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Лабораторная работа № 1
АНАЛИЗ ФA3ОBЫX РАВНОВЕСИЙ В СИСТЕМЕ ЖЕЛЕЗО-УГЛЕРОД

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение диаграммы состояния системы железо-углерод и анализ фазовых равновесий в ней.

1. OCHOBHЫE ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

В настоящее время наиболее широкое применение в промышленности имеют железоуглеродистые сплавы - стали и чугуны. Диаграмма состояния системы железо-углерод дает представление о формировании этих сплавов, начиная от кристаллизации из жидкости и кончая процессами фазовой перекристаллизации в твердом состоянии. Кроме того, диаграмма состояния железо-углерод позволяет оценить структуру сталей и чугунов в равновесных условиях, определяющую многие их свойства; установить температуру нагрева при термической обработке и решить целый ряд других задач.

Компонентами диаграммы состояния являются железо и углерод. Поскольку углерод находится в двух аллотропических модификациях - в виде графита и алмаза, то различают две диаграммы состояния: железо-графит и железо-алмаз. Если первая является стабильной при нормальном давлении, то вторая проявляется полностью при высоких давлениях, когда стабильными становятся неустойчивые карбиды Fe3С, Fe7C3, алмаз. Поскольку известно, что самостоятельными компонентами могут быть устойчивые химические соединения, то диаграмму состояния железо-алмаз, метастабильную при нормальном давлении (т.е. имеющую промежуточное равновесие), можно только условно считать состоящей из диаграммы Fe-Fe3C, Fe3C-Fe7C3, Fe7C3-алмаз. Однако практическое значение имеют сплавы с содержанием углерода до 5%, охватываемые фрагментом полной диаграммы состояния железо-алмаз - диаграммой состояния металлической системы Fe-Fe3C (железо-цементит), в соответствие с которой кристаллизуются стали и белые чугуны, и которая и является предметом данной работы. Железо - металл переходной группы (атомный номер 26, атомная масса 55,85), температура плавления 1539ОС, отличается полиморфизмом - ниже температуры 911ОС и в интервале 1392-1539ОС устойчиво в форме (-модификации (Fe(), а в интервале 911-1392OС в форме (-модификации (Fe(). Железо-( имеет объемноцентрированную кубическую решетку (К8), параметр которой при комнатной температуре равен 0,286 нм, ниже температуры 768ОС ферромагнитно, а в интервале 768-911ОС – парамагнитно. Железо-( имеет гранецентрированную кубическую решетку (К12) с параметром 0,386 нм. Высокотемпературная модификация (-железа и (-железо парамагнитны.

Второй компонент - цементит имеет сложную ромбическую решетку, полиморфизмом не отличается, при температурах ниже 210ОС имеет слабо выраженные ферромагнитные свойства. По расчетным данным температура плавления цементита оценивается величиной, равной 1252ОС.

При взаимодействии железа и углерода в железоуглеродистых сплавах формируются в зависимости от концентрации компонентов и температуры следующие четыре фазы:

феррит - ограниченный твердый раствор внедрения углерода в (-железе;

аустенит - ограниченный твердый раствор внедрения углерода в (-железе;

жидкость - неограниченный жидкий раствор углерода в железе (более строгим является использование термина "расплав");

цементит - карбид железа Fe3С с содержанием углерода 6,67%.

Структурными же составляющими диаграммы состояния железо-цементит являются 4 однофазных - жидкость, феррит, цементит, аустенит и 2 двухфазных структурных составляющих - перлит и ледебурит.

Диаграмма состояния железо-цементит в интервале концентраций от железа до цементита изображена на рис.1.

Линия ABCD – линия ликвидус соответствует насыщенному состоянию жидкости (Ж): на участках АВ и ВС - железом, а на участке СD - углеродом. Линия AHJECFD - солидус определяет насыщенное состояние продуктов кристаллизации - феррита (Ф), аустенита (А) и цементита (Ц). В фазовых областях между линиями НNJ и GSP происходит фазовая перекристаллизация Ф(А, причем линии HN и GР определяют насыщение феррита углеродом, а линии NJ и GS -аустенита железом. Линии ES и PQ определяют насыщенное состояние аустенита и феррита углеродом. В соответствии с указанными значениями при охлаждении из исходной фазы выделяется фаза, богатая компонентом, которым насыщена исходная фаза. Например, при температурах линии ЕS из аустенита выделяется цементит.
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Рис.1. Диаграмма состояния системы железо-цементит

Горизонтальные линии HJB, ECF и РSК указывают на протекание нонвариантных реакций, для которых число степеней свободы С=К+1-Ф=0.

Значения координат точек на диаграмме представлены на отдельных ее фрагментах (рис.2 и 3).

При кристаллизации всех сплавов с содержанием углерода до 2,14% (последние данные - 2,06%), в определенном интервале температур, происходит образование аустенита.

Железоуглеродистые сплавы с содержанием углерода 0,025-2,14% называют углеродистыми сталями, более 2,14% - белыми чугунами.
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Рис.2.Фрагмент диаграммы железо-цементит (сплавы 1…5)

[image: image4.jpg]



Рис.3. Фрагмент диаграммы железо-цементит (сплавы 6…9)

2. АНАЛИЗ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗО-ЦЕМЕНТИТ

Рассмотрим превращения в железоуглеродистых сплавах, содержащих до 2,14% С, - техническом железе и углеродистой стали, охватываемых "стальной" частью диаграммы состояния железо-цементит.

B сплавах, содержащих углерода менее 0,1% (сплав 1, см. рис.2), при охлаждении из жидкого состояния последовательно протекают следующие превращения (рис.4): в интервале температур 11-21 – первичная кристаллизация с образованием феррита, в интервале 31-41 - фазовая перекристаллизация с образованием аустенита. В интервалах 21-31 и ниже точки 41 происходит охлаждение продуктов превращений, соответственно феррита и аустенита. Уравнения фазовых реакций и схематическое изображение структур в указанных интервалах температур показаны на рис.4.
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	Рис.4. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур

 на всех этапах охлаждения сплава 1


При содержании углерода 0,16% (сплав 2, см. рис.2) первичная кристаллизация происходит в интервале 12-J. При этом жидкость, оставаясь насыщенной, изменяет состав в диапазоне от 12 до В, а феррит - от 1(2 до Н. В двухфазной смеси Ж+Ф количество жидкости состава точки В (ЖВ) представлено отрезком НJ, а количество феррита состава точки Н (ФН) -отрезком JВ.
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	Рис.5. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур

 на всех этапах охлаждения сплава 2


При взаимодействии жидкости ЖВ и феррита ФН образуется аустенит состава точки J(AJ) (см. уравнение на рис.5). Эта нонвариантная перитектическая реакция распространяется на интервал концентрация углерода от точки Н (0,1% С) до точки В (0,5% С).
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	Рис.6 Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур

на всех этапах охлаждения сплава 3
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	Рис.7 Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур

на всех этапах охлаждения сплава 4


В сплавах типа 3 (<0,16% С) и 4 (>0,16% С) (см. рис.2) перитектическое превращение протекает соответственно при избытке феррита или жидкости. Поэтому ниже 1499ОС превращение в сплавах типа 3 протекает в форме фазовой перекристаллизации с образованием аустенита (рис.6), а в сплавах типа 4 - первичной кристаллизации с образованием аустенита (рис.7).В сплавах типа 5 (0,5-2,14% С, см. рис.2) имеет место первичная кристаллизация с образованием аустенита. При этом состав жидкости в условиях равновесной кристаллизации изменяется от точки 15 до точки 2(5, а аустенита - от точки 1(5 до точки 25.

Как указывалось, формирование структуры стали при охлаждении до нормальной (комнатной) температуры проходит независимо от содержания углерода через состояние аустенита. При содержании углерода менее 0,025% (сплав типа 6, см. рис.3) аустенит в интервале температур 16-26 претерпевает фазовую перекристаллизацию с образованием феррита (рис.8). Образовавшийся феррит оказывается насыщенным и ниже температуры точки 36, при дальнейшем охлаждении из него выделяется цементит. При этом состав феррита изменяется в соответствии с линией его насыщения до точки Q (0,0067% С).

	[image: image28.jpg]



	06-16
	16-26

	
	[image: image29.jpg]



	[image: image30.jpg]




	
	26-36
	36-46

	
	[image: image31.jpg]



	[image: image32.jpg]<
]

A
]
@





	
	Рис.8. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур сплава 6


При содержании углерода в стали 0,8% (сплав 7, см. рис.3) аустенит при температуре 727ОС (точка S) оказывается насыщенным и железом, и углеродом. Поэтому при этой температуре происходит  распад аустенита с образованием эвтектоидной смеси феррита и цементита, которая называется перлитом (П, см.рис.9). В интервале температур ниже 727ОС из ферритной составляющей перлита в соответствии с линией PQ выделяется третичный цементит ЦIII (см. рис.9), соединяющийся с цементитом перлита. Сталь состава точки S (0,8% С) называется эвтектоидной. 

При охлаждении аустенита доэвтектоидной стали (сплав 8, см. рис.3) в интервале температур 18-28 происходит фазовая перекристаллизация. При этом на уровне температуры 727ОС аустенит в двухфазной смеси А+Ф приобретает эвтектоидный состав и при постоянной температуре превращается в перлит (см. реакции на рис.10). Таким образом, ниже 727ОС доэвтектоидная сталь представлена перлитом и избыточной фазой - ферритом. В соответствии с линией PQ в этой стали ниже 727ОС также выделяется третичный цементит ЦIII.

Из аустенита заэвтектоидной стали (сплав 9, рис.3) ниже температуры линии ЕS (точка 19) выделяется цементит (ЦII) и при температуре 727ОС, достигая эвтектоидного состава, превращается в перлит (см. уравнения на рис.11). Следовательно, в структуре эвтектоидной стали также содержится перлит.
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	Рис.9. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур сплава 7
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	Рис.10. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур на всех этапах охлаждения сплава 8


Таким образом, в равновесным условиях при нормальной температуре эвтектоидная сталь представлена перлитом, доэвтектоидная - перлитом и избыточным ферритом, заэвтектоидная - перлитом и избыточным цементитом в виде сетки по границам зерен перлита.
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	Рис.11. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур на всех этапах охлаждения сплава 9


Различают чугуны эвтектический (4,3% С), доэвтектический (2,14-4,3% С) и зазвтектический (более 4,3% С). Эвтектический чугун (сплав 10, см. рис.1) в процессе кристаллизации распадается с образованием смеси аустенита состава точки Е и цементита. Такое превращение называется эвтектическим, а продукт превращения - смесь цементита и аустенита - ледебуритом (эвтектикой). Эвтектическое превращение, будучи трехфазным, согласно правилу фаз протекает при постоянной температуре (рис.12). В соответствии с линией ES из аустенита ледебурита при охлаждении в интервале 1147-727ОС выделяется вторичный цементит и при температуре 727ОС превращается в перлит.

В  доэвтектическом чугуне  (см. рис.1., сплав 11) описанным превращениям предшествует первичная кристаллизация с образованием аустенита (рис.13). В заэвтектическом чугуне (см. рис.1, сплав 12) продуктом первичной кристаллизации является цементит (рис.14). При этом на уровне температур 1147ОС жидкость в смесях Ж+А и Ж+Ц приобретает эвтектический состав и превращается в ледебурит.

	[image: image47.jpg]




	010-С
	С-С(

	
	[image: image48.jpg]



	[image: image49.jpg]




	
	С(-110
	110-1(10

	
	[image: image50.jpg]



	[image: image51.jpg]




	
	1(10-210

	
	[image: image52.jpg]




	Рис.12. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур на всех этапах охлаждения сплава 10


Таким образом, кристаллизация всех сплавов в интервале содержания углерода от 2,14 до 6,67% завершается эвтектическим превращением при одинаковой температуре на линии ECF – 1147ОС (см. рис.8), всем чугунам свойственно также выделение из аустенита вторичного цементита в интервале 1147-727ОС, протекание эвтектоидного превращения при температуре 727ОС и выделение ферритом третичного цементита ниже 727ОС. Формирование структуры чугуна при охлаждении из жидкого состояния сопряжено с протеканием двух нонвариантных превращений эвтектического и эвтектоидного. Поэтому на кривых охлаждения образуются две изотермические площадки при температурах 1147ОС и 727ОС (см. рис.12-14).
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	Рис.13 Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур на всех этапах охлаждения сплава 11


Структура эвтектического чугуна при нормальной температуре представлена ледебуритом, доэвтектического - ледебуритом и перлитом, заэвтектического - ледебуритом и первичным цементитом.

Диаграмма состояния железо-цементит содержит информацию о фазовом состоянии различных сталей и чугунов. Наряду с этим она позволяет решать задачи, связанные с определением состава фаз и количественного соотношения фаз.

Например, сплав 11 (см. рис.1) при температуре точки 311 содержит феррит состава точки Р и цементит состава точки К. При этом количество феррита равно 311К/РК, а цементита - Р311/РК.
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	Рис.14. Кривая охлаждения, фазовые реакции и схемы структур на всех этапах охлаждения сплава 12


3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

·  Уясните цель работы.

·  Изучите диаграмму состояния системы железо-углерод.

·  Выполните по заданию, приведенному в таблице 1, анализ процесса кристаллизации в равновесных условиях одного из железоуглеродистых сплавов.

Для этого:

· постройте диаграмму состояния системы железо-цементит, укажите на ней фазовые области и проведите линию состава заданного сплава;

- постройте кривую охлаждения;

- проверьте, используя правило фаз Гиббса, правильность построения кривой охлаждения;

- опишите превращения, происходящие при охлаждении сплава, приведите уравнения фазовых реакций;

- изобразите вероятную структуру сплава для каждого этапа охлаждения;

· определите состав и количественное соотношение фаз при заданной в таблице температуре.

·  Составьте отчет о работе.

Исходные данные для анализа процесса кристаллизации

железоуглеродистых сплавов в равновесных условиях

	Номер варианта
	Содержание углерода, в сплаве, %
	Температура t, ОС

	1
	0,1
	650

	2
	0,3
	1480

	3
	0,4
	700

	4
	0,5
	740

	5
	0,8
	1450

	6
	1,0
	1400

	7
	1,5
	800

	8
	2,0
	1300

	9
	2,5
	700

	10
	3,0
	900

	11
	3,5
	1200

	12
	4,3
	1147

	13
	5,0
	650

	14
	5,5
	1000

	15
	6,0
	1200


Примечания: 1. Номер варианта выбирается по номеру в списке подгруппы.

2. Характерные точки сплава на диаграмме и на кривой охлаждения целесообразно указывать как 01, 11, 21, где 0, 1, 2 и т.д. - номер точки, а подстрочная единица - номер исследуемого сплава.

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

· Цель работы.

· Основные теоретические представления о диаграмме состояния системы железо-углерод.

· Анализ процесса кристаллизации одного из железоуглеродистых сплавов в равновесных условиях.

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

· Почему диаграмма состояния железо-цементит является метастабильной системой?

· Что называется ферритом, аустенитом, цементитом, перлитом, ледебуритом?

· Укажите на диаграмме линию ликвидус, линию солидус, линии нонвариантных реакций.

· Какую кристаллическую решетку имеет (-железо, (-железо?

· Изобразите геометрические образы нонвариантных перитектической, эвтектической, эвтектоидной реакций.

· Опишите с помощью уравнений нонвариантные реакции.

· Укажите фазовое состояние в различных областях диаграммы.

· Укажите структурное состояние при нормальной температуре доэвтектоидной, эвтектоидной, заэвтектоидной стали и доэвтектического, эвтектического, заэвтектического чугуна.

· В чем заключается отличие цементита первичного от вторичного и третичного?

· Определите количественное соотношение феррита и цементита в перлите и ледебурите.
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2. Лахтин Ю.М. Металловедение и термическая обработка металлов.- М.: Металлургия, 1984.- 360 С., С.116-128.

3. Металловедение и термическая обработка стали. В 3-х т. Т.2. Основы термической обработки/ Под ред. Бернштейна М.Л., Рахштадта А.Г.- М.: Металлургия, 1983.- 368 С., С.67-83.

Лабораторная работа № 2

МИКРОСТРУКТУРА ЧУГУНА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение микроструктуры чугуна.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Чугуном называется железоуглеродистый сплав с содержанием углерода более 2,14% (последние данные 2,06%).

Промышленный чугун, кроме основных компонентов железа и углерода, содержит постоянные примеси (кремний, марганец, серу, фосфор и др.), как правило, в больших количествах, чем углеродистая сталь.

Основой для изучения чугуна, как и стали, являются диаграммы состояния систем железо-цементит и железо-графит.

В зависимости от скорости охлаждения, содержания примесей, модифицирования и последующей термической обработки может быть получен чугун белый, серый, ковкий, высокопрочный.

Белый чугун не содержит графита; в его структуре углерод полностью находится в химически связанном состоянии в виде цементита (карбида железа – Fe3C).

В структуре серого, ковкого и высокопрочного чугуна углерод частично или полностью находится в свободном состоянии в виде графита различной формы. 
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Рис.1. Схемы микроструктур чугуна: серого (а - крупный прямолинейный пластинчатый графит; б - мелкий завихренный пластинчатый графит), ковкого (в - хлопьевидный графит), высокопрочного (г - шаровидный графит) в нетравленом состоянии, (135

В сером чугуне форма графита пластинчатая (рис.1, а, б), в ковком - хлопьевидная (рис.1, в), в высокопрочном - шаровидная (рис.1, г). При нормальной (комнатной) температуре чугун состоит из следующих фаз - феррита, цементита и графита, образующих однофазные - феррит, цементит, графит и двухфазные структурные составляющие - перлит, ледебурит.

Феррит представляет собой ограниченный твердый раствор внедрения углерода в (-железе, имеет объемноцентрированную кубическую кристаллическую решетку, твердость НВ600...800 МПа, очень пластичен, ферромагнитен до температуры 768ОС. На диаграмме состояния железо-цементит занимает две области AHN и GPQ. Максимальное содержание углерода в феррите составляет 0,025% при температуре 727°С (точка Р диаграммы) и 0,0067% при нормальной температуре (точка Q диаграммы). Микроструктура феррита состоит из однородных зерен светлой или зачастую различной окраски, что объясняется неодинаковой травимостью зерен, срезанных по различным кристаллографическим плоскостям при изготовлении микрошлифа (анизотропия свойств кристаллов).

Цементит - химическое соединение Fe3C представляет собой карбид железа, содержащий 6,67% углерода, имеет сложную кристаллическую решетку с плотной упаковкой атомов, обладает высокой твердостью НВ10000 МПа и хрупкостью. После обычного травления с использованием универсального реактива - 4% раствора азотной кислоты в этиловом спирте - цементит, как и феррит просматривается в микроскопе в виде светлых участков. Вследствие слабой растворимости цементита в кислотах его участки в структуре выступают над окружающим ферритом и остаются более гладкими и блестящими по сравнению с ферритом. Для четкого выявления цементита можно применять специальное травление пикратом натрия, после которого цементит окрашивается в темный цвет, а феррит остается светлым. Различают первичный цементит (ЦI), кристаллизующийся из жидкой фазы в виде игл или пластин у сплавов, содержащих более 4,3% углерода; вторичный (ЦII), выделяющийся при вторичной кристаллизации из аустенита по границам его зерен у сплавов с содержанием углерода более 0,8%; третичный (ЦIII), выделяющийся при кристаллизации из феррита по границам его зерен в виде сетки у всех сплавов с содержанием углерода более 0,0067%. Начало первичной кристаллизации цементита соответствует температурам линии DС диаграммы состояния железо-цементит (1252-1147ОС), начало выделения вторичного цементита - температурам линии ЕS (1147-727ОС), начало выделения третичного цементита - температурам линия PQ (727-20ОС).

Перлит представляет собой эвтектоидную смесь двух фаз - феррита и цементита, которая образуется при температуре линии РSК диаграммы (727ОС) в результате эвтектоидного превращения по реакции 
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В зависимости от формы цементита различают пластинчатый перлит с межпластиночным расстоянием более 0,3 мкм, получаемый в результате отжига, и зернистый, получаемый путем специальной термической обработки. Твердость НВ пластинчатого и зернистого перлита составляет соответственно 2000-2500 МПа и 1600-2200 МПа и зависит от степени измельченности (дисперсности) цементита. Другие характеристики механических свойств перлита также обусловливаются свойствами его фазовых составляющих и зависят от степени дисперсности цементита. Чем крупнее составляющие перлит пластины цементита и феррита, тем ниже уровень его механических свойств, причем у крупнопластинчатого перлита снижаются характеристики и прочности и пластичности.

После обычного травления пластинчатый перлит под микроскопом просматривается в виде чередующихся светлых пластинок феррита и цементита, причем ширина цементитных пластинок приблизительно в 7 раз меньше ширины пластинок феррита. При уменьшении увеличения микроскопа в связи со слиянием растравленных границ между ферритом и цементитом последний просматривается в виде темных пластин, почему очень часто на схеме микроструктуры перлит изображают в виде чередующихся светлых пластин феррита и темных пластин цементита. При совсем малых увеличениях перлит просматривается в виде зерен серого цвета. Зернистый перлит под микроскопом просматривается в виде светлых включений цементита округлой формы на светлом фоне феррита. Строение перлита целесообразно рассматривать при увеличениях не менее 500 раз.

Ледебурит представляет собой двухфазную смесь аустенита (или перлита) и цементита. Ледебурит - эвтектическая двухфазная смесь аустенита и цементита - образуется при температуре линии ЕСF (1147OС) диаграммы в результате эвтектического превращения по реакции 
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. Выявленный металлографически как смесь, ледебурит по своей природе представляет собой бикристаллическое образование, двухфазный бикристалл.

При дальнейшем охлаждении в соответствии с линией ES  диаграммы происходит выделение из аустенита вторичного цементита и после достижения аустенитом эвтектоидного состава при температуре линии РSК (727ОС) - эвтектоидное превращение, в связи с чем при температурах ниже 727ОС ледебурит представляет собой двухфазную смесь перлита и цементита. Ледебурит тверд (( HB7000 МПа) и хрупок. Под микроскопом ледебурит просматривается в виде темных включений перлита на светлом фоне цементита.

Графит представляет собой аллотропическую модификацию углерода с кристаллической решеткой типа гексагональной, имеет слоистое строение, ничтожно малые значения прочностных характеристик, его влияние на металлическую основу чугуна сказывается подобно действию надрезов. Графит обладает смазывающим действием, усиливает демпфирующие свойства, под микроскопом имеет вид темных включений.

Все чугуны, кроме белого, получаются в результате графитизации и, как конструкционный материал, находят широкое применение в машиностроении.

Процесс кристаллизации графита как из жидкой фазы при затвердевании чугуна, так и из твердой фазы (аустенита) называется графитизацией.

Образование структуры чугуна в процессе графитизации можно рассматривать по двойной - совмещенной диаграмме состояния систем железо-графит и железо-цементит, а также с успехом можно объяснить по диаграмме состояния железо-цементит.

На процесс кристаллизации графита, в основном, оказывают влияние химический состав чугуна и скорость охлаждения.

Химические элементы, входящие в состав чугуна, оказывают различное влияние на процесс графитизации.

Углерод способствует процессу графитизаций чугуна. Кремний - графитообразующий элемент - способствует кристаллизации графита из жидкого и твердого растворов или разложению цементита при нагреве по реакции Ц(А+Г. Наличие в чугуне элементов - алюминия, никеля, меди, оксидов SiО2, Al2O3, нитридов AlN, BN, нерастворившихся частиц графита, также благоприятно влияет на графитизацию чугуна. Сера и марганец при повышенном содержании тормозят образование графита и, подобно ускоренному охлаждению, вызывают "отбел" в чугуне (кристаллизацию цементита).

