ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ НА РАЗМЕР ЧАСТИЦ КАРБИДНОЙ ФАЗЫ, ТВЁРДОСТЬ И КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ МНОГОСЛОЙНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ СТАЛЕЙ UDDEHOLM ELMAX И AISI420MoV
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Разработка надежных и долговечных композиционных материалов, изготовляемых из различных по свойствам составляющих, является актуальной задачей. К числу таких материалов относятся и многослойные стали. Чередование большого количества разнородных слоёв позволяет получать комплекс свойств, недостижимых для однородной стали. Использование диффузионной сварки позволило создать ряд композиционных материалов на основе инструментальных порошковых сталей (в частности, стали Uddeholm Elmax), свойства которых позволяют использовать их при производстве режущего инструмента. Целью настоящей работы стало изучение влияния режимов термообработки на структуру и эксплуатационные свойства разработанной многослойной композиции на основе Uddeholm Elmax и низкоуглеродистой нержавеющей ножевой стали AISI420MoV.
В процессе исследования были изучены структуры исходных сталей и композиционного материала после отжига, а затем после закалки и отпуска. Металлографическое исследование образцов производилось с помощью анализатора изображений «Thixomet». Структура всех образцов была рассмотрена в продольном сечении. Оценивался общий вид поверхности образцов на наличие каких-либо дефектов и неметаллических включений. Для этого рассматривались панорамные снимки образцов. Также были выполнены измерения величины частиц карбидов и измерена ширина слоёв в многослойной композиции.

Показано, что исследованный материал имеет выраженную слоистую структуру с резким переходом от одного слоя к другому. Используемая при производстве композиционного материала технология обеспечивает отсутствие переходной зоны между слоями. Также не обнаружено типичных дефектов диффузионной сварки – расслоений, пор, оксидных включений. Установлено, что при термической обработке размер включений карбидов в структуре композиционного материала уменьшается, а их число увеличивается. Слои, образованные Uddeholm Elmax и AISI420MoV, отличаются числом таких включений. Происходящие при термообработке структурные превращения приводят к увеличению поверхностной твердости (по Роквеллу) исследуемого материала. Также выполнено исследование коррозионной стойкости и микротвёрдости композиционного материала. Результаты работы позволили рекомендовать режим термообработки изученной композиции.
Ключевые слова: композиционные материалы, дамасская сталь, структура, термообработка, эксплуатационные характеристики 
Введение 

Требования к эксплуатационным характеристикам сталей и сплавов постоянно возрастают. Однородный материал зачастую не способен обеспечить требуемый потребителем комплекс свойств. Разработка надежных и долговечных композиционных материалов, изготовляемых из различных по свойствам составляющих, является актуальной задачей. К числу таких материалов относятся многослойные стали, которые, несмотря на длительную историю их изготовления и применения [1-7], благодаря своим характеристикам привлекают внимание специалистов до настоящего времени [6-20]. Чередование большого количества разнородных слоёв (часто слоёв с высоким и низким содержанием углерода, но не только) позволяет получать комплекс свойств, которые часто недостижимы для однородной стали [1, 2, 18].  Производство таких композиций сталкивается с большим количеством проблем. Плодотворным направлением в создании композиционных сталей является использование с этой целью диффузионной сварки. Совокупность  технологических приёмов, разработанных специалистами «Компании «АиР», позволила, используя диффузионную сварку, создать ряд композиционных материалов, свойства которых позволяют использовать их при производстве режущего инструмента. 
К числу разработанных композиций относятся материалы на основе инструментальных порошковых сталей, в том числе на основе стали Uddeholm Elmax. Тщательное изучение характеристик разработанных композиций, а также подбор режима их термообработки могут позволить существенно расширить сферу их применения.
В связи с вышесказанным целью настоящей работы является изучение влияния термообработки на особенности структуры и некоторые эксплуатационные свойства многослойной композиции на основе Uddeholm Elmax и низкоуглеродистой нержавеющей ножевой стали AISI420MoV.

Методика проведения исследований 
В основе технологии производства композиционных материалов, разработанной «Компанией «АиР», лежит диффузионная сварка [21] сталей и сплавов различного состава. Предварительная поверхностная обработка листов свариваемых сплавов производится высокопрецизионными современными плоскошлифовальными станками, фрезерными станками. Некоторые материалы подвергаются пескоструйной обработке. Перед компактированием заготовки обезжириваются в ультразвуковых ваннах, подготовка поверхностей проводится методами электрохимической активации. Высокое качество процессов диффузионной сварки высоколегированных сталей обеспечивается созданием активной контролируемой атмосферы. За один технологический цикл в зависимости от состава композиции получается блок с 30-300 слоями. При необходимости полученный блок проковывается, шлифуется и подвергается дальнейшей диффузионной сварке. После диффузионной сварки блок проковывается на пневматических молотах в квадрат или полосу.

