
Настоящая работа предполагает рассмотрение возможности  контроля качества ТВЧ-закаленного слоя магнитным методом.  За основу взяты работы Института Физики Металлов( г.Екатеринбург). Для данного вида контроля предлагается использовать автоматический коэрцитиметр КИМ-2М (производства НПЦ”Корпус”,г.Ногинск, Московская область). Суть метода заключается в определении допустимых границ размагничивающего тока и корреляции коэрцитивной силы сырой (нормализованной) сердцевины и закаленного слоя.  

В настоящее время методы контроля качества  термической и  химико- термичекой обработки сводятся к измерению твёрдости и по определению глубины закалённого слоя  резкой детали для металлографического исследования, что не всегда возможно. По измерению твёрдости нельзя сделать достоверное заключение о толщине поверхностного закалённого слоя.

Магнитный метод контроля гарантирует выделение в брак деталей, имеющих слой ниже нормы, с одновременным  выделением всех деталей, не отвечающих требованиям технических условий по твёрдости закалённого слоя и сердцевины. Контроль осуществляется после отпуска. В данном случае происходит самоотпуск.

Суть метода заключается в  различие магнитных свойств закалённого слоя по отношению к нормализованной сердцевине. 

Коэрцитивная сила(Hc)  закаленного слоя в 2-4 раза выше коэрцитивной силы сердцевины. Это вполне может обеспечить надежность данного метода контроля.

Для материала 45ХНМ при ТВЧ- закалке характерна мартенситная структура. По своимсвойствам мартенсит имеет высокую твёрдость( до 65 ед.HRC), предел прочности(σв) = 2600-2700 Мпа. С повышением твёрдости резко падает пластичность материала, что приводит, в частности, к получению в структуре стали мартенсита (микроструктуры игольчатого вида), характеризующегося высокой твердостью.
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Структура  мелкоигольчатого мартенсита
Закаленная сталь находится в неравновесном структурном состоянии, не свойственном стали при нормальной температуре 20 С°. 
Магнитные и электрические свойства мартенсита зависят от содержания углерода и легирующих элементов  в сплаве. Повышение содержания углерода приводит к повышению коэрцитивной силы, электросопротивления и снижению намагниченности насыщения. Коэрцитивная сила данного материала ~32-33 а/см  при  закалке, нормализованной  сердцевины- 15-16 а/см. На данной разнице можно базироваться  при организации  контроля по размагничивающему  току(I), так как ток  зависит от коэрцитивной силы(Hc), следовательно, можно предположить, что I закаленного слоя  в 2-4 раза   больше размагничивающего тока  нормализованной сердцевины.

 КОЭРЦИТИВНАЯ СИЛА, одна из характеристик явления гистерезиса в ферромагнитных материалах, показывающая в какой степени затруднены в них процессы намагничивания (перемагничивания). Коэрцитивной силой Hc называют напряженность размагничивающего поля, в котором ферромагнитный образец, первоначально намагниченный до насыщения, размагничивается. Различают коэрцитивную силу м Нc, когда в веществе, предварительно намагниченном до насыщения, обращается в нуль намагниченность М, и коэрцитивную силу в Нc, когда обращается в нуль магнитная индукция В.

По величине коэрцитивной силы Hc магнитные материалы разделяются на магнитомягкие (малое Hc) и магнитотвердые (большое Hc). Граница этого раздела условная.

Величина коэрцитивной силы определяется механизмом перемагничивания и является структурно-чувствительной характеристикой материала.

 На величину Hc влияют суммарная удельная поверхность зерен, остаточные механические напряжения, дефектность материала. Чем больше дефектность материала и меньше однородность структуры, тем больше Hc, и соответственно меньше магнитная проницаемость. Это связано с тем, что наличие в образцах примесей, дефектов кристаллической решетки, различного рода неоднородностей затрудняет движение границ магнитных доменов. На структуру материала                                                                       влияют механическая и термическая обработка. В материале, подвергнутом закалке или холодной деформации, образуется мелкозернистая структура, ко-

торая обладает большей суммарной удельной поверхностью зерен и соответственно увеличивается Hc. В случае мелких однодоменных областей Hc особенно велика потому, что миграция доменных границ не участвует в магнитном упорядочении структуры, которое осуществляется только поворотом вектора намагниченности частицы как целого, что требует большой энергии и соответственно больших полей. В материале, подвергнутом отжигу, образуется крупнозернистая структура с небольшой суммарной удельной поверхностью зерен и соответственно величина Hc уменьшается. Чем больше размер зерна и более совершенна структура кристаллической решетки, тем меньше Hc, а материал легче намагничивается и перемагничивается.

