Термическая обработка стали

К процессам термической обработки стали относятся: отжиг, нормализация, закалка, отпуск и старение.

Отжиг стали обуславливает вследствие перекристаллизации и рекристаллизации изменение величины зерна, степени дисперсности фаз и получение устойчивых равновесных структур распада аустенита.

Отжиг применяется преимущественно для отливок, проката, поковок и сварных изделий из доэвтектоидной углеродистой и легированной стали (сталь 60; 50Г; 65Г; 40Х; и т.д.) с целью понижения твердости, уменьшения или уничтожения внутренних напряжений, для подготовки структуры к последующей механической обработке резанием и поверхностным пластическим холодным деформированием и к последующей термической обработке, для уменьшения структурной неоднородности. 

По назначению различают отжиг полный, неполный, низкотемпературный, диффузионный и рекристаллизационный. При полном отжиге стальные детали нагреваются до температуры, превышающей на 30-40°С верхнюю критическую точку Ас3 (температура окончания превращения перлитно-ферритной структуры в аустенит), выдерживаются при этой температуре и медленно охлаждаются до 400-600°С, чаше всего с печью. Дальнейшее охлаждение может производиться с большей скоростью.

Для уменьшения продолжительности процесса полного отжига легированной стали применяется термический отжиг, состоящий из нагрева стали до температуры несколько большей Ас3, выдержки при этой температуре и ускоренного охлаждения до температуры ниже интервала превращения Ас1 (температура фазового равновесия аустенит-перлит), выдержки при этой температуры до полного превращения аустенита в перлит и окончательного охлаждения, обычно на воздухе.

Для улучшения обрабатываемости резанием и получения повышенной чистоты поверхности при зубодолблении, фрезеровании и протягивании шлицев у деталей из стали 40ХНМА, применяется изотермический отжиг при 760°С с быстрым охлаждением до 635°С, выдержкой при этой температуре в течение 4-6 ч и дальнейшим охлаждением на воздухе.

В результате этой обработки сталь получает структуру в виде тонкопластинчатого перлита, зерен феррита и мелкозернистого цементита (НВ192-212). При неполном отжиге детали нагреваются до температуры выше Ас1, но ниже Ас3, выдерживаются при этой температуре и медленно охлаждаются. Охлаждение при неполном отжиге может выполнятся также и по изотермическому режиму. Неполный отжиг применяется для проката и поковок из среднеуглеродистой стали с целью улучшения обрабатываемости резанием и снятия внутренних напряжений. 

При низкотемпературном отжиге (высокий отпуск) производится нагрев стали ниже точки Ас1, выдержка при этой температуре и последующее охлаждение, чаще всего на воздухе. Этот вид отжига применяется главным образом для снятия внутренних напряжений после сварки изделий и после механической черновой обработки поковок из легированной стали, а также с целью снижения твердости  и улучшения обрабатываемости резанием высоколегированных сталей (12Х2НЧА, 20Х2НЧА, и т.д.). Этот же отжиг для указанных сталей применяется после их цементации с целью уменьшения содержания аустенита в науглероженном слое. При диффузионном отжиге нагрев стали производится до температуры выше точки Ас3 на 160-300°С, с продолжительной выдержкой (8-15ч) при этой температуре и последующим медленным охлаждением. Применяется преимущественно для крупных стальных отливок из легированной стали с целью выравнивания (путем диффузии) химического твердого раствора и уменьшении ликвации, т.е. химической неоднородности зерен твердого раствора. Диффузионный отжиг вызывает увеличение зерна, вследствие чего необходимо дополнительно производить полный отжиг или нормализацию с целью измельчения структуры.

Рекристаллизационный отжиг применяется для пластически-деформированной в холодном состоянии (наклепанной) стали (холодноштампованные изделия, холоднокатаные листы, прутки и т.д.) с целью восстановления структуры, а следовательно, и исходных свойств стали – восстановление пластичности и вязкости при некотором снижении прочности и твердости. В результате обрабатываемость стали улучшается. Проводится рекристаллизационный отжиг при температуре выше температуры реклисталлизации на 150-250°С, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении, при этом деформированная структура восстанавливается и становится мелко зернистой.

