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Лабораторная работа
ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРОЦЕССОВ ПОЛУЧЕНИЯ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОТЛИВОК
Цель работы -  ознакомление с особенностями и практическими навыками процесса получения металлических отливок и влиянием конфигурации литейной формы на геометрические параметры слитков.

ВВЕДЕНИЕ

Процесс получения заготовок деталей машин и других изделий методом литья называют литейным производством. Отливают заготовки массой от нескольких граммов до сотен тонн практически любой формы, которую иногда невозможно получить другими методами.

1 ЛИТЕЙНЫЕ ФОРМЫ

Формы для заливки металла бывают разовые и постоянные. 

Разовые формы годны только для одной заливки. Их получают в опоках при набивке и уплотнении формовочных смесей, при заливке формовочных смесей, по выплавляемым моделям (оболочковые формы).

Постоянные формы из металла выдерживают обычно несколько тысяч заливок.

Для проведения процесса литья необходимо иметь в наличии готовую форму для заливки жидким металлом, либо модельный комплект - совокупность оснастки и приспособлений, предназначенных для получения определенной отливки. 

Постоянные формы для заливки изготавливаются из различных материалов. Наибольшее распространение получили металлические формы (кокили), что связано с долговечностью их использования. Однако зачастую в промышленности используются формы, изготовленные из быстротвердеющих неметаллических смесей, способных иметь конфигурацию, которую практически невозможно получить использованием металлических материалов. В последние годы большое распространение получили быстротвердеющие формовочные смеси с жидким стеклом, которые твердеют при продувке их углекислым газом или при выдержке на воздухе. Примером может служит смесь, состоящая на 70% из гипса, 10% асбеста и 20% маршалита (пылевидный кварц, дисперсность частиц (0,08 мм), разведенные жидким стеклом.

Постоянные литейные формы разделяют на простые и сложные. Простые (изложницы) используются для получения полуфабрикатов с последующей их обработкой резаньем или давлением, а также для получения декоративных изделий. Сложные формы применяют для получения изделий определенной конфигурации. Они изготавливаются как из металлических материалов, так и из специальных формовочных смесей и имеют одну отличительную конструктивную особенность - литниковую систему.
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Рис.1. Литниковая система в песчано-глинистой форме
	Литниковая система служит для ввода жидкого металла в форму и задерживает шлак, не допуская его в отливку. Пример литниковой системы представлен на рисунке 1. 


Она состоит из чаши 1, стояка 2, шлакоуловителя 3, питателя (или питателей) 4 и выпора 5.Выпор 5 служит для удаления из формы газов, воздуха и загрязненной песком первой порции металла, для питания отливки жидким металлом во время затвердевания. Таким образом, выпор выполняет роль прибыли, которая служит для предупреждения усадки в теле отливки. Чем больше усадка металла, тем массивнее должна быть прибыль.

2 СПЛАВЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ ОТЛИВОК

В отечественном машиностроении 74% всех отливок изготовляют из серого чугуна, 21% из стали, 3% из ковкого чугуна и 2% из цветных сплавов (алюминиевых, медных и др.).

К литейным материалам относят металлы и сплавы, применяемые для получения литых деталей и обладающие литейными свойствами, главными из которых являются жидкотекучесть, усадка, ликвация, склонность к образованию трещин и газовой пористости, легкоплавкость.

Жидкотекучесть - способность металла (сплава) в расплавленном состоянии воспроизводить рельеф полости формы. С повышением содержания углерода, кремния, марганца, никеля, фосфора в железоуглеродистых сплавах жидкотекучесть увеличивается, а с повышением содержания хрома и серы - понижается.

Усадка - уменьшение линейных и объемных размеров сплавов при затвердевании и охлаждении, т.е. относительная разница в размерах (модели) формы и изготовленной по ней отливки:
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где 
(л - линейная усадка,

lм - длина модели;

lо - длина отливки.

Примерная литейная свободная усадка для разных сплавов (%):

серый чугун - 1..1,3;

сталь углеродистая - ㈲...2,5;

бронзы – 1,4…2,5,

латуни - 1,3...1,8,

алюминиевые сплавы - 0,. .1,2. 

3 СТРОЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ДЕФЕКТЫ СЛИТКОВ

В результате усадки в отливке могут образоваться коробления и трещины, а также раковины. Усадка зависит от вида и химического состава сплава. Усадочные раковины образуются в том месте, где металл кристаллизуется в последнюю очередь. Размер, форма и расположение усадочных раковин зависит от формы слитка, степени раскисления металла и других факторов. В слитке, уширенном к верху, усадочная раковина получается широкой и неглубокой, а в уширенном к низу - глубокой и узкой.
Усадочная рыхлость и поры располагаются обычно под усадочной раковиной, а в тех местах, где сходятся оси дендритов, растущих навстречу друг другу или под углом, образуются межкристаллические пустоты.
При исследовании макрошлифа слитка можно выявить зоны кристаллизации, ликвацию, усадочные раковины, рыхлость, газовые пузыри.

Неравномерное растворение поверхности металла приводит к появлению макрорельефа, который отражает развитие процесса кристаллизации слитка. Наиболее часто можно наблюдать три основные зоны кристаллизации (рис.2): 1 - наружная зона мелких кристаллитов, образующаяся в первые моменты кристаллизации при высокой скорости охлаждения за счет соприкосновения жидкого металла с изложницей; 2 - зона длинных столбчатых кристаллитов (зона транскристаллизации), формирующаяся в результате интенсивного направленного отвода тепла - перпендикулярно стенкам изложницы; 3 - зона равноосных различно ориентированных кристаллитов, образующаяся в центральной части слитка при наименьшей степени переохлаждения и отсутствии интенсивного направленного отвода тепла.
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Рис.1. Схема макроструктуры стального слитка: 1,2,3 – зоны кристаллизации; 4 – усадочная раковина; 5 – рыхлость, поры
	Форма кристаллитов зависит от условий их роста: интенсивности и направления отвода тепла, температуры жидкого металла, а также от наличия примесей, способных быть центрами кристаллизации. Рост кристаллов происходит по дендритной (древовидной) схеме. С наибольшей скоростью растет ось  первого  порядка;  перпен-


дикулярно к ней, но с меньшей скоростью, - ось второго порядка и т.д. Наибольшая скорость роста осей дендритов происходит по кристаллографическим плоскостям и направлениям решетки с наибольшей плотностью упаковки атомов. Дендриты растут до соприкосновения друг с другом, после чего кристаллизуются межосные пространства и дендриты превращаются в полновесные кристаллиты, имеющие неправильную внешнюю огранку (их называют кристаллитами, или зернами). В межосных объемах и на границах кристаллов скапливаются примеси, а также образуются поры из-за усадки. Дендритную форму кристаллов видно на поверхности усадочной раковины и в местах недостаточного подвода жидкого металла, когда образуются только оси дендритов. 
Газовые пузыри возникают при кристаллизации в результате выделения газов из расплавленного металла. Их количество зависит от соотношения между скоростями кристаллизации и выделения газа. Газовые пузыри образуются за счет выделения растворенных в металле газов и по форме представляют небольшие сфероидальные или эллипсоидальные полости. Если пузыри расположены внутри слитка и стенки их не окислены, то при ковке или прокатке они завариваются. Если газовые пузыри расположены вблизи поверхности или выходят наружу, то стенки их оказываются окисленными и они не завариваются. Такие пузыри представляют неисправимый порок слитка, так как приводят к образованию трещин и пленок, располагающихся на поверхности и внутри поковок или прокатанного металла.

4 СПОСОБЫ ПЛАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ

Для получения жидкого металла в литейных цехах и участках используют различные плавильные агрегаты. Для плавки чугуна применяют вагранки, электрические индукционные печи промышленной частоты; для плавки стали - электрические дуговые печи, небольшие конверторы с боковым дутьем и мартеновские печи; для плавки цветных металлов и сплавов - различные электрические и пламенные печи. 

5 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Тигель из огнеупорного материала наполнить скрапом цинка и поместить в электропечь, нагретую до температуры выше 419ОС.

5.2. Визуально контролируя процесс, добиться полного расплавления металла.

5.3. Соблюдая осторожность, с использованием специальных щипцов произвести заливку расплава в металлическую форму. 

Внимание. Перед проведением процесса литья убедиться в том, что форма сухая. Наличие влаги в форме может привести к выплеску металла.

5.4. Наблюдая за процессами кристаллизации и формирования характерных зон слитка, дождаться охлаждения слитка до комнатной температуры.

5.5. Извлечь слиток из формы, приготовить продольный макрошлиф и изучить основные зоны кристаллизации. В протоколе зарисовать схему макрошлифа.

5.6. Приготовить к заливке неметаллическую форму путем обработки ее внутренней поверхности 3%-ным спиртовым раствором поливинилбутераля (огнеупроная формовочная краска, содержащая кварц).

5. Аналогично предыдущему процессу произвести заливку цинком неметаллической формы, дождаться окончания процесса кристаллизации и извлечь слиток из формы.

5.8. Визуальным наблюдением изучить геометрию усадочных раковин обоих слитков и оценить влияние конфигурации формы на характер усадки. Определить значение усадки по формуле (1).

5. Визуальным наблюдением оценить шероховатость поверхностей слитков и определить влияние материала формы на состояние поверхности.

5.10. Изучить конструкцию сложной металлической формы. Приготовить ее к заливке, собрав и зафиксировав составные части.

5.11. Наполнить огнеупорный тигель скрапом олова и поместить в электропечь, нагретую до температуры выше 232ОС.

5.12. Аналогично предыдущим процессам произвести заливку сложной формы расплавленным оловом, дождаться окончания процесса кристаллизации и извлечь слиток из формы.

5.13. Рассмотреть особенности полученного слитка – наличие облоя, остатков литейного материала в местах литника и выпора. Занести в протокол схему слитка.

6 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

6.1. Цель работы.

6.2. Краткое описание видов литейных форм и конфигурации литниковой системы.

6.3. Технология заливки металла в различные формы.

6.4. Описание процессов, происходящих при кристаллизации слитка. Схема макрошлифа слитка.

