки кристаллической решетки, не связанной с перемещением болынеугловых границ, скорее возможно сохранение и пе​редача высокой плотности дефектов от альфа- к гамма-фазе, чем при обыч​ном диффузионном превращении.

Опыты подтверждают это ожидание. Образцы стали 37ХНЗА предва​рительно упрочнялись закалкой, ВТМО и НТМО, затем следовала новая закалка, нагрев под которую осуществлялся пропусканием электрического тока со скоростью 400 град/сек, что обеспечивало восстановление исходной структуры при достижении надкритических температур и возможность ре​кристаллизации аустенита при более высоких температурах. Эффект на​следования упрочнения, как выяснилось, невелик, но все же стало очевид​но, что повторная закалка не снимает того небольшого упрочнения, кото​рое было создано путем ВТМО или НТМО, а закалка от температур рекри​сталлизации аустенита приводит к снижению прочности до исходного уровня. Повторная закалка при соблюдении структурной наследственнос​ти одновременно с повышением  прочности увеличивает  и  пластичность.

Еще более убедительные данные были получены при обработке образ​цов никель-молибденовой стали 38НЗМ (С — 0,38; Мn — 0,3; Si — 0,43; Ni — 3,03; Mo — 1,5; Сг — 0,1), которые подвергались повторному нагреву (850° С) в соляной ванне, т. е. с меньшей скоростью, и, тем не менее обна​руживали достаточно резко выраженную структурную наследственность. Эти опыты показали полное сохранение высокой прочности, приобретен​ной при ВТМО, после повторной закалки. Кроме того, было совершенно ясно видно повышение прочности, достигаемое просто двойной закалкой.

Таким образом, наследование упрочнения действительно существует. Этот вывод, противоположный тому, который мы сделали выше, не должен вызвать удивления: наследственность упрочнения в данном случае явля​ется спутницей структурной наследственности, следствием особого меха​низма образования аустенита, сходного с обратным мартенситным превра​щением. Наследственность упрочнения может проявляться и проявляется тогда, когда превращение альфа -*- гамма при нагреве приближается по свое​му механизму к мартенситному превращению гамма -> альфа при охлажде​нии, для которого мы предполагаем наследственную передачу наклепа в качестве основы самих новых методов термомеханического упрочнения (ВТМО, НТМО).

Целесообразно остановиться на одном примере, косвенно подтвержда​ющем изложенную позицию. Речь идет о структурной наследственности и механических свойствах очень важного класса мартенситостареющих сплавов. Эти почти безуглеродистые сплавы содержат около 18% никеля,, 9% кобальта, 5% молибдена, 0,5% титана и практически всегда при охла​ждении приобретают мартенситную структуру. При нагреве до относи​тельно высокой температуры (1200° С) происходит, как обычно, рост зерна аустенита, а при последующем охлаждении получается крупнозер​нистая мартенситная структура. Нагрев такой структуры выше точки пе​рехода альфа → гамма (до 850° С) не сопровождается измельчением зерна, г. е. имеет место ярко выраженная структурная наследственность. Из​мельчение зерна наступает только при более высокой температуре (950—
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1000° G) в результате рекристаллизации аустенита. Это лишний раз пока​зывает, что получающийся выше точки фазового перехода аустенит (неза​висимо от того, быстро или медленно осуществляется нагрев) не стабилен в структурном отношении.   Содержащаяся в нем  повышенная  плотность
[image: image2.jpg]200
80
“
Ly
3 0
= o
s R
$ rw\h&, 5
100, 5 |*
= 160
. 140
! 20

800 850 900 950 1000 1050 1100 .
Temnepamipa. *C

Bpemn, vac

8E- 49, %

Pac, 2. 3aBmCHMOCTh  MEXaHWYEOHHX
cholicr cnaasa HISKOMST or Temue-
Ka-rypu TORTOPHOT BARAIKI, O, Oy ¥,

—uocae sakaakm; o', o), ¥, 8 —
480°—
Cgp-

1OCAE JAKAAKE W CTAPCHIA 1]
8 gaca (E. A. @oxuma, JI. B.
noB)

Pue. 3. Wamenenme MexammiecKmx
CBOMCTB B  QARNCHMOCTH OT BPeMEnu
BEJIEPIRRN: Oy, T, W, 6 — mocae maa-
criaecroii  pedopmamue na 45% npi
870° m BRIEPIKKN TP HTOM site TeMIe-
patype; oy, g/, ', 8 — 10 e nocae
crapenun (E. A Oo;mnl. JL. B. Cap-
08|




