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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПАДА ПЕРЕОХЛАЖДЕННОГО АУСТЕНИТА НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ ТРУБНОЙ СТАЛИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЛЕКСА GLEEBLE 3500
Аннотация
Современные требования к листовому прокату определяют необходимость получения высоких значений прочностных свойств и одновременно достижения высокого уровня вязкости. Это предопределяет поиск новых технологических решений за счет совершенствования технологии металлургического передела как в части оптимизации химического состава (легирующих и микролегирующих элементов), так и разработки новых температурно-временных режимов прокатки, в том числе с применением ускоренного охлаждения. 

Перспективным направлением повышения прочностных свойств низкоуглеродистых легированных сталей, является использование контролируемой прокатки, обеспечивающей формирование структур с преобладанием бейнитной составляющей. Следует подчеркнуть, что морфология бейнитных структур в низкоуглеродистых феррито-бейнитных трубных сталях чрезвычайно разнообразна: встречается как игольчатый, глобулярный, так и реечный бейнит. Появление того или иного морфологического типа зависит как от характера легирования стали, так и режима ее обработки. Анализ литературных источников показал, что в  настоящее время отсутствуют обстоятельные исследования, которые позволяют утверждать какой именно морфологический тип бейнита обеспечивает наиболее оптимальные свойства. В связи с этим весьма актуальным является исследование распада переохлажденного аустенита низкоуглеродистой трубной стали, выявление морфологического типа бейнита и его влияние на свойства стали.
В связи с этим в настоящей работе изучали влияние скорости охлаждения на структуру, свойства и структурно-фазовые превращения низкоуглеродистой комплексно-легированной трубной стали, содержащей 0,062 % С; 1,8 % Mn; 0,12 % Mo; 0,032 % Cr, 0,895 % Ni и прочие элементы (Al, Cu, V, Nb, Ti). Дилатометрическим методом с использованием комплекса Gleeble 3500 построена термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита низкоуглеродистой комплексно-легированной трубной стали. Нагрев образцов диаметром 10 мм проводился до температуры 1000 (С с последующим охлаждением со скоростями в диапазоне от 0,05 до 150(С/с. Проведен качественный и количественный анализ микроструктуры и определена твердость после различных скоростей охлаждения. Определены скорости охлаждения, обеспечивающие получение бейнитных структур и повышение прочностных свойств стали указанного состава.
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Введение
В трубной промышленности широко используются низкоуглеродистые легированные стали с феррито-перлитной структурой. Практика показала, что при формировании такой структуры в низкоуглеродистой трубной стали невозможно получить прочностные свойства выше класса прочности К60 (X70) при сочетании с требуемыми вязкостью, хладостойкостью и свариваемостью. Для этой цели нужны структуры иного типа. Перспективным направлением создания высокопрочных трубных сталей является переход от феррито-перитной к кристаллографически упорядоченной бейнитной структуре [1-3]. Высокий уровень прочности такой структуры в сталях с низким содержанием углерода в основном связан с небольшими размерами кристаллов α-фазы и значительной плотностью дефектов кристаллического строения в этих кристаллах [3-5]. При проведении контролируемой прокатки и других видов обработки оптимальная структура с бейнитной α-фазой может быть получена лишь при правильном подборе условий охлаждения в температурном интервале протекания фазовых превращений [5-9]. 
Применение ускоренного охлаждения, как отмечается в работах [3, 10], дает возможность повысить прочностные свойства от 40-50 Н/мм2 для сталей простого состава до 80-100 Н/мм2 для легированных сталей с добавками сильных карбидообразующих элементов и, кроме того, устранить полосчатость структуры, снизить анизотропию свойств. Установлено, что свойства стали, в структуре которой присутствует бейнит, определяется типом самого бейнита и зависят не только от количества, но и от его морфологических особенностей. Следует отметить, что большой научный вклад в этой области внесли труды М.Л Бернштейна [11], В.М. Счастливцева [12-14], Л.И. Эфрона [5, 10], М.А. Смирнова [4, 15], Ю.И. Матросова [16], Ю.Д. Морозова [5, 16 -17] и других ученых. Однако, несмотря на большое количество опубликованных работ, следует констатировать, что до сих пор не сформулированы достаточно надежные подходы к выбору оптимальной бейнитной структуры, позволяющей иметь не только повышенные прочностные свойства, но и высокие пластичность, вязкость. Кроме того, отсутствует однозначная система классификации и точное толкование морфологических особенностей бейнитных структур, которые наблюдаются при ускоренном охлаждении в низкоуглеродистых легированных сталях, а также их влияние на свойства. Для одной и той же структуры часто используются разные термины и, наоборот, один и тот же термин может обозначать разные структуры. 