6.5. Оценка величины и формы усадки в зависимости от конфигурации литейной формы.

6.6. Описание состояния и степени шероховатости поверхности слитков, полученных в литейных формах из разных материалов.

6.7. Описание особенностей процесса литья в сложную форму. Схема конфигурации слитка.

7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется литейным производством?

2. Чем отличаются разовые литейные формы от постоянных?

3. Где используются слитки полученные в простых литейных формах?

4. Что называется литниковой системой?

5. Какими основными свойствами должны обладать литейные материалы?

6. Что называется усадкой слитка? Какой формулой ее можно оценить?

8. Какими способами производят плавление металлов?
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Лабораторная работа

РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫЙ ОТЖИГ

ХОЛОДНОДЕФОРМИРОВАННОЙ СТАЛИ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ - исследование изменения свойств холоднодеформированной стали при рекристаллизационном отжиге и влияния степени деформации на температуру начала рекристаллизации.
2.1. OCHOBHЫE ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Рекристаллизационный отжиг относится к отжигу I рода и особенность его заключается в том, что структурные изменения происходят без фазовых превращений, за счет энергии, накопленной в металле при пластической деформации.
2.1.1. Пластическая деформация и явление наклепа.
Пластическая деформация происходит под действием касательных напряжений и сохраняется после снятия нагрузки. В кристаллических телах пластическая деформация может осуществляться скольжением и двойникованием.
Скольжение заключается в смещении отдельных частей кристалла относительно друг друга по определенным кристаллографическим плоскостям и происходит, когда касательные напряжения в плоскости и в направлении скольжения достигнут критической величины ((К).
Пластическое скольжение (сдвиг) имеет дислокационный механизм и осуществляется путем движения дислокаций, которые могут двигаться по плоскости скольжения в кристаллической решетке под действием сравнительно небольших напряжений. В процессе деформации дислокации интенсивно размножаются, и их плотность может возрасти во много раз: от 106-108 см-2 перед деформацией до 1010-1012 см-2 после деформации.
Двойникование заключается в смещении части кристалла в положение, симметричное по отношению к оставшейся части по плоскости, называемой плоскостью двойникования.
Само двойникование не может обеспечить большую степень остаточной деформаций металла, поэтому металлы, способные деформироваться только двойникованием (висмут, сурьма), имеют малую пластичность и относятся к хрупким.

Двойникование может протекать одновременно с деформацией скольжением и ей способствовать за счет поворота части кристалла и расположения плоскостей скольжения в направлении наибольших касательных напряжений.
Значительная пластическая деформация металлов приводит к изменению формы зерен, которые вытягиваются в направлении наиболее интенсивного течения металла, образуя при степенях деформации более 40% волокнистую структуру. Одновременно с изменением формы зерна дробятся на блоки.
Пластическая деформация приводит металл в неравновесное состояние, повышая уровень свободной энергии за счет размножения дислокаций и других дефектов кристаллического строения, а также возникновения больших внутренних напряжений. Резкое увеличение плотности дислокаций вызывает повышение твердости и прочностных характеристик ((В, (0,2), снижение пластичности и вязкости ((, aН).
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Рис.2.1. Закономерности изменения механических свойств стали от степени деформации металла
	С увеличением степени деформации возрастают удельное электросопротивление, коэрцитивная сила, снижаются магнитная проницаемость и плотность металла, деформированные металлы более активно вступают в химические реакции, легче корродируют и склонны к коррозионному растрескиванию.
Такое комплексное изменение микроструктуры, механических, физических и химических свойств металла при пластической деформации называют наклепом или нагартовкой.
Металлы интенсивно наклепывается в начальной стадии деформирования, а после 40%-ной деформации механические свойства изменяются значительно меньше (рис.2.1).


Превращения при нагреве наклепанного металла.

Поскольку наклепанное состояние является структурно неустойчивым, то самопроизвольно должны протекать процессы, возвращающие металл в более стабильное состояние. Большинство металлов и сплавов, кроме легкоплавких, сохраняют наклепанное состояние благодаря недостаточной подвижности атомов при нормальной (комнатной) температуре; для частичного или полного устранения наклепа их приходится нагревать - проводить отжиг после холодной обработки давлением.
Превращения, протекающие при нагреве наклепанного металла, подразделяются на процессы возврата и рекристаллизации.
Нагрев ниже температуры (0,3ТПЛ обеспечивает протекание возврата, при котором происходит снятие микронапряжений, искажающих кристаллическую решетку, и частичное уменьшение плотности дефектов кристаллического строения, однако не вызывает изменения структуры наклепанного металла, видимой под оптическим микроскопом. Возврат незначительно снимает твердость и прочностные характеристики металла.
Различают три стадии рекристаллизации:  первичную, собирательную и вторичную.
Первичной рекристаллизацией, или рекристаллизацией обработки, называется образование новых равноосных зерен взамен ориентированной волокнистой структуры деформированного металла. Первичная рекристаллизация происходит при более высоких температурах, чем возврат, и начинается с заметной скоростью после нагрева выше определенной температуры. Наименьшая температура, при которой протекает первичная рекристаллизация и наблюдается разупрочнение сплава, называется температурным порогом рекристаллизации (ТПР).
Температурный порог рекристаллизации не является постоянной физической величиной и зависит от степени предварительной деформации, продолжительности отжига и величины зерна до деформации. Чем больше степень деформации и продолжительность отжига, тем ниже температурный порог рекристаллизации.
А.А.Бочвар показал, что между температурным порогом рекристаллизации и температурой плавления металлов имеется зависимость: ТПР=((ТПЛ, где ( - коэффициент, зависящий от чистоты металла. Чем выше чистота металла, тем меньше (, и для очень чистых металлов составляет 0,2 и даже 0,1. Для металлов технической чистоты (=0,3-0,4, а для металлов со структурой концентрированных твердых растворов, используемых в качестве жаропрочных сплавов, может достигать 0,7-0,8.
Движущей силой первичной рекристаллизации является уменьшение объемной свободной энергий за счет снижения плотности дислокаций с 1010-1012 см-2 до 106-108 см-2. В результате уменьшения плотности дислокаций наклеп полностью снимается, предел прочности и, особенно, предел текучести резко снижаются, а пластичность возрастает до уровня недеформированного состояния.
Собирательная рекристаллизация начинается после завершения первичной рекристаллизации и исчезновения деформированных зерен. Она заключается в росте одних рекристаллизованных зерен за счет других. Причиной собирательной рекристаллизации является стремление к уменьшению зернограничной энергии при росте зерен. Укрупнение зерен при собирательной рекристаллизации снижает предел текучести сплава.
Вторичная рекристаллизация заключается в неравномерном росте отдельных зерен, которые вырастают до больших размеров, "поедая" мелкие соседние зерна. Она начинается после первичной рекристаллизации с определенной температуры (ТВТ.Р.), ниже которой возможна только очень медленная собирательная рекристаллизация.
Вторичная рекристаллизация создает в сплаве разнозернистость в виде отдельных крупных зерен и большого числа мелких, что снижает механические свойства и штампуемость сплава.
Таким образом, для снятия наклепа и придания металлу наибольшей пластичности перед холодной обработкой давлением, необходим рекристаллизационный отжиг, осуществляемый путем нагрева выше температурного порога рекристаллизации с целью достижения высокой скорости рекристаллизационных процессов. После нагрева производится выдержка и охлаждение.
Рекристаллизационный отжиг применяется также как окончательная термическая обработка для обеспечения заданных свойств деталей.
2.2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Практически рекомендуемые режимы рекристаллизационного отжига и для сравнения горячей обработки металлов давлением приведены в табл.2.1
Таблица 2.1
Значения температур порога рекристаллизации, рекристаллизационного отжига и горячей обработки давлением металлов и сплавов
	Сплав, металл
	Температура, ОС

	
	порога рекристаллизации  при (=0,4
	рекристаллизациион-ного отжига
	горячей обработки давлением

	Железо
	450
	600 - 700
	1300 - 800

	Сталь
	450
	600 - 700
	1300(1100) - 800

	Медь
	270
	450 - 500
	800 - 600

	Латунь
	250
	400 - 500
	750 - 600

	Алюминий
	50
	250 - 350
	460 - 350



2.3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
2.3.1. Уясните цель работы.
2.3.2. Изучите процессы, происходящие при пластической деформации и последующем нагреве холоднодеформированной стали.
2.3.3. Возьмите 4 образца малоуглеродистой стали после холодной деформации со степенью деформации 50%.
2.3.4. Измерьте твердость образцов в наклепанном состоянии методом Роквелла по шкале B.
2.3.5. Изучите влияние температуры отжига на твердость исследуемой стали. Для этого произведите отжиг образцов при температурах 400, 500, 600 и 700ОС в течение 30 мин.
2.3.6. Измерьте твердость образцов после отжига методом Роквелла по шкале B. Полученные результаты занесите в табл. 2.2.
2.3. Постройте график зависимости HRB=f(tОТЖ.) (рис.2.2).
2.3.8. Проанализируйте влияние температуры отжига на твердость холоднодеформированных образцов из малоуглеродистой стали, объясните характер изменения твердости.
2.3. 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)
Таблица 2.2
Изменение твердости в зависимости от температуры отжига (степень деформации 50%)
	№№
п/п
	Температура отжига, ОС
	Твердость(, HRB

	1
	400
	…

	2
	500
	…

	3
	600
	…

	4
	700
	…


2.4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

2.4.1. Цель работы.

2.4.2. Основные теоретические представления о процессах, происходящих при пластической деформации и последующем нагреве холоднодеформированной стали.
2.4.3. Методика выполнения работы.
2.4.4. Таблица с результатами эксперимента.
2.4.5. График НRВ=f(tОТЖ.).
2.4.6. Выводы на основании полученных результатов.
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Рис.2.2. Изменение твердости деформированной стали в зависимости от тем-пературы отжига для степени деформации 50%
	2.5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
2.5.1. Происходят ли фазовые превращения при рекристаллизационном отжиге?
2.5.2. К какому виду дефектов кристаллического строения относятся дислокации?
2.5.3. Каков механизм пластического скольжения?
2.5.4. В чем заключается двойникование?
2.5.5. Как изменяется плотность дислокаций при пластической деформации?
2.5.6. Что называется наклепом?