Быстрое охлаждение препятствует графитизации чугуна. Медленное охлаждение оказывает положительное влияние на процессы графитизации и чем меньше скорость охлаждения, тем более полно они завершаются. Поэтому для получения структуры серого чугуна в его состав вводится 2,5-4% углерода, 1-4% кремния и осуществляется медленное охлаждение отливок в литейных формах. При затвердевании и медленном охлаждении серого чугуна графит пластинчатой формы выделяется как из жидкой фазы, так и из твердого раствора - аустенита. Структура чугуна после графитизации, разумеется, будет состоять из металлической основы и неметаллических графитных включений. Металлическая основа чугуна после графитизации определяется по диаграмме состояния железо-цементит в зависимости от содержания в чугуне оставшегося связанного углерода в виде цементита.

В железоуглеродистых сплавах, кроме описанного процесса образования графита при кристаллизации серого чугуна, возможен и другой путь графитизации. Образовавшийся в структуре белого чугуна цементит является неустойчивым (нестабильным) соединением и при определенных условиях (нагреве) может распадаться с образованием аустенита и графита. Поэтому в белом чугуне при температуре выше линии РSК и соответствующей выдержке будет происходить графитизация - распад цементита, растворение атомов углерода в аустените, диффузия атомов углерода к центрам кристаллизации и рост графитных включений хлопьевидной формы. В результате структура будет состоять из зерен аустенита и графитных включений. При дальнейшем достаточно медленном охлаждении 10-20О/час можно добиться распада аустенита с образованием ферритографитной структуры ковкого чугуна. Если скорость охлаждения будет значительно выше, аустенит переохладится до линии РSК (727ОС) и превратится в перлит. В этом случае путем замедленного охлаждения или длительной изотермической выдержки ниже линии РSК можно достигнуть полного разложения эвтектоидного цементита, входящего в перлит, и получения также структуры ковкого чугуна с ферритной металлической основой и хлопьевидным графитом.

Процесс графитизации при надлежащих температурах широко используется для регулирования металлической основы и свойств высокопрочного чугуна.

2. МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ЧУГУНА

2.1. Микроструктура белого чугуна

В соответствии с диаграммой состояния железо-цементит белый чугун может быть доэвтектическим с содержанием углерода менее 4,3%, эвтектическим при 4,3% углерода и заэвтектическим с концентрацией углерода более 4,3%.

При охлаждении доэвтектического состава из жидкого состояния до линии ликвидус ВС никаких превращений не происходит. От температур линии ликвидус ВС до линии солидус ЕС кристаллизуется аустенит переменного состава, что приводит (при 1147ОС) к увеличению содержания в жидком чугуне углерода до 4,3% и эвтектическому превращению, при котором происходит одновременная кристаллизация из жидкости двух фаз - аустенита с концентрацией 2,14% С и цементита, приводящая к образованию ледебурита. Дальнейшее охлаждение, за счет выделения вторичного цементита в соответствии с линией ЕS сопровождается снижением содержания углерода в аустените до 0,8% С, эвтектоидным превращением по линии РSK, в результате чего микроструктура доэвтектического белого чугуна ниже 727ОС, состоит из перлита в виде темных участков, ледебурита в виде темных точечных перлитных включений на белом фоне цементита и вторичного цементита, который может быть в виде светлых отдельных включений и игл, и может сливаться с цементитом ледебурита (рис.2). С увеличением содержания углерода в чугуне количество ледебурита возрастает, а перлита уменьшается.

Микроструктура эвтектического белого чугуна состоит из ледебурита, представляющего собой при температурах выше линии PSK (727ОС) смесь аустенита и цементита (эвтектического и вторичного), а ниже - смесь перлита и цементита (рис.3).

Микроструктура заэвтектического белого чугуна состоит из крупных светлых пластин первичного цементита и ледебурита (рис.4).
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	Рис.2. Схема микроструктуры доэвтектического белого чугуна. Ледебурит и перлит. (350
	Рис.3. Схема микроструктуры эвтектического белого чугуна. Ледебурит.  (350

	В результате кристаллизации первичного цементита ниже линии DC диаграммы жидкий чугун обезуглероживается и при температуре 1147ОС (линия ECF) с содержанием углерода 4,3% затвердевает в эвтектику - ледебурит, которая при нормальной температуре представляет собой смесь перлита и цементита; с повышением содержания углерода в заэвтектическом чугуне количество первичного цементита возрастает, количество ледебурита 
	[image: image75.jpg]



Рис.4. Схема микроструктуры заэвтектического белого чугуна. Ледебурит и первичный цементит. (350


уменьшается. Высокое  содержание эвтектического, первичного и вторичного цементита в белом чугуне придает ему высокую твердость, хрупкость и износостойкость. Белый чугун очень плохо обрабатывается режущим инструментом. Применяется при литье только износостойких отливок, не требующих обработки (шары для шаровых мельниц, прокатные валки, вагонные колеса с отбеленным ободом и некоторые другие). Белый чугун своим названием обязан матово-белому цвету излома.

2.2. Микроструктура серого чугуна

Серый чугун, как уже было отмечено, получается непосредственно в процессе кристаллизации из жидкого состояния при медленном охлаждении в литейных формах.

В структуре серого чугуна ледебурит отсутствует, а углерод находится в форме пластинчатого графита (в виде прожилок, лепестков, чешуек).
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	Рис.5. Схема микроструктуры ферритного серого чугуна. Феррит и пластинчатый графит. (200
	Рис.6. Схема микроструктуры перлитного серого чугуна. Перлит и пластинчатый графит. (600

	[image: image78.jpg]



	Металлическая основа (матрица) серого чугуна зависят от количества связанного углерода (цементита), оставшегося в структуре после графитизации.

Если связанного углерода почти нет, то металлическая основа - ферритная, если связанного углерода 0,8% - перлитная, если меньше 0,8% - ферритоперлитная. Соответственно и чугун называют 

	Рис.7. Схема микроструктуры феррито-перлитного серого чугуна. Феррит, перлит и пластинчатый графит. (200
	


ферритным (рис.5), перлитным (рис.6), ферритоперлитным (рис.7).Кроме указанных структурных составляющих в сером чугуне, благодаря повышенному содержанию фосфора и ликвации его, часто образуются участки фосфидной эвтектики характерного точечного строения. Фосфидная эвтектика состоит из феррита, цементита и фосфида железа Fe3Р. Крупные образования фосфидной эвтектики сильно увеличивают хрупкость чугуна.Пластинчатая форма графита в значительной степени разупрочняет металлическую основу и придает серому чугуну повышенную хрупкость.

Серый чугун хорошо обрабатывается режущим инструментом. Отливки из серого чугуна производятся в соответствии с ГОСТ 1412-79. По серому цвету излома чугун называется серым.

2.3. Микроструктура ковкого чугуна

Ковкий чугун получается путем отжига (графитизаиии) белого доэвтектического чугуна. В зависимости от режима отжига металлическая основа так же, как и у серого чугуна, может быть ферритной (рис.8), перлитной (рис.9) и ферритоперлитной (рис.10).
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	Рис.8. Схема микроструктуры ферритного ковкого чугуна. Феррит и хлопьевидный графит. (200
	Рис.9. Схема микроструктуры перлитного ковкого чугуна. Перлит и хлопьевидный графит. (600

	При отжиге белого чугуна графит кристаллизуется в виде хлопьев и называется графитом отжига (см. рис.1, в).Ковкий чугун, благодаря равновероятной форме хлопьев, снижающей концентрацию напряжений, обладает повышенными характеристиками прочности и пластичности. Марки механических свойств ковкого чугуна 
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	Рис.10. Схема микроструктуры феррито-перлитного ковкого чугуна. Феррит, перлит и хлопьевидный графит. (200


предусмотрены ГОСТ 1215-79.

Несмотря на название, ковкий чугун практически не куется, но может, в случае коробления отливок, подвергаться рихтовке.
2.4. Микроструктура высокопрочного чугуна

Получение высокопрочного чугуна основано на обработке (модифицировании) серого чугуна в жидком состоянии присадками магния, церия.

От степени графитизации (количества оставшегося связанного углерода в структуре) металлическая основа чугуна с шаровидным графитом может быть ферритной (рис.11), ферритоперлитной (рис.12) и перлитной (рис.13).
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	Рис.11. Схема микроструктуры ферритного высокопрочного чугуна. Феррит и шаровидный графит. (200
	Рис.12. Схема микроструктуры феррито-перлитного высокопрочного чугуна. Феррит, перлит и шаровидный графит. (200

	[image: image84.jpg]—

N\ «/////“1
\@// /

\\

e 1, //////




	Таким образом, у серого, ковкого и высокопрочного чугуна металлической основой является сталь, разобщенная графитными включениями различной формы.

Чугун с шаровидным графитом обладает высокими механическими свойствами и называется высокопрочным (ГОСТ 7293-79).

	Рис.13. Схема микроструктуры перлитного высокопрочного чугуна. Перлит и шаровидный графит. (600
	


3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

· Уясните цель работы,

· Сопоставьте способы получения различных видов чугуна.

· Изучите микроструктуру чугунов при нормальной температуре (альбом, с.13-16).

· Изобразите схемы микроструктур различных видов чугуна в нетравленом состоянии и после травления универсальным реактивом - 4% раствором азотной кислоты в этиловом спирте.

· Выполните микроструктурный анализ различных видов чугуна.

· Проследите за формированием структуры одного из сплавов белого чугуна при охлаждении из жидкого состояния.

· Составьте отчет о работе.

4 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

· Цель работы.

· Определение чугуна.

· Классификация чугуна.

· Определение структурных составляющих чугуна.

· Характеристика белого, серого, ковкого, высокопрочного чугунов, особенности их получения, структуры и свойств.

· Схемы микроструктур чугуна.

· Микроструктурный анализ чугуна.

· Схемы вероятных микроструктур одного из сплавов белого чугуна при охлаждении из жидкого состояния.

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

· Какой сплав называется чугуном?

· Назовите виды чугуна.

· Какой чугун называется белым?

· Какова форма графитовых включений в сером, ковком и высокопрочном чугуне?

· Что представляют собой структурные составляющие чугуна - феррит, цементит, перлит, ледебурит, графит и какими основными свойствами они обладают?

· Какие факторы влияют на процесс графитизации чугуна?

· Какая металлическая основа может быть у чугунов, содержащих графит, и от чего она зависит?

· Что представляет собой фосфидная эвтектика и в каком чугуне она встречается?

· Какой процесс называется графитизацией?

· Какие факторы влияют на процесс графитизации?
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Лабораторная работа №3.

ИСПРАВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ЛИТОЙ И ПЕРЕГРЕТОЙ СТАЛИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ - исследование структуры литой и перегретой стали и её исправление термической обработкой.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Размер зерна аустенита является важным структурным параметром нагретой стали, так как распад аустенита при последующем охлаждении осуществляется в пределах старых аустенитных зерен. Чем больше зерна аустенита, тем более крупная формируется структура стали после охлаждения в виде крупных колоний перлита и грубой сетки избыточных составляющих фаз по границам исходных аустенитных зерен (феррита в доэвтектоидных или вторичного цементита в заэвтектоидных сталях). Укрупнение аустенитного зерна приводит к снижению механических свойств стали, особенно ударной вязкости и других характеристик пластичности.
Крупное зерно аустенита наиболее часто образуется в литой стали, сварном шве и при некоторых режимах термической обработки, связанных с нагревом и выдержкой при высоких температурах. Такие виды термической обработки, как нагрев для горячей обработки давлением, цементация, гомогенизирующий отжиг и др. ведут к росту аустенитного зерна.
Если при горячей деформации её степень, скорость, а также термообработка достаточны для измельчения зёрен аустенита и, если процесс деформации закончился при сравнительно низкой температуре (порядка 850-750ОС), то зерна аустенита остаются мелкими. При малой степени деформации или при высокой температуре окончания обработки давлением зерно аустенита может быть большим в результате протекания собирательной рекристаллизации.
Избыточные фазы (феррит в доэвтектоидных сталях или вторичный цементит в заэвтектоидных сталях) могут выделяться в двух формах: в виде компактных равноосных зерен феррита (рисунок 1, а) или сетки цементита по границам аустенитных зерен и в виде ориентированных видманштеттовых пластин феррита или цементита внутри аустенитных зерен (рисунок 1, б).

Видманштеттов феррит легче образуется в сталях, содержащих менее 0,4%С и более четко проявляется при ускоренном охлаждении на воздухе. Для исправления видманштеттовой структуры необходимо подвергнуть сталь нормализации, заключающейся в нагреве до температур выше AC3, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении на воздухе, что приводит к распаду аустенита в температурном интервале перлитного превращения.
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Рисунок 1 - Фрагмент диаграммы железо-цементит (а) и схема измельчения зерен феррита и перлита при нормализации доэвтектоидной стали (б)
Видманштеттов феррит образуется при охлаждении в интервале температур Аr3…Ar1, и с увеличением содержания углерода доля видманштеттова феррита уменьшается.
В видманштеттовой структуре феррит или цементит имеют форму прямых игл, расположенных параллельно или под определенными углами друг к другу (см. рисунок 2, б), что объясняется их стремлением к выделению по определенным кристаллографическим плоскостям аустенитных зерен. Чем крупнее зерно аустенита, тем легче образуется видманштеттов феррит.

Равноосные зерна феррита зарождается на границе аустенитных зерен, поэтому чем мельче зерно аустенита, тем больше равноосных зерен феррита.
Образование крупного действительного зерна в результате роста аустенитных зерен при высокой температуре, значительно превышающей АС3, или АС1, называется перегревом.
Поскольку крупнозернистая и особенно видманштеттова структура снижают характеристики прочности и сопротивление разрушению стали, то они должны быть устранены термической обработкой. Перегрев может быть исправлен повторным полным отжигом или нормализацией. Рассмотрим превращения, происходящие при нагреве перегретой доэвтектоидной стали, имеющей крупные зерна перлита и грубую сетку феррита (рисунок 2, а).

При нагреве перлито-аустенитное превращение начинается сразу же после перехода через температуру равновесия АС1 (727ОС) с образования зародышей аустенита на границе пластин феррита и цементита и осуществляется путем растворения феррита и цементита в аустените, зерна которого разрастаются до соприкосновения друг с другом и занимают весь объем бывшего перлита. Поскольку поверхность границ между пластинами феррита и цементита велика, то образуется большое число зародышей аустенита и аустенитное зерно получается мелким.
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	Рисунок 2 -Схема микроструктур доэвтектоидной стали 45. Перлит и феррит: а - перегретая сталь; б - литое состояние с видманштеттовой структурой; в - после нормализации. (200

	в)
	


При дальнейшем нагревании доэвтектоидной стали выше АС1 структурно свободный феррит растворяется в аустените. Это превращение завершается при температурах несколько выше АС3 (см. рисунок 1) образованием мелкозернистого аустенита по всему объему стали.
При последующем охлаждении вновь образуется феррит и перлит. В интервале температур от AC3 до АС1 по границам мелких зерен аустенита выделяется феррит, а при температуре несколько ниже АС1 в пределах каждого оставшегося зерна аустенита образуются несколько мелких колоний перлита. Поэтому для измельчения структуры крупнозернистой перегретой стали ее необходимо нагреть выше критической точки АС3 на 30-50ОC и охладить (рисунок 2, в).
При нагреве доэвтектоидной стали выше АС1, но ниже АС3 полного исправления структуры не происходит, так как феррит полностью не растворяется в аустените и сохраняет свое строение в виде крупных зерен или грубой сетки.
Повторные нагрев стали с мелким зерном и последующее охлаждение приводят к дальнейшему измельчению структуры. Но при этом следует иметь в виду, что размер образующихся при нагреве зерен аустенита зависит от дисперсности перлита и размера перлитных колоний. Поэтому измельчение зерен аустенита при повторных нагревах может происходить только до определенного предела.
Крупнозернистую структуру, возникшую в результате сильного перегрева, иногда не удается измельчить путем обычного нагрева на 30-50ОС выше точки AС3. При этом излом остается почти таким же крупнозернистым, каким был в исходном состоянии. Часто образующиеся при нагреве новые аустенитные зерна сохраняют определенную кристаллографическую ориентировку по отношению к исходному крупному зерну аустенита и при разрушении ведут себя как одно крупное зерно.
Для исправления сильного перегрева сталь следует нагреть до более высоких температур (950-970ОС), при которых происходит рекристаллизация аустенита, наклепанного в процессе фазовых превращений. При рекристаллизации аустенита возникают новые зерна, ориентационно не связанные со старым исходным зерном. Следовательно, при таком нагреве процесс формирования аустенита включает два этапа - возникновение аустенита при нагреве выше критических точек и рекристаллизацию образовавшегося аустенита.
Поэтому для исправления структуры литой и сильно перегретой стали необходим нагрев до высоких температур порядка 950-970ОC.
При отсутствии видманштеттовой структуры и сильного перегрева достаточно для измельчения зерна нагреть углеродистую сталь до температуры АС3+(30-50ОС ) и охладить на воздухе.

2. МЕТОДИKA ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Уясните цель работы.
2. Изучите процессы, происходящие при нагреве и охлаждении литой и перегретой стали.
3. Измерьте методом Бринелля твердость исследуемого образца литой или перегретой доэвтектоидной стали.
4. Приготовьте микрошлиф и изобразите схему микроструктуры исследуемого образца, выполните микроструктурный анализ, определите наличие видманштеттовой структуры, величину зерна по ГОСТ 5639-65 путем сопоставления с эталоном микроструктур.
5. Определите по известному химическому составу стали и исходной структуре температуру нагрева для исправления структуры стали путем нормализации.
6. Проведите нормализацию стали путем нагрева до выбранной температуры, выдержки в течение 10-15 мин при этой температуре и охлаждения на воздухе.
7. Измерьте методом Бринелля твердость исследуемого образца после нормализации.
8. Приготовьте микрошлиф и изобразите схему микроструктуры исследуемого образца после нормализации, выполните микроструктурный анализ, определите величину зерна по ГОСТ 5639-65 путем сопоставления с эталонами микроструктур.
9. Проанализируете влияние нормализации на изменение структуры стали, объясните природу.

10. Составьте отчет о работе.

3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Цель работы.

2. Превращения при нагреве и охлаждении литой и перегретой стали.

3. Методика выполнения работы.

4. Выбранный режим исправления структуры стали.

5. Результаты измерения твердости методом Бринелля образцов в исходном состоянии и после нормализации.

6. Схемы микроструктур и данные микроструктурного анализа образцов в исходном состоянии и после нормализации.

7. Выводы на основании полученных результатов.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие фазовые превращения претерпевают доэвтектоидные и заэвтектоидные стали при нагреве и охлаждении?
2. В каких формах выделяются избыточные фазы при охлаждении из аустенитного состояния доэвтектоидных и заэвтектоидных сталей.
3. Как обозначаются критические точки стали?
4. Какова связь между величиной зерна аустенита и структурой стали после охлаждения?
5. Чем характеризуется видманштеттова структура?
6. Каковы причины образования крупнозернистой и видманштеттовой структур стали?
7. Как влияет величина зерна и видманштеттова структура на механические свойства стали?
8. Каким образом могут быть устранены дефекты, вызванные перегревом стали?
9. Каков механизм измельчения зерна при нормализации?

10. Почему при сильном перегреве и наличии видманштеттовой литой структуры температуру нормализации повышают до 950-970ОС?
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Лабораторная работа №4.

МИКРОСТРУКТУРА УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

В ОТОЖЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: изучение микроструктуры углеродистой стали в отожженном состоянии.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Отожженное (равновесное) состояние достигается только при медленном охлаждении, обеспечивающем полное завершение всех фазовых превращений согласно диаграмме состояния железо-цементит. Поэтому ее знание необходимо для успешного изучения микроструктуры углеродистой стали в отожженном состоянии.

Углеродистой сталью в соответствии с диаграммой состояния железо-цементит называется железоуглеродистый сплав, содержащий от 0,025 до 2,14%С (последние данные 2,06%С). Кроме железа и углерода, промышленная углеродистая сталь содержит постоянные, технологически необходимые при ее производстве, примеси, такие, как кремний (до 0,5%), марганец (до 0,8%), сера (0,05%), фосфор (0,05%), кислород (0,004%) и др. Малое содержание постоянных примесей в углеродистой стали позволяет рассматривать происходящие в ней процессы образования тех или иных фаз и структур, как в двойных сплавах, по диаграмме состояния железо-цементит.

При нормальной (комнатной) температуре сталь состоит из следующих фаз - феррита и цементита, образующих однофазные - феррит и цементит и двухфазную структурную составляющую - перлит.

Феррит представляет собой ограниченный твердый раствор внедрения углерода в железе, имеет объемноцентрированную кубическую кристаллическую решетку, твердость НВ=600...800 МПа, очень пластичен, ферромагнитен до температуры 768ОС. На диаграмме состояния железо-цементит занимает две области АНN и GPQ. Растворимость углерода в феррите весьма мала (0,025% при t=727ОС; 0,0067% при t=20ОС) и связана, по-видимому, лишь с размещением атомов углерода в дефектных местах кристаллической решетки растворителя - железа. При наблюдении в микроскоп феррит имеет вид однородных зерен светлой или зачастую различной окраски, что объясняется неодинаковой травимостъю зерен, срезанных по различным кристаллографическим плоскостям при изготовлении микрошлифа (анизотропия свойств кристаллов).

Цементит - химическое соединение Fe3C представляет собой карбид железа, содержащий 6,67% углерода, имеет сложную кристаллическую решетку с плотной упаковкой атомов, обладает высокой твердостью НВ=10000 МПа и хрупкостью. При наблюдении в микроскоп после обычного травления с использованием универсального реактива -(4% раствора азотной кислоты в этиловом спирте) цементит, как и феррит, выглядит в виде светлых участков. Вследствие слабой растворимости цементита в кислотах его участки в структуре выступают над окружающим ферритом и остаются более гладкими и блестящими по сравнению с ферритом. Для четкого выявления цементита можно применять специальное травление пикратом натрия, после которого цементит окрашивается в темный цвет, а феррит остается светлым.

Различают первичный цементит (ЦI), выделяющийся в виде игл или пластин при первичной кристаллизации из жидкой фазы в интервале температур линии СD диаграммы состояния железо-цементит (1252-1147ОС) у сплавов, содержащих более 4,3% С; вторичный цементит (ЦII), выделяющийся при вторичной кристаллизации из аустенита в виде сетки по границам его зерен в интервале температур линии ES (1147-727ОС) у сплавов с содержанием углерода более 0,8%; третичный цементит (ЦIII), выделяющийся из феррита в виде сетки по границам его зерен в интервале температур линии PQ (727-20ОС) у всех сплавов, содержащих более 0,0067% углерода.

Перлит представляет собой эвтектоидную смесь двух фаз - феррита и цементита, которая образуется при температуре линии PSK диаграммы (727ОС) в результате эвтектоидного превращения по реакции 
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. Выявленный металлографически в связи с наличием межфазных границ как смесь, перлит во своей природе представляет собой бикристаллическое образование, двухфазный бикристалл, т.е. сросток сильно разветвленных кристаллов разных фаз.

В зависимости от цементита различают пластинчатый перлит с межпластиночным расстоянием более 0,3 мкм, получаемый в результате отжига, и зернистый, получаемый путем специальной термической обработки. Твердость НВ пластинчатого и зернистого перлита составляет соответственно 2000-2500 МПа и 1600-2200 МПа и зависит от степени измельченности (дисперсности) цементита. Другие характеристики механических свойств перлита также обусловливаются свойствами его фазовых составляющих и зависят от степени дисперсности цементита. Чем крупнее составляющие перлит пластины цементита и феррита, тем ниже уровень его механических свойств, причем у крупнопластинчатого перлита снижаются характеристики и прочности, и пластичности. После обычного травления при наблюдений в микроскоп пластинчатый перлит выглядит в виде чередующих светлых пластин феррита и цементита, причем ширина цементитных пластин приблизительно в 7 раз меньше ширины пластин феррита. При уменьшении увеличения микроскопа в связи со слиянием растравленных границ между ферритом и цементитом последний выглядит в виде темных пластин, почему очень часто на схеме микроструктуры перлит изображают в виде чередующихся светлых пластин феррита и темных пластин цементита. При совсем малых увеличениях перлит наблюдается в виде зерен серого цвета. Зернистый перлит под микроскопом наблюдается в виде светлых включений округлой формы на светлом фоне феррита. Строение перлита целесообразно рассматривать при увеличениях не менее 500 раз.

2. МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ В ОТОЖЖЕННОМ СОСТОЯНИИ

В соответствии с диаграммой состояния железо-цементит углеродистая сталь разделяется на доэвтектоидную, содержащую более 0,025 и менее 0,8% углерода; эвтектоидную, содержащую 0,8% углерода; заэвтектоидную, содержащую более 0,8 и менее 2,14% углерода. Сплавы с содержанием углерода до 0,025% называют техническим железом.

2.1. Микроструктура технического железа

Техническое железо с содержанием углерода менее 0,0067%С, например электролитическое железо, является однофазным и под микроскопом имеет вид светлых однородных зерен феррита (рисунок 1,а). Техническое железо с содержанием углерода более 0,0067% является двухфазным и состоит из феррита и третичного цементита (рисунок 1,б), выделяющегося в соответствии с линией PQ диаграммы состояния железо-цементит.
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	Рисунок 1 - Схема микроструктуры технического железа с содержанием углерода менее 0,0067% (а, феррит) и более 0,0067% (б, феррит и третичный цементит). (500


2.2. Микроструктура доэвтектоидной углеродистой стали 
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Рисунок 2 - Схема микроструктуры доэвтектоидной углеродистой стали. Феррит и перлит. (500
	Микроструктура доэвтектоидной углеродистой стали в отожженном состоянии при нормальной температуре состоит из зерен феррита и перлита (рисунок 2). Феррит выделяется при охлаждении из аустенита ниже линии GS диаграммы состояния железо-цементит. В результате этого процесса содержание углерода в аустените достигает 0,8% и при температуре линии PSK (727ОС) по 


эвтектоидной реакции аустенит превращается в перлит.

С увеличением содержания углерода объемная доля перлита в доэвтектоидной стали увеличивается, а феррита - уменьшается.

2.3. Микроструктура эвтектоидной углеродистой стали

Микроструктура эвтектоидной углеродистой стали в отожженном состоянии при нормальной температуре состоит из зерен пластинчатого перлита (рисунок 3). В соответствии с диаграммой состояния железо-цементит перлит образуется в результате эвтектоидной реакции при температуре линии PSK (727ОС). Эвтектоидная двухфазная феррито-цементитная смесь называется перлитом в связи с перламутровым видом микрошлифа после травления при наблюдении в микроскоп.

2.4. Микроструктура заэвтектоидной углеродистой стали

В заэвтектоидной углеродистой стали при температурах ниже линии ES диаграммы состояния железо-цементит из аустенита выделяется вторичный цементит. При этом содержание углерода в аустените уменьшается в соответствии с линией ES и при температуре линии PSK (727ОС) становится равным 0,8%. Аустенит с содержанием 0,8% углерода в результате эвтектоидной реакции превращается в феррито-цементитную смесь - перлит. Поэтому после окончания охлаждения микроструктура заэвтектоидной углеродистой стали будет состоять из перлита и вторичного цементита, расположенного в виде сетки по границам зерен пластинчатого перлита (рисунок 4).
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	Рисунок 3 -Схема микроструктуры эвтектоидной углеродистой стали. Перлит. (500
	
	Рисунок 4 -Схема микроструктуры заэвтектоидной углеродистой стали. Перлит и вторичный цементит. (500


2.5. Микроструктура стали с зернистым перлитом

Микроструктура зернистого перлита, получаемого часто путем специальной термической обработки высокоуглеродистой заэвтектоиднои стали - отжига на зернистый перлит, представлена на рисунок 5.
2.6. Видманштеттова структура (микроструктура) стали

Структуру с характерной формой феррита в виде игл и пластин в доэвтектоидной углеродистой стали или вторичного цементита в заэвтектоидной углеродистой стали принято называть видманштеттовой (рисунок 6). Такая структура наблюдается в литой стали, медленно охлажденной из области высоких температур, или в стали, сильно перегретой при отжиге и других видах обработки. Видманштеттова структура отличается крупнозернистостью, очень низкими значениями характеристик механических свойств и определенным расположением феррита и цементита по кристаллографическим плоскостям внутри зерен аустенита, а затем перлита.
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	Рисунок 5 -Схема микроструктуры заэвтектоидной углеродистой стали после специальной термической обработки. Зернистый перлит. (500
	
	Рисунок 6 - Схема микроструктуры доэвтектоидной углеродистой стали после сильного перегрева при отжиге. Феррит в виде игл (видманштеттова структура). (500


2.7. Микроструктура холоднодеформированной доэвтектоидной углеродистой стали (строчечная структура)

В результате холодной деформации, например, прокатки, возникает ориентированность в расположении зерен. Такую структуру называют строчечной. Строчечная структура доэвтектоидной углеродистой стали после прокатки представлена на рисунке 7.

3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

3.1. Уясните цель работы.

3.2. Изучите особенности формирования структуры углеродистой стали при охлаждении из жидкого состояния в равновесных условиях.

3.3. Изучите микроструктуру углеродистой стали в отожженном состоянии. 
3.4. Изобразите схемы микроструктур углеродистой стали в отожженном состоянии.
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Рисунок 7 - Схема микроструктуры доэвтектоидной углеродистой стали после прокатки. Строчечная структура. Феррит и перлит. (350
	3.5. Выполните микроструктурный анализ углеродистом стали в отожженном состоянии.

3.6. Проследите за формированием структуры углеродистой стали одного из составов при охлаждении из жидкого состояния.

3.7. Составьте отчет о работе.




4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

· Цель работы.

· Определение углеродистой стали.

· Классификация углеродистой стали.

· Определение структурных составляющих углеродистой стали в отожженном состоянии.

· Схемы микроструктур углеродистой стали в стоженном состоянии.

· Микроструктурный анализ углеродистой стали в отожженном состоянии.

· Схемы вероятных микроструктур одного из составов углеродистой стали в процессе охлаждения из жидкого состояния.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
· 1. Какой сплав называется углеродистой сталью?

· 2. Что представляют собой структурные составляющие стали - феррит, цементит, перлит и какими основными свойствами они обладают?

· 3. Какие сплавы называются техническим железом, доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной сталью?

· 4. Чем отличается по микроструктуре пластинчатый перлит от зернистого?

· 5. В чем состоит различие между микроструктурами доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной стали в отожженном состоянии?

· 6. В чем состоит понятие вторичный и третичный цементит?

· 7. Каким путем достигается отожженное (равновесное) состояние стали?

· 8. Какие структуры называются видманштеттовыми?

· 9. В каких случаях появляется видманштеттова структура?

· 10. В каких случаях появляется строчечная структура?
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Лабораторная работа №5,6.

ЗАКАЛКА И ОТПУСК УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ - овладение методикой проведения закалки и отпуска углеродистой стали.
1. OCHOBHЫE ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
1.1. Особенности мартенситного превращения.

Основной целью закалки является получение высокой твердости, упрочнение. Закалкой стали называется термическая обработка, заключающаяся в нагреве стали до температур, превышающих температуру фазовых превращений, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении со скоростью, превышавшей критическую - минимальную скорость охлаждения,  обеспечивающую получение неравновесной структуры мартенсита (рисунок 1).
В основе закалки лежит аустенито-мартенситное превращение, заключающееся в перестройке сдвиговым путем граненентрированной кубической (ГЦК) решетки в объемно центрированную тетрагональную (ОЦТ) решетку мартенсита (рисунок 2). Поэтому этот вид термической обработки - закалка на мартенсит является закалкой с полиморфным превращением. Мартенситное превращение является бездиффузионным. Содержание углерода в мартенсите такое же, как и в исходном аустените. Поэтому мартенсит представляет собой пересыщенный твердый раствор внедрения углерода в (-железе. Степень тетрагональности мартенсита прямо пропорциональна количеству растворенного углерода. Растворимость углерода в феррите - ограниченном твердом растворе внедрения углерода в (-железе, имеющем объемноцентрированную кубическую (ОЦК) решетку, - при нормальной' (комнатной) температуре составляет 0,0067%С.


Закалка с температур нагрева однофазной аустенитной области диаграммы состояния железо-цементит (т.е. выше линии GSE), обеспечивающая при закритических скоростях охлаждения полное превращение аустенита в мартенсит, называется полной.
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Рисунок 1 - Диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита доэвтектоидной стали (при непрерывном охлаждении более строгим является использование термокинетической диаграммы)
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Рисунок 2 - Элементарная ячейка кристаллической решетки мартенсита (показаны все возможные положения атомов С)

В свою очередь неполной называется закалка, при которой нагрев осуществляется в двухфазную область, (т.е. выше линии PSK и ниже линии GSE).


В этом случае после закалки формируется дуальная феррито-мартенситная структура в доэвтектоидной стали и мартенсито-цементитная структура в заэвтектоидной стали. На практике применяют полную закалку для доэвтектоидной стали (нагрев выше линии GS - критической точки AC3) и неполную для заэвтектоидной стали (нагрев выше линии PSK- критической точки АС1).

Твердость мартенсита зависит от содержания углерода в стали, возрастая от HRC 35 до НRС 65 при изменении содержания углерода от 0,1 до 0,8%С. Природа упрочнения стали при закалке обусловлена затруднением скольжения дислокаций в мартенсите в связи с наличием атомов углерода в решетке, с повышенной плотностью дефектов (двойниковых прослоек и дислокаций), с образованием на дислокациях атмосфер из атомов углерода, с выделением из мартенсита в связи с его распадом в процессе закалочного охлаждения дисперсных частиц карбидной фазы.
Из всех структурных составляющих стали мартенсит имеет наибольший, а аустенит наименьший удельный объем. Поэтому по мере образования мартенсита аустенит, испытывая всестороннее сжатие, не в состоянии превратиться в мартенсит, в результате чего в структуре стали наряду с мартенситом всегда присутствует незначительное количество остаточного аустенита.
Количество остаточного аустенита может быть значительным, если содержание углерода в стали превышает (0,6%С. Это обусловлено зависимостью температур начала МН и конца МК мартенситного превращения от содержания углерода в стали. С увеличением содержания углерода в стали происходит снижение температур МН и МК, в результате чего последняя, начиная с 0,6%С, находится в области отрицательных температур. Следствием этого является увеличение количества остаточного аустенита в закаленной стали.
В случае, если скорость охлаждения меньше критической и кривые охлаждения пересекают линии начала и конца диффузионного распада переохлажденного аустенита (так называемые С-образные кривые), то продуктами превращения являются пластинчатые феррито-цементитные смеси различной степени дисперсности, условно называемые перлитом, сорбитом и трооститом. Качественно проанализировать диффузионное превращение аустенита при различных скоростях охлаждения стали можно путем наложения кривых охлаждения на диаграмму его изотермического распада (см. рисунок 1). С увеличением скорости охлаждения превращение происходит при более низкой температуре, уменьшается межпластинчатое расстояние (суммарный размер толщин феррита и цементита), возрастает твердость.
При охлаждении со скоростью V1, равной (1 град/мин, аустенит превращается в перлит - эвтектоидную феррито-цементитную смесь с межпластинчатым расстоянием более 0,40 мкм, имеющую твердость (НRC 10.
В случае охлаждения со скоростью V2, равной (60 град/мин, из аустенита образуется сорбит - эвтектоидная феррито-цементитная смесь с межпластинчатым расстоянием (0,4-0,2 мкм, имеющая твердость (НRС 25.
При скорости охлаждения V3, равной (300 град/мин, продуктом превращения аустенита является троостит - эвтектоидная феррито-цементитная смесь с межпластинчатым расстоянием (0,2-0,1 мкм, имеющая твердость (HRC 40. Поскольку предельное разрешающее расстояние светового микроскопа составляет (0,2 мкм, то двухфазное строение троостита выявляется под электронным микроскопом.
В случае, если кривая охлаждения (V4) пересекает линии начала диффузионного и начала бездиффузионного превращений переохлажденного аустенита, то образуется двухфазная мартенсито-трооститная структура.
1.2. Особенности превращений при отпуске
Целью отпуска является снятие внутренних напряжений и получение оптимального сочетания служебных свойств. Непосредственно после закалки в связи с существенным различием удельных объемов мартенсита и аустенита сталь обладает высоким уровнем внутренних напряжений и повышенной хрупкостью. Поэтому для практического применения сталь в закаленном состоянии непригодна. В связи с этим для снижения внутренних напряжений и получения требуемых свойств обязательной операцией термической обработки после закалки является отпуск. Отпуском стали называется термическая обработка, заключающаяся в нагреве закаленного с полиморфным превращением сплава до температур, расположенных ниже температуры базового (полиморфного) превращения, выдержке при этой температуре и последующем охлаждении (обычно на воздухе), и обеспечивающая получение более равновесной структуры. Основным процессом при отпуске является распад метастабильного, неравновесного твердого раствора - мартенсита с выделением карбидной фазы.
При отпуске закаленной стали, структура которой состоит из мартенсита и остаточного аустенита, различают стадию предвыделения и три превращения - распад мартенсита, распад остаточного аустенита, карбидное превращение. Температурные интервалы этих превращений весьма условны, поскольку они накладываются друг на друга, зависят от продолжительности отпуска и содержания углерода в стали. Вместе с тем на основе анализа объемных изменений при отпуске углеродистых сталей традиционно выделяют три температурных интервала и соответствующие им три превращения. Первое и третье превращения связаны с уменьшением удельного объема, а второе - с его увеличением.
Еще до начала первого превращения в мартенсите происходят изменения, связанные с перераспределением атомов углерода между междоузлиями, - образованием сегрегаций атомов углерода в виде примесных атмосфер на дефектах решетки и в виде плоских микроскоплений - кластеров. Эти процессы (так называемая стадия предвыделения) развиваются в процессе закалочного охлаждения, при нормальной (комнатной) температуре сразу после закалки и при нагреве закаленной стали до (80ОС (здесь и далее характерные температурные интервалы указаны для эвтектоидной углеродистой стали в случае использования традиционных режимов нагрева в электропечи). Возникновение примесных атмосфер на дефектах решетки обусловлено тем, что последние являются более выгодными местами для атомов углерода, чем нормальные позиции этих атомов в решетке мартенсита, образование кластеров углерода можно трактовать, как зонную стадию распада твердого раствора, аналогичную концентрационному расслоению при старении закаленных без полиморфного превращения сплавов. Кластеры углерода размером 4-6 нм, располагаясь в кристаллах мартенсита определенным, закономерным образом, являются подготовленными местами для формирования карбидной фазы.
Первое превращение протекает при нагреве закаленной стали в интервале температур от (80 до 200ОС. При этом происходит выделение промежуточных карбидов из мартенсита - следующая после сегрегации углерода стадия структурных изменений при отпуске. Начиная с температуры (80ОС экспериментально обнаруживается метастабильный (-карбид Fе2С, отличающийся от цементита Fe3С типом кристаллической решетки (гексагональная у (-карбида, ромбическая у цементита). Промежуточный карбид образуется прямо из кластеров углерода путем небольшой перестройки их решетки с одновременным увеличением соотношения содержаний углерода и железа, либо выделяется независимо от кластеров углерода непосредственно из мартенсита. При низких температурах (-карбид выделяется в виде очень дисперсных (10-100 нм) пластин или стержней, связанных общей кристаллографической плоскостью с решеткой мартенсита, чем и обеспечивается когерентность решеток на границе раздела фаз. С повышением температуры или увеличением продолжительности отпуска происходит укрупнение частиц (-карбида. Образование метастабильного промежуточного карбида Fe2С вместо более стабильного цементита обусловлено лучшим сопряжением мартенсита на границе с (-карбидом и, как следствие, - меньшим уровнем поверхностной энергии. При температурах ниже (150ОС, когда подвижность атомов углерода еще слишком мала, происходит так называемый "двухфазный" распад мартенсита. В тех участках, где выделился карбид, содержание углерода и, следовательно, степень тетрагональности меньше, чем в участках, не затронутых распадом. Поэтому длительное время из-за низкой скорости диффузии сосуществуют два твердых раствора с разным содержанием углерода: один с исходным, равным содержанию углерода в аустените, а другой с содержанием (0,25% С. При этом двухфазный распад развивается не путем роста карбидных частиц, а в результате выделения новых частиц карбида в участках мартенсита с исходным содержанием углерода. Таким образом происходит формирование мартенсита отпуска, представляющего собой слабо пересыщенный ((0,25% С) твердый раствор внедрения углерода в (-железе с когерентными (сохраняющими непрерывность атомных плоскостей) его решетке выделениями частиц (-карбида. Из-за выделений карбидной фазы он отличается повышенной травимостью. Вторая стадия распада мартенсита - так называемый однофазный распад заключается в обеднении углеродом (-твердого раствора при одновременном росте карбидных частиц и протекает в интервале температур (150-300ОС. При этих температурах скорость диффузии углерода достаточна, чтобы обеспечить рост карбидных частиц при переносе атомов через (-твердый раствор. При температуре (300ОС в (-твердом растворе остается около 0,1%С и рентгеноструктурный анализ не выявляет тетрагональность (с/а) (-твердого раствора. При температуре 400ОС или при более высокой (-твердый раствор освобождается от избытка углерода и тем самым заканчивается переход мартенсита в феррит.
В сталях с высокой температурой МН частичный распад мартенсита с выделением промежуточного карбида (так называемый закалочный самоотпуск) успевает произойти во время закалочного охлаждения.
Второе превращение, аналогичное бейнитному превращению, происходит при температурах (200-300ОС. При этом остаточный аустенит превращается в нижний бейнит- смесь несколько пересыщенной углеродом (-фазы, образуемой сдвигом, и частиц (-карбида. Строго говоря, бейнит представляет собой слабопересыщенный твердый раствор внедрения углерода в (-железе с частицами (-карбида.
Третье превращение, наиболее активно развивающееся при температурах 300-400ОС, заключается в завершении образования стабильного цементита Fe3C и последующей eго коагуляции. При этом цементит может выделяться либо прямо из (-твердого раствора после растворения в нем ранее образовавшегося (-карбида, либо образоваться путем перестройки решетки (-карбида в решетку цементита. Завершающей стадией карбидного превращения является коагуляция (увеличение размеров) и сфероидизация цементита, интенсивно развивающиеся от температуры (350ОС. Выше температуры (600ОС развивается только процесс коагуляции цементита, поскольку все частицы является уже сферическими.
После отпуска при температурах 300-450ОС образуется сильно травящаяся мелкодисперсная смесь феррита и цементита, называемая трооститом отпуска. Под микроскопом заметна игольчатая предыстория феррита, обусловленная характером строения мартенсита. Дальнейшее повышение температуры приводит к развитию процессов возврата (преимущественно к уменьшению плотности дислокаций) в феррите и рекристаллизации ферритных зерен. Структура при этом теряет характерные морфологические признаки мартенсита. Поэтому полученный при температурах 450-650ОС сорбит отпуска (смесь феррита и цементита) имеет характерное зернистое (точечное) строение цементита.
Дальнейшее повышение температуры отпуска выше 650ОС (приближение к АС1) приводит к дальнейшей коагуляции карбидных частиц и формированию структуры зернистого перлита.
В отличие от пластинчатых феррито-цементитных смесей (троостит, сорбит), образующихся при охлаждении из аустенита, те же структуры, формируемые при отпуске, имеют зернистое строение цементита. Форма цементита определяет различие в свойствах у одноименных структур, полученных при отпуске или сформированных после охлаждения из аустенита. Так, более высокие значения ударной вязкости и предела текучести характерны для структур с зернистым строением цементита.
Снижение внутренних напряжений происходит во всем температурном интервале отпуска и наиболее интенсивно после срыва когерентности решеток мартенсита и цементита при температурах третьего превращения.
Увеличение температуры отпуска приводит к монотонному снижению твердости углеродистых сталей, за исключением двух температурных интервалов, характерных для высокоуглеродистых сплавов железа.

Повышение твердости в первом температурном интервале (в районе 100ОС) обусловлено дисперсионным твердением мартенсита в связи с выделением дисперсных частиц карбидной фазы, а во втором (200-250ОС) связано с распадом остаточного аустенита.
2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Для правильного проведения закалки и отпуска углеродистой стали необходимо выбрать режим, т.е. установить температуру нагрева, время нагрева и охлаждающую среду (скорость охлаждения).
Температура нагрева углеродистой стали под закалку определяется положением критических точек А1 и А3 на диаграмме железо-углерод (рисунок 3). Для доэвтектоидных сталей обычно производят полную закалку с температуры нагрева t=АС3+(30-50ОС).
Нагрев до более высоких температур вызывает рост зерен аустенита, что приводит к образованию крупноигольчатого мартенсита, обладающего повышенной хрупкостью. При перегреве увеличивается также склонность стали к деформации и образованию трещин.
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Рисунок 3 - Оптимальный интервал температур нагрева углеродистых сталей под закалку
	При нагреве доэвтектоидной стали до температуры выше АС1, но ниже АС3 (неполная закалка) в структуре после закалки наряду с мартенситом остается избыточный феррит, который снижает твердость закаленной стали и ухудшает механические свойства после отпуска.
Для  заэвтектоидных сталей оптимальной температурой нагрева является t =AC1+(30-50OC), т.е. производится  неполная закалка. При охлаждении стали со скоростью 


большей VКР структура будет состоять из мартенсита и вторичного (избыточного) цементита, который повышает твердость и износостойкость стали.
Время нагрева под закалку  должно обеспечивать гомогенизацию аустенита. Общее время нагрева под закалку (Н складывается из времени  нагрева до необходимой температуры (’Н и времени выдержки при этой температуре (В. Время нагрева до необходимой температуры зависит от нагревающей способности среды, размеров, формы и способа укладки деталей в электрической печи  и др. Для лабораторных электрических печей можно пользоваться нормами нагрева, приведенными в таблице 1, либо - еще более грубым приближением, выбирая время  нагрева (’Н из расчета (1 мин. на 1 мм сечения.

Таблица 1. Нормы  нагрева углеродистой стали при термической обработке в лабораторных электрических печах.
	Температура нагрева в ОС
	Время (’Н в мин. на сечение

	
	круг
	квадрат
	пластина

	
	на 1 мм диам.
	на 1 мм толщины

	600
	2
	3
	4

	700
	1,5
	2,2
	3

	800
	1
	1,5
	2

	900
	0,8
	1,2
	1,6

	1000
	0,4
	0,6
	0,8


Время выдержки (В, необходимое для полного завершения превращения исходной структуры в аустенит и его гомогенизации, определяется как (’Н/4.

Скорость охлаждения и, как следствие, охлаждающая среда определяется требуемой структурой стали.
Поскольку закалка проводится на мартенситную структуру, как обладающую более высокой твердостью, то охлаждающая среда должна обеспечить такую скорость охлаждения, которая предотвратит распад переохлажденного аустенита в интервале температур наименьшей его устойчивости 650-500ОС на феррито-цементитные смеси (троостит, сорбит).
Наиболее распространенными охлаждающими средами при  закалке являются вода, 10% водные растворы NaCl, NaOH,  растворы полимеров, минеральное масло, эмульсия масла в воде и др. Каждая из этих сред обеспечивает определенную скорость охлаждения.

Для углеродистых сталей с содержанием углерода больше (0,3% структуру мартенсит получают закалкой в воду с температурой 20ОС, в этой среде обеспечивается скорость охлаждения, больше критической. При уменьшении скорости охлаждения, т.е. применении в качестве охлаждающей среды минерального масла, подогретой воды, воздуха, происходит распад аустенита и превращение его в феррито-цементитную смесь. Простые углеродистые стали  с содержанием углерода менее (0,3% на мартенсит не закаливаются, так как любая реальная охлаждающая среда не обеспечивает скорости охлаждения, больше критической. Причина этого заключается в сдвиге кривых изотермического распада аустенита влево по оси  времени при уменьшении в стали количества углерода.
После закалки в зависимости от уровня требуемых свойств проводят низкий, средний или высокий отпуск. Основными параметрами, определяющими режим отпуска, являются температура и время нагрева. Охлаждающая среда (обычно воздух) играет второстепенную роль.
Низкий отпуск на структуру мартенсит отпуска (150-250ОС) широко применяют после закалки инструмента, цементованных и цианированных деталей, после поверхностной закалки деталей, содержащих 0,7-1,2%С. Цель низкого отпуска - уменьшение  остаточных напряжений при сохранении высокой твердости, прочности и износостойкости. Время нагрева при температуре низкого отпуска обычно не превышает 1-3 ч, поскольку дальнейшее его увеличение незначительно уменьшает уровень остаточных напряжений.

