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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  УГЛЕРОДИСТОЙ стали  после  ВОЗДЕЙСТВИя ИМПУЛЬСНЫХ  ПОТОКОВ ПЛАЗМЫ
Жукешов А.М., Габдуллина А.Т., Пак С.П., Амренова А.У.
(Казахский   национальный университет им. аль- Фараби)
Обработка поверхности твердых тел с применением  импульсных потоков плазмы является одним из перспективных способов для создания материалов с заданными свойствами, в том числе с наноразмерной структурой. Особенностью данного метода является  высокая плотность мощности воздействия на поверхность материалов, что приводит к расплавлению приповерхностного слоя материала и скоростям остывания 106-108 К/с [1-3]. Очевидно, что технологические параметры обработки, приводящие к формированию структур заданного размера, могут быть достигнуты лишь при определенных режимах воздействия. Как показано в наших работах, импульсный плазменный ускоритель КПУ-30 имеет плотность мощности 0,5-5 МВт/см2, достаточно высокую для обработки поверхности как полупроводников, так металлических материалов с расплавлением [4,5]. Хорошо исследована работа этого ускорителя в импульсном режиме, когда рабочий газ впрыскивается в межэлектродное пространство перед подачей высокого напряжения [6].  В другом режиме, при постоянном начальном давлении газа в рабочей камере, параметры плазмы изменяются в более широких пределах. Кроме этого, недавно нами показано, что при разном давлении газа в канале ускорителя могут формироваться сгустки с преимущественным содержанием электронной или ионной компоненты, что может играть важную роль в процессе обработки материала [7].

Для металлических сплавов типа углеродистых и легированных сталей, одним из важных результатов импульсного плазменного воздействия является упрочнение. Очевидно, упрочнение является структурно-чувствительным параметром. С другой стороны, как было отмечено, структурные изменения зависят от режимов обработки. Поэтому, в данной работе исследовано влияние режимов плазменной обработки на изменения в структуре и как следствие, на твердость сталей. 
Исследованы 13 образцов углеродистой стали, обработанных при разных плотностях энергии плазмы и при разном количестве импульсов с одинаковой энергией. Рабочее давление воздуха  в камере ускорителя непосредственно перед разрядом составляло 0,04-0,1 мм.рт.ст. Рентгеноструктурный анализ обработанных образцов проведен на дифрактометре “D8 Advance”, микротвердость измерена на приборе “Metaval” методом Виккерса при нагрузке 20 г.

Параметры образцов стали, обработанных однократными импульсами с разной плотностью энергии приведены в таблице 1. Основой исходного образца углеродистой стали является α–железо с параметром кристаллической решетки  а = (2.8684±0.0004) Å. Характерной чертой обработки для всех образцов является монотонное уменьшение размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) феррита, что связано с перекристаллизацией поверхности. В то же время, результат воздействия параметра плотности энергии на размеры ОКР аустенитной фазы имеет нетривиальный характер. Как видно из таблицы 1, минимальный размер кристаллитов аустенита содержится в образце №7, обработанном 44 Дж/см2.   Количество аустенитной фазы достигает максимума при плотности энергии 32 Дж/см2, при этом наблюдается максимальный размер кристаллитов (№5). Рентгенограмма образца №7 углеродистой стали, обработанного при 44 Дж/см2 одним импульсом, приведена на рисунке 1.

Таблица 1 Параметры обработки и характерные размеры микроструктур в стали
	Образец
	Плотность 

энергии

Дж/см2
	Hv,

MPa
	Феррит

L,  Å
	Аустенит

L,  Å

	Исх.
	0
	1620
	1160
	-

	№2
	7
	1812
	-
	-

	№ 3
	16
	2044
	730
	175

	№ 4
	22
	3446
	610
	160

	№ 5
	32
	3904
	460
	240

	№6
	39
	4072
	-
	-

	№ 7
	44
	4168
	115
	110

	№8
	47
	7255
	-
	-

	№ 9
	48
	6932
	145
	140
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Рисунок 1. Рентгенограмма  образца №7 углеродистой стали после обработки
Структурные параметры отчетливо влияют  на значение микротвердости материала, значения которых приведены на рисунке 2.
[image: image1.emf]0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0102030405060

Q, Дж/см2

Hv, МПа


Рисунок 2. Зависимость микротвердости от

плотности энергии
Микротвердость обработанных образцов изменяется пропорционально плотности энергии, однако наблюдается определенная закономерность. Как видно из рисунка 2, для первой группы образцов (образцы №2,3) значение микротвердости практически не меняется. Для второй группы (образцы № 4,5,6,7) микротвердость возрастает около двух  раз, а для третьей группы (образцы №8,9) возрастает более чем в три раза. Тем не менее, наблюдается общая тенденция к увеличению микротвердости с ростом плотности энергии. Представляет  интерес, каким образом микротвердость зависит от размеров формируемых в результате обработки ОКР. Эти данные приведены на рисунке 3.
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Рисунок 3. Зависимость микротвердости стали 
от размеров ОКР аустенита  и феррита

Таким образом, в результате обработки при однократном воздействии происходит значительное уменьшение размеров ОКР и увеличение твердости. Максимальное увеличение микротвердости до 5 раз достигается при  размерах ОКР аустенита и феррита около 15 нм. Причем, если размеры кристаллитов феррита уменьшаются на порядок пропорционально росту твердости, то размеры аустенита изменяются незначительно. Это позволяет сделать вывод, что воздействие импульсных потоков плазмы приводит к  упрочнению углеродистой стали. Что касается роли структурных факторов, то здесь очевидно доминирующим является уменьшение размеров кристаллитов, поскольку при этом увеличивается эффективная площадь поверхности дефектов, что увеличивает прочность связи в материале. Однако не исключено, что эффект может быть связан и с более общими явлениями, например связанными с формированием ориентированных  наноразмерных  структур в приповерхностной области и  эффектами самоорганизации. Для более точного ответа на этот вопрос требуется более детальное изучение поведения материалов при импульсной нагрузке, например в режимах с многократной обработкой.
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