2.5. Как изменяется твердость, предел прочности на растяжение, предел текучести и относительное удлинение при наклепе?

2.5.8. Какие структурные изменения происходят при первичной, собирательной и вторичной рекристаллизации?

2.5. Что называют температурным порогом рекристаллизации и чему он равен?
2.5.10. Почему температура рекристаллизационного отжига выше температурного порога рекристаллизации?
РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
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Лабораторная работа
ИЗУЧЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ И ВИДА СТРУЖКИ

ПРИ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ
Цель работы - установление видов стружки при обработке стали и чугуна и исследование влияния различных факторов на усадку стружки.


ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее число деталей машин приобретают форму и размеры только после механической обработки - обработки металлов резанием. Для осуществления процесса резания заготовке и инструменту необходимо сообщить определенный комплекс движений. Эти движения можно разделить на основные (для осуществления процесса резания) и вспомогательные (для подготовки к процессу резания и завершения операции). Основных движения два: главное движение - движение резания и движение подачи.

При точении заготовке сообщается вращательное главное движение, а инструменту движение подачи.
Скоростью резания V называется величина перемещения поверхности резания относительно режущей кромки в единицу времени в процессе осуществления главного движения.

При токарной обработке, когда обрабатываемая заготовка диаметром D вращается с некоторым числом оборотов n в минуту, скорость резания будет изменяться по длине режущей кромки. Однако в расчетах скорости резания принимается ее максимальное значение, определяемое по формуле:
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где D - наибольший диаметр поверхности резания в мм.

Величина подачи s при точении определяется перемещением инструмента за один оборот заготовки. В ряде случаев бывает необходимо знать величину минутной подачи sм.

Между подачей s (в мм/об) и минутной подачей sм (в мм/мин) существует следующая зависимость: sм=s(n мм/мин, где n - число оборотов заготовки в минуту.

1 ВИДЫ СТРУЖКИ

В зависимости от условий обработки стружка может быть различных видов: сливной, стружкой скалывания, надлома.
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Рис.1 Виды стружек: а - сливная, б - скалывания, в – надлома

Вязкие металлы (мягкая сталь, медь, алюминий и т.д.) образуют сливные стружки (рис.1, а), имеющие вид сплошной прямой ленты, плоской или винтовой спирали. Отдельные элементы этой стружки довольно прочно связаны друг с другом.

При обработке менее вязких металлов (сталей повышенной твердости, некоторых марок латуни и т.п.) образуется стружка скалывания (рис.1, б).
У нее отчетливо видны плоскости скалывания между отдельными элементами, а верхняя сторона имеет пилообразную форму. Элементы этой стружки имеют менее прочную связь, поэтому стружка после образования нескольких завитков обычно отламывается под действием собственного веса.

Стружка надлома (рис.1, в) получается при обработке хрупких металлов (чугун, бронза) и неметаллических материалов. Связь между отдельными элементами стружки настолько слаба, что эти элементы представляют собой совокупность частиц неправильной формы.

Вид образующейся стружки зависит не только от свойств обрабатываемого металла, но также и от скорости резания, геометрии резца и ряда других факторов.

2 ДЕФОРМАЦИЯ СТРУЖКИ В ПРОЦЕССЕ РЕЗАНИЯ МЕТАЛЛОВ

Процесс резаная металлов сопровождается пластической деформацией срезаемого слоя, которая проявляется в том, что длина стружки L1 (рис.2) получается короче пути L, пройденного режущей кромкой инструмента по обработанной поверхности, толщина стружки a1 - больше толщины срезаемого слоя a, а ширина стружки b1 – больше ширины среза b. Это изменение размеров срезаемого слоя называется усадкой.
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Рис.2. Схема деформации срезаемого слоя
Так как объем деформируемого тела остается неизменным, то объемы срезаемого слоя и стружки равны:

a(b(L= a1(b1(L1,
откуда 
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Степень пластической деформации срезаемого слоя при резании характеризуется коэффициентом усадки стружки:
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Так как уширение стружки b1  обычно очень незначительно, то практически им можно пренебречь.

Коэффициент продольной усадки стружки согласно рис.1 равен
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Коэффициент поперечной усадки стружки определяется по зависимости:
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где
( - угол скалывания или сдвига,

( - передний угол инструмента.

Усадка стружки изменяется в зависимости от физико-механических свойств обрабатываемого материала, режимов резания, геометрии инструмента (в первую очередь - переднего угла) и вида смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ).

Внешним признаком пластической деформации в срезаемом слое может служить и вид образовавшейся стружки, зависящий от тех же факторов, что и усадка. При обработке вязких материалов в зависимости от скорости резания получают стружки: элементные (V=1...2 м/мин), суставчатые (V=10...12 м/мин), сливные (V=20 м/мин). Если обрабатывать хрупкие материалы (чугун, бронзу), то при больших подачах и с передними углам (=20°...30° образуется стружка надлома, а при резании с повышенными скоростями, подачам 0,1…1 мм/об и передними углами 5°...15° образуется стружка скалывания.

3 СПОСОБЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА УСАДКИ СТРУЖКИ

3.1. Способ измерения длины стружки заключается в измерении ее длины проволокой или полоской миллиметровой бумаги, а затем масштабной линейкой. Если усадка измеряется при точении, то пользуются специальными заготовками с продольными пазами (рис. 3).

	[image: image13.jpg]



Рис.3 Заготовка для определения усадки стружки при точении
	Тогда длина пути, пройденного резцом за один оборот заготовки, равна: 
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где d1– диаметр заготовки, мм,

 d2  – диаметр обработанной поверхности, мм,

 h – ширина паза в заготовке, мм.


В этом случае, как указывалось выше, коэффициент усадки стружки равен:
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где L1 – длина одного элемента стружки.

3.2 Способ измерения площади стружки используют, если невозможно точно измерять длину стружки. В этом случае коэффициент усадки находят, измеряя планиметрированием площадь поперечного сечения стружки.

Тогда 
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где 
Fф - фактическая площадь стружки, мм2,


F - номинальная площадь среза, мм2,

t - глубина резания, мм,

s - подача, мм/об.

3.3 Весовой способ определения коэффициента усадки стружки применяется для малопластичных и хрупких материалов, когда невозможно измерить длину стружки. От исследуемой стружки отделяют произвольной длины l кусочек стружки и взвешивают.

Тогда
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где 
G - масса кусочка стружки, г,

l - длина кусочка, мм,

( - удельный вес металла заготовки, г/см3.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Лабораторная работа выполняется на токарно-вивторезном станке модели 1К62 или ТВ4. Режущий инструмент - токарные резцы. Для получения различных видов стружке используются стальные и чугунные заготовки.

При установлении зависимости коэффициента продольной усадки стружки от различных факторов процесса резания следует применять способ измерения длины стружки.

4.1. При обработке стали и чугуна получить ряд стружек, определить их вид и зарисовать. Условия проведения экспериментов приведены в табл.1.

Таблица 1

Условия проведения экспериментов для получения

различного вида стружек

	Обрабатываемый материал
	Режимы резания
	Геометрия инструмента
	Вид стружки

	
	t, мм
	s, мм/об
	V, м/мин
	(
	(
	(
	

	Сталь
	2
	0,2
	50
	20
	8
	45
	Сливная

	
	2
	1,5
	10...12
	10
	8
	45
	Суставчатая

	Чугун
	4
	0,2
	50
	5...15
	8
	45
	Скалывания

	
	4
	1,0
	20
	20…30
	8
	45
	Надлома


4.2. Установить влияние скорости резания на продольную усадку при обработке стали. Глубина резания, подача и передний угол остаются постоянными: t=2 мм, s=0,08...0,5 мм/об, (=+10°. Из диапазона скоростей резания 10...150 м/мин выбрать пять значений и определить для них коэффициент усадки стружки.

4.3. Установить влияние подачи (толщины среза) на коэффициент усадки стружки. Глубина резания, скорость и передний угол остаются постоянными: t=2 мм, V=30...50 м/мин, (=+10°. Из диапазона подач 0,0..0,6 мм/об выбрать пять значений и определить для них коэффициент усадки стружки.

4.4. Исследовать зависимость усадки от глубины резания. Подача, скорость и передний угол остаются постоянными: s=0,08...0,5 мм/об, V=30...50 м/мин, (=+10°. Из диапазона глубин резания 0,5...2,5 выбрать пять значений и определить них коэффициент продольной усадки.

4.5. Установить влияние переднего угла резца на усадку стружки. Эксперимент производится при t=2 мм, V=30...50 м/мин, s=0,3 мм/об резцами с различными передними углами: (=-20°, -10°, 0°, +10° +20°.

4.6. По полученным экспериментальным данным построить зависимости: KL=f(V), KL=f(s), KL=f(t), KL=f((),

5 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

5.1 Цель работы.

5.2 Описание видов стружки и влияния на них обрабатываемого материала, режима резания и геометрии инструмента.

5.3 Схема деформации срезаемого слоя

5.4 Методы определения усадки стружки.

5.5 Результаты экспериментально установленных зависимостей коэффициента продольной усадки стружки от скорости резания, подачи (толщины срезаемого слоя), глубины резания, величины переднего угла и механических свойств обрабатывемого материала.
5.6 Выводы о влиянии режимов резания и переднего угла на величину коэффициента усадки стружки.

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1. Какие факторы влияют на величину усадки стружки?

6.2. Какова зависимость усадки стружки от скорости резания?

6.3. Какое влияние оказывают геометрические параметры резца на усадку стружки?

6.4. Какие виды стружек образуются при резании металлов?