Средний отпуск на троостит отпуска (350-450ОС) применяют для получения высокой прочности, упругости и вместе с тем достаточной вязкости. Среднему отпуску подвергают упругие детали машин и приборов - рессоры, пружины, изготовленные из сталей, содержащих 0,5-0,7%С.
Высокий отпуск на сорбит отпуска (550-650°С) широко применяется для деталей, работающих в условиях ударных нагрузок и высоких напряжений (шатуны и шатунные болты двигателей, передние оси автомобилей и др.) и изготовленных из среднеуглеродистых сталей (0,35-0,6%С). 

Высокий отпуск обеспечивает получение высокой вязкости, пластичности при достаточной прочности. Двойная термическая обработка - закалка и высокий отпуск называется улучшением
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Рисунок 4 - Влияние температуры отпуска на механические свойства стали 45
	Характер изменения механических свойств углеродистой стали в зависимости от температуры отпуска представлен на рисунке 4.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Уясните цель работы.
2. Изучите особенности фазовых превращений при закалке и отпуске, структуру и свойства закаленной и отпущенной стали.



3. Изучите принципы выбора режимов закалки и отпуска углеродистой стали (температуры нагрева, времени нагрева, охлаждающей среды).
4. Выберите режим закалки углеродистой стали 45. Определите температуру нагрева под закалку стали 45, пользуясь диаграммой состояния железо-цементит, а также время нагрева, используя практические рекомендации настоящих методических указаний. Выберите охлаждающую среду, применяемую на практике для закалки стали 45. Выбранные режимы занесите в таблицу 2.
Таблица 2. Изменение твердости и структура стали в зависимости от скорости охлаждения (охлаждающей среды) и температуры отпуска

	№№

образца
	Марка стали
	Закалка
	Отпуск

	
	
	Температура нагрева tН, ОС
	Время нагрева, (Н, мин.
	Охлаждающая среда
	Твердость, HRC
	Структура
	Температура нагрева tН, ОС
	Время нагрева, (Н, мин.
	Твердость, HRC
	Структура

	1
	45
	840-860
	…
	Воздух
	…
	…
	-
	-
	-
	-

	2
	
	
	
	Масло
	…
	…
	-
	-
	-
	-

	3
	
	
	
	Вода
	…
	…
	200
	…
	…
	…

	4
	
	
	
	Вода
	…
	…
	400
	…
	…
	…

	5
	
	
	
	Вода
	…
	…
	600
	…
	…
	…


5. Изучите влияние скорости охлаждения на твердость стали 45. Для этого возьмите 5 образцов стали 45 и охладите после нагрева в электропечи в 3 средах: воде, минеральном масле и на воздухе. При этом закалите 3 образца в воде, поскольку именно эта охлаждающая среда является рекомендуемой для закалки стали 45. Возьмите по одному  образцу стали 45, охлажденному в воде, минеральном масле и на воздухе, и измерьте их твердость по методу Роквелла, предварительно зачистив торцевые поверхности образцов на шлифовальной бумаге для удаления дефектного слоя (окалина, обезуглероживание). По значениям твердости оцените вероятную структуру стали. Полученные результаты занесите в таблицу .2.
6. Изучите влияние температуры отпуска на твердость стали 45. Для этого возьмите 3 образца, закаленных в воде, и отпустите их в течение 20 мин при температурах 200, 400 и 600°С (охлаждение проведите на воздухе). Затем измерьте твердость по методу Роквелла, по значениям твердости оцените вероятную структуру стали и полученные результаты занесите в таблицу 2.
7. Постройте графики зависимости HRC=f(VОХЛ), HRC=f(tO) (рисунок 5)(.
8. Проанализируете влияние скорости охлаждения и температуры отпуска на твердость стали 45, оцените структуру и свойства закаленной и отпущенной стали.
9. Составьте отчет о работе.
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Рисунок 5 - Влияние скорости охлаждения (а) и температуры отпуска (б) на твердость стали 45

(Для достоверного определения экспериментальных данных получите массив измерений, не менее 5 и статистически обработаете полученный коллектив с помощью микрокалькулятора или компьютера; проведите аналитическую аппроксимацию полученной экспериментальной зависимости; укажите аппроксимирующую функцию, постройте ее график).
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы.
.2. Основные теоретические представления о фазовых превращениях при закалке и отпуске, структуре и свойствах закаленной и отпущенной стали.
3. Практические рекомендации по выбору режимов закалки и отпуска углеродистой стали.

4. Методика выполнения работы.
5. Таблица с результатами эксперимента.
6. Графики НRС=f(VОХЛ) и HRC=f(tОТП).
7. Выводы на основании полученных результатов.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем заключается сущность закалки?
2. Что представляет собой мартенсит?
3. Что такое критическая скорость закалки?

4. Опишите строение и свойства продуктов распада переохлажденного аустенита.
5. Как выбирается температура нагрева под закалку до- и заэвтектоидных углеродистых сталей?
6. Какие охлаждающие среды применяются при закалке?
7. Что представляют собой продукты распада мартенсита при различных температурах отпуска?
8. Какие превращения протекают при отпуске стали?

9. В каких случаях применяется низкий, средний и высокий отпуск закаленной стали.
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Лабораторная работа №7
Определение прокаливаемости стали методом торцовой закалки
1 Цель работы
Ознакомиться с явлениями закаливаемости и прокаливаемости стали. Выяснить влияние прокаливаемости на физико-механические свойства ста-ли. Определить прокаливаемость стали методом торцовой закалки.

8.2 Основные сведения
Прокаливаемость является одним из основных критериев при выбо-ре марки стали при изготовлении изделий и назначении режимов термической обработки. Неправильное назначение марки стали для конкрет-ной детали может привести к тому, что заданные механические свойства после термической обработки будут обеспечены только на незначительной части сечения детали, что может привести к ее разрушению. Для изготовления деталей больших сечений, у которых необходимо получить по всему сечению высокий комплекс механических свойств после термической обработки, целесообразно применять легированные стали с высокой прокаливаемостью. Повышенная прокаливаемость легированных сталей позволяет закаливать в масле и даже на воздухе, что уменьшает внутренние напряжения и коробление деталей. Это особенно важно для деталей сложной формы или деталей типа валов и осей.

Под закаливаемостью стали понимают способность стали повышать твёрдость в результате закалки за счёт получения структуры мартенсита. Закаливаемость зависит, в основном, от содержания углерода в стали. Чем больше содержание углерода, тем выше твёрдость стали. Например, для стали 45 при правильной закалке можно получить твердость 40-45 HRC, а для стали У7, У8 - 55-60 HRC.

Под прокаливаемостью понимают способность стали закаливаться на определенную глубину, т.е. приобретать в результате закалки структуру мартенсита или троостита и мартенсита с высокой твёрдо-стью. Известно, что при закалке стали на структуру мартенсита, ее не-обходимо охладить с температуры закалки со скоростью равной или больше критической. Критическая скорость охлаждения vкр - это мини-мальная скорость, при которой аустенит еще не распадается на феррито-карбидную смесь. При этом поверхность охлаждается быстрее, так как она непосредственно соприкасается с охлаждающей средой. Сердцевина изделия охлаждается гораздо медленнее. Следовательно, скорость охла-ждения в центре детали может быть меньше критической. В этом случае аустенит на поверхности детали превращается в мартенсит, а в центре детали - в зависимости от действительной скорости охлаждения –

в троостит, сорбит и даже перлит.

За глубину прокаливаемости конструкционных сталей принимают расстояние от поверхности стали до слоя с полумартенситной структурой, состоящей из 50 % мартенсита и 50 % троостита, так как установлено, что резкое падение твёрдости в конструкционных сталях происходит, когда количество троостита в закаленной стали содержится более 50 %. Твёрдость полумартенситной зоны углеродистых и легированных сталей зависит в основном от содержания углерода и в значительно меньшей степени - от содержания легирующих элементов. Она может быть определена по графику (рисунок I).
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Рисунок I - Твердость полумартенситной зоны в зависимости от содер-

жания углерода

Прокаливаемость заэвтектоидных инструментальных сталей характе-ризуют по толщине слоя с мартенситной структурой, имеющей у этих сталей высокую твердость - около 60 HRC. В этих сталях при закалке, наряду с мартенситом, сохраняется также остаточный аустенит, количество кото-рого может значительно изменяться в зависимости от состава стали и ус-ловий проведения закалки; и присутствие более мягкой составляющей аусте-нита при наличии даже небольшого количества троостита заметно снижает твёрдость. Поэтому ни структура полумартенситной зоны, ни её твёрдость не определяются содержанием углерода и не могут характеризовать прокали-ваемость заэвтектоидных сталей.

Характеристикой прокаливаемости является критический диаметр dk1, т.е. диаметр максимального сечения, при котором сталь в данном охладите-ле (вода, масло, водные растворы щелочи или соли воздух) прокаливается полностью. Наилучший комплекс свойств обеспечивается при сквозной про-каливаемости с получением после закалки структуры мартенсита по всему сечению изделия с последующим рациональным отпуском (рисунок 2 б).
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а - несквозная; б – сквозная; I - кривая распределения скоростей охлаждения по диаметру; 2 – критическая скорость охлаждения

Рисунок 2 – Прокаливаемость образца

Соответствующие критические диаметры обозначаются Д99,9; Д95; Д50 (в центре изделия соответственно 99,9 %, 95 % и 50 % мартенсита). Выбор марки стали с оценкой ее прокаливаемости непосредственно по Д50 можно считать более или менее обоснованным для конструкционных сталей, работающих в области положительных температур и невысоких напряжений в центральной зоне детали. Прокаливаемость сталей для тя-жело нагруженных рессор, пружин, для деталей машин северного испол-нения обычно оценивают по критическому диаметру Д95. Величину Д95 определяют таким же способом, как и Д50.

Сталь со сквозной прокаливаемостью будет иметь по всему сечению одинаковую структуру и механические свойства. Несквозная закалка (рисунок 2 а) приводит к неоднородности свойств стали по сечению как после закалки, так и после отпуска (рисунок 3).

В некоторых случаях в зависимости от назначения детали (при работе на износ, при действии знакопеременных нагрузок) стремятся получить поверхностный закаленный слой определенной толщины и сохранить вязкую незакаленную сердцевину, имеющую ферритно-цементитную структуру соответствующей дисперсности. Такого принципа придерживаются при изготовлении, например, коленчатых валов, осей, шестерен и других деталей.
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а – сталь 40; б – сталь 40Х

Рисунок 3 - Влияние диаметра заготовки на механические свойства стали после закалки и высокого отпуска

Глубина закаленного слоя не является величиной постоянной для данной стали. Она зависит от диаметра (толщины), формы изделия и от охлаждающей среды (рисунок 4). Например, для стали 40 критический диаметр при закалке в воде равен 20 мм, а при закалке в масле - 8 мм. Следовательно, критический диаметр характеризует прокаливаемость лишь при данном способе охлаждения.
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а – закалка в воде; б – закалка в масле Заштрихована незакаленная зона

Рисунок 4 - Прокаливаемость образцов в зависимости от диаметра и скорости охлаждения

Прокаливаемость стали зависит от соотношения скорости охлаждения по сечению детали и критической скорости закалки. Чем выше скорость охлаждения в сечениях и чем ниже критическая скорость закалки, тем набольшую глубину прокалится изделие (рисунок 5).
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а - углеродистая сталь; б - легированная сталь vц и vп - скорости охлаждения центра и поверхности изделия

Рисунок 5 - Определение критической скорости закалки по С- образной диаграмме

Скорость охлаждения по сечению детали определяется охлаждающей способностью закалочной среды, размерами и формой детали. Холодная вода - самый дешевый и весьма энергичный охладитель. Добавки солей и щелочей увеличивают охлаждающую способность воды в перлитном интервале.

Основной недостаток воды - большая скорость охлаждения в мартенситном интервале. Минеральное масло медленно охлаждает в мартенситном интервале (это его главное преимущество), но оно медленно охлаждает и в перлитном интервале. Поэтому масло применяют для закалки сталей с хорошей прокаливаемостью.

Критическая скорость закалки зависит от факторов, определяющих ус-тойчивость и скорость распада аустенита. Факторы, увеличивающие стой-

кость переохлажденного аустенита против распада, понижают критическую скорость закалки и тем самым повышают прокаливаемость стали. К таким факторам относится химический состав.

Все легирующие элементы, кроме кобальта, а также углерод (до 0,9 %) уменьшают критическую скорость закалки и повышают прокаливаемость стали. Прокаливаемость особенно возрастает при одновременном введении нескольких легирующих элементов. Устойчивость аустенита повышается, критическая скорость закалки уменьшается только при условии, если легирующие элементы (в том числе и углерод) растворены в аустените. Если они находятся в виде избыточных фаз (цементита, карбидов и т.п.), они облегча-ют распад аустенита.

Как видно из рисунка 5 легирующие элементы сдвигают вправо по оси времени кривые начала и конца превращения аустенита на С-образной диаграмме и, следовательно, уменьшают критическую скорость. Вследствие этого, при равной скорости охлаждения аустенит легированной стали пере-охлаждается быстрее, чем аустенит углеродистой стали. Поэтому легирован-ные стали принимают закалку на большую глубину.

Сильно влияет на прокаливаемость величина зерна аустенита: крупное зерно увеличивает прокаливаемость.

С понижением однородности аустенита его устойчивость понижается и прокаливаемость понижается.

Прокаливаемость даже одной и той же стали может колебаться в значительных пределах в зависимости от изменений химического состава, величины зерна и многих других факторов. В связи с этим, прокаливаемость ста-ли каждой марки характеризуется не кривой, а полосой прокаливаемости, т.е. данную марку стали характеризуют минимальный и максимальный критические диаметры (рисунок 8.6).
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Рисунок 6 - Полоса прокаливаемости стали 40

Существует несколько методов определения прокаливаемости.

Для определения критического диаметра методом пробной закалки берут цилиндрические образцы различных диаметров, закаливают их в воде или другой среде, влияние которой на прокаливаемость требуется изучить, разрезают по центру и измеряют твердость по двум взаимноперпендикуляр-

ным диаметрам. Диаметр образца, у которого в центре твердость соответствует твердости полумартенситной зоны, и будет критическим диаметром. Этот метод рекомендуется применять для углеродистых сталей, прокаливаемость которых определяется в небольших сечениях (до 25-30 мм).
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Рисунок 7 - Схема охлаждения образца при определении прокаливаемости стали методом торцовой закалки

Для более глубоко прокаливающихся легированных сталей используют метод торцовой закалки. Прокаливаемость определяют на стандартных образцах диаметром 25 мм и длиной 100 мм. После нагрева в печи образец бы-стро переносят в установку, где он охлаждается струёй воды под определенным напором только с торца (рисунок 7).Температура воды должна быть в пределах от 10 до 25 °С. На поверхности образца не допускаются обезуглероженный слой и окалина. Образцы под закалку для предохранения от окисления и обезуглероживания нагревают в печи с контролируемой атмосферой. Если нагревают в печи без контролируемой атмосферы, образец помещают в стальной стакан с крышкой. Торец образца, предназначенный для охлаждения, ставят на графитовую или угольную пластину.

Скорость охлаждения образца в разных точках по его длине будет различной. У закаливаемого торца скорость охлаждения соответствует скорости охлаждения в воде (1000 °С/с), а у головки образца - скорости охлаждения на воздухе (3-4 °С/с). Остальные участки поверхности образца охлаждаются с промежуточной скоростью. После охлаждения измеряют твердость на при-боре по методу Роквелла по длине образца и строят кривую изменения твер-дости в зависимости от расстояния от закаливаемого торца. При помощи номограммы, разработанной М.Е.Блантером, можно определить критический диаметр изделия.

3 Порядок выполнения работы
Работа выполняется двумя подгруппами студентов. Одна подгруппа получает образец из углеродистой стали 40, другая - из легированной стали 40Х.

3.1 Определить температуру нагрева под закалку соответственно мар-ки стали.

3.2 Образцы поместить в муфельную печь, нагреть до температуры закалки и выдержать для прогрева по сечению в течение 20 мин.

3.3 Нагретый образец быстро установить в установку и открыть кран подачи воды. Время от момента извлечения образца из печи до начала охлаждения его струей вода не должно превышать 5 с. Образец должен находиться под струей воды до полного охлаждения (не менее 10 мин).

3.4 Подготовить образец для измерения твёрдости. По длине закаленного образца сошлифовать слой на глубину 0,2-0,3 мм.

3.5 На образовавшейся площадке измерить твердость HRC, с шагом 3 мм до твёрдости немного меньшей твёрдости полумартенситной зоны.

3.6 На основании полученных опытных данных построить кривые прокаливаемости в координатах "Твёрдость - расстояние от торца " (рисунок 6).
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Рисунок 6 - Схема определения расстояния от торца до полумартенситной зоны

3.7 На построенных кривых, зная твёрдость полумартенситной зоны для данной стали, определить глубину прокаливаемости.

3.8 Используя номограмму М.Е.Блантера, определить искомый критический диаметр Дкр при охлаждении в трёх средах (вода, масло, воздух).

Для определения критического диаметра пользуются шкалой, помещённой в верхней части номограммы, которая характеризует расстояние от закаленного торца до полумартенситной зоны. По опытным данным, полученным при выполнении работы, на указанной шкале нужно найти расстояние до полумартенситной зоны. От найденной точки опустить перпендикуляр до шкалы "идеальное охлаждение". От точки пересечения провести влево горизонтальную линию до пересечения с линией, соответствующей заданной охлаждающей среде (вода), опустить перпендикуляр до шкалы "форма тела" (цилиндр, куб, шар, параллелепипед). В точке пересечения линии с этой шкалой находим ответ: диаметр изделия в мм, имеющий в середине полумартенситную структуру.

4 Содержание отчёта
4.1 Цель работы.

4.2 Определения прокаливаемости, критического диаметра. Значение прокаливаемости в практике термической обработки.

4.3 Методика проведения испытаний для определения прокалива-емости методом торцовой закалки.

4.4 Таблица замеров твёрдости по длине образца

Таблица I
	Порядок номера
	Расстояние от охлаждаемого торца, мм
	Твёрдос сталь 40
	ть HRC
сталь 40Х

	1
	1,5
	
	

	2
	3
	
	

	3
	6
	
	

	4
	9
	
	

	5
	12
	
	


4.5 Кривые распределения твердости в координатах "твёрдость -расстояние от закаленного торца".

4.6 Результаты экспериментальной части работы в виде таблицы 8.2.

Таблица 2

	Марка стали
	Твёрдость полумартен-ситной зоны, HRC
	Расстояние от торца до по-лумартенсит-ной зоны, мм
	Значение в воде
	Дкр при ох в масле
	лаждении

на воздухе


	Сталь 40
	
	
	
	
	

	Сталь 40Х
	
	
	
	
	


4.7 Выводы.

5 Контрольные вопросы
5.1 Что понимается под закаливаемостью и прокаливаемостью?

5.2 Почему легированные стали имеют большую прокаливае-мость при охлаждении в одной и той же среде, чем углеродистые ста-ли?

5.3 Что понимается под критическим диаметром?

5.4 Как влияет охлаждающая среда на величину Дкр данной стали?

6.5 Методы определения прокаливаемости.

6.6 Как по номограмме определяется критический диаметр?

Лабораторная работа №8.

МИКРОСТРУКТУРА УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

В ТЕРМИЧЕСКИ ОБРАБОТАННОМ СОСТОЯНИИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ - изучение микроструктуры углеродистой стали в термически обработанном состоянии.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Целью термической обработки стали является изменение свойств путем изменения ее фазового состава и структуры. Термическая обработка стали заключается в нагреве выше или ниже критических точек стали, выдержке её в нагретом состоянии и последующем охлаждении с заданной скоростью. В зависимости от условий охлаждения из аустенитного состояния возможно образование различных фазовых и структурных составляющих.

При небольших скоростях охлаждения развивается диффузионное аустенито-перлитное превращение, продуктами которого являются двухфазные структурные составляющие: перлит, сорбит, троостит, представляющие собой феррито-цементитные смеси различной степени дисперсности образующих их кристаллов. Наибольшей степенью дисперсности (наименьшим размером кристаллов) и, как следствие наиболее высоким уровнем механических свойств обладает троостит. Наименьшую степень дисперсности имеет перлит. Твердость перлита НRС10, сорбита НRС25, троостита HRC 40. Феррито-цементитные смеси (перлит, сорбит, троостит), полученные в результате диффузионного превращения аустенита, имеют пластинчатое строение. После обычного травления с использованием универсального реактива - 4% раствора азотной кислоты в этиловом спирте при наблюдении в световой микроскоп при увеличении более 500 раз пластинчатый перлит выглядит в виде чередующихся светлых пластин феррита и цементита, причем ширина цементитных пластин приблизительно в 7 раз меньше ширины пластин феррита. При уменьшении увеличения микроскопа в связи со слиянием растравленных границ между ферритом и цементитом, последний выглядит в виде темных пластин, поэтому очень часто на схеме микроструктуры перлит изображают в виде чередующихся светлых пластин феррита и темных пластин цементита. При совсем малых увеличениях перлит наблюдается в виде зерен серого цвета. Двухфазное пластинчатое строение троостита не выявляется при увеличениях светового микроскопа, эта структурная составляющая наблюдается в виде зерен темного цвета. Различие в строении сорбита и троостита отчетливо обнаруживается при исследовании с помощью электронного микроскопа.