структурных дефектов, частично унаследованных от исходной мартенсит-ной структуры, частично, может быть, возникающих при переходе аль​фа → гамма, достаточна для рекристаллизации при повышении темпера​туры.
Повышенная плотность дефектов, унаследованная от альфа-состояния и сохранившаяся при завершающем обработку мартенситном превраще​нии, проявляется и в механических свойствах. На рис. 2 представлена зависимость прочности сплава Н18К9М5Т от температуры нагрева под за​калку (исходная структура крупнозернистая, мартенситная, полученная предварительной закалкой от 1250° С). Закалка от обычных принятых для этого сплава температур (820—850° С) дает существенно более высокую прочность (как непосредственно в закаленном состоянии, так и после ста​рения) по сравнению с закалкой от повышенных температур. При этом после закалки от 820—850° С сохраняется крупнозернистая структура, унасле​дованная от исходной, а нагрев до 950—1000° С приводит к рекристаллиза​ции и, соответственно, к измельчению зерна. Повышенную прочность пос-
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ле закалки от нормальных температур можно объяснить сохранением внутреннего, фазового наклепа, а падение прочности при повышении тем​пературы закалки — снятием наклепа рекристаллизацией.

Это подтверждается следующим простым опытом. Если нагреть сплав до 870° С, подвергнуть его при этой температуре пластической деформа​ции и закалить, то получается обычный уровень прочности. Если же после деформации выдержать сплав при 870° С достаточное для завершения ре​кристаллизации аустенита время и закалить, прочность падает до уровня, свойственного закалке от повышенных температур. Естественно, что из​мельчается зерно. Добавив к внутреннему наклепу внешний, можно уско​рить течение рекристаллизации при 850° С, что приводит к снижению проч​ности (рис. 3).

Таким образом, в мартенситостареющих сплавах, а возможно, и в ря​де других случаев, бессознательно используется упрочнение за счет внут​реннего, фазового наклепа. Замечательно, что его значение оказывается здесь заметным на фоне упрочнения мартенситным превращением и по​следующим старением. Явления, обнаруженные в рассмотренных выше ста​лях при экспериментах в довольно специфических условиях, в высоколе​гированных мартенситостареющих сплавах составляют основу обычной технологии термической обработки. Дело в том, что особый кристаллогра​фически упорядоченный механизм образования аустенита, действующий при быстром нагреве сталей (сотни градусов в секунду) и определяющий структурную наследственность, в высоколегированных сплавах реализу​ется в обычных условиях термической обработки.

Итак, наследование предварительного упрочнения неразрывно связано со структурной наследственностью, возможность и степень проявления которой определяется структурным механизмом образования аустенита при нагреве стали.

В самом процессе термомеханического упрочнения уже заложена идея о его наследовании в результате передачи дефектов решетки от одной фа​зы (аустенита) к другой (мартенситу). Сохранить эту избыточную кон​центрацию дефектов при повторной закалке, т. е. при новом нагреве выше критических точек, когда происходит альфа → гамма-превращение, и при но​вом охлаждении, когда происходит гамма → альфа-превращение — не лег​кая, но принципиально разрешимая задача. Для этого нужно, чтобы прев​ращение альфа → гамма осуществлялось кристаллографически упорядочен​ным механизмом, внешним выражением которого является эффект восстановления зерна исходной структуры.

Для конструкционных сталей обычной степени легированности требу​ется нагрев со скоростью несколько сотен градусов в секунду; причем предварительный отпуск или пластическая деформация, мелкозернистость исходной структуры резко понижают шансы на реализацию структурной наследственности, а следовательно, и наследственности упрочнения.

Может показаться, что перспективы использования наследственности упрочнения весьма сомнительны, поскольку, как уже сказано, реализация образования аустенита в условиях структурной наследственности для обычных сталей — задача непростая даже в лабораторных условиях. Не следует, однако, делать такой пессимистический вывод. На структур​ную наследственность можно влиять направленным легированием. Могут быть разработаны такие стали в практике термической обработки, для ко​торых и структурная наследственность и наследование упрочнения ока​жутся, как для мартенситостареющих сплавов, обычными явлениями.
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