В рамках настоящего исследования изучению подвергались инструментальная порошковая сталь Uddeholm Elmax, а также композиционный материал на основе этой стали и низкоуглеродистой нержавеющей ножевой стали AISI420MoV. Разработчиком композиции, «Компанией «АиР», установлено следующее её обозначение – ZDI-E. Составы сплавов, послуживших основой для создания композиции, представлены в таблице 1. 

Таблица 1

Химический состав (в мас.%) сталей, использованных для получения исследуемых образцов

	Стали, входящие в состав композиций
	C
	Si
	Mn
	Cr
	V
	S

не

более
	P

не

более 
	Mo

	Uddeholm Elmax
	1,7
	0,8
	0,3
	18,0
	3,0
	-
	-
	1,0

	AISI420MoV
	0,45-0,55
	1,0
	1,0
	14,00-15,00
	0,10-0,20
	0,030
	0,040
	0,50-0,80


Режимы термообработки исходных сталей и композиции отражены в таблицах 2 и 3. 
Таблица 2 
Режимы термической обработки порошковой инструментальной стали 
Uddeholm Elmax
	Отжиг

	Нагрев
	Охлаждение (печь)
	Охлаждение



	T, ºС
	время, ч
	υ, град/ч
	T1, ºС
	t, ч
	T2, ºС
	

	980
	2
	20
	850
	10
	750
	воздух

	Закалка
	Отпуск

	T, ºС
	Выдержка,

мин
	Закалочная среда
	T, ºС
	Выдержка,

мин
	Охлаждение

	1050
	10
	воздух
	180-220
	90
	воздух

	1080
	10
	воздух
	450
	90
	воздух


С целью изучения влияния термообработки на структуру и эксплуатационные свойства материалов образцы (в протравленном состоянии) исследовались сразу после их отжига, а затем после закалки и отпуска (далее – "до термообработки" и "после термообработки"). Металлографическое исследование образцов производилось с помощью анализатора изображений «Thixomet». Структура всех образцов была рассмотрена в продольном сечении. Оценивался общий вид поверхности образцов на наличие каких-либо дефектов и неметаллических включений. Для этого рассматривались панорамные снимки образцов (пример на рисунке 1). Также были выполнены измерения величины частиц карбидов (до и после термической обработки) и измерена ширина слоёв в многослойной композиции (которая составила в среднем 40-50 мкм). На рисунках 2–5 представлены примеры микрофотографий, полученных при исследовании  образцов стали Uddeholm Elmax, а также композита ZDI-E.
Таблица 3

Режимы термической обработки композиции ZDI-E
	Отжиг

	Нагрев
	Охлаждение (печь)
	Охлаждение

	υ, град/ч
	T, ºС
	υ, град/ч
	T, ºС
	

	<100
	850-870
	<50
	500-600
	на воздухе

	Закалка
	Отпуск

	T, ºС
	Выдержка,

мин
	Закалочная среда
	T, ºС
	Выдержка,

мин
	Охлаждение

	1000

1050

1100
	10
	воздух
	180

180

450
	90
	на воздухе


Эксплуатационные свойства ножевых материалов определяются как их режущими свойствами, так и стойкостью к атмосферной коррозии. Режущие свойства можно оценивать по такому показателю, как твёрдость.
В ходе настоящего исследования с помощью твердомера ТР-5014 определялась твердость (по Роквеллу) поверхностного слоя изучаемых образцов (для композита исследовалась зависимость твёрдости от температуры закалки). Для композиционного материала ZDI-E с помощью микротвердомера FM-800 исследовалась также микротвердость различных слоёв. На рисунках  6 и 7 можно видеть отпечатки индентора на образцах композита ZDI-E, полученные в процессе измерения микротвёрдости его слоёв.
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Рисунок 1 – Микрофотография образца композита ZDI-E до термообработки, ×20
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Рисунок 2 – Микрофотография образца стали Uddeholm Elmax, до термообработки, ×650
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Рисунок 3 – Микрофотография образца стали Uddeholm Elmax, после термообработки, ×650
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Рисунок 4 –  Микрофотография образца ZDI-E, до термообработки, × 650
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Рисунок 5 – Микрофотография образца ZDI-E, после термообработки, × 650
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Рисунок 6 – Микрофотография, иллюстрирующая изучение микротвердости образца ZDI-E  до термообработки, ×500
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Рисунок 7 – Микрофотография, иллюстрирующая изучение микротвердости образца ZDI-E после термообработки, ×500
Коррозионные испытания материалов проводились по следующей методике. Образцы (Uddeholm Elmax и ZDI-E до и после термообработки) выдерживались 100 часов в 10 % растворе соляной кислоты при температуре 20±1 °С. Оценка степени коррозионного поражения материалов осуществлялась путём подсчёта потери массы за единицу времени с единицы площади. 