Нормализация отличается от полного отжига лишь характером охлаждения. После необходимой выдержки деталей при температуре процесса охлаждение производится на воздухе. Нормализация применяется для исправления структуры сварного шва, выравнивания структурной неоднородности отливок и поковок, получения мелкозернистой, улучшения обрабатываемости резанием углеродистой и легированной стали с низким и средним содержанием углерода (сталь 10, 15, 20, 30, 40, 45, 50, 20Х, 15ХФ, и т.д.).

Нормализация используется также для подготовки структуры к последующей термической обработке (закалке); применяется после цементации деталей с целью уменьшения количества свободных карбидов и рассасывания карбидной сетки в науглероженном слое во избежание получения трещин при шлифовании, закалке и эксплуатации деталей и получения мелкозернистой однородной структуры сердцевины изделия после цементации.

Закалка – процесс термической обработки, обуславливающий резкое изменение микроструктуры, механических, физических и химических свойств стали. Применяется для отливок, поковок, штамповок и механически обработанных деталей с целью получения повышенной твердости  и прочности. 

Закалка состоит в нагреве стали до температуры выше или в интервале превращений, выдержке при этой температуре для завершения фазовых превращений и последующем охлаждении обычно с большой скоростью (в водных растворах солей NaOH, NaCl, в воде, масле, в расплавленных солях, на воздухе), обеспечивающей протекание мартенситного превращения. Микроструктура, механические, физические и химические свойства закаленной стали зависят: от исходных химического состава и структуры перед закалкой, от температуры нагрева, от режима нагрева, выдержки и охлаждения.

В зависимости от температуры нагрева закалка подразделяется на полную и неполную. Температура нагрева зависит от химического состава и, в основном, от содержания углерода в стали. Повышение твердости стали обеспечивается за счет получения структуры мартенсита. С увеличением содержания углерода в стали од 0,7% твердость закаленной стали увеличивается до HRC 63-65.

Полная закалка состоит в нагреве выше критической точки 
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 на 30-500С для доэвтектоидных сталей и выше критической точки 
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 на 30-500С для эвтектоидных сталей, выдержке и последующем охлаждении со скоростью больше критической, т.е. со скоростью, обеспечивающей превращение аустенита в мартенсит. Структура после закалки будет состоять из мартенсита и остаточного аустенита. Инструментальные, легированные стали при повышенных температурах закалки получают более высокую прочность. Повышение температуры обеспечивает растворение в аустените карбидов хрома, вольфрама, ванадия, молибдена, тем самым появляется положительное влияние легирующих элементов на свойства закаленной стали.

Неполная закалка применяется для заэвтектоидных сталей и состоит в нагреве стали выше критической точки 
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на 30-500С, выдержке и последующем охлаждении со скоростью, больше критической. Структура после закалки будет состоять из мартенсита, вторичного цементита и остаточного аустенита. Повышение температур нагрева при закалке заэвтектоидных сталей ухудшает их механические свойства – снижается твердость, ударная вязкость, увеличиваются внутренние напряжения.

Выбор скорости, режима нагрева и времени выдержки зависит от химического состава и структуры стали, от размеров и формы термообрабатываемых изделий. Толстостенные изделия, изделия сложной формы, изделия из сталей с повышенным содержанием углерода и легирующих элементов и с пониженной теплопроводностью должны нагреваться наиболее равномерно и с пониженной скоростью для предотвращения возникновения значительных внутренних напряжений и появления трещин. После предварительного нагрева до температур, при которых уже исключено появление внутренних напряжений, необходимо резко увеличить скорость нагрева. Увеличение скорости нагрева на втором этапе обеспечивает уменьшение общего времени протекания термической обработки, а следовательно, повышение производительности процесса. Уменьшение времени нагрева и выдержки изделий снижает интенсивность таких нежелательных процессов, как окисление и обезуглероживание поверхностных слоев, особенно активно протекающих в зоне активных температур.