6.5. Какие существуют способы определения коэффициента стружки?
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Лабораторная работа
МИКРОСТРУКТУРА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ - изучение микроструктуры сварных соединений с определением характера структуры сварного шва, зоны термического влияния и основного металла.
1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
При изучении микроструктуры сварных соединений, состоящих из зоны сварного шва, зоны оплавления и зоны термического влияния, необходима информация о процессах первичной и вторичной кристаллизации сплавов (в результате которых формируется структура сварного шва), закалки, перегрева, нормализации, рекристаллизации и отжига. При этом важно учитывать переохлаждение, ликвацию, возможное наличие неметаллических включений, газовых пор, трещин, возникших за счет усадочных напряжений при первичной кристаллизации сварного шва, образование неравновесных структур, а также термическое влияние на структуру основного металла в околошовной зоне.
Отличие процесса кристаллизации металла сварочной ванны от кристаллизации жидкого металла в изложнице заключается в следующем:
1. Сварочная ванна находится одновременно под воздействием нагрева сварочного пламени и охлаждения со стороны твердого металла (рис.1).
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Рис.1.Схема процесса образования валика наплавленного металла
	2. Жидкий металл сварочной ванны окружен твердым металлом свариваемого изделия, нагретым до различных температур. В результате металл изделия по боковым стенкам ванны менее нагрет, чем металл сварного шва.
3. Средняя скорость кристаллизации металла шва равна скорости перемещения ванны (скорость сварки).


Под первичной кристаллизацией понимают зарождение и рост кристаллов из расплава при затвердевании сварочной ванны. У металлов и сплавов, не испытывающих аллотропических превращений (алюминий, медь, никель и их сплавы) первичная структура почти не изменяется при ее дальнейшем охлаждении и от нее зависят свойства сварного шва. Поэтому необходимо знать условия ее образования и влияющие на нее факторы.

У металлов и сплавов с аллотропическими модификациями, в том числе у сталей, в процессе охлаждения в твердом состоянии (после первичной кристаллизации) протекает вторичная кристаллизация (перекристаллизация первичной структуры). В этом случае свойства вторичной структуры определяются модификациями, устойчивыми при более низких температурах. Однако существует определенная связь между первичной и вторичной структурой.

При кристаллизации металлических расплавов различают переохлаждение расплава, образование центров кристаллизации и их рост в кристаллы.
Переохлаждение может быть термическим и концентрационным. Термическое переохлаждение имеет значение в технически чистых металлах только при образовании центров кристаллизации. Однако при сварке всегда имеются готовые зародыши кристаллизации. Особого внимания заслуживают нерасплавившиеся кристаллиты основного металла, граничащего со сварочной ванной, на которых может происходить эпитаксиальная (с той же кристаллографической ориентацией) кристаллизация из жидкой фазы (первый фронт кристаллизации). В данном случае термическое переохлаждение может быть меньшим или отсутствовать.
Рост зародышей (центров кристаллизации) происходит за счет концентрационного переохлаждения, которое развивается только в сплавах и сильно загрязненных металлах. Концентрационное переохлаждение связано с изменением состава жидкой и твердой фаз при кристаллизации сплава в интервале температур ликвидус - солидус. В сварном шве в зависимости от объемного распределения градиентов температур и скорости кристаллизации концентрационное переохлаждение непрерывно возрастает от границы сплавления основного металла со сварочной ванной к середине шва. Поэтому в середине сварного шва вследствие концентрационного переохлаждения может возникнуть второй фронт кристаллизации.
Таким образом, различают два фронта кристаллизации сварочной ванны.
В результате первого фронта кристаллизации кристаллы растут от частично оплавленных зерен основного металла, граничащих со сварочной ванной и играющих роль готовых центров. Эти кристаллы наиболее быстро растут перпендикулярно к граничным поверхностям и в направлении обратном теплоотводу. При этом образуются ориентированные столбчатые кристаллы. В условиях сварки столбчатые кристаллы растут от боковых сторон сварочной ванны по направлению к центру шва и расположение их зависит от глубины провара основного металла (рис.2).
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Рис.2. Схема кристаллизации металла сварного шва с глубоким (а) и малым (б) проваром
	Кристаллы второго фронта кристаллизации образуются из зародышей кристаллизации в результате концентрационного переохлаждения и имеют равноосное строение. Такие кристаллы растут в средней зоне сварного шва. (см. рис.2).


2. МИКРОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ
Оценивать структуру сварных соединений по диаграммам состояния можно только приблизительно, так как их условия охлаждения не отвечают равновесному охлаждению, при котором строятся диаграммы состояния. При этом следует учитывать процессы ликвации и возможность образования неравновесных структур.
Для назначения режимов термической обработки сварных соединений и определения влияния теплового воздействия при сварке на зоны основного металла, граничащие со швом, использование диаграмм состояния является вполне возможным.
Более точно можно определить структуру стальных сварных соединений по термокинетическим диаграммам - диаграммам превращения аустенита при непрерывном охлаждении.
В низкоуглеродистой стали с содержанием углерода 0,2-0,4% в результате перекристаллизации образуется структура из зерен феррита и небольшого количества перлита. При этом значительно увеличивается число зерен за счет образования в одном первичном зерне аустенита нескольких зерен феррита и перлита, Такая структура обладает хорошими механическими свойствами.
Однако известно, что в структуре доэвтектоидных сталей избыточный феррит, а в заэвтектоидных - избыточный цементит могут выделяться из аустенита не по границам зерен, а по кристаллографическим плоскостям отдельных кристаллитов в виде полос, прожилок параллельных друг другу или под углом 60-90-120О. Такая структура встречается в литой стали и в стали перегретой при отжиге или горячей механической обработке. Структура перегретой стали нежелательна, так как она снижает механические свойства, особенно сопротивление ударным нагрузкам.
Температура нагрева сварного соединения при сварке различна, начиная от нормальной (комнатной) температуры и кончая температурой плавления сплава. Поэтому и структура металла зоны сварного шва, зоны сплавления и различных участков зоны термического влияния будет различной. При этом характер структур в отдельных участках этой зоны может быть определен по диаграмме состояния сплава, подвергаемого сварке.
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Рис.3. Температурные границы участков зоны термического влияния: а – схема микроструктур околошовной зоны; б- схема диаграммы состояния железо-цементит, с указанными на ней участками зоны термического влияния для низкоуглеродистой стали

На рис.3 показаны температурные границы и микроструктура участков зоны термического влияния свариваемой низкоуглеродистой стали.

Микроструктура наплавленного металла (сталь 08) в зоне сварного шва состоит из крупных ориентированных кристаллитов феррита и весьма незначительного количества перлитных участков (рис.4). Столбчатые кристаллиты феррита в сечениях, не параллельных их продольным осям, могут наблюдаться в виде зернистой структуры. На этом же рисунке видна граница перехода наплавленного металла (зона сварного шва) к участку неполного расплавления (зона сплавления). Для участка неполного расплавления - участка 1 на рис.3, а также для участка перегрева-участка 2 на рис.3 (рис.5) характерна видманштеттова структура с крупными темными зернами перлита (квазиэвтектоида) и феррита в виде светлой сетки, игл или пластин. 
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	Рис.4. Схема микроструктуры наплавленного металла (сталь 08, феррит и перлит; и стали марки 5 (0,35%С) на участке неполного расплавления (феррит и перлит). (250
	
	Рис.5. Схема микроструктуры стали марки 5 на участке перегрева. Видманштеттова структура, перлит (квазиэвтектоид) и феррит. (250


Большое количество квазиэвтектоида объясняется неравновесной кристаллизацией, при которой перлит образуется при содержании углерода меньше 0,8%. Подобная структура обладает, как известно низкими механическими свойствами, особенно низкой ударной вязкостью.
Участок неполного расплавления при максимальной температуре нагрева состоит из смеси жидкой и твердой фаз, что вызывает развитие крупнозернистой структуры. При сварке низкоуглеродистой стали интервал температур неполного расплавления очень мал, что способствует образованию незначительных по размерам и трудноразличимых в структуре стали участков. Вместе с тем, влияние этого участка перехода наплавленного металла к основному на качество сварного соединения весьма значительно. 
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	Рис.6. Схема микроструктуры стали марки 5 на участке нормализации. Перлит (квазиэвтектоид) и феррит. (250
	
	Рис. Схема микроструктуры стали марки 5 на участке неполной перекристаллизации. Перлит и феррит. (250


Участок перегрева с крупнозернистым строением включает металл, нагретый до температуры, близкой к температуре плавления.
Повышение содержания углерода в свариваемой стали ухудшает механические свойства перегретой структуры и затрудняет восстановление их последующей термической обработкой.
Для участка нормализации - участка 3 на рис.3, распространяемого на нагреваемый при сварке выше критической точки АС3 металл, характерна мелкозернистая структура, состоящая из светлых зерен феррита и темных зерен перлита (рис.6).
Значительное измельчение зерна основного металла связано с перекристаллизацией при нагреве и охлаждении. Поэтому участок нормализации металла обладает более высокими механическими свойствами, чем основной металл вне зоны термического влияния.
Участок неполной перекристаллизации - участок 4 на рис.3, включает металл, нагретый при сварке в интервал температур от критической точки АС1 до АС3. При этом в структуре наблюдаются более крупные светлые зерна феррита, не прошедшие перекристаллизацию, и более мелкие светлые зерна феррита и темные зерна перлита, прошедшие перекристаллизацию (рис.7). Значительное различие в размерах зерен снижает механические свойства.
Участок рекристаллизации - участок 5 на рис.3 включает металл, нагретый при сварке в интервал температур 500-725ОС. Сильное изменение микроструктуры участка рекристаллизации наблюдается только в стали, предварительно деформированной в холодном состоянии. Микроструктура участка рекристаллизации (рис.8) будет отличаться от строчечной структуры холодноднормированной стали (рис.9) более произвольно расположенными мелкими светлыми зернами феррита и темными зернами перлита. При этом размер зерен зависит от температуры и времени рекристаллизации.
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	Рис.8. Схема микроструктуры стали 5 на участке рекристаллизации. Перлит и феррит. (250
	
	Рис. Схема микроструктуры предварительно деформированной стали 5 на участке синеломкости вне зоны термического влияния. Строчечная структура, перлит и феррит. (350


Металл на участке рекристаллизации будет иметь более высокую пластичность и несколько меньшую прочность и твердость по сравнению с исходным холоднодеформированным состоянием. Изменение структуры и свойств металла на участке рекристаллизации по сравнению с основным недеформированным металлом не наблюдается.
Участок синеломкости - участок 6 на рис.3 по структуре совершенно не отличается от основного металла (см. рис.9). Однако участок синеломкости при нагреве до температур 200-250ОC обладает пониженной пластичностью, что может послужить причиной образования трещин при сварке.
Информация о строении и свойствах отдельных участков сварного соединения позволяет более правильно оценить его качество и выбрать соответствующую термическую обработку для него в целом или отдельно для сварного шва.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Уясните цель работы.
3.2. Изучите особенности формирования структуры сварного соединения.
3.3. Изучите микроструктуры сварных соединений низкоуглеродистой стали (альбом, с.31-35).
3.4. Изобразите схемы микроструктур сварных соединений низкоуглеродистой стали.
3.5. Выполните микроструктурный анализ сварных соединений низкоуглеродистой стали.
3.6. Составьте отчет о работе.
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
4.1. Цель работы.
4.2. Особенности формирования структуры сварных соединений.
4.3. Схемы микроструктур сварных соединений низкоуглеродистой стали.
4.4. Микроструктурный анализ сварных соединении низкоуглеродистой стали.
5. KОНТРОЛЬНЫE ВОПРОСЫ
5.1. Из каких зон состоит сварное соединение?