Результаты исследований
Усреднённые результаты исследования размеров частиц карбидов в исследованных образцах вместе с результатами статистической обработки проведённых измерений представлены в таблице 4. 

Результаты измерения твёрдости поверхности образцов, а также микротвёрдости слоёв материала ZDI-E представлены в таблицах 5 и 6 соответственно. В таблице 7 представлены результаты исследования коррозионной стойкости композиционного материала в сравнении со стойкостью стали Uddeholm Elmax.

Таблица 4

Размер частиц карбидов
	
	Число измерений
	Средний размер, мкм
	Стандартное отклонение
	Доверительный интервал
	Относительная точность

	Uddeholm Elmax

	до 

термообработки
	150
	2,76
	0,82
	0,13
	4,85

	
	после 

термообработки
	150
	2,51
	0,59
	0,097
	3,88

	ZDI-E
	слой на основе AISI420MoV до

термообработки (светлый)
	50
	4,65
	1,84
	0,53
	11,4

	
	слой на основе Uddeholm Elmax до термообработки (тёмный)
	53
	4,61
	1,20
	0,33
	7,12

	
	слой на основе AISI420MoV после

термообработки (тёмный)
	70
	4,56
	1,35
	0,32
	7,06

	
	слой на основе Uddeholm Elmax после термообработки (светлый)
	56
	3,44
	1,41
	0,38
	11


Таблица 5 
Твёрдость исследуемых образцов
	Образец
	Твердость после отжига, HRC
	Закалка
	Отпуск
	Твердость после отпуска, 

HRC

	
	
	T,ºС
	Другие условия
	T,ºС
	Другие условия
	

	Uddeholm Elmax
	20
	1050
	Выдержка 10 мин. 

Закалочная среда – воздух
	180
	Выдержка 90 мин. 

Охлаждение на воздухе
	60

	ZDI-E
	22
	1000
	
	180
	
	56

	
	
	1050
	
	180
	
	61

	
	
	1100
	
	450
	
	59


Таблица 6 
Микротвердость (HV) слоёв ZDI-E
	До термообработки
	После термообработки

	слой на основе AISI420MoV (светлый)
	слой на основе Uddeholm Elmax (тёмный)
	слой на основе AISI420MoV (тёмный)
	слой на основе Uddeholm Elmax (светлый)

	260
	370
	650
	772


Таблица 7
Коррозионное поражение исследуемых образцов, г/(м2(час)

	До термообработки
	После термообработки

	ZDI-E
	Uddeholm Elmax 
	ZDI-E
	Uddeholm Elmax

	88
	19
	196
	204


Обсуждение результатов

Образцы стали Uddeholm Elmax после отжига представляют собой матрицу феррита с мелкодисперсными карбидными включениями сложного состава. После закалки образцы демонстрируют структуру из мартенситной матрицы с мелкодисперсными карбидными включениями. 

Представленные в таблице 4 данные показывают, что в результате закалки размер включений карбидов уменьшался по всему объёму образцов. Визуальная оценка колличества карбидных включений позволяет сделать вывод о том, что после закалки их количество возросло. Аналогичные закономерности проявляются и при рассмотрении количества и размера карбидных включений в композиционном материале (особенно это проявляется в слоях, образованных сталью Uddeholm Elmax).

По данным панорамных снимков можно судить о том, что и до и после закалки образцы композиционного материала имеют слоистую структуру. Микрофотографии исследуемой композиции демонстрируют чёткую границу между разнородными слоями, отсутствие переходных слоёв. Металлографическим исследованием установлено, что поверхность всех изученных образцов сплошная, трещины и поры отсутствуют. Это позволяет сделать вывод об удовлетворительном качестве соединения слоёв. 
Исследование показало, что образцы композиционного материала в состоянии после отжига состоят из феррита и мелкодисперсных частиц карбидов. Слои, образованные Uddeholm Elmax и AISI420MoV, отличаются числом таких частиц. После закалки в слоях обоих типов наблюдается закалочный мартенсит. 

При этом происходящие превращения не сказываются на качестве соединения слоёв, что особенно важно с точки зрения дальнейшего использования материала.

Максимальное значение числа твёрдости образцов композита достигается при режиме термообработки, который включает температуру закалки равную 1050 ºС и температуру отпуска – 180 ºС.