Для предотвращения окисления и обезуглероживания нагрев стальных изделий в электрических или пламенных печах в среде воздуха и печных газов необходимо заменять на нагрев в расплавленных солях, в безокислительном кипящем слое, в защитных контролируемых атмосферах. Эти методы позволят также во многих случаях обеспечить равномерный и быстрый нагрева изделия до высоких требуемых температур, в частности, за счет перегрева нагревающей среды. Чем меньше времени изделие находится при высоких температурах, тем мельче микроструктура закаленной стали, выше ее физико-механические свойства.

Многие изделия, в частности, инструменты из углеродистой, малолегированной стали предварительно подогреваются до 300-5000С, а затем производится их быстрый нагрев. Быстрорежущие стали подвергаются двухступенчатому подогреву при 400-500 и 840-8600С или 400-500 и 1040-10600С. Для этих сталей применяется также трехступенчатый подогрев: 300-500, 840-860 и 1050-11000С.

Сам процесс закаливания стали при термической обработке происходит на участке охлаждения изделий после их нагрева и выдержки. В связи с этим скорость и режим охлаждения оказывают огромное влияние на структуру и свойства закаленной стали. Образование в закаливаемой стали требуемой мартенситной структуры, имеющей высокую твердость, происходит  при так называемой критической скорости охлаждения. Критическая скорость охлаждения зависит от химического состава стали и температуры нагрева и может колебаться от 10 град/с при закалке высоколегированных сталей до нескольких тысяч градусов в секунду – при закалке низкоуглеродистых сталей.

Желательно обеспечить высокую скорость охлаждения при температурах 650-5000С, чтобы предупредить распад аустенита на феррито-цементитную смесь, и замедленное охлаждение в области температур мартенситного превращения, чтобы предотвратить появление значительных внутренних напряжений в изделиях.

Обеспечить одинаковую величину критической скорости охлаждения по всему сечению массивных изделий практически невозможно, поэтому высокая твердость в этом случае получается в поверхностном слое, глубина которого зависит от химического состава стали. В частности, в изделиях из средне- и высоколегированной стали глубина закаленного слоя с твердостью до 50 HRC достигает 200-300 мм.

Для закалки стали применяют такие закалочные среды, имеющие различную охлаждающую способность, как воздух, вода, водные растворы различных веществ, масло, расплавленные соли и металлы.

Скорость охлаждения увеличивается при понижении температуры охладителя и его вязкости, при увеличении его теплопроводности, теплоемкости и температуры парообразования, при увеличении массы охладителя и скорости его циркуляции.

Для объемной закалки стальных изделий широкое применение в настоящее время имеют методы непрерывной, прерывистой и ступенчатой, изотермической закалки и закалки с самоотпуском. Непрерывная закалка, или закалка в одном охладителе, – самый простой способ закалки, обеспечивающий мартенситную структуру, однако из-за возникновения больших внутренних напряжений в закаливаемом материале применяется в основном для изделий простой формы.

При прерывистой закалке, или закалке в двух охладителях, изделие вначале быстро охлаждается в воде до температуры несколько выше начала мартенситного превращения (МН), а затем медленно охлаждается в масле или на воздухе. Этим самым обеспечивается медленное превращение аустенита в мартенсит, способствующее уменьшению внутренних напряжений и деформации изделия.

При ступенчатой закалке изделие вначале охлаждается в изотермической ванне с горячим охладителем, нагретым до температуры вблизи точки МН , выдерживается для обеспечения выравнивания температуры по всему сечению, а затем окончательно охлаждается на воздухе или масле. При данном методе обеспечивается наименьшая величина внутренних напряжений в изделии, при этом сталь на втором этапе охлаждения в момент происходящего мартенситного превращения находится в вязком состоянии и может подвергаться правке на прессах. Ступенчатая закалка применяется в основном для закалки изделий из легированных сталей, деталей упрочненных, цементованных и нитроцементованых, деталей небольших сечений из углеродистой стали.