Равновесная структура стали, соответствующая диаграмме состояния железо-цементит, формируется в результате отжига, заключающегося в нагреве стали выше критических точек, выдержке в нагретом состоянии и последующем медленном (вместе с печью) охлаждении. Такой отжиг с фазовой перекристаллизацией называют отжигом 2-го рода в отличие от отжига 1-го рода без фазовой перекристаллизации. В зависимости от степени полноты перекристаллизации стали различают полный отжиг (нагрев выше линии GSE на 30-50ОС в однофазную область аустенита) или неполный (нагрев выше линии РSК на 30-50ОС в двухфазные области: аустенит+феррит и аустенит+вторичный цементит соответственно для до- и заэвтектоидной стали). В результате полного отжига доэвтектоидная сталь приобретает мелкозернистую равновесную структуру феррита и перлита с высокой пластичностью и вязкостью. Для зазвтектоидных сталей полный отжиг с нагревом выше линии SE (точка Аcm ), как правило, не производится, так как при этом вторичный цементит выделяется в виде сплошной сетки по границам зерен. Сталь с такой структурой обладает повышенной хрупкостью, а также большей склонностью к деформациям и трещинам при закалке.
Разновидностями отжига 2-го рода являются также отжиг на зернистый перлит - нагрев выше точки АС1 на 10-30ОС, выдержка при этой температуре и последующее медленное охлаждение (от 740-760 до 620-680ОС со скоростью порядка 30-50ОС/ч) и нормализационный отжиг (нормализация) - нагрев доэвтектоидной стали на 30-50ОС выше точки AC3 и заэвтектоидной - на 30-50ОС выше точки Аcm, выдержка при этой температуре и последующее ускоренное охлаждение на спокойном воздухе.
Отжигу на зернистый перлит могут подвергаться эвтектоидная, до- и заэвтектоидные стали. Установлено, что однородный (гомогенный) аустенит при охлаждении превращается в пластинчатый перлит, неоднородный аустенит - в зернистый перлит, представляющий собой при наблюдении в микроскоп светлые округлой формы цементитные включения на белом фоне феррита. Температура нагрева при отжиге на зернистый перлит не обеспечивает полную гомогенизацию аустенита. В стали сохраняются микрообъемы аустенита с повышенным содержанием углерода - не растворившиеся полностью при нагреве частицы цементита, которые и служат центрами кристаллизации цементита глобулярной формы. Зернистый перлит по сравнению с пластинчатым обладает несколько пониженной твердостью, но более высокими значениями характеристик пластичности, а также меньшей склонностью к образованию трещин и деформаций при закалке.
Нормализация доэвтектоидной стали, как и полный отжиг, вызывает полную перекристаллизацию стали, но охлаждение при этом производится с несколько повышенной скоростью, в связи с чем перлит становится более дисперсным, тонкопластинчатым и несколько уменьшается размер зерен феррита и перлита. При этом незначительно увеличиваются твердость, характеристики прочности и уровень внутренних напряжений. Поэтому крупные детали и слитки целесообразно подвергать полному отжигу. Для заэвтектоидных сталей нормализацию применяют с целью устранения сетки вторичного цементита. Растворенный при нагреве стали выше точки Acm в аустените вторичный цементит при последующем ускоренном охлаждении не успевает выделиться в виде сплошной сетки по границам зерен аустенита.
При больших скоростях охлаждения, превышающих так называемую критическую скорость закалки (определяемую как касательную к кривой начала диффузионного превращения аустенита на термокинетической диаграмме), происходит сдвиговое бездиффузионное мартенситное превращение, лежащее в основе закалки. Последняя заключается в нагреве стали выше критических точек, выдержке в нагретом состоянии и последующем быстром охлаждении с закритической скоростью. В результате закалки формируется однофазная структурная составляющая - мартенсит, представляющий собой пересыщенный твердый раствор внедрения углерода в (-железе и имеющий объемноцентрированную тетрагональную кристаллическую решетку. В связи со сдвиговым характером мартенситного превращения содержание углерода в мартенсите равно содержанию углерода в исходном аустените. Мартенсит имеет характерное игольчатое строение, обычно с определенной ориентировкой игл (под углами 60 и 120°). Удельный объем мартенсита больше, чем аустенита. Поэтому по мере образования мартенсита аустенит испытывает возрастающее всестороннее сжатие, и на определенной стадии развитие мартенситного превращения прекращается. В связи с этим в структуре стали наряду с мартенситом имеется небольшое количество так называемого остаточного аустенита. Его количество в сталях с содержанием углерода более 0,6% может быть значительным в связи с тем, что температура конца мартенситного превращения МК этих сталей лежит ниже нормальной (комнатной).
Различают полную (нагрев выше линии GSE на 30-50ОС в однофазную область аустенита) или неполную (нагрев выше линии PSK на 30-50°с в двухфазные области: аустенит+феррит или аустенит+цементит соответственно для до- и заэвтектоидной стали) закалку.
На практике для повышения твердости, прочности применяют полную закалку доэвтектоидной стали и неполную для заэвтектоидной. В последнем случае не происходит растворение вторичного цементита в аустените, рост аустенитного зерна, значительное пересыщение мартенсита углеродом, формирование структуры крупноигольчатого мартенсита с большим количеством остаточного аустенита (30% и более), снижающего твердость стали. При охлаждении со скоростью ниже критической возможно получение смешанной структуры, состоящей из продуктов перлитного и мартенситного превращений (троостита и мартенсита). Их соотношение можно оценить, используя методы количественной металлографии.
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Рисунок 1 -Термокинетическая диаграмма превращения аустенита эвтектоидной стали
	Поскольку условия охлаждения стали из аустенитного состояния определяют образование различных структурных составляющих, то, наложив кривые охлаждения на термокинетическую диаграмму (диаграмму превращения аустенита при непрерывном охлаждении) можно оценить вероятное структурное состояние (рисунок 1). При охлаждении со скоростью V1 и V2 (соответственно полный и нормализаци-онный отжиг) формируется структура 


перлита, при охлаждении со скоростью V3 и V4 образуется сорбит и троостит.
В случае охлаждения со скоростью V6, превышающей критическую скорость закалки VКР образуется мартенсит. Если же скорость охлаждения V5 меньше VКР, но больше V4, то структура является смешанной, состоящей из мартенсита и троостита.
Полученная в результате закалки мартенситная структура обладает значительным уровнем остаточных напряжений, высокой твердостью, прочностью и хрупкостью. Поэтому для снижения остаточных напряже​ний закаленную сталь подвергают отпуску, заключающемуся в нагреве закаленной стали ниже критической точки АС1, выдержке при этой температуре и последующем (обычно на воздухе) охлаждении. Неравновесная однофазная структура мартенсита постепенно переходит в более равновесное структурное состояние мартенсита отпуска (при низком отпуске 150-250ОС), троостита отпуска (при среднем отпуске 350-450ОС), сорбита отпуска (при высоком отпуске 550-650ОС).
Мартенсит отпуска представляет собой слабо пересыщенный (С(0,25%) твердый раствор внедрения углерода в (-железе с когерентными его решетке выделениями (-карбида переменного состава, обладающий большей способностью к травлению по сравнению с мартенситом. Наличие карбидной фазы в мартенсите отпуска выявляется методами электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа. Образуемые при отпуске феррито-цементитные смеси - троостит отпуска и сорбит отпуска - имеют зернистое строение в связи с округлой формой частиц карбидной фазы в отличие от имеющих пластинчатое строение троостита и сорбита, образуемых в результате диффузионного превращения переохлажденного аустенита. Строение высокодисперсной смеси троостита практически не выявляется при микроструктурном исследовании вследствие высокой дисперсности кристаллов. Распад мартенсита на феррито-цементитную смесь происходит внутри кристаллов мартенсита, и в ряде случаев игольчатый характер структуры сохраняется до высоких температур отпуска, при нагреве выше 550-600ОС игольчатая ориентировка исчезает.
2. МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ В ТЕРМИЧЕСКИ ОБРАБОТАННОМ СОСТОЯНИИ

1. Микроструктура углеродистой стали после отжига 2-го рода.
Микроструктура доэвтектоидной углеродистой стали после полного отжига при нормальной температуре состоит из светлых зерен феррита и перлита: в виде чередующихся светлых пластин феррита и цементита (при больших увеличениях микроскопа), в виде чередующихся светлых пластин феррита и темных цементита (при средних увеличениях) и в виде серых участков (при малых увеличениях) (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Схема микроструктуры доэвтектоидной стали 45 после полного отжига. Феррит и перлит, (340
	[image: image115.jpg]



Рисунок 3 -Схема микроструктуры заэвтектоидной стали У11 после полного отжига. Перлит и вторичный цементит. (340


Формирование такой структуры при охлаждении из аустенитного состояния связано с выделением феррита из аустенита в интервале температур между линиями GS и PSK и превращением аустенита, достигшего содержания углерода 0,8%, в перлит при температуре линии PSK (727OC). При полном отжиге заэвтектоидной стали в результате выделения вторичного цементита из аустенита в интервале температур между линиями ES и РSК и последующего превращения аустенита с 0,8% углерода в перлит формируется структура, состоящая из зерен перлита, окруженных светлой сеткой цементита (рисунок 3).
Нормализация дозвтектоидной углеродистой стали приводит к некоторому измельчению зерен феррита и перлита и повышению дисперсности последнего (рисунок 4), что связано с ускоренным охлаждением на воздухе.
Формирование структуры зернистого перлита (светлые округлые цементитные включения на белом фоне феррита) связано с условиями нагрева, не обеспечивающими гомогенизацию аустенита (рисунок 5).
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Рисунок 4 -Схема микроструктуры доэвтектоидной стали 45 после нормализации. Феррит и перлит. (340
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Рисунок 5 -Схема микроструктуры доэвтектоидной стали 45 после отжига на зернистый перлит (500


2. Микроструктура углеродистой стали после закалки и отпуска.
Микроструктура доэвтектоидной углеродистой стали после полной закалки в воде состоит из светлых игл мартенсита (рисунок 6). Кристаллы мартенсита представляют собой линзы (в плоскости микрошлифа имеют вид игл), расположенные параллельно или под углом 60 и 120O. Количество остаточного аустенита в структуре доэвтектоидных сталей не превышает 5% и при микроструктурном анализе он не обнаруживается. В зависимости от размера игл, наблюдаемых в световой микроскоп, различают скрытокристаллический или бесструктурный, мелко-, средне- и крупноигольчатый мартенсит. На практике после полной закалки доэвтектоидных сталей в воде обычно получают мелко- или среднеигольчатый мартенсит.

Нагрев доэвтектоидной стали выше точки АС3 более чем на 30...50ОС (перегрев) приводит к росту аустенитного зерна и образованию крупноигольчатого мартенсита, имеющего повышенную хрупкость. Поэтому закалка с таких температур на практике не производится.

Микроструктура эвтектоидной углеродистой стали после закалки в воде состоит из светлых игл мартенсита и незначительного количества светлых изолированных участков остаточного аустенита, слабо обнаруживаемых микроструктурным анализом (рисунок 7).

	[image: image118.jpg]D{'—’/ N Q‘I

) % '4.;4





Рисунок 6 - Схема микроструктуры доэвтектоидной стали 45 после полной закалки в воде. Мартенсит. (500
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Рисунок 7 -Схема микроструктуры эвтектоидной стали У8 после закалки в воде. Мартенсит, остаточный аустенит. (500


Для заэвтектоидных углеродистых сталей на практике применяют неполную закалку. Микроструктура таких сталей после неполной закалки состоит из мартенситной основы, вторичного цементита в виде светлых частичек округлой формы и незначительного количества (менее 10%) остаточного аустенита, который плохо выявляется микроструктурным анализом (рисунок 8). При неполной закалке заэвтектоидных сталей образуется мелкоигольчатый или скрытокристаллический мартенсит. Это обусловлено тем, что при нагреве до температур АС1 + 30…50ОС зерна аустенита имеют малые размеры, в связи с чем при охлаждении образуются настолько мелкие иглы мартенсита, что при микроструктурном анализе с малым и средним увеличением микроскопа они неразличимы. При нагреве заэвтектоидных сталей выше точки Аcm (полная закалка) происходит растворение вторичного цементита в аустените и рост аустенитного зерна. После такой закалки образуется структура крупноигольчатого мартенсита с большим количеством остаточного аустенита (30% и более), снижающего твердость стали. Поэтому полная закалка заэвтектоидных сталей на практике не применяется.

Структура мартенсита в углеродистой стали получается при охлаждении в воде - охлаждающей среде, обеспечивающей закритическую скорость охлаждения. При более медленном охлаждении со скоростью меньше критической происходит диффузионный распад аустенита на фepрито-цементитные смеси - троостит, сорбит, перлит, имеющие межпластиночное расстояние соответственно (0,1; 0,2; 0,3 мкм. Чем выше скорость охлаждения, тем ниже температура превращения, тем более затруднена диффузия и тем дисперсное частицы феррита и цементита. При микроструктурном исследовании троостит и сорбит выглядят в виде однородных темных участков, что обусловлено, с одной стороны, тем, что разрешающая способность светового микроскопа меньше расстояния между составляющими их фазами, а с другой, - высокой травимостью дисперсной двухфазной структуры. При охлаждении со скоростью меньше критической возможно получение структуры, состоящей из светлых игл мартенсита и темных зерен троостита (рисунок 9). В отличие от перлита, содержащего 0,8%C, сорбит и троостит не имеют постоянного состава. Это связано с влиянием скорости охлаждения на количество так называемых избыточных фаз, выделяемых из аустенита, и, как следствие, - на состав аустенита, претерпевающего диффузионный распад. 
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Рисунок 8 - Схема микроструктуры заэвтектоидной стали У11 после неполной закалки в воде. Мартенсит, остаточный аустенит, цементит вторичный, (500
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Рисунок 9 - Схема микроструктуры доэвтектоидной стали 45 после закалки в масле. Мартенсит и троостит. (340


Микроструктура углеродистой стали после закалки и низкого отпуска имеет вид темных игл мартенсита отпуска. Это связано с тем, что мартенсит отпуска по сравнению с мартенситом в связи с выделением карбидной фазы имеет несколько большую способность к травлению, почему и выглядит более темным.
В результате среднего отпуска образуется троостит отпуска. Зернистое строение троостита отпуска, как и пластинчатое строение троостита, плохо выявляется при микроструктурном анализе вследствие высокой дисперсности образующих его кристаллов. При наблюдении в световой микроскоп троостит отпуска имеет вид темной массы. Строение троостита отпуска, как и троостита, отчетливо выявляется при исследовании с помощью электронного микроскопа.
После высокого отпуска углеродистая сталь приобретает структуру сорбита отпуска зернистого строения (рисунок 10). На светлом фоне феррита располагаются цементитные включения округлой формы.
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Рисунок 10 - Схема микроструктуры доэвтектоидной стали 45 после закалки и высокого отпуска. Сорбит отпуска. (500
	3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Уясните цель работы.
2. Изучите особенности формирования структуры углеродистой стали при основных видах термической обработки – отжиге 2-го рода, закалке и отпуске.
3. Изучите микроструктуру углеродистой стали в термически обработанном состоянии 


4. Изобразите схемы микроструктур углеродистой стали в термически обработанном состоянии.
5. Выполните микроструктурный анализ углеродистой стали в термически обработанном состоянии.
6. Проследите за формированием структуры одной из марок углеродистой стали при отжиге 2-го рода, закалке или отпуске.
7. Составьте отчет о работе.
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Цель работы.
2. Определение термической обработки, отжига 2-го рода, закалки, отпуска.
3. Определение структурных составляющих углеродистой стали в термически обработанном состоянии.
4. Схемы микроструктур углеродистой стали в термически обработанном состоянии.
5. Микроструктурный анализ углеродистой стали в термически обработанном состоянии.
6. Схемы вероятных микроструктур одной из марок углеродистой стали в исходном состоянии, в процессе нагрева и охлаждения.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какова цель термической обработки стали?
2. В чем заключается термическая обработка стали?
3. Какие строение и свойства имеют продукты диффузионного превращения аустенита, полученные при охлаждении с различными скоростями?
4. В чем заключается полный отжиг, неполный отжиг, отжиг на зернистый перлит, нормализационный отжиг?
5. Какую структуру имеют углеродистые стали после полного отжига, неполного отжига, отжига на зернистый перлит, нормализационного отжига?
6. Что представляет собой мартенсит?
7. В чем заключается полная и неполная закалка?
8. В каком случае получается структура мартенсита и троостита?
9. В чем заключается отпуск?
10. Что представляет собой мартенсит отпуска, троостит отпуска, сорбит отпуска?
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Лабораторная работа №9.

ЗАКАЛКА И ОТПУСК ЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ - исследование влияния легирования на структуру и свойства закаленной и отпущенной стали.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Углеродистые стали после закалки в воде и отпуска обладают достаточно высоким комплексом механических свойств. Однако их применение в качестве конструкционных и, в ряде случаев, инструментальных материалов ограничивается малой прокаливаемостью, обычно не превышающей 12-18 мм. Поэтому, с целью увеличения прокаливаемости, создания наследственной мелкозернистости, возможности осуществления закалки в более мягкие охлаждающие среды (например, в минеральное масло) в сталь вводят легирующие элементы. Они, увеличивая прокаливаемость, позволяют использовать положительное влияние термической обработки на механические свойства в изделиях большого сечения.
1.1. Влияние легирующих элементов на полиморфизм железа и критические точки стали
Легирующее элементы, растворяющиеся в железе, влияют на температурный интервал существования его полиморфных модификаций (-железа и (-железа, т.е. сдвигают критические точки А3 и А4 по температурной шкале. Такие элементы, как Ni, Mn, N, Cu повышают критическую точку А4 и понижают А3, т.е. расширяют область существования (-железа. В свою очередь, элементы Cr, W, Mo, V, Ti, Si, Al понижают А4 и повышают А3, сужая область существования (-железа. Аналогичное влияние оказывают легирующие элементы и на положение критических точек стали. Элементы первой группы повышают А4 и понижают А3 и Аcm, а элементы второй группы понижают А4 и повышают А3 и Аcm.
1.2. Влияние легирующих элементов на образование аустенита при нагреве.
Влияние легирующих элементов на образование аустенита при нагреве сводится к воздействию на процессы гомогенизации аустенита и рост зерна аустенита.
Легирование стали затрудняет гомогенизацию аустенита. Легирующие элементы неравномерно распределены между ферритом и карбидом. Некарбидообразущие элементы находятся в феррите, а карбидообразующие - преимущественно в карбиде. По окончании перлито-аустенитного превращения аустенит неоднороден: в участках аустенита, соответствующих исчезнувшим частицам ферритa и карбида, различны концентрация не только углерода, но и легирующих элементов. При этом, хотя скорость диффузии углерода в аустените на несколько порядков больше, чем легирующих элементов, его концентрация не может выравниться до тех пор, пока не исчезнет градиент концентраций легирующих элементов, что обусловлено влиянием легирующих элементов на термодинамическую активность углерода.
Почти все легирующие элементы уменьшают склонность зерна аустенита к росту. Исключение составляют марганец и бор, вызывающие рост зерна аустенита. Некарбидообразующие элементы - Ni, Si, Co относительно слабо влияют на рост зерна аустенита, тогда как карбидообразующие элементы - Cr, W, V, Mo и др. сильно тормозят его рост, обеспечивая стали наследственную мелкозернистость. Это различие является следствием различной устоичивости карбидов, нитридов, а также других фаз этих элементов. Избыточные карбиды Ti, V, Cr и других элементов, полностью не растворяющиеся при нагреве и располагающиеся по границам зерен аустенита, являются барьерами для растущего зерна аустенита.
1.3. Влияние легирующих элементов на превращения переохлажденного аустенита.
Легирующие элементы, растворяясь в аустените, оказывают существенное влияние на развитие превращений при охлаждении: диффузионного перлитного, бездиффузионного (сдвигового) мартенситного и промежуточного бейнитого. Это влияние, в основном, сводится к изменению положения температурных или временных интервалов развития этих превращение.
Легирующие элементы по влиянию на превращения, связанные с диффузией (перлитное, бейнитное), можно pаздeлить на две группы.
Элементы, не образующие специальных карбидов и растворяющиеся в феррите и цементите - Ni, Мn, Cu, Si, оказывают только количественное влияние на развитие диффузионных превращений переохлажденного аустенита, замедляя их, т.е. сдвигая вправо по оси времени кривые изотермического распада переохлажденного аустенита. Исключением является Со, ускоряющий развитие превращений.
Элементы, образующие специальные карбиды - Ti, W, V, Mo, Cr и др., вносят не только количественные, но и качественные изменения в развитие диффузионных превращений переохлажденного аустенита. В сталях, легированных этими элементами, наблюдаются два минимума устойчивости переохлажденного аустенита - в интервале температур перлитного и бейнитного превращений, разделенных областью более высокой устойчивости переохлажденного аустенита. 
На рисунке 1 показаны диаграммы изотермического распада переохлажденного аустенита углеродистой стали У10 и легированной стали ХВГ, содержащей карбидообразующие элементы. Замедление распада переохлажденного аустенита легированных сталей объясняется низкой  диффузионной подвижностью атомов легирующих элементов, растворенных в (-железе по способу замещения.
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Рисунок 1 - Диаграммы изотермического распада углеродистой стали У10 (а, нагрев до t=760-780ОС) и легированной стали ХВГ (б, нагрев до t=810-830ОС). (А - аустенит, Ф-феррит, П – перлит, М - мартенсит, АОСТ - остаточный аустенит, К - карбиды, Ц - цементит)
Таким образом, легирующие элементы повышают устойчивость к распаду переохлажденного аустенита и, как следствие, уменьшают критическую скорость закалки и увеличивают прокаливаемость стали, в чем и заключается основное практическое значение легирующих элементов. Наиболее сильно увеличивают прокаливаемость Mo, Cr, Mn, Ni, и W, поэтому их вводят в состав большинства легированных сталей. Особенно интенсивно повышается прокаливаемость при совместном введении в сталь нескольких легирующих элементов, например Cr и Ni, или Cr, Ni и Мо.
Своеобразное влияние на развитие превращений переохлажденного аустенита оказывают такие элементы, как Ti, V, Nb, образующие труднорастворимые карбиды, которые при обычных температурах нагрева – 800…900ОС не растворяются в аустените, обеспечивая стали наследственную мелкозернистость. При таком нагреве прокаливаемость стали уменьшается, так как карбиды действуют как готовые центры кристаллизации перлита. При более высокой температуре нагрева эти карбиды растворяются в аустените, что снижает критическую скорость закалки и повышает прокаливаемость стали.
Легирующие элементы не оказывают заметного влияния на механизм образования мартенсита, но существенно изменяют положение температурного интервала мартенситного превращения. Большинство из них (Mn, Cr, Ni, Mo, W и др.) снижают температуру начала (МН) и окончания (МК) мартенситного превращения, что увеличивает количество остаточного аустенита после закалки. Это приводит к снижению твердости и для более полного превращения аустенита в мартенсит следует проводить обработку холодом, то есть охлаждать сталь до отрицательных температур. Некоторые элементы повышают температуры МН и МК (Al, Со ), Si не влияет на их положение.
1.5. Влияние легирующих элементов на превращения при отпуске
Легирующие элементы оказывают влияние на все три превращения, протекающие при отпуске - распад мартенсита, распад остаточного аустенита, карбидные превращения, смещая их развитие в область более высоких температур отпуска.
Легирующие элементы по-разному влияют на две стадии распада мартенсита. Они не оказывают практически какого-либо существенного влияния на первую стадию распада мартенсита, так называемый "двухфазный" распад ниже (150ОС, поскольку главный процесс проходящий при этом - зарождение карбидных частиц - зависит, в основном, от степени пересыщенности углеродом (-твердого раствора.
На вторую стадию распада мартенсита, так называемый “однофазный” распад, многие легирующие элементы оказывают существенное влияние, замедляя рост карбидных частиц и сохраняя пересыщенность углеродом (-твердого раствора, т.е. сохраняя состояние отпущенного мартенсита до температур 450-500ОC. Замедление распада мартенсита при легировании такими элементами, как V, Mo, Cr и др., имеющими большое химическое сродство к углероду, обусловлено снижением скорости диффузии углерода в (-твердом растворе, а при легировании такими элементами, как Со, Si, Cr, Мo, W и др. - повышением прочности межатомных связей, затрудняющих переход атомов углерода через границу раздела "(-твердый раствор - карбид". При температурах отпуска ниже (400ОC в (-твердом растворе не происходит диффузионного перераспределения легирующих элементов, поскольку диффузионная подвижность атомов легирующих элементов, растворенных в (-железе по способу замещения, на много порядков ниже, чем диффузионная подвижность атомов углерода, растворенных в (-железе по способу внедрения. Вначале из (-твердого раствора выделяется (-карбид, а затем цементит, в которых содержание легирующих элементов такое же, как и в мартенсите. Атомы легирующих элементов в гексагональной решетке (-карбида и ромбической решетке цементита, образующихся при температурах ниже (400ОС, частично замещают атомы железа: (Fe, Сr)3С, (Fe, V)3С и т.д. Легированный (-карбид образуется внутри кристаллов (-твердого раствора в виде дисперсных (10-100 нм), определенным образом кристаллографически ориентированных пластин или стержней, чем обеспечивается когерентность на границе раздела фаз. Легированный цементит выделяется в виде грубых пластинок по границам, а также внутри кристаллов (-твердого раствора. В легированных сталях распад мартенсита завершается при температурах 450-500ОС.
При температурах отпуска выше (450ОС легирующие элементы в связи с возможностью диффузионного их перераспределения оказывают значительное влияние на развитие карбидных превращений, вызывая появление специальных карбидов. При этом возможно превращение легированного цементита (в результате увеличения концентрации карбидообразующего легирующего элемента) в специальный карбид, например, (Fe, Cr)3C в (Сr, Fe)7С3, либо зарождение специального карбида, например VC, в пересыщенном легирующими элементами (-твердом растворе. Кроме того, легирующие элементы влияют на скорость коагуляции (укрупнения) карбидных частиц. При этом Ni ускоряет коагуляцию, а такие элементы, как Cr, W, Mo, V и др., затрудняют ее. Последнее обусловлено повышением прочности межатомных связей в решетке (-твердого раствора и карбида и уменьшением скорости диффузии углерода в (-твердом растворе. Коагуляция специальных карбидов идет медленнее в связи с малой скоростью диффузии легирующих элементов. Поэтому указанный процесс протекает при более высоких температурах (600-680ОС).
Большинство легирующих элементов повышает температурный интервал распада остаточного аустенита, что также обусловлено затрудненностью развития диффузионных процессов в легированной стали. Так, если углеродистый остаточный аустенит распадается в интервале температур 200...300ОС, то легированный остаточный аустенит - в интервале 400-550ОС, а иногда может сохраняться до 500-600ОС.
Кроме того, в сталях с высоким содержанием карбидообразующих легирующих элементов при распаде аустенита выделяется не цементит, а специальные карбиды, в результате чего аустенит становится менее легированным и при охлаждении от температур отпуска он может превратиться в мартенсит по сдвиговому механизму.
2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Закалка и отпуск являются основными видами термической обработки как легированной, так и углеродистой стали. Для их правильного проведения необходимо выбрать режим, т.е. установить температуру нагрева, время нагрева, охлаждающую среду (скорость охлаждения).
Температура нагрева легированных сталей под закалку выбирается более высокой по сравнению с углеродистыми сталями. Это обусловлено, с одной стороны, более трудным (по сравнению с простым цементитом) растворением при нагреве в аустените карбидов (легированного цементита или специальных карбидов), образованных карбидообразующими легирующими элементами – Ti, V, W, Mo, Cr и др., а с другой стороны, - повышением критических точек А3 и Аcm в случае легирования сталей целой группой элементов - Cr, W, Mo, V, Ti, Si, Al, B и др. Например, температурный интервал нагрева под закалку стали ХВГ составляет 810-830ОС, что на 50ОС выше, чем для стали У10, имеющей такое же содержание углерода.
Для нагрева под закалку образцы и изделия помещают в нагретую до необходимой температуры электрическую печь. Общее время нагрева под закалку (Н складывается из времени нагрева до необходимой температуры ((Н, выбираемого для углеродистых сталей из расчета 1 мин на 1 мм сечения, и времени выдержки при этой температуре (В, рассчитываемого как ((Н/4. Поскольку легирующие элементы снижают теплопроводность стали и их карбиды медленнее растворяются в аустените, чем цементит, то для легированных сталей продолжительность нагрева и выдержки увеличивают на 25-40% по сравнению с углеродистыми. Для предупреждения возникновения больших внутренних напряжений и образования трещин изделия из высоколегированных инструментальных сталей иногда нагревают ступенчато.
Выбор охлаждающей среды при закалке имеет очень важное значение. Наиболее распространенными охлаждающими средами при закалке являются вода, 10% водные растворы едкого натра или поваренной соли, минеральное масло, воздушная смесь, расплавы солей и щелочей с низкой температурой плавления. Для легированных сталей скорость охлаждения в минеральном масле оказывается выше критической, поэтому они закаливаются на мартенситную структуру в масле, а некоторые даже на воздухе, тогда как углеродистые могут закаливаться только в воде или водных растворах едкого натра или поваренной соли.
При закалке необходимо переохлаждать аустенит до температуры МН путем быстрого охлаждения стали в интервале температур наименьшей устойчивости аустенита 650-400ОС. В зоне температур мартенситного превращения, то есть ниже МН, следует производить замедленное охлаждение, чтобы предотвратить возникновение значительных внутренних напряжений, которые могут привести к деформации, короблению или разрушению обрабатываемых изделий.
Поскольку скорость охлаждения в масле в интервале температур 650-400ОС примерно в 5 раз меньше, чем в воде, тогда как при температурах мартенситного превращения - в 25-30 раз меньше, то это благоприятно сказывается на снижении внутренних напряжений при закалке и уменьшает вероятность образования трещин.
При назначении режимов отпуска легированных сталей следует учитывать, что большинство легирующих элементов замедляют распад мартенсита и коагуляцию карбидных частиц. Поэтому для получения одинаковых результатов легированные стали следует нагревать при отпуске до более высокой температуры или увеличивать продолжительность нагрева по сравнению с углеродистыми сталями.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Уясните цель работы.
2. Изучите влияние легирующих элементов на превращения при закалке и отпуске, структуру и свойства закаленной и отпущенной стали.
3. Изучите принципы выбора режимов закалки и отпуска легированных сталей (температуры нагрева, времени нагрева и охлаждающей среды).
4. Приведите химический состав исследуемых в работе сталей - легированной стали ХВГ и углеродистой стали У10 (таблица 1).
Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей
	Марка
	Содержание элементов в %*