Как структурно чувствительная характеристика, коэрцитивная сила используется для неразрушающего контроля качества термической обработки многих изделий из ферромагнитных сталей и сплавов.

Для определения повторяемости показаний были использованы эталоны коэрцитивной силы, аттестованные в Институте метрологии. Данные указаны в таблице 1.

	№ образца
	Коэрцитивная сила(Hc)‚А/см

	КР1-4
	1.75

	КР 1-8
	2.63

	КР 1-28
	8.44

	КР 1-36
	13.05

	КР 1-50
	16.4

	КР 1-56
	17.11

	КР 1-66
	19.3

	КР 1-78
	26.85

	КР 1-86
	30.64

	КР 1-96
	35.42

	
	


Для сравнения был использован коэрцитиметр КИФМ-1. Размагничивающий ток  указан в таблице2.

	№ образца
	Коэрцитивная сила(Hx)‚А/см
	Размагничивающий

Ток,А

	КР1-4
	1.75
	54

	КР 1-8
	2.63
	59

	КР 1-28
	8.44
	91

	КР 1-36
	13.05
	106

	КР 1-50
	16.4
	116

	КР 1-56
	17.11
	119

	КР 1-66
	19.3
	131

	КР 1-78
	26.85
	149

	КР 1-86
	30.64
	166

	КР 1-96
	35.42
	183


График зависимости (рис.1).
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Для 7-ми импульсов график зависимости похож на предыдущий график, но он более пологий за счёт более стабильного тока размагничивания(смотри рисунок 2).
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По данным графикам были определены коэрцитивные силы неизвестных образцов ( смотри таблицу 3).

	№ образца
	Коэрцитивная сила, определённая по средней линии, А/см

	Кр1-22

Кр1-47

Кр1-72

Кр1-76

Кр1-82

Кр1-95
	8.7

17.6

26.62

26.7

30.56

35.04


На данных образцах были измерены размагничивающие токи для разного количества импульсов. 
Для 3-х импульсов(таблица 4)

	№ образца
	Размагничивающий ток,Ir(Ma)
	Коэрцитивная сила, определённая по средней линии, А/см

	Кр1-22
	80
	8.7

	Кр1-47
	108
	17.6

	Кр1-72
	144
	26.62

	Кр1-76
	146
	26.7

	Кр1-82
	157
	30.56

	Кр1-95
	175
	35.04

	
	
	


График зависимости (рис.3)
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Для 7-ми импульсов график зависимости похож на предыдущий график, но он более пологий за счёт более стабильного тока размагничивания(смотри рисунок 4).

Получена зависимость тока от коэрцитивной силы для 10-ти импульсов( табл.5) 

	№ образца
	Размагничивающий ток,Iр(мА)
	Hc, А/см

	КР1-4
	54
	1.75

	КР 1-8
	59
	2.63

	КР 1-28
	91
	8.44

	КР 1-36
	106
	13.05

	КР 1-50
	116
	16.4

	КР 1-56
	119
	17.11

	КР 1-66
	131
	19.3

	КР 1-78
	149
	26.85

	КР 1-86
	166
	30.64

	КР 1-96
	183
	35.42


График зависимости имеет следующий вид(рис.4).
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Аналогично получены зависимости для 7,9 и 10 импульсов. С их увеличением графики имеют более пологое расположение , то есть с увеличением импульсов намагничивания образец всё больше достигает насыщения, достигается пропорциональная зависимости тока от глубины закаленного слоя. Оптимальное  количество импульсов намагничивающего тока≈6-8. Такое количество импульсов  оптимально для измерения средних магнитных свойств на глубине, на которую простирается закаленный слой для нормально закалённого изделия. 