Изотермическая закалка подобна ступенчатой, только в изотермической ванне обеспечивается более длительная выдержка изделий, при которой происходит почти полное в углеродистых сталях и частичное в легированных сталях превращение аустенита. Этот метод обеспечивает высокую прочность при значительной вязкости изделий из углеродистых, но особенно из легированных сталей, при незначительной величине внутренних напряжений и деформаций. Изотермическая закалка применяется при изготовлении инструментов, пружин, рессор и других изделий. При закалке с самоотпуском изделие в закалочной среде охлаждают не до конца. В дельнейшем выделяющееся из внутренних слоев тепло производит отпуск охлаждающихся поверхностных слоев, при этом высокая поверхностная твердость сочетается с вязкой сердцевиной. Метод применяется при изготовлении инструментов, работающих с ударной нагрузкой (зубило, пробойники и др.).

Методы объемной или сквозной закалки обеспечивают значительное повышение твердости, износостойкости и прочности изделий, однако вязкость, пластичность стали значительно снижается.

Применение методов поверхностной закалки деталей позволяет обеспечить при повышении твердости, износостойкости и прочности поверхностных слоев, сохранение вязкой и достаточно прочной сердцевины.
При поверхностной закалке может производиться одновременный нагрев и охлаждение всей поверхности изделия, последовательный нагрев и охлаждение отдельных участков и непрерывно- последовательный нагрев и охлаждение.

При поверхностной закалке изделий применяют в основном два метода нагрева газа: кислородным пламенем и токами высокой частоты. Простой и доступный, первый метод, не требующий дорогостоящих установок, нашел применение в индивидуальном производстве при закалке крупных стальных деталей.

Поверхностная закалка с индукционным нагревом током высокой частоты (ТВЧ) нашла широкое применение в серийном и массовом производст​ве при изготовлении многих ответственных деталей, таких как коленчатые и распределительные валы, кулачки, клапаны и т.д. Поверхностная закалка с нагревом ТВЧ в сравнении с другими методами обла​дает преимуществами, основными из которых являются снижение   себестоимости и резкое уменьшение продолжительности процесса, уменьше​ние деформации, получение чистой, без окалины, поверхности деталей после закалки, возможность механизации и автоматизации процесса закалки и включения закалочных агрегатов в поточные линии механи​ческой обработки деталей.
При пропускании тока по проводнику-индуктору в обрабатываемой детали, помещенной внутри индуктора, возбуждаются вихревые токи, которые и вызывают нагрев деталей.
Индуктированный ток концентрируется в поверхностном слое детали: чем дольше частота подводимого тока, тем меньше глубина его про​никновения. При высокочастотном нагреве тепло возникает в самой детали, что позволяет получать очень высокие скорости поверхност​ного нагрева до требуемых температур закалки, которые превышают точку Ас3 на 50-120°C, нагретая таким образом деталь охлаждается водой или другим охладителем, в результате чего происходит закалка по​верхностного слоя на определенную глубину.
Основными факторами, определяющими глубину и качество закаленного  слоя при выбранной частоте и плотности тока, является температура и скорость нагрева: чем меньше скорость нагрева и выше температура его, тем больше глубина закаленного слоя.
Стальные детали, закаленные с нагревом ТВЧ (в сравнении со сталью, нагретой под закалку в печи), имеют повышенные на 2-4 ед. твердость по Роквеллу, обладают более высокой износостойкостью и прочностью и значительно меньше деформируются.
После высокочастотной закалки следует низкий отпуск, заменяемый часто самоотпуском, который осуществляется за счет тепла, сохраня​ющегося в детали при прекращении ее охлаждения.
Отпуск - процесс термической обработки предварительно закаленной стали, обеспечивающий получение более равновесных структур.

Отпуск применяется после закалки (нормализации) стальных отливок, поковок, проката и механически обработанных деталей и осуществля​ется путем нагрева стали до температуры ниже интервала превращений, выдержки при этой температуре и последующего охлаждения.

Целью отпуска является повышение вязких свойств, уменьшение внутренних напряжений и хрупкости, улучшение обрабатываемости резанием. По температуре нагрева процесс отпуска подразделяется на высокий, средний, низкий.