5.2. Каковы отличия процесса кристаллизации металла сварочной ванны от кристаллизации жидкого металла в изложнице?
5.3. Что понимают под первичной и вторичной кристаллизацией?
5.4. Какие процессы проходят при кристаллизации металлических расплавов?
5.5. Что представляют собой кристаллы первого и второго фронта кристаллизации?
5.6. Какие участки зоны термического влияния в сварных соединениях вы знаете?
5. Какой участок зоны термического влияния обладает более высокими механическими свойствами, чем основной металл и почему?
5.8. Как изменяются механические свойства металла на участке перегрева при повышении содержания углерода в свариваемой стали?

5. Каков характер структуры зоны сварного шва?

5.10. Как изменяется структура околошовной зоны при переходе от зоны сварного шва к основному металлу?
РЕКОМЕНДУЕМЫЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСИКИЙ СПИСОК
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3. Хори Ф. Атлас структур сварных соединений. М.: Металлургия, 197 288 С., С.30-288.
Лабораторная работа
ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ CTAЛИ ПРИ ЛA3EPHOM НАГРЕВЕ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ - изучение строения и свойств быстрорежущей стали после поверхностного упрочнения при лазерном нагреве.
1. ОСНОВНОЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ
Лазером называется источник электромагнитного излучения оптического диапазона, основанный на вынужденном излучении возбужденных частиц вещества (атомов, ионов, молекул и др.), помещенных в оптический резонатор. Свое название лазер получил от начальных букв (аббревиатура) английского выражения "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation", означающего "усиление света в результате вынужденного излучения". В советской литературе употребляется также термин "оптический квантовый генератор" (ОКГ).
Как известно из физики, возбужденный атом вещества может спонтанно (самопроизвольно) перейти на более низкий энергетический уровень, излучив при этом квант света. Такие спонтанные переходы атомов и формируют световые волны, излучаемые нагретыми телами. Помимо спонтанного, некогерентного (несогласованного во времени и пространстве протекания нескольких колебательных или волновых процессов) излучения различных атомов возможным является вынужденное излучение, происходящее под действием квантов света. При этом атомы, находящиеся на более низком энергетическом уровне, в результате поглощения кванта света переходят на более высокий уровень, а атомы, находящиеся на более высоком энергетическом уровне, под действием кванта света - на более низкий. Поскольку населенность (концентрация атомов) на более низком уровне в условиях термодинамического равновесия всегда больше, чем на более высоком, то световая волна теряет больше энергии, чем приобретает, т.е. имеет место поглощение света. Однако оказывается возможным создание неравновесного состояния вещества, при котором населенность более высокого из пары уровней энергии одного типа атомов, входящих в состав вещества, превышает населенность более низкого. При этом вынужденные переходы с более высокого на более низкий энергетический уровень преобладают и поставляют в световую волну больше энергии, чем теряют в результате переходов с более низкого энергетического уровня на более высокий, что приводит к ее усилению, а не ослаблению. Такое состояние вещества называется инверсией населенности уровней, а среда с инверсией населенности какой-либо пары энергетических уровней, способная усиливать излучение, тождественное по частоте, направлению распространения, поляризации и фазе первичному, называется активной.
Процесс возбуждения активной среды, в результате которого создается инверсия населенности уровней, называется накачкой. Создаваемое лазерное излучение охватывает широкий спектр длин воли - от вакуумного ультрафиолетового до длинноволнового инфракрасного и субмиллиметрового.
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Рис.1. Принципиальная схема лазера
	Основу схемы любого лазера составляет активный элемент 2, содержащий активную среду, в которой непосредственно осуществляется генерация лазерного излучения, вызванная действием устройства накачки 4 (рис.1). При многократном прохождении усиливаемого излучения между зеркалами оптического резонатора 1 формируется мощный направленный пучок лазерного излучения.


Обычно лазерное излучение выводится из резонатора через одно из зеркал - выходное 3, которое делают частично прозрачным. Активный элемент, оптический резонатор, устройство накачки часто объединяют в единую конструкцию, называемую излучателем. Кроме излучателя в состав лазера входит блок электропитания и система охлаждения (для мощных лазеров). Существующие лазеры различаются способом накачки (лазеры с оптической, химической накачкой, накачкой электронным ударом и др.), типом активной среды (газовые, жидкостные, твердотельные лазеры), режимом работы (непрерывные, импульсные, импульсно-периодические лазеры), конструкцией оптического резонатора. К основным параметрам лазеров относятся рабочая длина волны, мощность излучения, коэффициент полезного действия - отношение мощности лазерного излучения к мощности возбуждения, подводимой к излучателю, энергия в импульсе и др. Лазеры применяются в различных технологических процессах машиностроения (сварка, резка, сверление, поверхностная обработка и др.). Эффективность лазерной технологии обусловлена локальностью воздействия, высокой плотностью потока энергии лазерного излучения в зоне обработки, возможностью ведения технологических процессов в любой прозрачной среде, возможностью бесконтактной подачи энергии к зоне обработки.