По книге" Магнитный контроль качества металла"( Шербинин В.Е., Горкунов Э.С., стр.119) при ТВЧ-закалке, если прервать нагрев и быстро охладить изделие,  образуется три зоны:

-поверхностно-упрочнённый слой- металл в этой зоне нагревается выше температуры Ac3-825°C  (для каждого материала своя),  в результате чего образуется практически мартенситная структура;

-переходный слой- характеризуется нагревом в области температур Ac1-Ac3, но полного растворения углерода γ-твёрдом растворе получить не удаётся, поэтому структура закалённого слоя  меняется от мартенситной до ферритоперлитной;

- исходная структура- нагрев осуществляется до температур значительно ниже Ac3, и поэтому практически никаких структурных изменений не происходит. 

Для материала 45ХНМ переходный слой характерен при температурах от 735°C до 825°C.

Так как деталь имеет большие габариты, то имеет место самоотпуск. 
Аттестованы образцы контрольных мер по размагничивающему току (табл.6).

	№ образца
	Кр 1-134
	Кр 2-113
	Кр 2-130
	Кр 2-70
	Кр 2-105

	Размагничичвающий

ток,  мА
	86
	98
	126
	154
	158


По средней линии получены значения коэрцитивной силы для данных образцов(табл.7).

	№ образца
	Кр 1-134
	Кр 2-113
	Кр 2-130
	Кр 2-70
	Кр 2-105

	Коэрцитивная сила, A/см
	9.2
	11.7
	19.4
	26.47
	27.65


Размеры  и тип преобразователя коэрцитиметра КИМ-2М показаны в таблице 11.

	Ярмо
	Сечение полюсов, мм2 
	Расстояние между полюсами, мм

	П- образное
	5×15
	25


Рекомендации для выбора конструкции приставных электромагнитов следующие:
1.Высота полюсов электромагнита берётся минимальной, позволяющей обеспечить размещение намагничивающих катушек и индикаторов размагниченного состояния( феррозонд или датчик Холла).

Индикатором является датчик Холла.

2.Чувствительность коэрцитиметра к изменению структуры и механических свойств контролируемого изделия будет тем выше, чем сильнее выражено неравенство L1H1>>L2 H2, где H1 и H2- значения коэрцитивной силы испытуемого материала и материала наконечника, а L1 и L2- средняя   длина силовой линии в испытуемом изделии и сердечнике электромагнита. Несоблюдение этого условия может привести к преобладанию магнитных свойств сердечника над свойствами контролируемого изделия. Отсюда вытекает необходимость изготовления магнитопровода из материала с низкой коэрцитивной силой. Как правило, ярмо электромагнита имеет коэрцитивную силу не менее1А/см, а намагниченность насыщения - не менее 16000-17000 А/см. Малое значение Hc достигается тем, что сердечник электромагнита изготовляется из магнитомягкого материала, который перед сборкой отжигается в вакууме.

3. Расстояние между полюсами должно быть по возможности минимальным и определяется размерами намагничивающих обмоток.

4. Глубина проникновения магнитного потока h в изделии задаётся площадью сечения наконечников и для типовых электромагнитов приблизительно равна  2√S,где-S-площадь наконечника.

Для П-образных наконечников зависимость тока от коэрцитивной силы предполагает линейную зависимость, которая с уменьшением сечения наконечника все сильнее отклоняется от линейной зависимости.

Уравнение регрессии имеет следующий вид: Ir=aHC+I0, то есть получается по градировочному графику, методику построения которого не будем рассматривать из-за сложности построения, где a-коэффициент регрессии и размагничивающий ток I0 определяются по методу наименьших квадратов. Для определения размагничивающего тока и коэффициента  регрессии был использован пакет “Mathcad 14”. 

Максимальный размагничивающий ток достигнут при 9-ти импульсах и равен≈

59 Ма, однако при таком количестве импульсов резко увеличивается время контроля , следовательно- оптимальным будет 6-8 импульсов и время контроля на одну деталь ≈ будет равно- 30-50 минут( при 6 –ти импульсах) из расчёта -3 сек. на импульс( паспортные данные прибора). 
Высота наконечников-37-40 мм для удобства доступа к контролируемой поверхности,  так как поверхность имеет криволинейный профиль R=10мм. 

