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Сталь 09Г2С находит широкое применение в машиностроении, строительстве, нефтехимии, добыче и транспортировке нефти благодаря хорошей свариваемости и высокими физико-механическими свойствами деталей [1-3].  Основным критерием при производстве деталей из стали 09Г2С является использование специальных технологий и сплавов, способных выдерживать высокие рабочие давления до 250 атм. и эксплуатацию при низких температурах (до минус 70) за счет применения нового класса высоконадежных микролегированных сталей с феррито-бейнитной структурой.

Цель работы – исследовать влияние электромеханическая поверхностная закалка на формирование структуры и изменение микротвердости поверхностного слоя низколегированной конструкционной стали 09Г2С.

Исследования выполнены на патрубках насосно-компрессорных труб 73 из стали 09Г2С используемой для производства насосно-компрессорных труб на Бугульминском механическом заводе (Публичное акционерное общество «Татнефть»). ЭМПЗ по наружному диаметру выполнена на модернизированном токарно-винторезном станке 16К20 оснащенным оборудованием для электромеханической обработки, при силе тока 1300 А и 1500 А и последующем отпуске в диапазоне температур 100°C…250°C. Металлографические исследования структуры и микротвердости поверхностного слоя выполнены на современном оборудовании ведущих мировых фирм. Для подтверждения марки материала образцов произведен анализ химического состава при помощи лазерного атомно-эмиссионного спектрометра LSS-1. Автоматическая резка образцов для исследований выполнена на отрезном станке Discotom-100 абразивным диском Struers 60А24 при непрерывной подаче в зону резания СОЖ (эмульсия). Изготовление металлографических шлифов выполнено на установке SimpliMet 1000 (Buehler) при горячей и холодной заливке. Шлифование и полирование образцов выполняли на шлифовально-полировальном станке Buehler AutoMet 250. Металлографические исследование структуры поверхностного слоя образцов выполняли на микроскопе OLYMPUS GX53 при увеличении 100, 200, 500 и 1000. Измерения твердости образцов до и после обработки проводили на микротвердомере EMCOTEST DuraScan при вдавливании четырехгранной алмазной пирамиды с углом между гранями 136° и нагрузкой на индентор 100 грамм. Травление шлифов выполнено в трехпроцентном концентрированном растворе азотной в этиловом спирте (C₂H₅OH). 

При ЭМПЗ наибольшее влияние на формирование структуры и, как следствие, свойств поверхностного слоя деталей оказывает температура в зоне контакта «инструмент — поверхность», обусловленная электрическим током в результате преобразования электрической энергии в тепловую. 
Поэтому наиболее приоритетным при ЭМПЗ следует признать повышение износостойкости и прочности деталей машин [1, 2]. Электромеханическая обработка позволяет формировать в локальном микрообъеме обрабатываемого материала упрочненный «белый слой», представляющий собой мартенситную структуру, обладающую высокой прочностью и износостойкостью. Прохождение электрического тока через зону контакта рабочего инструмента и обрабатываемой поверхности способствует высокоскоростному нагреву при одновременном пластическом деформировании локального микрообъема, с последующим быстрым отводом тепла во внутренний объем металла.

Результаты металлографических исследований показали высокую эффективность данного метода поверхностного упрочнения. Применение ЭМПЗ с силой тока 1300 А и 1500 А привело к значительному увеличению микротвердости поверхностного слоя образцов — с исходных HV 1400-1800 до HV 4900 МПа. Глубина закаленного слоя составила до 0,7 мм при силе тока 1300 А и 1,3 мм для силы тока 1500 А. Металлографическим анализом выявлена мелкозернистая однородная структура в зоне обработки, что свидетельствует о качественном упрочнении без оплавления материала. Последующий отпуск в диапазоне температур 100–250 °C способствовал снятию остаточных напряжений и стабилизации структуры, при сохранении высокой твердости до HV 3900 МПа.

Таким образом, электромеханическая обработка представляет собой перспективный метод для упрочнения тонкостенных длинномерных деталей из малоуглеродистых сталей, таких как трубы из стали 09Г2С, позволяющий локально повысить их эксплуатационные свойства.
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