	
	С
	Мn
	Si
	Cr
	W


	ХВГ
У10
	0,90-1,05
0,95-1,04
	0,80-1,10
0,15-0,30
	0,15-0,35
0,15-0,30
	0,90-1,20
-
	1,20-1,60
-


* остальное - Fe.
5. Выберите режимы закалки легированной стали ХВГ и углеродистой стали У10. Определите температуру нагрева под закалку стали У10, пользуясь диаграммой состояния железо-цементит, а  температуру нагрева под закалку стали ХВГ и также время выдержки при нагреве образцов исследуемых сталей, используя практические рекомендации настоящих методических указаний. Выберите охлаждающую среду, применяемую на практике для закалки сталей ХВГ и У10. Выбранные режимы занесите в таблицу 2.
6. Изучите влияние скорости охлаждения на твердость сталей ХВГ и У10. Для этого возьмите 5 образцов каждой стали и охладите после нагрева в электропечи в 3 средах: воде, минеральном масле и на воздухе. При этом закалите 3 образца стали У10 в воде, 3 образца стали ХВГ в масле, поскольку именно эти охлаждающие среды являются рекомендуемыми для исследуемых сталей. Возьмите по одному образцу сталей ХВГ и У10, охлажденных в 3 средах: воде, минеральном масле и на воздухе, и измерьте их твердость по методу Роквелла, предварительно зачистив торцевые поверхности образцов на шлифовальной бумаге для удаления дефектного слоя (окалина, обезуглероживание). По значениям твердости оцените вероятную структуру сталей. Полученные результаты занесите в таблицу 2.
7. Изучите влияние температуры отпуска на твердость сталей ХВГ и У10. Для этого возьмите 3 образца стали ХВГ, закаленных в масле, и 3 образца стали У10, закаленных в воде, и отпустите их в течение 20 мин при температурах 200, 400 и 600ОС (охлаждение проведите на воздухе). Затем измерьте твердость по методу Роквелла, по значениям твердости оцените вероятную структуру сталей и полученные результаты занесите в таблицу 2.

Таблица 2. Изменение твердости и структуры стали в зависимости от скорости охлаждения (охлаждающей среды) и температуры отпуска

	№№ образца
	Марка стали
	Закалка
	Отпуск

	
	
	Температура нагрева tН, ОС
	Время нагрева (Н, мин.
	Охлаждающая среда
	Твердость, HRC
	Структура
	Температура нагрева tН, ОС
	Время нагрева (Н, мин.
	Твердость, HRC
	Структура

	1
	ХВГ
	810-830
	…
	Воздух
	…
	…
	-
	-
	-
	-

	2
	
	
	
	Вода
	…
	…
	-
	-
	-
	-

	3
	
	
	
	Масло
	…
	…
	200
	…
	…
	…

	4
	
	
	
	Масло
	…
	…
	400
	…
	…
	…

	5
	
	
	
	Масло
	…
	…
	600
	…
	…
	…

	1
	У10
	
	
	Воздух
	…
	…
	-
	-
	-
	-

	2
	
	760-780
	…
	Масло
	…
	…
	-
	-
	-
	-

	3
	
	
	
	Вода
	…
	…
	200
	…
	…
	…

	4
	
	
	
	Вода
	…
	…
	400
	…
	…
	…

	5
	
	
	
	Вода
	…
	…
	600
	…
	…
	…


8. Постройте графики зависимости HRC =f(VОХЛ) и HRC =f(tOТП) (рисунок 2)
9. Проанализируйте влияние скорости охлаждения и температуры отпуска на твердость сталей ХВГ и У10, оцените влияние легирования на структуру и свойства закаленной и отпущенной стали.
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Рисунок 2. Влияние скорости охлаждения (а) и температуры отпуска (б) на твердость сталей ХВГ (((() и У10 (((().
10. Составьте отчет о работе.
(Для достоверного определения экспериментальных данных получите массив измерений, не менее 5, и статистически обработайте полученный коллектив с помощью микрокалькулятора или компьютера; проведите аналитическую аппроксимацию полученной экспериментальной зависимости; укажите аппроксимирующую функцию, постройте ее график).
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Цель работы.
2. Основные теоретические представления о влиянии легирующих элементов на превращения при закалке и отпуске, структуру и свойства закаленной и отпущенной стали.
3. Практические рекомендации по выбору режимов закалки и отпуска легированной стали.
4. Методика выполнения работы.
5. Химический состав исследуемых сталей.
6. Таблица с результатами эксперимента.
7. Графики HRC=f(VОХЛ) и НRС=f(tОТП)
8. Выводы на основании полученных результатов.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Как влияют легирующие элемента на полиморфизм и критические точки стали?
2. Как влияют легирующие элементы на наследственную зернистость стали?
3. Как влияют легирующие элементы, образующие специальные карбиды, на развитие диффузионных превращений переохлажденного аустенита?
4. Какое влияние оказывают легирующие элементы на величину критической скорости закалки и прокаливаемость стали?
5. Почему легированные стали охлаждают при закалке в масле, а углеродистые - в воде?
6. Как влияет скорость охлаждения на величину остаточных напряжений?
7. Какое влияние оказывают легирующие элементы на превращения при отпуске закаленной стали?
8. С какой целью введены легирующие элементы в инструментальную сталь ХВГ?
9. Как и почему влияют легирующие элементы на температуру.
10. Что представляет собой мартенсит отпуска легированных сталей?
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Лабораторная работа № 10 

Особенности термической обработки быстрорежущей стали
1 Цель работы
Изучить влияние режимов термической обработки на структуру и твер-дость быстрорежущей стали.

2 Общие сведения
Быстрорежущая сталь была разработана и применена в начале XX века и до настоящего времени широко используется для изготовления режущего инструмента, работающего в условиях значительного нагружения и нагрева рабочих кромок. Инструмент из быстрорежущих сталей обладает достаточно высокой стабильностью свойств. Из такой стали изготавливают режущий инструмент высокой производительности: сверла, фрезы, развертки, протяжки, долбяки, зенкеры и др.

Быстрорежущие стали обладают высокой твердостью (58-65 HRС), износостойкостью, высокой прочностью при удовлетворительной пластично-сти и вязкости, повышенной прокаливаемостью. Основное свойство быстрорежущих сталей - высокая теплостойкость (до 600-650°С). Под теплостойкостью понимают способность стали сохранять свои свойства в нагретом состоянии. Изменение твердости различных инструментальных материалов в зависимости от температуры нагрева показано на рисунке 11.1.

Как видно из рисунка 11.1, инструментальные углеродистые стали сохраняют твердость, а следовательно, и режущие свойства до 200 °С (напильники, инструмент по дереву), быстрорежущие стали - до 550-600 °С (фрезы, сверла, зенкеры, развертки), твердые сплавы - до 800 °С. Следует отметить, что твердость в холодном состоянии не определяет режущей способности стали.

Высокие свойства быстрорежущих сталей создаются легированием карбидообразующими элементами в таком количестве, при котором они связывают почти весь углерод в карбиды и существенно меняют характер структурных превращений. Такими элементами являются вольфрам, хром, ванадий, кобальт. Вольфрам и его химический аналог молибден обеспечивают теплостойкость стали. Увеличению теплостойкости и твердости после термической обработки способствует кобальт и в меньшей степени ванадий. Ванадий способствует повышению стойкости карбидов, образуя очень твердый карбид VC, повышает твердость (износостойкость) инструмента, но ухудшает шлифуемость. Хром увеличивает прокаливае-мость.
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I - углеродистая сталь, 2 - быстрорежущая сталь, 3 - твердый сплав

Рисунок 1 – Изменение твердости различных материалов в зависимости от температуры нагрева

Быстрорежущие стали маркируются буквой «Р» (рапид - быстрый) и цифрой после «Р», показывающей в процентах содержание основного легирующего элемента вольфрама (например, Р18, Р9). При наличии в стали значительного количества ванадия (более 2 %) его содержание отмечается в марке стали цифрой после буквы "Ф", а содержание молибдена и кобальта - цифрой после букв "М", "К" соответственно. Наличие хрома в маркировке не указывается, поскольку во всех быстрорежущих сталях его содержание составляет около 4 %. Углерода содержится в зависимости от содержания ванадия от 0,7 % до 1,55 % (чем больше ванадия, тем больше углерода).

Химический состав некоторых марок широко применяемых быстро-режущих сталей умеренной теплостойкости (до 620 °С) приведен в таблице 1.

Таблица 1 - Химический состав быстрорежущих сталей

	Марка стали
	Содержание элементов, %

	
	С
	Cr
	W
	V
	Mo

	Р9
	0,85-0,95
	3,84-4,4
	8,5-10,0 
	2,0-2,6 
	1

	Р6М5
	0,8-0,88
	3,8-4,4
	5,5-6,5
	1,7-2,1
	5,0-5,5

	Р6М2Ф3- МП
	1,1-1,25
	3,8-4,6
	
	2,6-3,3
	2,3-2,9


Примечание - МП–сталь получена методом порошковой металлургии.

Стали умеренной теплостойкости рекомендуются для всех видов инструментов при обработке углеродистых и легированных сталей. Наиболее часто применяют сталь Р6М5 с меньшим содержанием вольфрама. Для обработки высокопрочных, коррозионностойких и жаропрочных сталей и сплавов применяют быстрорежущие стали повышенной теплостойкости (630-640 °С), содержащие кобальт и повышенное содержание ванадия: Р18К5Ф2, Р9К5, Р6М5К5, Р9М4К8, Р2АМ9К5, Р2АМ9К5. Для инструментов чистовой обработки вязкой аустенитной стали и материалов, обладающих абразивными свойствами, используют сталь Р12ФЗ с высоким содержанием ванадия.

Структура и свойства быстрорежущей стали могут быть изучены наи-более полно, если проследить за их изменением на различных этапах ее обработки: литье, горячая деформация, отжиг, закалка и отпуск (на примере стали Р6М5).

В литом состоянии структура стали состоит из ледебуритной эвтектики, которая придает стали хрупкость (рисунок.2).
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Рисунок 2 – Микроструктура стали Р6М5 после литья

Для ее разрушения и равномерного распределения карбидов, в также для подготовки структуры к последующей термообработке быстрорежущую сталь подвергают горячей деформации (ковке или прокатке) с последующим изотермическим отжигом для снижения твердости до 210-260 НВ.

Обработка давлением изменяет строение быстрорежущей стали, так как эвтектика разбивается на обособленные карбиды. Структура деформированной и отожженной стали состоит из сорбитообразного перлита с большим количеством равномерно распределенных крупных первичных и более мел-ких вторичных карбидов (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Микроструктура стали Р6М5 деформированной и отожженной

При недостаточной деформации наблюдается карбидная ликвация (неоднородность), которая представляет участки неразрушенной эвтектики, вытянутой в направлении деформации. При наличии карбидной ликвации уменьшается стойкость инструмента, возрастает хрупкость.В карбидах содержится 80-95 % вольфрама и ванадия, 5 % хрома; остальная часть легирующих элементов растворена в феррите. Количество карбидной фазы в стали Р6М5 достигает 22 %.

Высокие режущие свойства быстрорежущей стали обеспечиваются ее закалкой и отпуском, в результате чего образуется структура стойкого против распада легированного мартенсита, требующего отпуска при температуре около 600 °С. Для получения такого мартенсита сталь под закалку нагревают до высоких температур. Высокая температура нагрева нужна для того, чтобы перевести в твердый раствор (аустенит) возможно большее количество труднорастворимых вторичных карбидов.

Температура нагрева под закалку зависит от марки стали, фор-мы, размеров, назначения, условий работы инструмента и выби-рается в пределах 1160-1240 °С. Нагрев выше определенной оптималь-ной тем-пературы (для каждой марки стали) ведёт к значительному росту зерна, образованию сетки карбидов и может даже приводить к оплавлению режущих кромок инструмента.

Нагрев под закалку осуществляют в соляных расплавах для уменьшения окисления и обезуглероживания. Инструмент из быстро-режущей стали подвергают предварительному и окончательному нагреву. В первом случае осуществляется постепенный нагрев до температуры 950-1100 °С с выдержкой 12-15 секунд на каждый мм толщины сечения изделия. При окончательном нагреве инструмент нагревают до температур 1240 °С с выдержкой 8-10 с на каждый мм сечения инструмента.

Повышенная температура и излишнее время выдержки при окончательном нагреве под закалку приводит к образованию крупно-игольчатого мартенсита и ледебуритной сетки. Температуру нагрева под закалку нужно тщательно контролировать. Допустимое отклонение температуры от оптимальной в пределах ± 5 °С.

Охлаждение стали при закалке до температуры мартенситного превра-щения должно быть быстрым, чтобы аустенит не успел превратиться в промежуточные структуры. Каждой марке стали соответствует своя скорость охлаждения, при которой аустенит сохраняется до перехода в мартенсит. Эта скорость достигается охлаждением в различных средах: масле, солях, в струе воздуха - для мелкого инструмента. Различные способы и скорости охлажде-ния следует выбирать также в зависимости от формы и размеров сечения инструмента, так как они главным образом оказывают влияние на величину напряжений и деформаций в закаленном состоянии.

Закалку инструмента можно проводить в расплаве солей (60-65 % KNО3 + 40-35 % NaOH) при температуре 400-450 °С с изотермической выдержкой и последующим охлаждением на воздухе. Изотермическую закалку применяют с целью уменьшения деформации инструмента в области мартенситного превращения.

После закалки с оптимальных температур микроструктура стали Р6М5 состоит из мартенсита, карбидов и большого количества остаточного аустенита. На рисунке 11.4 а приведена микроструктура стали Р6М5 после закалки от температуры 1220 °С. При травлении плохо выявляется основная структурная составляющая - мартенсит. Он настолько мелкоигольчатый ("бесструктурный"), что структура кажется состоящей только из аустенита и карбидов. В действительности после закалки в быстрорежущих сталях со-держится примерно 60-70 % мартенсита, 10-15 % карбидов и 25-З0 % оста-точного аустенита.

Микроструктура быстрорежущей стали закаленной с температуры выше оптимальной (перегрев) характеризуется значительным ростом зерна, образованием сетки карбидов (рисунок.4 б).
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а)                                      б)

а - нормальный нагрев, закалка от температуры 1220 °С б – перегрев, закалка от температуры 1250 °С

Рисунок.4 - Микроструктура быстрорежущей стали Р6М5 после закалки с различных температур

Наличие аустенита снижает твердость, режущие свойства и стабильность размеров инструмента. Для устранения этих явлений инструмент подвергают отпуску. Отпуск необходим для превращения остаточного аустенита в мартенсит и выделения карбидов.

Наиболее полно превращения обеспечиваются при трехкратном отпус-ке, который проводится при температуре 550-570 °С с выдержкой по 1 часу

с каждым отпуском (рисунок 5). За счет уменьшения остаточного аустенита будет возрастать количество мартенсита и твердость стали.
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а) – стандартный режим; б) – с обработкой холодом (по А.П. Гуляеву); в) – режим Оренбургского завода свёрл

Рисунок 5 – Схемы режимов термической обработки быстрорежущих сталей

Наиболее часто применяют традиционный режим (рисунок 11.5 а), реже режим термической обработки, предложенный в 1939 году профессором А.П. Гуляевым (рисунок 5 б). Так как точка конца мартенситного превращения располагается в области отрицательных температур, поэтому для уменьшения количества остаточного аустенита быстрорежущую сталь непо-средственно после закалки обрабатывают холодом при температуре минус 75-80 °С, при этом значительная часть аустенита переходит в мартенсит, что позволяет ограничиться одним отпуском.

В 1960-1964 годах на Оренбургском заводе сверл был разработан ре-жим термической обработки сверл (таблица.2), достоинство которого со-стоит в том, что за счет повышения температуры отпуска резко сократилась длительность процесса отпуска (рисунок 11.5 в).

Микроструктура быстрорежущей стали Р6М5 после термической обработки показана на рисунке.6.
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Рисунок.6 – Микроструктура быстрорежущей стали Р6М5 после термической обработки по режиму завода свёрл

3 Порядок выполнения работы
.3.1 Получите образцы из стали Р6М5, измерьте твердость НRС об-разцов на приборе ТК-2.

.3.2 Поместите образцы стали в электропечь СУОЛ-0,4.4/12 в зо-ну, разогретую до температуры 800 °С, дайте выдержку в течение 10 ми-нут. Продвиньте образцы в зону печи с температурой 1220 °С и выдер-жите образцы при этой температуре 3-5 минут из расчета 15-20 с на каж-дый миллиметр толщины при нагреве в электропечах.

3.3 Половину загруженных в электропечь образцов закалить в мас-ле, другую половину - на воздухе.

3.4 Сошлифовать верхний слой на глубину 0,3 мм.

3.5 Измерьте твердость HRС закаленных образцов на приборе ТК-2.

3.6 Проведите двукратный отпуск закаленных образцов в электропечи, разогретой до 600 °С с выдержкой по 10 минут, охлаждение образцов после отпуска на воздухе.

3.7 Измерьте твердость НRС образцов после отпуска.

3.8 Опишите микроструктуру стали.

Таблица.2 - Технология термической обработки сверл из стали Р6М5 на автоматической линии Оренбургского завода сверл

	Наименование операций
	Среда
	Температура °С
	Время

	1
	2
	3
	4

	Забивка сверл в кассеты
	
	
	1 мин

	Нагрев под закалку лапок
	75 % BaCl2 + 25 % NaCl
	900 - 920
	1 мин 45 с

	Закалка с самоотпуском
	Вода проточная
	20
	2 мин 45 с

	Предварительный нагрев под закалку рабочей части
	100 % BaCl2
	1050
	1 мин 30 с

	Перемещение под окончатель-ный нагрев
	
	
	10 с

	Окончательный нагрев под за-калку рабочей части
	100 % BaCl2
	1220
	1 мин 30 с

	Закалка рабочей части
	Соль H-495 (состав: 25-35 % BaCl2, 50-55 % CaCl2, 15-20 % NaCl)
	600
	10 мин

	Охлаждение окончательное
	Сжатый воздух с водой
	До 20
	10 мин 30 с

	Первый отпуск
	Соль H-495
	600
	10 мин

	Охлаждение
	Сжатый воздух с водой
	До 20
	10 мин

	Второй отпуск
	Соль H-495
	600
	10 мин

	Охлаждение
	Сжатый воздух с водой
	До 20
	10 мин

	Выварка
	Вода
	100
	10 мин

	Травление
	Вода + 10 % HCl
	100
	5 мин

	Промывка под душем
	Вода
	20
	5 мин

	Выбивка из кассет
	
	
	1 мин

	Гидрополирование
	Электрокорунд, сода каль

цинированная, нитрит натрия, вода
	20
	10 мин

	Пассивирование
	Вода, NaNO2 – 160 г/л, NaOH – 650 г/л
	140
	10 мин


4. Содержание отчета
.4.1 Цель работы.

4.2 Краткое описание процессов, протекающих при термической обработке быстрорежущих сталей.

4.3 Таблица с результатами экспериментальной работы.
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4.4 Схемы микроструктур стали в отожженном состоянии и после термической обработки.

4.5 Выводы.

5. Контрольные вопросы
5.1 Какие вы знаете марки быстрорежущих сталей?

5.2 В чем преимущество быстрорежущих сталей перед углеродис-тыми?

5.3 Какие легирующие элементы обеспечивают высокую тепло-стойкость режущих инструментов?

5.4 Для чего быстрорежущие стали нагревают под закалку до высо-ких температур, близких к температурам плавления?

5.5 Для чего после закалки проводят многократный отпуск?