Приблизительная длина зоны контроля -200 мм, в ней -2-3 зоны по 25 мм. Учитывая, что поверхность имеет криволинейный профиль, не всегда возможно точно установить датчик на контролируемую поверхность, следовательно, имеет смысл установить ограничители для точной установки датчика на контролируемую поверхность. 
Контроль  осуществляется  при  взаимосвязи  двух параметров:

- контроля  твердости  по Роквеллу;

- замерами  размагничивающего  тока на  контролируемом  участке.
Зная  эти  параметры, можно судить  о качестве ТВЧ - закалки.
Замеры  этих параметров  начинаются  с  сырых  заготовок.

Погон верхний– 3.8 мм –256 ед.HB (сырая сердцевина) ;

Погон нижний-  3.6 мм- 285 ед.HB (сырая сердцевина)  .

3 ИМПУЛЬСА(Таблица8)

	
	Диаметр отпечатка,  мм
	Размагничивающий ток,А

	Верхний погон
	3,8
	81

	Нижний погон
	3,6
	95


4 ИМПУЛЬСОВ (Таблица9)

	
	Диаметр отпечатка,  мм
	Размагничивающий ток,А

	Верхний погон
	3,8
	85

	Нижний погон
	3,6
	94


5ИМПУЛЬСОВ (Таблица10)

	
	Диаметр отпечатка,  мм
	Размагничивающий ток,А

	Верхний погон
	3,8
	88

	Нижний погон
	3,6
	96


На сыром материале проверена повторяемость показаний прибора. Из таблиц видно- разбег показаний приблизительно равен 5%,=>  разбег показаний коэрцитиметра соответствует погрешности измерения.

Показания коэрцитиметра в области зака-лённого слоя должны различаться с показаниями на нормализованной сердцевине.
Нормализация  чаще  всего  применяется  как  промежуточную  для  смягчения  перед  обработкой  резанием,  устранения пороков  и  общего  улучшения  структуры  перед  закалкой.  Структура  и  физико-  механические  свойства нормализованной  стали  зависят  от  скорости  охлаждения.  
Была снята зависимость  размагничивающего тока от коэрцитивной  силы на нормализованной  сердцевине  для  6-ти импульсах.
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Из графика видно, что размагничивающий ток сильно зависит от твёрдости и, следовательно, от структуры исходного материала.
Для примера – твёрдость сердцевины- 285 ед.HB, закалённого слоя- 52-54 ед.HRC.
Вследствие" пятнистости"  твердости закалённого поверхностного слоя размагничивающий ток может меняться, но глубина в то же время может быть как постоянной, так и изменяться в зависимости от многих параметров, таких как , например, частота тока на индукторе и время выдержки.

 Получены зависимости размагничивающего тока нормализованных заготовок от твёрдости. Твёрдость замерялась ультразвуковым импедансным твердомером УЗИТ-3( производства НПО"Интротест", г.Екатеринбург). Таблица 11.
	Твёрдость,D(ММ)
	Размагничвающий ток, mA

	3.91
	85

	3.91
	86

	3.88
	87

	3.8
	91

	3.81
	92

	3.81
	93

	3.73
	93

	3.69
	95

	3.6
	96

	3.59
	97

	3.51
	97

	3.5
	98


График зависимости имеет следующий вид( рис.5).
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При увеличении количества импульсов намагничивания прогнозируется более пропорциональная зависимость тока от твёрдости.
На образцах погонов была измерена термо- электродвижущая сила нормализованной сердцевины и закалённого слоя.

	Погон
	Слой
	E0 (мкB/◦)

	Верхний
	Закалённый слой
	0,81

	
	Нормализованная сердцевина
	0,75

	Нижний
	Закалённый слой
	0,72

	
	Нормализованная сердцевина
	0,76


Значения Термо-ЭДС заданы на 1◦C. 

Разность температур холодного и горячего электродов- 50◦C, соответственно –величины Термо-ЭДС увеличиваются в 50раз.
Была проверена возможность контроля  качества закалки по величине Термо- ЭДС. Показания  на закалённой поверхности  и  нормализованной  сердцевине  отличаются  на 4-5 МкВ.
Для ТВЧ-закалённого слоя контроль по Термо-ЭДС  не гарантирует выделение деталей с надлежащим качеством термической обработки и глубиной закалённого слоя.
В соответствии с вышеизложенным, целесообразнее  контролировать качество 

термической обработки  погонов  магнитным  методом при оптимальном количестве импульсов намагничивания не менее-7-8, так как в этом случае получается более однозначная зависимость тока от глубины слоя. 