Высокий отпуск - нагрев закаленной стали до температуры выше 500°С, но ниже Ас1, выдержка при этой температуре и охлаждение с требуемой скоростью. Целью высокого отпуска является максимальное повышение пластических и вязких свойств при некотором понижении твердости, пределов прочности и текучести при растяжении и значи​тельное уменьшение внутренних напряжений. Сочетание закалки и высокого отпуска называется процессом улучшения. Высокий отпуск приме​няется главным образом для углеродистых и легированных улучшаемых сталей. В результате высокого отпуска закаленной конструкционной стали получается сорбитная микроструктура.
Средний отпуск - нагрев закаленной стали до температуры 250-450°С, выдержка при этой температуре и охлаждение. Целью этого от​пуска является уменьшение внутренних напряжений и получение повышенных пластических свойств.  Применяются главным образом для пружин​ных деталей.
Низкий отпуск - нагрев предварительно закаленной   стали до темперетыры 140-230°С, выдержка при этой температуре и охлаждение с любой скоростью.  Низкий отпуск применяется для уменьшения внутренних напряжений, для повышения вязкости и пластичности при сохранении высоких значений твердости. Назначается, главным образом, после за​калки цементованных, цианированных деталей при требовании высокой поверхностной твердости и износостойкости.
Обработка при температуре ниже нуля - процесс термической обра​ботки предварительно закаленной стали, предназначенный для наиболее полного (глубокого) превращения остаточного аустенита в мартенсит с целью повышения твердости и износостойкости деталей, стойкости режущих инструментов,  а также стабилизации размеров точных изделий.
Применяется этот процесс для деталей из высоколегированных ста​лей (12Х2Н4А, 20Х2Н4А, 18Х2Н4ВА и др.) после цементации и закалки, так как в закаленном ненауглероженном слое имеется остаточный аустенит понижающий износостойкость и усталостную прочность деталей, а также для инструментов, изготовленных из стали Р9 и Р18.
Закаленные изделия выдерживаются в среде  с  температурой  от -70  до -180°С и естественно нагреваются на воздухе до нормальной температуры. Такая обработка холодом повышает поверхностную твердость закаленных деталей, например, для стали 18Х2Н4ВА с HRC 63 до 62 единиц, для стали 20Х2Н4ВА – с 58 до 64 единиц и т.д.
Термостарение – это такой процесс, при котором с течением времени происходит изменение свойств стали без заметного изменения микро​структуры. Различают естественное старение, протекающее при комнатной температуре, и искусственное старение, применяемое для ускорения процесса и состоящее в нагреве изделия до 50-350°С и выдержке при этой температуре. При старении происходит распад пересыщенного твердого раствора с выделением третичного цементита, при этом повышаются твердость и прочность, снижаются внутренние напряжения, но одновременно резко снижается ударная вязкость и повышается по​рог хладноломкости. Процесс применяется для литых и сварных заготовок, для деталей, подвергнутых пластическому деформированию.

Термическая обработка чугуна

Для термической обработки чугунных заготовок применяются процессы обычного, изотермического и графитизирующего отжига, нормализации непрерывной, прерывистой, ступенчатой, изотермической закалки, закалки с подстуживанием, закалки с нагревом токами высокой частоты, низко- и высокотемпературного отпуска, естественного и искусствен​ного старения. В чугуне при термической обработке протекают такие же фазовые превращения, как и в стали, осложненные процессом графитизации.
Различные процессы термической обработки серого и ковкого, легированного и модифицированного чугуна в зависимости от химического состава чугуна, условий литья, формы, размеров и назначения деталей применяются для:

1) снятия внутренних напряжений и предохранения отливок от коробления;

2) уменьшения склонности чугуна к росту и стабилизации размеров;
3) снижения твердости и улучшения обрабатываемости резанием за счет изменения микроструктуры основы и за счет графитизации отбе​ленной корки;
4) улучшения микроструктуры чугуна и повышения его механических свойств - износостойкости, жаростойкости, прочности.
Термическая обработка цветных металлов и сплавов