5.6 Объясните, какие структурные превращения происходят при закалке, отпуске и какие свойства при этом приобретает быстрорежущая сталь?

5.7 Какие свойства быстрорежущих сталей ухудшает остаточный аустенит?

5.8 К какому классу по структуре относятся быстрорежущие стали в нормализованном состоянии?

5.9 Какова структура быстрорежущей стали после закалки и отпуска?

5.10 Почему сверла после термической обработки деформируются?

Лабораторная работа №11

МИКРОСТРУКТУРА ЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: сопоставление микроструктуры легированных сталей.

1 ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Легированной называется сталь, содержащая специально введенные элементы для получения требуемых свойств или имеющая повышенное содержание постоянных, технологически неизбежных примесей.

Наиболее распространенными легирующими элементами являются хром, марганец, никель, кремний, вольфрам, ванадий, молибден, титан и другие. Поскольку при выплавке в сталь обычно вводятся кремний и марганец для раскисления и связывания серы, то легированной является сталь при их содержании соответственно >0,9 и 0,8%,

Легирующие элементы, растворяясь в железе, изменяют положение критических точек, расширяя или сужая область феррита и аустенита, поэтому пользоваться диаграммой состояния железо-цементит при анализе структур легированных сталей в ряде случаев совершенно недопустимо.

По отношению к углероду легирующие элементы делятся на две группы - некарбидообразующие - никель, кремний, алюминий, медь, кобальт; - карбидообразующие - титан, ванадий, вольфрам, молибден, хром, марганец и другие (элементы перечислены в порядке уменьшения устойчивости их карбидов к растворению в аустените при нагреве).

Некарбидообразующие элементы растворяются в феррите и аустените, тогда как карбидообразующие взаимодействуют с углеродом, и в зависимости от их количества и концентрации способны растворяться в феррите, аустените, цементите или образовывать специальные карбиды.

Легирующие элементы обозначаются следующими буквами: С - кремний, Г - марганец, Х - хром, Н - никель, М - молибден, В - вольфрам, Ф - ванадий, Т - титан, Ю - алюминий, К - кобальт, Д - медь, Р - бор, Ц - цирконий, Б - ниобий, П - фосфор, А - азот, Ч - редкоземельные металлы.

Каждая марка стали составляется из сочетания букв и цифр. Первые две цифры обозначают содержание углерода в сотых долях процента, а количество легирующих элементов указывается в процентах цифрами, стоящими после соответствующей буквы. Если легирующего элемента около 1% или менее, то цифра после буквы не ставится. Например, сталь 18ХГТ содержит 0,17-0,23%С; 1,00-1,30%Cr; 0,80-1,10%Mn; 0,06-0,12%Ti.

В сталях инструментальных и с особыми свойствами такая маркировка содержания углерода часто не выдерживается. Так в инструментальных сталях количество углерода обычно обозначается только одной цифрой в десятых долях процента, например, 5ХНМ, 7X3, 6ХС и другие. Кроме того, в инструментальных сталях, имеющих углерода 1% и более, цифры, обозначающие его содержание, полностью опускают. Например, сталь Х12М содержит 1,45-1,70%С; 11,0-12,5%Сr; 0,40-0,60%Mo.

Буква А, стоящая в конце марки, указывает, что сталь высококачественная и имеет пониженное содержание серы и фосфора. Например, сталь для азотирования 35ХМЮА содержит серы и фосфора менее 0,025%, тогда как в цементуемой качественной стали 18ХГТ серы и фосфора менее 0,035%.

Некоторые марки сталей выделены в особые группы и обозначаются буквами, стоящими в начале марки: быстрорежущие - Р, шарикоподшипниковые - Ш, для постоянных магнитов - Е, электротехнические - Э и другие. Например, Р18, Р9Ф5, ШХ15, ЕХ3, Э42 и т.д.

Легированные стали могут быть классифицированы по следующим признакам: составу, назначению, микроструктуре в равновесном состоянии и после охлаждения на воздухе.

1.1 Классификация легированной стали по составу

В зависимости от основных легирующих элементов легированные стали по составу классифицируются как хромистые, марганцовистые, кремнистые, хромоникелевые, хромоникельмолибденовые и другие.

1.2 Классификация легированной стали по назначению

По назначению легированные стали разделяются на три основные группы: конструкционные, инструментальные и стали и сплавы с особыми свойствами.

· Конструкционные стали применяются для изготовления деталей машин. Они подразделяются на цементуемые и улучшаемые. Легирующие элементы в конструкционные стали вводятся, в основном, для повышения прокаливаемости.

Цементуемые легированные стали имеют низкое содержание углерода (0,10-0,25%) для того, чтобы после цементации, закалки и низкого отпуска детали имели твердый поверхностный слой и вязкую сердцевину. Твердость поверхностного слоя после такой обработки около 60HRC, а сердцевины - находится в пределах 15-30HRC. К цементуемым относятся стали 15Х; 20Х; 18ХГТ; 12ХН3А;20Х2Н4А и другие.

Улучшаемые легированные стали содержат 0,30-0,45% углерода и обычно подвергаются термической обработке - улучшению, которая заключается в закалке с последующим высоким отпуском. В качестве легирующих элементов наиболее часто применяются хром, марганец, никель, вольфрам, молибден и кремний. Улучшаемыми являются стали 40Х, 3ОХГТ, 3ОХГСА, 40ХН, 40ХМ и другие.

·  Инструментальные легированные стали имеют повышенное содержание углерода, который обеспечивает получение высокой твердости путем термической обработки. Легирующие элементы в инструментальные стали вводятся для увеличения прокаливаемости, красностойкости, жаропрочности, а в ряде случаев для повышения износостойкости за счет образования карбидов.

В зависимости от назначения и химического состава инструментальные легированные стали делятся на три группы: стали для режущего и измерительного инструмента (пониженной прокаливаемости марок 7ХФ, 8ХФ, 9ХФВ1 и другие, обычно закаливаемые в воде и повышенной прокаливаемости марок Х, ХГ, ХВГ, ХВСГ, 9ХВГ, 9ХС, 9Х5ВФ и другие, закаливаемые в масле); быстрорежущие стали, широко применяемые для изготовления режущего инструмента; (нормальной производительности марок Р9, Р12, Р18, Р6М5, Р18Ф2 и повышенной производительности марок Р9Ф5, Р9К5, Р9К10, Р10К5Ф5, Р14Ф4, Р18К5Ф2, содержащие повышенное количество кобальта и ванадия); стали для штампового инструмента (для деформирования в холодном состоянии марок 9Х, Х, Х6ВФ, Х12, Х12М, Х12Ф1; для деформирования с большими ударными нагрузками марок 4ХС, 6ХС, 4ХВ2С, 5ХВ2С, 6ХВ2С, 6ХВГ и для деформирования в горячем состоянии марок 7Х3, 8Х3, 3Х2В8Ф, 4Х8В2, 4Х2В5ФМ, 4Х5В2С, 5ХНМ, 5ХНВ, 5ХНГ, 5ХГМ, 5ХНСВ и другие).

·  Стали и сплавы с особыми свойствами. К ним относятся стали: нержавеющие 12X13, 20X13, 08Х18Н10Т; жаропрочные 45Х14Н14В2М, 40Х9С2; износостойкие; с особыми магнитными и электрическими свойствами и другие. Условно принято, что если сумма легирующих элементов превышает 55%, то такой сплав сталью не называют.

1.3 Классификация легированной стали по равновесной структуре

Определение класса стали производится по структуре, которую она имеет после медленного охлаждения из аустенитного состояния, то есть в результате полного отжига. По этой классификации, предложенной П.Обергоффером, легированные стали делятся на шесть классов: доэвтектоидный, эвтектоидный, заэвтектоидный, ледебуритный, аустенитный и ферритный.

Рассматриваемая классификация аналогична классификации углеродистых сталей, однако, большинство легирующих элементов сильно искажают диаграмму железо-цементит, сдвигая точки S и Е в сторону меньшего содержания углерода. Это объясняется уменьшением предельной растворимости углерода в аустените при введении легирующих элементов, поэтому граница между доэвтектоидными, заэвтектоидными и ледебуритными сталями может лежать при значительно меньшем содержании углерода, чем в углеродистых сталях.

1.4 Классификация легированной стали по структуре после охлаждения на воздухе из аустенитного состояния

Для определения принадлежности к тому или иному классу в соответствии с этой классификацией сталь (в виде образцов толщиной 15-20 мм) нагревают до аустенитного состояния, а затем охлаждают на воздухе, то есть подвергают нормализации.

Эта классификация, предложенная французским ученым Л.Гийе, основывается на уменьшении критической скорости закалки и снижении температурного интервала мартенситного превращения при увеличении содержания легирующих элементов в стали. При одинаковой скорости охлаждения (на воздухе) из аустенитного состояния стали с различным содержанием легирующих элементов могут приобретать перлитную, матренситную или аустенитную структуру. В связи с этим по структуре после охлаждения на воздухе различают следующие три основных класса сталей: перлитный, мартенситный и аустенитный.

Кроме трех указанных основных классов, характеризуемых по структуре, получаемой сталью при охлаждении на воздухе, существуют карбидный и ферритный классы. Для сталей карбидного класса условным, признаком является уже не основная структура образца диаметром 15-20 мм, охлажденного на воздухе из аустенитного состояния, а присутствие значительного количества карбидов, которые образуются при наличии в стали большого количества углерода и карбидообразующих легирующих элементов. Стали ферритного класса по структуре после охлаждения на воздухе из аустенитного состояния совпадают со сталями ферритного класса по структуре в равновесном состоянии.

2 МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

2.1 Микроструктура легированных сталей в равновесном состоянии

1. Доэвтектоидные стали имеют структуру феррита и перлита (рис.1, а). 
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	Рис.1. Схемы микроструктуры легированной стали доэвтектоидного класса марки 3ОХГСА после полного отжига от 880ОС (а, тонкопластинчатый перлит и феррит) и после нормализации от 880ОС (б, сорбит и феррит) (600 (сорбит при увеличениях светового микроскопа так, как показан на схеме, не разрешается)

	Количество феррита и перлита в структуре определяется содержанием углерода в стали и концентрацией углерода в эвтектоиде. 

К этому классу относятся конструкционные стали, например, марок 15Х, 18ХГТ, 18Х2Н4ВА, 3ОХГСА, 40Х и многие другие.
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Рис.2 Схема микроструктуры легированной стали эвтектоидного класса марки 70С3А после полного отжига от 860ОС. Пластинчатый перлит. (600


2. Эвтектоидные стали имеют перлитную структуру (рис.2). С увеличением содержания легирующих элементов концентрация углерода в перлите снижается и становится значительно меньше 0,8%. Например, сталь марки 70С3А, содержащая 0,66-0,74%С и 2,40-2,80%Si, имеет в отожженном состоянии перлитную структуру.

3. Заэвтектоидные стали имеют структуру, состоящую из перлита и избыточных вторичных карбидов. К этому классу относятся инструментальные стали марок Х, ХГ, ХВГ, ХГСВ и другие. Так сталь ХГ, содержащая 1,30-1,50%С; 1,30-1,60%Сr и 0,45-0,70%Мn, после полного отжига из однофазного аустенитного состояния имеет структуру, состоящую из тонкопластинчатого перлита и сетки избыточных вторич-ных карбидов (рис.3, а). Сплошная сетка карбидов снижает механические свойства заэвтектоидных сталей, поэтому они подвергаются отжигу на зернистый перлит (рис.3, б).

	[image: image136.jpg]



	[image: image137.jpg]




	а
	б


Рис.3 Схема микроструктуры легированной стали заэвтектоидного класса марки ХГ после полного отжига от 1000ОС (а, тонкопластинчатый перлит и сетка вторичных карбидов) и отжига на зернистый перлит (б, зернистый перлит и вторичные карбиды округлой формы). (600

4. Ледебуритного класса стали содержат в структуре первичные карбиды, выделившиеся из жидкой фaзы при кристаллизации и входящие в состав эвтектики - ледебурита. Легирующие элементы могут настолько сильно уменьшить растворимость углерода в аустените, что при концентрации его менее 1% возможно образование ледебурита в стали. Например, в литой быстрорежущей стали марки Р18, содержащей 0,70-0,80%С; 17,5-19,0%W; 1,0-1,4%V и 3,8-4,4%Cr, присутствует ледебурит, имеющий в вольфрамовых сталях "скелетообразный" вид. Ледебурит состоит из пластинок карбидов, чередующихся с аустенитом.

При охлаждении в процессе кристаллизации перитектическое превращение (жидкость+(-феррит(аустенит) не успевает завершиться, и в структуре сохраняется некоторое количество (-феррита, который в быстрорежущих сталях при дальнейшем охлаждении претерпевает эвтектоидный распад с образованием (-эвтектоида, состоящего из тонкодисперсной смеси аустенита и карбидов. Из-за большой измельченности (-эвтектоид сильно травится, имеет вид темных кристаллов округлой формы и плохо отличим в оптическом микроскопе от перлита (рис.4, а).
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Рис.4 Схема микроструктуры легированной стали ледебуритного класса марки Р18 в литом состоянии (а, ледебурит, аустенит и эвтектоид) и после обработки

давлением - ковки и отжига (б, крупные первичные и мелкие вторичные карбиды, мелкозернистый перлит). (600

Карбиды, образовавшиеся в процессе кристаллизации и входящие в состав ледебурита, называются первичными.

По структуре стали ледебуритного класса следовало бы рассматривать, как белые чугуны. Однако в результате пониженного содержания углерода они по свойствам значительно ближе к стали, чем к чугунам, что позволяет рассматривать их как стали. Ледебуритные стали обладают более высокой пластичностью, чем белые чугуны, поэтому путем горячей обработки давлением удается раздробить леде-буритную эвтектику и повысить свойства стали за счет равномерного распределения карбидов. Структура кованой и отожженной быстрорежущей стали Р18 состоит из крупных первичных карбидов, более мелких вторичных и мелкозернистого перлита, состоящего из легированного феррита и эвтектоидных карбидов (рис.4, б).

К ледебуритному классу относятся инструментальные стали - быстрорежущие марок Р9, Р12, Р18, Р9Ф5, Р10К5Ф5 и для штампов холодной штамповки марок Х12, Х12Ф1, Х12М.

5. Аустенитного класса стали содержат большое количество легирующих элементов, которые расширяют область аустенита, повышая его устойчивость, и резко сужают область существования феррита.

Элементами, стабилизирующими аустенитную структуру, являются никель, марганец, медь, азот и углерод. При достаточном их содержании сталь не претерпевает фазовых превращений и сохраняет аустенитную структуру при охлаждении до комнатной температуры.

Для аустенитной структуры характерно наличие внутри зерен прямолинейных границ двойникования.
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Рис.5 Схема микроструктуры легированной стали аустенитного класса марки 12ХН18Н9Т после закалки от 1050ОС в воде. Аустенит. (600. (Травление в электролите, содержащем 10 г щавелевой кислоты и 100 мл воды, при плотности тока 0,1 А/см2 в течение 35-45 с)
	На рис.5 показана структура стали 12Х18Н9Т закаленном состоянии. При медленном охлаждении от 1050ОС из аустенита выделяются по границам зерен карбиды, снижающие 


механические свойства. Поэтому стали аустенитного класса часто применяются в однофазном состоянии аустенита, которое получается путем растворения карбидов при нагреве и после закалки в воде.

Стали аустенитного класса в зависимости от химического состава могут быть нержавеющими (12Х18Н9Т, 08Х18Н12Т, 04Х18Н10), жаропрочными (08Х18Н10Т, 45Х14Н14В2М), износостойкими (Г13), а также обладать другими особыми свойствами.

Жаропрочность определяется силами межатомного взаимодействия при повышенных температурах, а так как плотность упаковки атомов в аустените максимальная, то стали аустенитного класса обладают наибольшей жаропрочностью. Хром и никель являются основными легирующими компонентами этих сталей. Хром определяет окалиностойкость, а никель - устойчивость аустенита.

В хромоникелевых нержавеющих сталях из-за наличия углерода могут образоваться специальные карбиды, преимущественно типа М23С6. Выделение карбидов происходит по границам зерен, что при определенных условиях приводит к появлению особого вида коррозионного разрушения по границам зерен, называемого межкристаллитной коррозией.

Благодаря аустенитной структуре эти стали немагнитны, имеют высокую пластичность и многие из них хорошо штампуются в холодном состоянии.

6. Ферритного класса стали имеют высокую концентрацию легирующих элементов, сужающих область аустенита и расширяющих область феррита. К таким элементам относятся: хром, кремний, алюминий, молибден, вольфрам, ванадий, титан и другие. Для получения перлитной структуры сталь должна иметь минимальное (до 0,1-0,2%) содержание углерода, расширяющего область аустенита.

	Сталь Э42 относится к ферритному классу и состоит в основном, из легированного феррита, не превращающегося в аустенит при нагреве вплоть до температуры плавления. На рис.6 показана микроструктура трансформаторной стали марки Э42, которая вследствие низкого содержания углерода – менее 0,05%
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Рис.6. Схема микроструктуры легированной стали ферритного класса марки Э42. Феррит. (600


и высокой концентрации кремния - 3,8-4,8% не имеет аллотропического превращения ((( и поэтому Электротехническая сталь имеет по ГОСТу специальную маркировку. Первая цифра за буквой Э показывает примерное содержание кремния в %. Вторая цифра характеризует уровень электротехнических и магнитных свойств (чем цифра больше, тем свойства выше). Кремний, растворяясь в феррите, резко увеличивает электросопротивление и тем самым снижает потери на вихревые токи и гистерезис.

При высоком содержании хрома, кремния и алюминия стали ферритного класса являются жаростойкими (окалиностойкими), так как эти элементы способны образовывать на поверхности детали плотные пленки окислов, препятствующие проникновению кислорода и образованию окалины. К жаростойким относятся стали марок Х17, ОХ17Т, Х25Т, Х28, 1Х12СЮ, Х18СЮ и другие. Стали ферритного класса в качестве жаропрочных не применяются, так как феррит имеет более низкую плотность упаковки атомов в решетке чем аустенит. Благодаря ферритной структуре, эти стали обладают фeppoмагнитными свойствами.

2.2. Микроструктура легированных сталей после охлаждения на воздухе из аустенитного состояния

1. Перлитного класса стали имеют сравнительно малое содержание легирующих элементов, вследствие чего их критическая скорость закалки оказывается выше скорости охлаждения на воздухе. Поэтому при охлаждении на воздухе происходит распад аустенита диффузионным путем с образованием перлитных структур (перлит, сорбит или троостит), которые отличаются друг от друга различной дисперсностью пластин карбидов и легированного феррита.

К сталям перлитного класса относится большинство конструкционных и инструментальных сталей: 20Х, 40Х, 3ОХГСА, Х, ХГ, ХВГ, 9ХС и другие. На рис.1, б показана микроструктура стали 30ХГСА в нормализованном состоянии. При ускоренном охлаждении на воздухе весь феррит не успевает выделиться из аустенита, который превращается в сорбит. Поэтому после нормализации зерен феррита значительно меньше, чем после полного отжига.
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Рис.7. Схема микроструктуры, легированной стали мартенситного класса марки 20X13 после нормализации от 1050ОС. Мартенсит и остаточный аустенит. (600. (Травление в электролите, содержащем 5-10 г щавелевой кислоты и 100 мл воды, при плотности тока 0,1 А/см2 в течение 60-80 с)
	2. Мартенситного класса стали содержат больше легирующих элементов по сравнению со сталями перлитного класса. Легирующие элементы, повышая устойчивость переохлажденного аустенита к распаду, настолько снижают критическую скорость закалки, что она оказывается меньше скорости охлаждения на воздухе.

Поэтому при охлаждении на воздухе сталь закаливается на мартенситную структуру (рис.7). К мартенситному 


классу относятся стали марок 20Х2Н4А, 20Х13, 30X13, 50X13, Р9, Р6М5, Р18 и другие.

3. Аустенитного класса стали содержат большое количество легирующих элементов, которые снижают температуру начала мартенситного превращения в область отрицательных температур и настолько повышают устойчивость аустенита, что он после охлаждения на воздухе совершенно не распадается при комнатной температуре. К аустенитному классу относятся стали марок 12Х18Н9Т, Г13, 45Х14Н14В2М и другие (см. рис.5).

4. Для сталей карбидного класса условным признаком является уже не основная структура образца диаметром 15-20 мм, охлажденного на воздухе от аустенитного состояния, а присутствие значительного количества карбидов, которые образуются при наличии в стали большого количества углерода и карбидообразующих легирующих элементов.

Легирующие элементы, растворяясь в цементите, способны образовывать легированный цементит, например, (Fe,Мо)3С, (Fe,Cr)3C, (Fe,W)3C. Легированный цементит и специальные карбиды типа М6С, M7C3, М23С6 (где М - карбидообразующие элементы), например, Fe3Mo3C, Cr7C3, Cr23C6, имеющие сложную кристаллическую решетку, построенную из закономерно расположенных атомов металла и углерода, относятся к карбидам первой группы.

Металлы, для которых отношение атомного радиуса углерода (0,079 нм) к их собственному радиусу меньше 0,59, способны образовывать специальные карбиды типа М2С и MC (MO2C, W2C, WC, VC, TiC и другие), являющиеся фазами внедрения. Эти карбиды имеют сравнительно простую кубическую или гексагональную решетку, построенную из атомов металла, а атомы углерода внедрены в нее. Карбиды, представляющие фазы внедрения, относятся ко второй группе.

Однако в чистом виде перечисленные карбиды в сталях не существуют. Все они растворяют железо, а при наличии нескольких карбидообразующих элементов- и эти элементы. Так, в хромомарганцовистой стали вместо специального карбида хрома Cr23C6 образуется сложный карбид (Сr,Мn,Fe)23С6, содержащий в твердом растворе железо и марганец.

Следует отметить, что фазы внедрения значительно труднее растворяются в аустените при нагревании, чем карбиды первой группы и тем более, чем простой цементит Fe3C. Поэтому для растворения карбидов в аустените легированные стали нагревают при термической обработке до более высоких температур, чем углеродистые стали.

Карбиды повышают износостойкость, твердость и режущие свойства легированных сталей. К карбидному классу относятся инструментальные стали, например, марок Р9, Р18, Х12, Х12Ф1, ХВ5 и многие другие (см. рис.4).

5. Ферритного класса стали имеют минимальное содержание углерода при большом количестве легирующих элементов, расширяющих область (-железа (феррита). Такие стали кристаллизуются с образованием структуры легированного феррита, который ни при охлаждении, ни при нагревании не превращается в аустенит (см. рис.6)

3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

· Уясните цель работы.

· Изучите сущность легирования стали, классификацию легирующих элементов, особенности маркировки и принципы классификации легированной стали по составу, назначению, структуре в равновесном состоянии и после охлаждения на воздухе из аустенитного состояния.

· Сопоставьте микроструктуру легированных сталей (альбом, с.22-24).

· Изобразите схемы микроструктур различных классов легированной стали.

· Выполните микроструктурный анализ различных классов легированной стали.

· Составьте отчет о работе.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

· Цель работы.

· Определение легированной стали.

· Классификация легирующих элементов.

· Особенности маркировки легированных сталей.

· Принципы классификации легированной стали по структуре в равновесном состоянии и после охлаждения на воздухе из аустенитного состояния.

· Схемы микроструктур различных классов легированной стали.

· Микроструктурный анализ различных классов легированной стали.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

· Какие стали называются легированными?

· Какие легирующие элементы являются карбидо- и некарбидообразующими?

· Как маркируются легированные стали?

· По каким признакам классифицируют легированную сталь?

· На какие группы подразделяются легированные стали по назначению?

· На какие классы делятся легированные стали по структуре в равновесном состоянии?

· Какие легирующие элементы содержат стали аустенитного и ферритного классов?

· На какие классы делятся легированные стали по структуре после охлаждения на воздухе из аустенитного состояния?

· Какие стали относятся к ледебуритному классу?