Лазерная поверхностная обработка объединяет различные виды, отличающиеся характером взаимодействия лазерного излучения с веществом. В зависимости от этого различают лазерную поверхностную обработку без оплавления поверхности (отжиг, закалка с полиморфным превращением, отпуск), с оплавлением поверхности (закалка из жидкого состояния; легирование, нанесение и обработка покрытий), с испарением части материала поверхности (ударное упрочнение). Энергетически временные параметры различных видов лазерной поверхностной обработки представлены на рис.2. 
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Рис.2. Энергетически-временные параметры (W-плотность мощности, ( - длительность воздействия, (=Е/( - удельная энергия, Е- энергия лазерного излучения) обработки (1-ударное упрочнение; 2- закалка из жидкого состояния; 3-легирование, нанесение и обработка покрытий; 4 - закалка с полиморфным превращением)
Изменяя плотность мощности и длительность воздействия лазерного излучения на обрабатываемые участки поверхности материала, можно получить широкий спектр структурных состояний: ультрамикрокристаллические структуры, пересыщенные твердые растворы, структуры с повышенной гомогенностью (однородностью), тонкие дендритные структуры, тонкие эвтектические композиции. При экстремально высоких скоростях охлаждения, наблюдаемых при лазерной закалке из жидкого состояния, на кристаллической основе у ряда сплавов могут быть зафиксированы аморфные структуры. Использование лазерного оплавления для поверхностного легирования, нанесения и обработки покрытий позволяет залечить дефекты типа пор и трещин, улучшить прочность сцепления покрытия с основой.
2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
Среди различных видов лазерной поверхностной обработки широкое распространение получила упрочняющая лазерная термическая обработка, основанная на фазовых превращениях в поверхностном слое изделия. Она требует минимальной плотности мощности W лазерного излучения ((101-102 МВт/м2) при максимальной длительности его воздействия ( (порядка (10-3 с при импульсном и (101-100 с при непрерывном воздействии). В условиях массового и крупносерийного производства для упрочняющей обработки деталей применение получили мощные газовые лазеры непрерывного действия, в качестве активной среды которых используются газовые смеси (СО2+N2+Не) с различным соотношением компонент. Для упрочнения инструмента и технологической оснастки используются твердотельные лазеры импульсного действия, активной средой которых являются стержни из легированных неодимом стекла и кристаллов иттриево-алюминиевого граната, рубина и других материалов. Выбор типа используемого лазера определяется необходимой производительностью процесса и глубиной упрочнения. Максимальная глубина упрочнения при использовании импульсных и непрерывных газовых лазеров мощностью до 5 кВт составляет соответственно 0,2-0,25 и 1,5-1,8 мм при оплавлении поверхности, и 0,07-0,15 и 0,8-0,9 мм при отсутствии оплавления поверхности. В настоящее время отечественной промышленностью выпускаются лазерные технологические установки, как импульсного (типа "Квант"), так и непрерывного ("Катунь", "Кардамон", "Комета") действия.
Возможность проведения лазерной закалки как с оплавлением, так и без оплавления поверхности является отличительной особенностью упрочняющей лазерной термической обработки. В первом случае ухудшается исходная микрогеометрия поверхности, требующая последующей механической обработки. Во втором случае благодаря тому, что фазовые превращения происходят в твердом состоянии, сохраняется исходная микрогеометрия поверхности и отпадает необходимость в последующей механической обработке. Выбор того или иного вида лазерной закалки обусловливается, прежде всего, условиями работы, определяющими необходимый комплекс свойств поверхности, технологией изготовления и другими факторами. Преимуществами лазерной закалки перед известными традиционными способами закалки являются следующие: возможность упрочнения поверхности любой формы, труднодоступных мест (пазов, отверстий) в изделиях сложной конфигурации; локальность нагрева, малые зоны термического влияния, практически исключающие деформации и коробление изделий; бесконтактность воздействия лазерного излучения; высокая производительность и экономичность; отсутствие громоздкого термического оборудования; повышение культуры производства и улучшение условий труда; возможность проведения термической обработки в различных средах.
Выполненные, в том числе и в нашем университете, исследования установили целесообразность использования импульсной лазерной закалки для повышения комплекса свойств инструмента из быстрорежущих сталей. Как известно, возможность повышения скорости резания и стойкости инструмента обусловливается высокой теплостойкостью быстрорежущих сталей - способностью сохранять при нагреве фазовый состав, структуру и свойства (в первую очередь, твердость и износостойкость), необходимые для резания или деформирования. Высокая теплостойкость быстрорежущих сталей достигается специальным легированием большим количеством (15-25 масс.%) карбидообразующих элементов (вольфрам, молибден, ванадий, хром) или элементов, способствующих образованию иитерметаллидных фаз (кобальт) и сложной упрочняющей термической обработкой. В результате этого в быстрорежущих сталях формируется дисперсная структура, состоящая из обладающих высокой твердостью и устойчивостью к распаду (мартенсит) и коагуляции (карбиды) фаз в оптимальном количественном соотношении и обеспечивающая необходимый комплекс свойств инструмента, который может быть повышен импульсной лазерной закалкой. При этом, поскольку для надежной работы инструмента требуется определенный уровень свойств по объему инструмента, то импульсную лазерную закалку проводят после стандартной упрочняющей термической обработки (закалки и многократного отпуска) инструмента. В основе импульсной лазерной закалки, как уже сказано ранее, лежит использование в качестве источника нагрева создаваемых лазером миллисекундных импульсов лазерного излучения. Благодаря уникальным свойствам лазерного луча (когерентность, монохроматичность, высокая энергонасыщенность, малая расходимость и др.) и достаточно короткому времени генерации энергии, такой источник нагрева обладает очень высокой плотностью мощности, позволяющей осуществлять нагрев поверхностных слоев облучаемого материала до температур фазовых превращений со скоростями порядка 105-106 град/с. По окончании действия импульса происходит интенсивный отвод тепла от нагретых поверхностных слоев в массу материала со скоростью порядка 103-104 град/с, что на 1-2 порядка превышает величину критической скорости закалки используемых в промышленности сталей. В результате специфического термического цикла в поверхностном слое облученной стали формируется структура, характеризующаяся высокой дисперсностью, пониженной химической активностью, повышенной плотностью дефектов кристаллического строения. После импульсной лазерной закалки инструмента из быстрорежущей стали, например, марки Р6М5, прошедшего стандартную упрочняющую термическую обработку, зона лазерного воздействия состоит из трех составляющих: зоны закалки из жидкого состояния, зоны закалки из твердого состояния и зоны отпуска, переходящей в исходную структуру (рис.3). Зона закалки из жидкого состояния характеризуется практически полным растворением карбидов и, как следствие, более полным насыщением твердого раствора легирующими элементами, что вызывает понижение температуры начала мартенситного превращения МН и соответственно - увеличение количества остаточного аустенита. Высокодисперсная, в основном, аустенито-мартенситная структура обладает плохой травимостью и при наблюдении в микроскоп имеет вид "белого" слоя с характерным дендритным строением, микротвердость этой зоны может быть как выше (рис.4), так и ниже уровня микротвердости быстрорежущей стали после стандартной упрочняющей термической обработки. При обработке с плавлением на небольшую глубину первые порции расплава обогащены легирующими элементами и, в первую очередь углеродом, что приводит к формированию в процессе охлаждения весьма дисперсных карбидов и получению высокой микротвердости.
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	Рис.3.Схема микроструктуры зоны лазерного воздействия стали Р6М5 после импульсной лазерной закалки с плотностью мощности W=200 МВт/м2 (1 - зона закалки из жидкого состояния; 2 - зона закалки из твердого состояния; 3 - зона отпуска; 4 - исходная структура)
	
	Рис.4.Зависимость микротвердости стали Р6М5 после импульсной лазерной закалки с плотностью мощности W=200 МВт/м2 от глубины зоны лазерного воздействия (1, 2, 3, 4 - см. рис.3)


Оплавление на большую глубину вызывает полное растворение карбидов, выравнивание химического состава расплава и образование практически аустенитной структуры с низкой микротвердостью. Теплостойкость быстрорежущей стали после закалки из жидкого состояния выше уровня, достигаемого при стандартной упрочняющей термической обработке, что связано с более высокими дисперсностью формируемой структуры и степенью насыщения твердого раствора легирующими элементами при скоростной аустенитизации, а при закалке с оплавлением на небольшую глубину - еще и с выделением в процессе охлаждения весьма дисперсных карбидов. При обработке с оплавлением наблюдается ухудшение микрогеометрии поверхности.
Зона закалки из твердого состояния (из аустенитной области) состоит из мартенсита, остаточного аустенита и карбидов. Количество остаточного аустенита в ней может достигать 60%, что свидетельствует о большей степени легированности твердого раствора в этой зоне  за счет частичного растворения карбидной фазы по сравнению с объемной закалкой, при которой в быстрорежущих сталях образуется порядка 25% остаточного аустенита. Зона закалки из твердого состояния имеет характерное для закаленной быстрорежущей стали строение - хорошо видны границы бывших аустенитных зерен, содержащих высокодисперсные мартенсит и остаточный аустенит и нерастворившиеся карбиды. Для этой зоны характерны высокие значения микротвердости за счет более высоких дисперсности структуры и степени насыщения твердого раствора легирующими элементами. Теплостойкость быстрорежущей стали в зоне закалки из твердого состояния несколько ниже, чем в зоне закалки из жидкого состояния. Закалка из твердого состояния не изменяет микрогеометрии поверхности. Светлая упрочненная зона, состоящая в общем случае из зоны закалки из жидкого и твердого состояний, граничит с более темной зоной отпуска, связанной с образованием троостита при скоростном отпуске в результате нагрева ниже критических точек стали и переходящей в характерную структуру стандартно термически обработанной стали Р6М5. Анализируя представленные данные, следует отметить, что поскольку лазерной закалке подвергается готовый инструмент, то наиболее целесообразной для практической реализации является лазерная закалка быстрорежущих сталей из твердого состояния. В этом случае плотность мощности лазерного излучения W=E/F(( (E - энергия излучения лазерного импульса, зависящая от напряжения зарядки накопительных конденсаторов системы оптической накачки Дж; F=((d2/4 - площадь облученной зоны, которая, например, может быть определена через диаметр прожигаемого отверстия d на копировальной бумаге, нанесенной на образец, м2; (F регулируется смещением поверхности образца относительно фокальной плоскости объектива лазера, т.е. дефокусировкой на величину +(F=0,05 м); ( - длительность импульса, определяемая по градуировочному графику (=f(E), с (в работе ( принимается равной 1 мс), - важнейший энергетический параметр лазерной закалки -должна находиться в диапазоне значений плотности мощности, при которых, с одной стороны, температура поверхностных слоев выше температуры фазовых превращений, а с другой ниже температуры плавления. Этот диапазон зависит от состава стали и исходной структуры, определяемой предшествующей лазерной закалке термической обработкой. В частности, для стали Р6М5, подвергнутой стандартной упрочняющей термической обработке, он равен 5,0-10,0 МВт/м2. При этом процесс лазерной закалки стремятся провести таким образом, чтобы нагреть поверхность металла до наибольшей температуры для получения максимальной глубины зоны лазерного воздействия. Этим условиям соответствуют значения плотности мощности, близкие к верхней границе рекомендуемого диапазона плотностей мощности.
Импульсная лазерная закалка может быть выполнена как с помощью лазерных технологических установок типа "Квант", так и с использованием лабораторных лазеров, например, типа ГОС-30 или ГОР-30. Схема импульсной лазерной закалки на лабораторном ОКГ ГОС-30, используемом в работе, представлена на рис.5.
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Рис.5. Схема импульсной лазерной закалки на лабораторном ОКГ ГОС-30

	[image: image32.jpg]E, Ix
30
20

10

U, kB




Рис.6. Зависимость энергии излучения Е от напряжения зарядки накопительных конденсаторов U ОКГ ГОС-30
	Действие устройства накачки - ламп накачки 3 и отражателя 4 вызывает генерацию активным элементом 2 лазерного излучения. При многократном прохождении усиливаемого излучения между зеркалами оптического резонатора - непрозрачным 5 и полупрозрачным 6 -формируется мощный направленный пучок лазерного излучения 7, выводимый из излучателя 1 через выходное полупрозрачное зеркало 6 оптического резонатора. Пучок лазерного излучения 7 фокусируется объективом 8 на поверхность облучаемого образца 9, расположенного на предметном столике 10.