Термическая обработка цветных металлов и сплавов - широко распространенный технологический процесс, обеспечивающий достиже​ние большого разнообразия структур и улучшение физико-механических свойств. Термическая обработка алюминиевых и магниевых сплавов имеет много общего, отличие состоит в основном в режимах нагрева, выдержки и охлаждения. Алюминиевые и магниевые сплавы подвергаются отжигу, закалке и старению.
Отжигом устраняется неравновесное состояние структуры, обуславливающее наличие нежелательных механических свойств. Гомогенизационному (диффузионному) отжигу подвергаются в основном   литые слит​ки и изделия с неоднородной термодинамически неустойчивой структу​рой. В результате улучшается структура и повышается пластичность, что позволяет интенсифицировать обработку деталей давлением. Гомогенизация обычно   является первой термической обработкой после полу​чения заготовки.
Рекристаллизационному отжигу подвергаются изделия после операций холодного или горячего пластического деформирования.  В результате получается мелкозернистая структура, значительно повышается плас​тичность при снижении твердости и прочности.
Отжиг с целью разупрочнения применяется для снятия упрочнения термически упрочненных закалкой и старением алюминиевых сплавов перед операциями холодного пластического деформирования.
Закалка алюминиевых и магниевых сплавов применяется для повыше​ния прочности и возможности последующего упрочнения старением. В результате закалки в сплаве получается неравновесная структура од​нородного пересыщенного твердого раствора легирующих элементов в основном металле.
Естественное или искусственное старение закаленных алюминиевых и магниевых сплавов обеспечивает переход неустойчивого состояния к более устойчивому и приводит к определенным изменениям физико-механических свойств, в частности, повышается прочность при сниже​нии пластичности.
Медь и некоторые ее сплавы подвергаются отжигу для снятия наклепа, полученного при пластическом деформировании заготовок. Отжиг применяется перед последующими операциями пластического деформирования для повышения пластичности. Отжиг применяется также для снятия внутренних напряжений в отливках.
Закалка бронзы приводит к некоторому повышению их пластичности и технологичности. Бронзы после закалки  обнаруживают небольшую способ​ность к холодной обработке давлением.
Титан и его сплавы подвергаются в основном отжигу, закалке и старению (отпуску). Отжиг применяется для снятая наклепа, полученного при пластическом деформировании, для снятия внутренних напряжений, образующихся при сварке и механической обработке изделий. Для повышения прочности и твердости деталей из титановых сплавов применяют упрочняющую термическую обработку - закалку с последующим старением, при этом пластичность снижается.
Цирконий и его сплавы подвергаются отжигу, закалке, отпуску. От​жиг применяется для снятия наклепа как промежуточная операция перед обработкой давлением и как окончательная операция с целью получения требуемых механических свойств и коррозионной стойкости. Закалка с последующим отпуском значительно увеличивает прочность изделия.
Для бериллия и его сплавов применяют отжиг с целью снятия наклепа после деформации, при этом характеристики прочности и пластичности не изменяются, а снимаются лишь внутренние остаточные напряжения.
Отжиг применяется также для многих тугоплавких металлов, таких как ванадий, ниобий, тантал, хром, молибден, вольфрам и их сплавов для снятия остаточных напряжений, при этом снижаются прочностные характеристики, но повышается пластичность. Термической обработке, помимо металлов и различных сплавов на металлической основе, подвергаются также различные полимерные материалы.
Термическая обработка является важнейшим процессом при изготовле​нии изделий из различных полимерных материалов - полиамидов, термопластов (полиэтилена, полипропилена, полистирола, полиформальдегида, поликарбоната и др.), термореактивных материалов (стеклопласта, фенолита, асбопластика, фенолформальдегида и др.).

Различные виды и режимы теплового воздействия обеспечивают требуемые изменения таких физико-механических свойств, как твердость, плотность, износостойкость, прочность, удельная ударная вязкость, водопоглощение и др.; создают определенную внутреннюю структуру полимера; снимают внутренние напряжения; стабилизируют свойства и геометрические размеры в процессе эксплуатации изделий из полимеров; повышают степень полимеризации смол.

Современное развитие машиностроения предъявляет высокие требования к качеству изготовления деталей машин и приборов, к комплексному улучшению физико-механических свойств конструкционных материалов.