В связи с этим целью данной работы является исследование влияния скорости охлаждения на фазовые превращения, структуру, морфологические особенности бейнита и свойства низкоуглеродистой комплексно-легированной трубной стали.

Материал и методика исследования

Лабораторные эксперименты по выплавке, прокатке и термической обработке, а также дилатометрические, металлографические исследования и испытания механических свойств опытных образцов трубной стали, содержащей 0,062 % С; 1,8 % Mn; 0,12 % Mo; 0,032 % Cr, 0,895 % Ni и прочие элементы (Al, Cu, V, Nb, Ti) выполнены в ООО «Термодеформ-МГТУ» и ЦКП НИИ «Наносталей» при ФГБОУ ВО «Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова» (МГТУ) (Магнитогорск).
На комплекс Gleeble 3500 образцы диаметром 10 мм и длиной 80 мм для перевода стали в аустенитное состояние нагревали в вакууме со скоростью 1(С/с до 1000(С с последующей выдержкой в течение 15 мин. Для исследования распада переохлажденного аустенита охлаждение образцов осуществляли со скоростями в диапазоне от 0,05 до 150(С/с. Критические точки стали определяли на основе дилатометрических испытаний, которые проводились на модуле Pocket Jaw комплекса. Данный модуль характеризуется возможностью регулирования скорости, времени и температуры нагрева образцов, а также управления скоростью охлаждения. По результатам дилатометрических испытаний были построены дилатометрические кривые зависимости изменения диаметра образца от температуры, по перегибам на которых и определялись критические точки.

Для микроанализа из образца по стандартной методике были приготовлены микрошлифы с использованием запрессовки образцов в смолу «Transoptic» на автоматическом прессе Simplimet 1000 на линии пробоподготовки фирмы Buеchler. Для выявления микроструктуры поверхность шлифа подвергалась травлению в четырехпроцентном растворе азотной кислоты в этиловом спирте методом погружения полированной поверхности в ванну с реактивом. Для выявления качественных и количественных характеристик формирующейся структуры использовался оптический микроскоп Axio Observer с применением системы компьютерного анализа изображений Thixomet PRO [18], а также растровый электронный микроскоп JSM 6490 LV. 
Микротвердость определяли на твердомере Buchler Mikromet методом вдавливания алмазной пирамидки с углом между противоположными гранями 136° в соответствии с ГОСТ 9450-60 при нагрузке 1 кг и длительности нагружения 10 с.

Результаты исследования и их обсуждение

Микроструктура образцов исследуемой стали после охлаждения с различными скоростями, полученная с помощью оптического микроскопа, приведена на рис. 1. 
Анализ полученных результатов свидетельствует, что при малых скоростях охлаждения (от 0,05 до 0,5 °С/с) в микроструктуре наблюдается преимущественно феррито-бейнитная структура с темными составляющими 
(рис. 1, а), которые, как показало растровая электронная микроскопия(РЭМ), являются участками перлита.
При этом при увеличении скорости охлаждения количество перлита в структуре уменьшается, а количество бейнита увеличивается. При скоростях охлаждения выше 0,5°С/с перлитное превращение практически полностью подавляется, в результате в структуре перлит не наблюдается (рис. 1, б). Количество продуктов промежуточного превращения при этом увеличивается, морфология бейнита постепенно изменяется от верхнего к нижнему (рис. 1, в-г) и при скоростях охлаждения выше 75 °С/с в структуре наблюдается только нижний бейнит (рис. 1, г).

С использованием РЭМ анализа удалось установить морфологические особенности бейнита, формирующегося при разных скоростях охлаждения (рис. 2). 

При малых скоростях охлаждения от 0,05 до 6 °С/с наряду с ферритом в микроструктуре формируется бейнит, который принято называть зернистым или глобулярным [15, 20]. Он состоит из бейнитной α-фазы, в которой присутствуют карбиды различных размеров от 1-5 мкм (рис. 2, а). Аналогичная структура зернистого (глобулярного) бейнита была обнаружена в работе [21]. По одним данным такой бейнит образуется лишь при непрерывном охлаждении [22], по другим – может возникать и в изотермических условиях [15]. Но во всех случаях формирование зернистого (глобулярного) бейнита происходит в верхней части температурного интервала промежуточного превращения. В данном случае это, очевидно, интервал от 700 до 500 оС. Механизм возникновения глобулярного бейнита не ясен. Высказывается предположение, что в условиях непрерывного охлаждения образовавшиеся пластинчатые кристаллы бейнитной α-фазы разрастаются («грубеют») и в итоге принимают форму, близкую к равноосной [21-22]. По другим данным – рост кристаллов глобулярного бейнита происходит по диффузионно-контролируемому ступенчатому механизму [15]. При своем росте бейнитная α-фаза захватывает островки с непревращенным аустенитом с повышенным содержанием углерода. Это приводит к хаотичному расположению вторичных фаз (карбидов) внутри глобулярных кристаллов, образующихся при окончательном охлаждении. 