Зависимость энергии излучения Е от напряжения зарядки накопительных конденсаторов U ОКГ ГОС-30 представлена на рис.6.
Наряду с общими, ранее изложенными правилами техники безопасности в лабораториях кафедры "Физическое и прикладное материаловедение" при выполнении данной лабораторной работы студент должен соблюдать следующие правила техники безопасности:
1. К работе на лазерном ОКГ ГОС-30 допускаются лица, ознакомившиеся с его техническим описанием и инструкцией по эксплуатации.
2. Перед началом работы необходимо проверить исправность защитного заземления корпуса и всех блоков установки, исправность изоляции высоковольтных кабелей, наличие и исправность светозащитного экрана.
3.Запрещается работать на установке с отключенными блокировками и снятыми защитными кожухами.
4.Включение, эксплуатация и выключение установки производится только с разрешения преподавателя, в его присутствии.
3. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Уясните цель работы.
3.2. Изучите принципы работы лазера, сущность лазерной обработки и возможности поверхностного упрочнения стали при лазерном нагреве.
3.3. Облучите один образец стали Р6М5 (в работе используются образцы стали Р6М5 после стандартной упрочняющей термической обработки, включающей закалку от температуры нагрева 1210-1230ОС в масле и трехкратный отпуск при температуре 550-570ОС) двумя импульсами лазерного излучения, сгенерированными при напряжении зарядки накопительных конденсаторов U = 2 и 2,5 кВ:

Для этого:
- включите согласно инструкции по эксплуатации ОКГ ГОС-30;
- закрепите облучаемый образец на предметном столике на расстоянии 0,30 м от фокусирующего объектива;
- нажмите кнопку "Пуск", а после достижения напряжения зарядки накопительных конденсаторов U величины 2 кВ - кнопку "СТОП";
- произведите генерацию импульса лазерного излучения, нажав выносную кнопку "ПОДЖИГ";
- переместите облучаемый образец относительно оптической оси на 5-6 мм;
- сделайте перед генерацией следующего импульса лазерного излучения выдержку не менее 5 мин;
- нажмите кнопку "ПУСК", а после достижения напряжения зарядки накопительных конденсаторов U величины 2,5 кВ - кнопку "СТОП";
- произведите генерацию следующего импульса лазерного излучения, нажав выносную кнопку "ПОДЖИГ".
3.4. Рассчитайте значение плотности мощности лазерного излучения W для двух сгенерированных импульсов и определите, в каком случае была выполнена закалка с оплавлением, в каком - без оплавления поверхности.

Для этого:
- определите значение энергии излучения каждого лазерного импульса Е, используя градуировочный график Е = f(U);
- измерьте с помощью лупы диаметр каждого "пятна" облучения d и вычислите его площадь F как ((d2/4;
- рассчитайте, принимая длительность импульса ( = 1 мс; плотность мощности лазерного излучения W для двух сгенерированных импульсов как W=E/F((;
- занесите полученные данные в табл.1 и, сравнивая рассчитанные значения W с необходимым для осуществления закалки без оплавления диапазоном плотностей мощности, определите вид закалки в каждом случае.
Таблица 1.

Результаты оценки плотности мощности лазерного излучения W
	Напряжение зарядки накопительных конденсаторов U, кВ
	Энергия излучения лазерного импульса Е, Дж
	Длительность импульса (, мс
	Диаметр «пятна» облучения d, м
	Плотность мощности лазерного излучения W, МВт/м2
	Диапазон значений W закалки без оплавления, МВт/м2
	Заключение о виде закалки

	2
	…
	1
	…
	…
	5-10
	…

	2,5
	…
	1
	…
	…
	5-10
	…


3.5. Исследуйте влияние плотности мощности лазерного излучения W на глубину hУПР упрочненных зон образца стали Р6М5,облученного 4-мя лазерными импульсами с различной энергией Е, равной 8, 12, 15 и 19 Дж.
Для этого:
- рассчитайте по аналогии с п.3.4 при известных значениях Е, (, измеренном d и вычисленном F значения плотности мощности лазерного излучения W для каждого из 4-х импульсов;
- измерьте с помощью микроскопа с окуляром-микрометром прибора для измерения микротвердости ПМТ-3 глубину hУПР упрочненной зоны каждого из 4-х "пятен" в осевом сечении, учитывая неоднородность распределения энергии лазерного излучения по "пятну";
- занесите полученные данные в табл.2 и постройте график зависимости hУПР=f(W) (рис.7).
- проанализируйте влияние плотности мощности лазерного излучения W на глубину hУПР упрочненных зон образца стали Р6М5.

Таблица 2.

Результаты исследования зависимости hУПР=f(W) облученного образца стали Р6М5
	Энергия излучения лазерного импульса Е, Дж
	Длительность импульса (, мс
	Диаметр "пятна" облучения d, м
	Плотность мощности лазерного излучения
W, МВт/м2
	Глубина зоны упрочнения hУПР, мкм

	8
	1
	...
	...
	...

	12
	1
	...
	...
	...

	15
	1
	...
	...
	...

	19
	1
	...
	...
	...


3.6. Исследуйте распределение микротвердости Н( по глубине h зоны лазерного воздействия образца стали Р6М5 при различной плотности мощности W лазерного излучения.

Для этого:

-измерьте с помощью микроскопа с окулярным микрометром прибора ПМТ-3 расстояние h от облученной поверхности до центра отпечатка иидентора и размер диагонали отпечатка для каждого из 4-х пятен в осевом сечении;
- определите с помощью справочных таблиц (см. лабораторную работу № 13 "Измерение твердости и микротвердости металлов") значения микротвердости Н(;

- занесите полученные данные в табл.3 и постройте график зависимости H(=f(h) при различной плотности мощности W лазерного излучения (рис.8).
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	Рис.Зависимость глубины упрочнения hУПР стали Р6М5 от плотности мощности W лазерного излучения
	
	Рис.8.Распределение микротвердости Н( по глубине h зоны лазерного воздействия стали Р6М5 при различной плотности мощности лазерного излучения


Таблица 3
Результаты исследования зависимости H(=f(h) облученного образца стали Р6М5 при различной плотности мощности W лазерного излучения
	Плотность мощности лазерного излучения W, МВт/м2
	Расстояние от облученной поверхности до отпечатка h, мкм
	Микротвердость Н(, ГПа

	8
	…

…

и т.д.
	…
…
и т.д.

	19
	…

…

и т.д.
	…

…
и т.д.


- проанализируйте распределение микротвердости Н(  по глубине h зоны лазерного воздействия стали Р6М5 при различной плотности мощности лазерного излучения;
- оцените, используя полученный график H(=f(h), размеры упрочненной зоны (зоны закалки), где микротвердость выше уровня исходной микротвердости и зоны отпуска, где микротвердость ниже уровня исходной.

3. Составьте отчет о работе.
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
4.1. Цель работы.
4.2. Принципы работы лазера, сущность лазерной обработки и возможности поверхностного упрочнения стали при лазерном нагреве.

4.3. Практические рекомендации по выбору типа и режимов лазерной закалки для поверхностного упрочнения стали Р6М5.
4.4. Методика выполнения работ.
4.5. Таблицы с результатами исследований.
4.6. Графики hУПР=f(W) и Н(=f(h).
4. Выводы на основании полученных результатов.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
5.1. Что называется лазером?
5.2. Какие элементы входят в состав лазера?
5.3. По каким параметрам различают существующие лазеры?

5.4. Назовите виды лазерной поверхностной обработки.

5.5. Чем определяется выбор типа лазера для упрочняющей лазерной термической обработки изделий?
5.6. Каковы преимущества лазерной закалки перед известными традиционными способами закалки?
5. Из каких составляющих состоит зона лазерного воздействия инструмента из быстрорежущей стали, прошедшего стандартную упрочняющую термическую обработку?
5.8. Каковы особенности строения составляющих зоны лазерного воздействия? Как изменяется теплостойкость быстрорежущей стали при лазерной закалке с оплавлением и без него?

5. В чем состоит основное преимущество лазерной закалки быстрорежущей стали из твердого состояния перед лазерной закалкой из жидкого состояния?
5.10. Из каких соображений выбирается плотность мощности лазерного излучения при импульсной лазерной обработке без оплавления?
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Лабораторная работа
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Цель работы - ознакомление с сущностью процесса пайки, самостоятельное выполнение операций по подготовке и пайке металлических образцов, определение влияния параметров шва на прочность полученных паяных соединений.


ВВЕДЕНИЕ

Пайка - образование соединения с межатомными связями путем нагрева соединяемых материалов ниже температуры их плавления, смачивание их припоем, затекания припоя в зазор и последующей его кристаллизации.

Припой - материал для пайки и лужения с температурой плавления ниже температуры плавления паяемых материалов.

Смачивание припоем - физико- химическое взаимодействие расплавленного припоя с паяемым материалом, проявляющееся в растекании припоя.

Зазор (паяльный) - зазор между поверхностями паяемых заготовок и изделий, образующийся при температуре пайки.

Лужение- образование на поверхности материала металлического слоя путем плавления припоя, смачивания припоем поверхности и последующей его кристаллизации. Лужение является родственным пайке процессом, который можно применять предварительно перед пайкой с целью более надежного контакта между паяемым (основным) металлом и припоем или как покрытие для защиты металлов от коррозии.

Паяный шов - часть паяного соединения, закристаллизовавшаяся при пайке. Зона сплавления - поверхность между паяемым материалом и паяным швом или граница между ними в сечении паяного соединения. Диффузионная зона- часть паяного соединения с измененным химическим составом паяемого материала в результате взаимной диффузии компонентов припоя и паяемого материала.

Прочность сцепления припоя с соединяемыми поверхностями зависит от физико-химических и диффузионных процессов, протекающих между припоем и основным металлом. По прочности паяные соединения уступают сварным. Паять можно углеродистые и легированные стали всех марок, твердые сплавы, цветные металлы и сплавы, серые и ковкие чугуны.
1 ОСНОВНЫЕ ВИДЫ И СПОСОБЫ ПАЙКИ
По условиям заполнения зазора пайку можно разделить на капиллярную и некапиллярную.

При капиллярной пайке припой заполняет зазор между соединяемыми поверхностями и удерживается в нем за счет капиллярных сил. Соединение образуется в результате растворения основного металла в жидком припое и последующей кристаллизации раствора. Капиллярную пайку используют при соединении внахлестку. 

К некапиллярным способам относятся пайкосварка и сваркопайка. При этом расплавленный припой заполняет паяльный зазор преимущественно под действием своей массы или прилагаемой к нему извне силы.

В зависимости от используемых источников нагрева различают следующие способы пайки: в печах, индукционную, электросопротивлением, погружением в расплавленную соль или припой, электроннолучевую, экзотермическую, плазменную, газопламенную, паяльником и др.

При различных способах пайки детали собирают в конструкции с использованием различных типов соединений (рис.1) и величин капиллярных зазоров. 
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Рис.1. Типы паяных соединений: а – внахлестку, б – ступенчатое, в – гребенчатое, г – косостыковое, д – стыковое, е – тавровое

Соединения внахлёстку являются наиболее распространенными в паяных конструкциях, так как позволяют изменением величины перекрытия деталей достигать равнопрочности паяного соединения. Величину нахлёстки назначают в зависимости от прочности основного металла и припоя, способности припоя заполнять зазоры на большую глубину, эрозионной способности припоя.