· Какие стали относятся к карбидному классу?
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Лабораторная работа №12.
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДУРАЛЮМИНА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ - исследование и анализ природы изменения свойств при термической обработке цветных сплавов на примере дуралюмина.

1. ОСНОВНОЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

Переменная растворимость компонентов в твердом состоянии (рисунок 1), вызывающая при снижении температуры в равновесных условиях выделение из твердого раствора ( так называемых вторичных кристаллов стабильной фазы (, может быть использована для термического упрочнения обширной группы цветных сплавов. Повышение характеристик прочностных свойств (временного сопротивления, предела текучести, твердости) наблюдается при переходе из метастабильного (неравновесного) состояния, обладающего повышенной свободной энергией, в стабильное. Технологически это достигается путем закалки без полиморфного превращения (закалка на мартенсит является закалкой с полиморфным превращением), при которой в результате быстрого охлаждения фиксируется высокотемпературное состояние твердого раствора - состояние пересыщенного твердого раствора ((, и последующего старения, при котором происходит его распад.
Поэтому старение - это вид термической обработки закаленного без полиморфного превращения сплава, главным процессом которого является распад пересыщенного твердого раствора. Распад последнего протекает самопроизвольно с выделением теплоты превращения уже при нормальной (комнатной) температуре (естественное старение).

 Однако, в большинстве случаев диффузионная подвижность атомов в этих условиях недостаточна для развития распада в необходимой степени за приемлемое время. В связи с этим для изменения структуры и свойств закаленный сплав нагревают, подвергают искусственному старению. С точки зрения физической сущности процессов старение подразделяется на зонное, подготавливающее образование новых фаз, и фазовое, связанное с их появлением и развитием.
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Рисунок 1 - Фрагмент диаграммы состояния системы А-В с переменной растворимостью компонентов в твердом состоянии
	При распаде пересыщенного твердого раствора (( могут выделяться (в порядке возрастания энергии активации) зоны Гинье-Престона (зоны ГП), кристаллы промежуточной метастабильной фазы (( (в некоторых системах выделяются две промежуточные метастабильные фазы) и стабильной фазы (, поэтому температурно-временную последовательность их появления можно изобразить в виде схемы: зоны ГП(((((.


В реальных промышленных сплавах, например АЛ7 (система Al-Cu) и Д16 (система Al-Cu-Mg), аналогичные последовательности имеют соответственно следующий вид: зоны ГП((((((((( (CuAl2) и зоны ГП(S(((S (Al2CuMg).
Зоны ГП, зарождаемые гомогенно (случайным образом), представляют субмикроскопические (толщиной в несколько атомных слоев и протяженностью в несколько десятков атомных слоев), когерентные (сохраняющие решетку растворителя) выделения с резко повышенной концентрацией растворенного компонента и значительным (в связи с разницей атомных размеров растворителя и растворенного компонента) уровнем упругих напряжений на поверхности раздела их с решеткой растворителя. Промежуточная и стабильная фазы зарождаются гетерогенно, в местах предпочтительного зарождения. Таковыми для промежуточной фазы являются отдельные дислокации, малоугловые границы (стенки дислокаций), дефекты упаковки, а также зоны ГП. Выделения промежуточной фазы являются частично, а иногда и полностью когерентными решетке растворителя. При этом поле упругих напряжений вокруг частично когерентных выделений меньше, чем вокруг полностью когерентных выделений. Некогерентные выделения стабильной фазы предпочтительно зарождаются на высокоугловых границах, скоплениях вакансий, ранее появляющихся выделениях промежуточных фаз. Образование выделений стабильной фазы способствует исчезновению поля упругих напряжений на поверхности раздела их с решеткой растворителя.
Характеристики прочностных свойств сплава с увеличением продолжительности старения при постоянной температуре сначала возрастают (упрочняющее старение), достигают максимума и затем снижаются (разупрочняющее старение, так называемое "перестаривание"), оставаясь выше значений в закаленном состоянии. Старение начинается с инкубационного периода, характеризующегося отсутствием или весьма слабым повышением характеристик прочностных свойств. Инкубационный период (при нормальной температуре составляющий 2-3 часа) имеет важное технологическое значение, поскольку в это время закаленный сплав обладает повышенной пластичностью и может быть обработан давлением. Возникающее при старении упрочнение - результат торможения дислокаций выделениями, образованными при распаде пересыщенного твердого раствора (полем упругих напряжений в решетке растворителя вокруг выделений, при огибании или перерезании выделений дислокациями). Вклад в упрочнение от зон ГП сначала возрастает в связи с их укрупнением и увеличением плотности их распределения в решетке растворителя, что приводит к необходимости дислокациям огибать и перерезать выделения, достигает максимума и затем снижается до нуля в результате постепенного растворения зон ГП в решетке растворителя при появлении промежуточной фазы или же в результате прямого превращения зон ГП в промежуточную фазу. Вклад промежуточной фазы (( в упрочнение после определенного инкубационного периода вначале возрастает, что связано с появлением трудно перерезаемых дислокациями частиц промежуточной фазы, проходит через максимум при наибольшей плотности ее выделений и затем снижается в результате коагуляции (объединения) выделений промежуточной фазы и уменьшения поля упругих напряжений в решетке растворителя.
Таблица 1. Химический состав дуралюминов (ГОСТ 4784-74)

	Марка сплава
	Химический состав, %

	
	Сu
	Мg
	Мn
	Si*
	Fe*
	Zn
	Ti*
	Ni*
	Сумма приме-

сей
	Аl

	Д1
	3,8-4,8
	0,4-0,8
	0,4-0,8
	<0,7
	<0,7
	<0,3
	<0,1
	<0,1
	(0,1
	ост.

	Д16
	3,8-4,9
	1,2-1,8
	0,3-0,9
	<0,5
	<0,5
	<0,3
	<0,1
	<0,1
	(0,1
	ост.


* В стандарте учитывается как примесь.

Дуралюмины являются распространенными деформируемыми алюминиевыми сплавами, упрочняемыми термической обработкой - закалкой и старением. Их основными легирующими элементами являются медь и магний. Химический состав некоторых марок дуралюминов приведен в табл.8.1.

В первом приближении процессы, происходящие при нагреве и охлаждении, могут быть описаны с помощью диаграммы состояния системы Al-Cu (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Фрагмент диаграммы состояния системы Al-Cu
	Как следует из приведенной диаграммы растворимость меди в алюминии при изменении температуры от 548ОС до 20ОС снижается с 5,7% до 0,2%, что и обусловливает возможность термического упрочнения дуралюминов путем закалки и старения. Дуралюмины указанных марок применяют для изготовления деталей средней и повышенной прочности, требующих долговечности при переменных


нагрузках. Из этих сплавов изготавливают трубы, прутки, заклепки, обшивки, лопасти, шпангоуты, ланжероны самолетов, каркасы и др.
2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Термическая обработка дуралюмина включает в себя закалку и старение. Нагрев под закалку обычно производится в электрических печах или соляных ваннах, причем его особенностью является очень точное соблюдение температурного режима (см. рисунок 2), интервал температур закалки должен быть не более (5°С. Охлаждение осуществляется в воде. Закалка дуралюмина в отличие от закалки стали не упрочняет сплав, а увеличивает пластические свойства по сравнению с исходным отожженным состоянием. Свежезакаленный дуралюмин хорошо поддается пластической деформации (расклепка заклепок, гибка, отбортовка и др.).
Таблица 2. Механические свойства дуралюминов
	Марка сплава
	Состояние сплава
	Предел прочности при растяжении (В, МПа
	Предел текучести (Т, МПа
	Относи-

тельное удлинение (, %
	Твердость НВ, МПа

	Д1
	После отжига

После закалки и естественного старения
	210
420
	110

240
	18

15
	450
950

	Д16
	После отжига
После закалки и естественного старения

	220
470
	110

320
	18

17
	500
1050


На практике проводят как естественное, так и искусственное старение. Естественное старение в течение 4-6 суток обеспечивает получение максимальных характеристик прочностных свойств. Например, предел прочности при растяжении может быть повышен до 400-470 МПа по сравнению с 210-220 МПа в исходном отожженном состоянии (таблица 2). В некоторых случаях применяется искусственное старение при 150-200ОС продолжительностью до 6-15 часов с охлаждением обычно на воздухе. Такое старение приводит к меньшему упрочнению, предел прочности при растяжении повышается до 360-390 МПа.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Уясните цель работы.
2. Изучите процессы, происходящие при термической обработке дуралюмина - закалке и старении.
3. Возьмите 5 образцов дуралюмина,
4. Укажите марку и химический состав исследуемого дуралюмина.
5. Закалите 4 образца дуралюмина в воде после нагрева в электрической муфельной печи от температуры 500(5ОС в речение 10 мин 
6. Проведите искусственное старение 4 образцов дуралюмина при температуре 180ОС в течение 15, 30 и 45 мин. с охлаждением на воздухе.
7. Измерьте твердость образцов в различных состояниях - исходном отожженном, свежезакаленном и после искусственного старения, предварительно зачистив шлифовальной шкуркой их поверхность. Измерения проведите на приборе Роквелла при нагрузке 625Н с помощью шарика (2,5мм. (Обратите внимание, что измерения необходимо проводить на неплакированной алюминием поверхности образца), диаметр полученного отпечатка определите с помощью отсчетного микроскопа как среднее арифметическое из двух измерений, полученных в двух взаимно перпендикулярных направлениях с точностью 0,05 мм. Значения твердости Н рассчитайте по формуле: Н=P/F,
где  Р- значение нагрузки, Н; F=((d2/4 - площадь отпечатка, м2. Полученные результаты запишите в таблице 3.

Таблица 3.Твердость дуралюмина в различных состояниях
	Исходное отожженное
	Свежезакаленное
	После старения при температуре 180ОС в течение, мин

	
	
	15
	30
	45

	...
	...
	…
	...
	...


8. Постройте график зависимости H=f(() (рис.8.3).

9. Проанализируете влияние продолжительности искусственного старения на твердость дуралюмина, объясните характер изменения твердости.

10. Составьте отчет о работе. (Для достоверного определения экспериментальных данных получите массив измерений, не менее 5, и статистически обработайте полученный коллектив с помощью микрокалькулятора или компьютера; проведите аналитическую аппроксимацию полученной экспериментальной зависимости; укажите аппроксимирующую функцию, постройте ее график).
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Рисунок 3 - Изменение твердости дуралюмина в зависимости от продолжительности искусственного старения при 180ОС
	4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. На чем основана термическая обработка цветных сплавов?
2. В чем заключается закалка без полиморфного превращения, старение?
3. Чем отличается искусственное старение от естественного?
4. Чем отличается зонное старение от фазового?




5. В чем физическая сущность процессов, протекающих при старении?
6. Какую структуру имеет дуралюмин марки Д1 в равновесном состоянии?
7. Как зарождаются зоны ГП, промежуточная и стабильная фазы?
8. Как влияют закалка и старение на механические свойства?

9. Какова природа упрочнения при старении?

10. Назовите основные легирующие элементы дуралюмина.
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Лабораторная работа №13.

ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МЕДНЫХ СПЛАВОВ
1 Цель работы
1.1 Ознакомиться со свойствами, составом, классификацией, марки-ровкой и областями применения меди и ее сплавов.

1.2 Ознакомиться с диаграммой состояния Cu-Zn.

1.3 Изучить микроструктуру сплавов меди.

.2 Общие сведения
Все металлы, за исключением железа и его сплавов, называются цветными. В промышленности чаще всего используются: медь, алюминий, магний, титан, олово, свинец, никель, кобальт, вольфрам и др. Все они дороги и дефицитны, по возможности их заменяют сталями и чугунами, однако в ряде случаев они незаменимы.

Рассмотрим один из важнейших цветных металлов - медь, сплавы меди, их свойства и применение.

3 Медь
3.1 Свойства меди
Чистая медь - металл красноватого цвета. Температура плавления 1083 °С, плотность у = 8960 кг/м3, имеет кристаллическую ГЦК решетку с периодом а = 0,316 Н·м.

Медь имеет ряд ценных свойств: высокую электрическую проводимость (удельное электросопротивление меди при 20 °С равно 1,72·106 Ом·см); высокую теплопроводность (386,7 Вт/(м· град.); высокую пластичность (δ = 40-50 %); высокую сопротивляемость коррозии.

Медь легко обрабатывается давлением, но плохо резанием, в частности, шлифованием, имеет невысокие литейные свойства из-за большой усадки. Медь плохо сваривается, легко подвергается пайке. В зависимости от чистоты, различают следующие марки меди: М00(99,99 % Cu); МО (99, 95 % Cu); М1(99,9 % Cu); М2(99,7 % Cu); М3(99,5 % Cu); М4(99,0 % Cu).

Вредными примесями являются Bi, O, S, РЬ и др. Примеси и наклёп резко снижают электропроводность меди.

Примеси в меди свинца и висмута образуют легкоплавкие эвтектики, затрудняют горячую обработку, вызывают красноломкость. Содержание в сплаве Pb и Bi должно быть меньше 0,2 % (температура плавления эвтектики 270 °С).

Сера и кислород с медью также образуют химические соединения в виде: Cu2O, Cu2S (температура плавления эвтектики Cu2O - 1065 °С, Cu2S -1067 °С). Содержание O и S в соединениях менее 1 % не вызывает красно-ломкости.

Нагрев меди в среде, содержащей кислород и водород, приводит к разрывам и трещинам ("водородная болезнь"): Cu2O + H2 → Cu + H2O.

Вредные примеси снижают механические свойства меди, но в большей степени они зависят от ее состояния. В отожженном виде медь весьма пла-стична: δ = 50 %, ψ = 75 %, σВ = 220 МПа. В деформированном состоянии пластичность меди понижается, твердость и прочность повышаются: δ = 1 -3 %, φ = 35 %, 120 НВ, σВ = 450 МПа.

Микроструктура меди показана на рисунке.1.
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Однородные полиэдрические зерна, включения двойников 

Рисунок 1 – Микроструктура деформированной и отожженной меди

3.2 Сплавы на основе меди
В технике наряду с чистой медью широко применяются ее сплавы. Ис-пользуются две основные группы сплавов на основе меди:

1) латуни - двойные или многокомпонентные медные сплавы, в кото-рых цинк является основным легирующим компонентом;

2) бронзы - сплавы меди с алюминием, оловом, свинцом, кремнием, цинком и другими элементами, в которых цинк не является основным легирующим элементом.

Бронзы по сравнению с латунями, обладают лучшими механическими, антифрикционными свойствами и коррозионной стойкостью.

3.3 Латуни
Диаграмма состояния Cu-Zn в зависимости от температуры приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Диаграмма состояния медь - цинк
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Рисунок 3 – Влияние цинка на механические свойства латуни

Система медь-цинк относится к случаю ограниченной растворимости компонентов в твёрдом состоянии. Сложная, на первый взгляд, диаграмма построена из пяти простых диаграмм третьего рода с перитектическим превращением. Компоненты образуют шесть различных твердых растворов электронного типа, указываемых в порядке увеличения содержания цинка α, β, γ, δ, ε и η - твердыми растворами, где:

α - фаза - твердый раствор цинка в меди с кристаллической решеткой меди ГЦК;

β - фаза - твердый упорядоченный раствор на основе электронного со-единения CuZn (3/2);

γ - фаза - твердый с ОЦК решеткой раствор CuSZn8 (21/13);

ε - фаза - твердый раствор CuZn3 (7/4).

Cтроение и свойства двойной латуни изменяются в зависимости от концентрации или процентного содержания цинка (рисунок 3).

При содержании цинка до 39 % в сплаве образуется твёрдый раствор цинка в меди: α - фаза, которая обладает хорошей пластичностью и увеличи-вается с повышением концентрации цинка. Максимальную пластичность сплав имеет при содержании цинка около 37 %.

При увеличении содержания цинка от 37 % до 45 % избыток его начи-нает реагировать с медью, образуя соединение CuZn. В результате в сплавах появляется новая β - фаза (примерно до 45 % цинка). При этом пластичность падает, а прочность возрастает. Образуется двухфазная структура α + β. Двухфазные α + β латуни имеют низкую пластичность и обрабатываются лишь в горячем состоянии.

При большем содержании цинка (свыше 45 %) полностью исчезает α -фаза и латунь становится опять однофазной, имея структуру β - твердого раствора. Переход латуни в однофазное состояние вызывает резкое снижение прочности. В технике используются сплавы с содержанием цинка до 45 %.

По химическому составу латуни разделяют на двойные (простые), ле-гированные только цинком, и многокомпонентные, которые помимо цинка содержат в качестве легирующих элементов алюминий (А), свинец (С), олово (О), никель (Н), железо (Ж), марганец (Мц) и другие элементы.

Легирующие элементы многокомпонентных латуней придают им специальные свойства. Установлено, что количество цинка, соответствующее 1 % вводимого элемента, называют коэффициентом эквивалентности или коэффициентом замены. 1 % Si ≈ 11 % Zn; 1 % А1 ≈ 5 % Zn; 1 % Sn ≈ 2 % Zn; 1 % Fe ≈ 0,9 % Zn; 1 % Ni ≈ (-1,3 % Zn).

По технологическому признаку латуни подразделяют на деформируемые (обрабатываемые давлением) и литейные.

Литейные латуни обладают хорошими литейными свойствами, малой склонностью к ликвации, хорошей жидкотекучестью и др. Микроструктура латуни Л62 показана на рисунке 4.
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Однородные зёрна α - твёрдого раствора, видны двойники

Рисунок 4 - Микроструктура α - латуни Л62 после холодной пластической деформации и отжига при 500 °С
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Светлые зёрна - α фаза, тёмное поле β - фаза Рисунок 14.5 – Микроструктура α + β - латуни (типа Л69)

Деформируемые латуни, в зависимости от структуры, подразделяются на однофазные (α - латуни) и двухфазные (α + β´ - латуни).

Структура α - латуни похожа на структуру меди, а структура α + β' - латуней состоит из светлой составляющей α - фазы и темной β - фазы.

Двойные деформируемые латуни маркируют буквой Л и цифрой, по-казывающей среднее содержание меди в процентах: Л96, Л90, Л85, Л69. На рисунке 14.5 показана микроструктура латуни Л69.

Для обозначения многокомпонентных латуней, обрабатываемых давлением, за буквой Л ставятся другие буквы, указывающие на наличие легирующих элементов и цифры, указывающие на количественное содержание меди и легирующих элементов. Например, латунь марки ЛА77-2 имеет следующий состав: 77 % меди, 2 % алюминия, остальное - цинк.

Литейные латуни (ЛЦ40С, ЛЦЗОАЗ, ЛЦ40АЖ) содержат те же элементы, что и латуни, обрабатываемые давлением; от последних литейные латуни отличает, как правило, большее легирование цинком и другими элементами.

В марках литейных латуней указывается содержание цинка, а количество каждого легирующего элемента ставится непосредственно за буквой, обозначающей его название. Например, латунь ЛЦ40МцЗА содержит 40 % цинка, 3 % марганца, около 1 % алюминия, остальное - медь.

Для повышения механических свойств, улучшения обрабатываемости, коррозионной стойкости двухфазные латуни легируют свинцом, оловом, железом, алюминием, кремнием и другими элементами. Такие латуни называют специальными. Например, олово повышает прочность латуни и сопротивле-ние коррозии в морской воде, поэтому оловянные латуни называют еще морскими (адмиралтейскими).

Все двойные латуни хорошо обрабатываются давлением как в холод-ном, так и горячем состоянии (за исключением латуни Л60, которая обрабатывается в горячем состоянии).

3.4 Бронзы
Бронзы подразделяются на деформируемые и литейные. Деформируемые бронзы маркируют буквами Бр, за которыми следуют буквы, обозначающие название легирующих элементов, а затем цифры, показывающие их содержание в процентах. Например, бронза БрОЦС4-2-2,5 содержит 4 % олова, 4 % цинка, 2,5 % свинца, остальное - медь.

В марках литейных бронз содержание каждого легирующего элемента ставится сразу же после буквы, обозначающей его название. Например, бронза БрО10Ц2 содержит 10 % олова, 2 % цинка, остальное - медь. Структуры бронз показаны на рисунках.6,.7.
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Основа α - твёрдый раствор олова и цинка в меди Включения – эвтектоид (α + Cu31Sn8)

Рисунок 6 – Микроструктура литой оловянной бронзы Бр010Ц2
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По границам дендритов (светлые кристаллы) видны включения эвтектоида α + γ

Рисунок 7 – Микроструктура литой алюминиевой бронзы БрАЖ9-2

Алюминиевые бронзы (двух- и многокомпонентные) имеют большое распространение в машиностроении. Система медь-алюминий (рисунок.8) относится к случаю ограниченной растворимости. Алюминий растворяется в меди с образованием твердого раствора.

Алюминиевые бронзы при содержании до 3,8 % алюминия после де-формации и отжига имеют однофазную структуру, при большем содержании алюминия - двухфазную структуру.
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Рисунок 8 – Диаграмма состояний медь – алюминий

Последние могут подвергаться закалке и отпуску. Алюминиевые однофазные бронзы (БрА5, БрА7) отличаются высокой прочностью и пластичностью. Они хорошо обрабатываются давлением в горячем и холодном состоянии. Предназначены для упругих элементов; для деталей, работающих в морской воде. По коррозионной стойкости превосходят латуни и оловянные бронзы. Вместе с тем эти сплавы трудно поддаются пайке, не устойчивы в условиях перегретого пара. Недостатки двойных алюминиевых бронз суще-ственно устраняются при легировании железом, никелем, марганцем.

Железо значительно улучшает механические свойства бронз, измельчая зерно; оно способствует задержке рекристаллизации. Алюминиево-железные бронзы (БрАЖ9-4) для улучшения прочности характеристик подвергают старению при 250 °С в течение 2 – 3 часов после их закалки при 950 °С. Они применяются для изготовления шестерен, червяков, втулок, седел клапанов и др., в основном в авиационной промышленности.

Кремнистые бронзы содержат до 3 % кремния, никель или марганец (БрКН1-3, БрКМц3-1). Эти сплавы отличаются высокими механическими, упругими и антифрикционными свойствами, при этом не теряют своей пластичности при низких и высоких температурах. Применяются для анти-фрикционных деталей, например, пружин, подшипников, в морском судостроении и пр. Выпускают в виде ленты, полос, прутков, проволоки.

Бронзы, в зависимости от содержания основных элементов, подразделяются на алюминиевые, кремнистые, бериллиевые, оловянные и свинцовистые бронзы.

Оловянные бронзы. Деформируемые бронзы изготавливают в виде прутков, лент и проволоки в нагартованном (твердом) и отожженном (мягком) состоянии.

Они содержат до 6-7 % олова. Деформируемые оловянные бронзы в равновесном состоянии имеют однофазную структуру – твердого раствора. Деформируемые бронзы характеризуются хорошей пластичностью и более высокой прочностью, чем литейные.

4 Порядок выполнения работы
4.1 Ознакомиться с внешним видом сплавов, измерить твердость.

4.2 Просмотреть и изучить микроструктуру сплавов меди при уве личениях 200 и 500 раз.

4.3 Зарисовать микроструктуры исследуемых сплавов.

.4.4 Под каждой зарисованной микроструктурой дать подпись с указанием наименования металла или сплава, марки, ориентировочного химического состава, обработки, наименования включений и структуры, увеличения.

4.5 Изобразить диаграммы состояний Cu-Zn, провести на них вертикальные линии, соответствующие рассматриваемым сплавам, дать описание процессов превращений, происходящих при охлаждении.

5 Содержание отчета
5.1 Цель работы.

5.2 Описать внешний вид и признаки цветных металлов.

5.3 Зарисовать и описать микроструктуры сплавов.

5.4 Дать пояснения по диаграмме Cu-Zn.

5.5 Выводы.

6 Контрольные вопросы
6.1 Назовите основные цветные металлы.

6.2 Свойства технической меди.

6.3 Латуни и их применение, марки латуней, маркировка латуней.

6.4 Состав и структура латуней.

6.5 Назначение бронзы, маркировка бронзы.

6.6 Расшифруйте сплав Л90.

6.7 Расшифруйте сплав БрСЦ10-10.
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