В этом же интервале скоростей охлаждения встречается бейнит, кристаллы которого имеют вытянутую игольчатую форму и который, согласно классификации, предложенной М.А. Смирновым [4, 15], называют игольчатым (рис. 2, б-в). При этом кристаллы бейнитной α-фазы шириной до 
1-2 мкм чаще всего расположены параллельно (рис. 2, б), но могут быть 
Аналогичная структура была обнаружена в работах зарубежных авторов [21-22], где указывается, что зернистый (глобулярный) и игольчатый бейнит появляются в одном температурном интервале, однако глобулярный бейнит возникает при более медленном охлаждении, чем игольчатый.
Увеличение скорости охлаждения выше 6°С/с приводить к изменению морфологии бейнита (рис. 2, г-е): наряду с глобулярным и игольчатым бейнитом в структуре присутствует и бейнит, в котором карбиды расположены преимущественно по границам реек (рис. 2, г) и который принято называть реечным [14]. При скоростях охлаждения более 22 °С/с изменяется вид реечного бейнита – он становится преимущественно пакетным (рис. 2, д) [19]. Пакеты состоят из параллельных реек и имеют достаточно большую неравноосность (рис. 2, е). С увеличением скорости охлаждения от 50 до  150 °С/с средняя ширина реек бейнитной  α-фазы уменьшается с 2,22 до 1,34 мкм. 

Микротвердость образца, охлажденного со скоростью 0,05 °С/с, составила 201 HV. Такое невысокое значение твердости объясняется присутствием феррита, перлита и небольшим количеством бейнита. При увеличении скорости охлаждения микротвердость непрерывно возрастает, что объясняется увеличением количества бейнитной составляющей, что показано в таблице. 
На основании данных дилатометрического и структурного анализа была построена термокинетическая диаграмма распада переохлажденного аустенита исследуемой стали (рис. 3). При охлаждении со скоростью от 1 до 50 °С/с распад переохлажденного аустенита начинается с выделения при температурах 730-720 оС избыточного феррита, температура начала выделения которого четко фиксируется при дилатометрических испытаниях. 
При увеличении скорости охлаждения температура начала выделения феррита понижается и при 50 °С/с выделение феррита подавляется полностью.

При скоростях охлаждения от 0,05 и до 0,5 °С/с реализуется диффузионный механизм распада переохлажденного аустенита, который приводит к образованию перлита. Перлитное превращение начинается при температуре примерно 700°С и заканчивается при температуре примерно 680°С. При скорости охлаждения выше 0,5 °С/с диффузионный распад аустенита с выделением перлита подавляется полностью. 

Во всем исследуемом интервале скоростей охлаждения от 0,05 до 150 °С/с происходит промежуточной превращение переохлажденного аустенита. При этом при увеличении скорости охлаждения в интервале 0,5 °С/с температуры начала и конца бейнитного превращения понижаются.

Как известно, бейнитное превращение в стали не идет до конца. Непревращенный аустенит частично остается между кристаллами бейнитной α-фазы при охлаждении вплоть до комнатной температуры и может претерпевать мартенситное превращение. Образовавшийся аустенит имеет реечную морфологию, а остаточный аустенит находится в виде тонких прослоек между рейками мартенсита. Участки с мартенситно-аустенитной структурой получили название М/А составляющей [12, 13, 19]. Однако в данном исследовании дилатометрическими испытаниями не было зафиксировано заметного увеличения  объема образца и, соответственно, мартенситной точки превращения.

Заключение. С использованием исследовательского комплекса Gleeble 3500 установлены закономерности структурно-фазовых превращений при различной скорости охлаждения в стали, содержащей 0,062 % С; 1,8 % Mn; 0,12 % Mo; 0,032 % Cr, 0,895 % Ni и прочие элементы (Al, Cu, V, Nb, Ti). Определены морфологические особенности бейнитной составляющей, формирующейся при различных скоростях охлаждения. Показано, что за счет формирования бейнитной составляющей можно повысить твердость при ускоренном охлаждении в исследуемой низкоуглеродистой комплексно-легированной трубной стали. Построенная термокинетическая диаграмма является новой, отсутствует в известных справочниках (например, [23]) и необходима при выборе режимов термической и термомеханической обработки стали указанного состава.
Работа проведена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках реализации комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производства, выполняемого с участием российского высшего учебного заведения (договор 03.G25.31.0235), а также базовой части Госудаоственного задания Минобрнауки РФ 2017-05ГЗ (согл. № 17.1.18.2412.01 от 09.01.2017 г., д.с. №1 от 25.01.2017 г.).
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