Традиционные методы термической обработки не обеспечивают такое комплексное улучшение физико-механических свойств, а лишь качествен​но перераспределяют их характеристики - улучшают одни за счет ухудшения других. Например, повышение твердости приводит к ухудшению пластических свойств, или наоборот. Значительным недостатком обычных методов термообработки является интенсивно протекающий, особенно при высоких температурах, окислительный процесс.
За последние годы разработаны многие прогрессивные методы теплового воздействия на материалы, позволяющие улучшить качественные характеристики процесса: термическая обработка в контролируемых средах, в кипящем слое, в вакууме, в магнитном поле; термоциклическая обработка, закалка электронным лучом, закалка с ковкого нагрева, закалка с нагревом под слоем жидкости и др.
При термической обработке деталей в контролируемых средах, в вакууме, в кипящем слое обеспечивается так называемая светлая закалка, т.е. предотвращается окисление поверхности обрабатываемых изделий. Термическая обработка деталей в кипящем слое повышает производитель​ность труда. Кипящий слой, в частности, из мелкозернистого огнеупор​ного материала, продуваемого сжигаемой газо-воздушной смесью, обеспечивает высокую скорость и равномерность нагрева и охлаждения. Термическая обработка деталей в магнитном поле обеспечивает значительное повышение прочности сталей, измельчение структуры, единообразную ориентацию кристаллов мартенсита во всех зернах. Магнитное поле накладывается на процесс в момент закалки, когда происходит аустенитно-мартенситное превращение.

Термоциклическая обработка заключается в неоднократном быстром нагреве и охлаждении изделий без выдержки. Однородность термообрабатываемого материала обеспечивается при традиционных методах выдержкой при высоких температурах, а при термоциклической обработке – многократным нагревом и охлаждением.

Термоциклическая обработка деталей может применяться взамен всех традиционных методов обработки. При этом производительность процесса возрастает, физико-механические свойства металлов и сплавов улучшаются во всем комплексе.

Среди новейших процессов термической обработки особое место занимает закалка сталей электронным лучом. Глубина закаленного слоя достигает 0,2-0,3 мм. Микротвердость на глубине 0,1-0,15 мм у сталей с исходной структурой зернистого тераита составляет 850-900 кг/мм2, а со структурой "отпущенный мартенсит" – 950-980 кг/мм2. Структуры, образующиеся при электронном облучении, отличаются от структур обычной закалки меньшей травимостью.

Закалка штамповок из углеродистых и легированных сталей непосредственно после окончания процесса штамповки с использованием остающегося тепла особенно целесообразна для крупных заготовок, улучшает механические свойства стали, исключает образование флокенов, уменьшает воздействие окислительных процессов. Этот метод позволяет создавать комплексный технологический процесс штамповки и термической обработки в одной линии, которая может быть широко механизирована и автоматизирована. Процесс закалки изделий с нагревом токами высокой частоты под слоем жидкости открывает широкие возможности изменения скоростей охлаждения закаливаемой поверхности. Непрерывно-последовательная закалка с нагревом ТВЧ под слоем воды применима для деталей простой конфигурации из углеродистых и легированных сталей, а под слоем масла – для изделий сложной формы. Способ обеспечивает значительное улучшение физико-механических свойств стали, уменьшение коробления изделий при высокой производительности процесса.

Дальнейшее развитие методов термической обработки пойдет по пути комбинированного воздействия на материал с наложением механического, электрического, магнитного и термоциклического воздействий, которые смогут обеспечить повышение конструктивных физико-механических характеристик во всем комплексе параметров.

3.5. Методы магнитной обработки (Мг)

Методы магнитной обработки основаны на использовании магнитного поля для воздействия на материал обрабатываемой детали.

Одним из методов магнитной обработки является магнитно-импульсная обработка (МИО), которая заключается в формообразовании детали за счет сил, возникающих при взаимодействии тока, индуктируемого в заготовке, с импульсным магнитным полем индуктора.

Этим методом можно выполнять ряд технологических операций по схемам: "обжим" (обрабатываемая заготовка – цилиндрическая труба, давление создается спиральным индуктором, помещаемым снаружи), "раздача" (обрабатываемая заготовка – труба, давление создается цилиндрическим спиральным индуктором, помещенным внутри заготовки), "листовая штамповка" (обрабатываемая заготовка – лист, давление создается плоским спиральным индуктором (рис.3.71)).