Результаты исследования микротвёрдости слоёв ZDI-E показали, что термическая обработка способствовала увеличению твердости слоёв стали обоих типов. Показано, что, хотя до термообработки слоистая структура композита была более уязвима к коррозионному поражению, чем сплав Uddeholm Elmax, разница в коррозионной стойкости термообработанных материалов практически отсутствует.
Выводы
В процессе исследования были изучены структуры инструментальной порошковой стали Uddeholm Elmax, а также композиционного материала на основе этой стали после отжига и после закалки и отпуска металла. Показано, что композиционный материал имеет выраженную слоистую структуру с резким переходом от одного слоя к другому. Используемая при производстве композита технология обеспечивает практическое отсутствие переходной зоны и при этом отсутствие дефектов диффузионной сварки (расслоения, поры, оксидные включения и т.п.). Установлено, что при термической обработке размер включений карбидов уменьшается, а их число увеличивается. Выявлено, что данные структурные превращения приводят к увеличению поверхностной твердости композиционного материала. Выполнено исследование коррозионной стойкости, а также микротвёрдости отдельных слоёв ZDI-V. Результаты работы позволили рекомендовать режим термообработки изученной композиции.
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Рисунок 1 – Микрофотография образца композита ZDI-E до термообработки, ×20
Рисунок 2 – Микрофотография образца стали Uddeholm Elmax до термообработки, ×650

Рисунок 3 – Микрофотография образца стали Uddeholm Elmax после термообработки, ×650

Рисунок 4 –  Микрофотография образца ZDI-E до термообработки, × 650

Рисунок 5 – Микрофотография образца ZDI-E после термообработки, × 650

Рисунок 6 – Микрофотография, иллюстрирующая изучение микротвердости образца ZDI-E до термообработки, ×500

Рисунок 7 – Микрофотография, иллюстрирующая изучение микротвердости образца ZDI-E после термообработки, ×500
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Abstract
The urgent task is the development of reliable and durable composite materials, manufactured from various components in terms of properties. Among these materials are also multilayered steel. The alternation of a large number of heterogeneous layers makes it possible to obtain a complex of properties unattainable for homogeneous steel. To create a series of composite materials for the production of cutting tools based on instrumental powder steels (in particular, Uddeholm Elmax steel) allowed the use of diffusion welding. The study of the effect of heat treatment regimes on the structure and performance properties of a multilayer composition based on Uddeholm Elmax and low-carbon stainless steel AISI420MoV steel has become the goal of this paper. The structures of the initial steels and composite material after annealing, and then after quenching and tempering were studied during the investigation. Metallographic examination of the samples was carried out with the help of the "Thixomet" image analyzer. The structure of all samples is considered in the longitudinal section. A general view of the surface of the samples for the presence of any defects and nonmetallic inclusions was investigated. For this, panoramic images of samples were considered. Carbide particle size measurements were also performed and the width of the layers in the multilayer composition was measured. It is shown that the material studied has a pronounced layered structure with a sharp transition from one layer to the next. The technology used in the production of the composite material ensures that there is no transition zone between the layers. Also, there were no typical defects of diffusion welding - bundles, pores, oxide inclusions. It is established that during thermal processing the size of inclusions of carbides in the structure of the composite material decreases, and their number increases. The layers formed by Uddeholm Elmax and AISI420MoV are distinguished by the number of such inclusions. The structural transformations occurring during thermal processing lead to an increase in the surface hardness (according to Rockwell) of the material under investigation. A study was also made of the corrosion resistance and microhardness of the composite material. The results of the work made it possible to recommend a heat treatment regime for the composition studied.
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Figure 1 - Micrograph of a sample of the ZDI-E composite before heat treatment, × 20.
Figure 2 - Micrograph of a sample of Uddeholm Elmax steel before heat treatment, × 650.
Figure 3 - Micrograph of a sample of Uddeholm Elmax steel after heat treatment, × 650.
Figure 4 - Micrograph of the sample ZDI-E before heat treatment, × 650.
Figure 5 - Micrograph of the sample ZDI-E after heat treatment, × 650.
Figure 6 - Microphotography illustrating the study of the microhardness of the ZDI-E sample prior to heat treatment, × 500.
Figure 7 - Micrograph showing the microhardness of a sample of ZDI-E after heat treatment, × 500.
Table 1 - Chemical composition (in wt%) of the steels used to produce the test samples.
Table 2 - Modes of heat treatment of powder tool steel Uddeholm Elmax.

Table 3 - Modes of heat treatment of the composition ZDI-E.

Table 4 - Particle size of carbides.

Table 5 - Hardness of test samples.

Table 6 - Microhardness (HV) of the ZDI-E layer.

Table 7 - Corrosion damage of the test samples, g/(m2 (hour).
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