[image: image4.png].““.“\_‘v"....“-_‘
3 -
‘\\\;—‘“




а)
[image: image5.png]/
4
’
'
/
’
v
/
v
Y
4
’
’
’
Y





б)

[image: image6.png]



в)

Рис.3.71. Схемы магнитно-импульсной обработки (11(: 

а – по схеме "обжим"; б – по схеме "раздача"; 

в – по схеме "листовая штамповка"

При магнитно-импульсной обработке по схеме рис.3.71,а, можно изменить форму трубы 1, например, создавать конус и редуцировать трубу без потери её устойчивости. Обжатие производится индуктором 4 на двух оправках 2 и 3. После чего труба может разрезаться  на две одинаковые части.

При МИО по схеме 3.71,б можно производить рифтовку и развальцовку труб. При получении рифты на конце трубы 2 для уменьшения краевого эффекта (оплавление конца трубы) выступающие за пределы трубы части индуктора 1 экранируются хорошо теплопроводящим кольцом 4. Форма рифта задается матрицей 3.

При МИО по схеме рис.3.71,в, вихревые токи отталкивают заготовку от индуктора, производя листовую штамповку. Этим методом можно формоизменять детали с толщиной стенок до 3 мм и габаритными размерами до 300 мм.

По приведенным схемам можно производит такие операции, как гибка, вытяжка, правка, рельефная штамповка, рихтовка, соединение металлических деталей с неметаллическими (керамикой, стеклом, фарфором, пластмассами), пробивка отверстий, вырубка. Последние две операции выполняют в матрицах, имеющих отверстие с острой кромкой.

Оборудование для магнитно-импульсной обработки включает в себя технологический и энергетический комплексы, основными составляющими которых являются емкостный накопитель, зарядное устройство (высоковольтный трансформатор и выпрямитель), индукторы, устройства коммутации и автоматики.

Преимуществами метода магнитно-импульсной обработки являются:

· высокая производительность процесса до 3600 операций в час;

· легкая автоматизация и механизация, возможность управления на расстоянии;

· технологическая гибкость, заключающаяся в возможности обработки деталей различной конфигурации одним индуктором;

· простота оснастки- используется только одна матрица или пуансон;

· отсутствие передаточной среды, позволяющее формовать металлические заготовки через изоляционные покрытия, перегородки, стенку выходной камеры и т.д.;

· возможность получения больших давлений, до 108 Н(м2;

· возможность выполнения операций в труднодоступных местах путем связывания индуктора с магнитно-импульсной заготовкой через гибкие токопроводящие шины.

К недостаткам метода следует отнести:

· применимость только для материалов с хорошей токопроводимостью;

· ограничения по форме заготовки;

· ограничения по форме деталей – нельзя получить детали с глубокой вытяжкой;

· низкая стойкость индуктора при деформировании заготовок из стали, многократное повторение операций возможно лишь при обработке легкодеформируемых сплавов (Al, Mg, Cr).

3.6. Методы лучевой обработки (Л)

Лучевые методы  обработки основаны на съеме или преобразовании материала за счет воздействия на него концентрированными лучами с высокой плотностью энергии. 

Обработка происходит в результате преобразования лучевой энергии непосредственно в зоне обработки в тепло, вызывающее интенсивный локальный разогрев материала и его испарение. Скорость разогрева настолько велика, а объем соответственно мал, что основная часть обрабатываемой заготовки остается холодной.

Различают светолучевую (Лсв) и электронно-лучевую (Лэ) обработку.

Обработке могут подвергаться любые материалы: как токопроводящие, так и диэлектрики (алмазные волокна, рубиновые часовые камни, твердосплавные фильеры и т.д.). Методы лучевой обработки применяются для получения отверстий малого диаметра, щелей, пазов, для сварки и пригонки сопротивлений, поверхностной термической обработки, изменения шероховатости поверхности. Обработка осуществляется как на воздухе, так и в вакууме.

Светолучевая, или лазерная обработка, получила наибольшее распространение. Лазер – источник электромагнитного излучения, видимого инфракрасного и ультрафиолетового диапазона, основанный на вынужденном излучении атомов и молекул. Аббревиатура «лазер» - от начальных букв английской фразы «Усиление света в результате вынужденного излучения».
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