Практически применяемая величина нахлёстки колеблется в пределах от двух до пяти толщин более тонкого из соединяемых элементов паяной конструкция. При пайке тугоплавкими припоями величина нахлёстки обычно не превышает двух-трёх толщин, а при пайке легкоплавкими припоями - в пределах пяти толщин наиболее гонкой из соединяемых деталей. При этом следует учитывать, что большие величины нахлёсток назначать нецелесообразно, так как усилие среза воспринимается главным образом внешними участками паяного шва, а его средняя часть малонагружена до тех пор, пока не начнётся разрушение периферийных участков паяного шва. Кроме того, увеличение нахлёстки приводит к повышению расхода припоя, обычно дорогостоящего цветного металла или сплава.

Наряду с правильным выбором основного металла, припоя, способа пайки и величины нахлестки необходимо задавать величину капиллярного зазора.

Зазор под пайку определяет возможность получения качественного паяного соединения, так как от его величины зависят процесс заполнения капилляра расплавленным припоем, полнота протекания различных металлургических процессов и, после затвердевания припоя, прочность паяного соединения.

При увеличенных зазорах припой в шве находится в литом со стоянии и, следовательно, прочность соединения будет лимитироваться прочностью литого припоя. Кроме того, капиллярное течение припоя в процессе пайки может прекратиться а заполнение шва не произойдет.

При слишком малых зазорах капиллярное течение припоя может нарушаться, в результата чего нарушается сплошность паяного шва и снижаются его механические свойства.

При оптимальной величине зазора (табл.1) несмотря на литую структуру припоя в шве, паяные соединения имеют предел прочности при разрыве и срезе значительно больше предела прочности припоя. Последнее объясняется контактным упрочнением более мягкого припоя, находящегося в зазоре между относительно прочными деталями основного металла, легирующим действием основного металла, направленной кристаллизацией припоя в капиллярном зазоре в результате ориентирующего действия поверхностей паяемых деталей.

Таблица 1

Рекомендуемые величины зазоров при пайке

	Паяемый металл
	Припой (основа и легирующие элементы)
	Велична зазора, мм
	Паяемый металл
	Припой (основа и легирующие элементы)
	Велична зазора, мм

	Алюминий и его сплавы
	Al,

Zn
	0,15-0,25

0,1-0,25
	Стали низкоуглеродистые
	Сu
	0,01-0,05

	Медь и ее сплавы
	Латунь
	0,04-0,20
	Сталь
	Cu
	0,01-0,1

	
	Сu-P
	0,04-0,20
	Сталь нержавеющая
	Латунь
	0,02-0,1

	
	Ag-Cu-P
	0,02-0,15
	
	Сu-Ag, Ag-Mn
	0,05-0,1

	
	Pb-Sn, Sn-Pb
	0,05-0,3
	
	Au-Cu, Ni-Cr
	0,08-0,2

	
	Sn-Sb-Ag
	0,1
	Титан и его сплавы
	Ni, Cu, Cu-P,
	0,03-0,05

	
	Sn-Sb
	0,08-0,2
	
	Cu-Zn, Ag,

Ag-Mn
	0,03

	Никелевые сплавы
	Ni-Cr
	0,05-0,1
	Вольфрам
	Ni-Cr
	0,05-0,1


2 МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПАЙКИ

Для проведения пайки необходимы припои и флюсы.

Припой должен хорошо растворять паяемый металл, обладать смачивающей способностью, быть дешевым и недефицитным. Припои представляют собой сплавы цветных металлов сложного состава. Все припои по температуре плавления подразделяют на особолегкоплавкие (температура плавления (145ОС), легкоплавкие (145-450°С), среднеплавкие (450-1100ОС), высокоплавкие (1100-1850°С) и тугоплавкие ((1850°С). К особолегкоплавким и легкоплавким припоям относятся оловянно-свинцовые, на основе висмута, индия, кадмия, цинка, олова, свинца. К среднеплавким и высокоплавким припоям - медные, медно- цинковые, медно-никелевые, с благородными металлами (серебром, золотом, платиной). Припои изготовляют в виде прутков, проволок, листов, полос, дисков, колец, зерен и др.

Изделия из алюминия и его сплавов паяют припоями на алюминиевой основе с кремнием, медью, оловом и другими металлами. Магний и его сплавы паяют припоями на основе магния с добавками алюминия, меди, марганца, цинка. Изделия из коррозионностойких и жаропрочных сплавов, работающих при высоких температурах (свыше 500ОС), паяют тугоплавкими припоями на основе железа, марганца, никеля, кобальта, титана, циркония, гафния, ниобия и палладия.

Флюсы паяльные применяют для очистки и удаления оксидов с поверхности паяемого материала и припоя и предотвращения их образования, а также для снижения поверхностного натяжения и улучшения растекания и смачивания жидкого припоя. Флюс (кроме реактивно- флюсовой пайки) не должен взаимодействовать с припоем. Температура плавления флюса должна быть ниже температуры плавления припоя. В зависимости от температурного интервала активности паяльные флюсы подразделяются на низкотемпературные ((450°С) и высокотемпературные (>450°С). Флюс в расплавленном и газообразном состояниях должен способствовать смачиванию поверхности основного металла расплавленным припоем. Флюсы могут быть твердые, пастообразные и жидкие. Для пайки наиболее применимы следующие флюсы: бура Na2B4O7 и борная кислота Н3ВО3, хлористый цинк ZnCl2, фтористый калий KF и др.

3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Образцы для испытаний изготавливаются из заготовок толщиной 2-9 мм, 30х100 мм. Пример образцов и их нахлесточного соединения представлен на рис.2.
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Рис.2. Образцы для испытаний
Для пайки образцов используется оловянно-свинцовый припой ПОС-40. Состав - 39-41% олова, остальное - свинец. Температура плавления ~ солидус 183°С, ликвидус 235°С. Обладает достаточной прочностью, пластичностью, коррозионной стойкостью, хорошей смачивающей способностью по отношению ко многим металлам и сплавам.

В качестве флюса для пайки применяют канифоль, которую получают из смолы хвойных деревьев. Флюсующие свойства канифоли и флюсов на ее основе, которые применяются при низкотемпературной пайке, объясняются способностью органических кислот, содержащихся в ней, растворять оксиды меди и некоторых металлов. Являясь поверхностно- активным веществом, она существенно улучшает растекание припоя. При температуре 125°С канифоль переходит в жидкое состояние, при 150°С растворяет оксиды, при 300°С разлагается. Нагрев свыше 300°С приводит к обугливанию канифоли и потере флюсующих свойств. Канифоль применяют в виде порошка или раствора в спирте, глицерине, в смеси керосина и бензина.

Источником нагрева для пайки является печь электросопротивления.

3.1 ПОДГОТОВКА И ПАЙКА ОБРАЗЦОВ

3.1.1 Зачистить наждачной бумагой паяемые поверхности (выполняется на ранее непаяных образцах).

3.1.2 Обезжирить растворителем паяемые поверхности (выполняется на ранее непаяных образцах).

3.1.3 Включить электрическую печь.

3.1.4 Смочить паяемые поверхности флюсом.

3.1.5 Установить образцы с естественным зазором в приспособлении для пайки.

3.1.6 Припой в виде компактного куска, дозированного по объему в количестве 120-150% от объема капиллярного зазора, уложить у зазора и закрепить.

3.1.7 При помощи щипцов поместить приспособление для паки с зафиксированными в ней образцами на электрическую печь.

3.1.8 Дождавшись полного расплавления и капиллярного растекания припоя снять приспособление с печи при помощи щипцов и дождаться его полного остывания.

3.1.9 Повторить процесс пайки образцов, помещенных в приспособлении для пайки, с зазором 0,3 мм и 0,6 мм

3.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПАЯНОГО СОЕДИНЕНИЯ

Прочность паяного соединения отличается от прочности паяемых материалов и припоя. Она зависит от различных факторов - способа и технологии пайки, величины паяльного зазора и др. Применяют различные методы испытаний паяных соединений на прочность, например, на растяжение, на срез и др.

Плоские образцы, спаянные внахлестку (см.рис.1,а), наиболее часто подвергают испытанию на срез. Перед испытаниями измеряют длину паяного шва L (мм) и ширину нахлестки b (мм).

По полученным результатам вычисляют площадь паяного шва:

Fп=b(L (мм2).

Испытания паяных соединений на срез проводят на испытательной машине МР-5.

Образцы с помощью переходных элементов устанавливают в захватах испытательной машины. Постепенно увеличивая нагрузку Р, определяют ее величину Рmах по динамометру в момент разрушения соединения.

Прочность паяного соединения на срез, выраженную в мегапаскалях (или в килограммсилах, деленных на квадратные миллиметры), определяют путем деления усилия разрушения, выраженного в Ньютонах (или в килограммсилах), на площадь поверхности паяного шва, выраженную в квадратных миллиметрах, по формуле:

(=Pmax/Fп (МПа) или (кгс/мм2).

Результаты испытаний образцов с различными зазорами и расчетные данные занести в таблицу 2.

Таблица 2

Результаты испытаний и расчетов

	№
	Параметры паяного соединения
	Наибольшая разрушающая нагрузка, Pmax, Н (кгс)
	Предел прочности на срез при растяжении (, МПа (кгс/мм2)

	
	Ширина 

нахлестки, b, мм
	Длина 

нахлестки, L, мм
	Площадь паяного шва, Fп, мм2
	
	

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


По данным таблицы построить графики исследованных зависимостей.

4 ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА

4.1 Цель работы

4.2 Основные виды и способы пайки, используемые материалы

4.2 Схема пайки образцов

4.3 Последовательность подготовки и пайки образцов

4.5 Расчет прочности паяных соединений с расшифровкой буквенных обозначений, размерностей

4.6 Заполнить таблицу результатов экспериментов

4.7 Сделать выводы на основании полученных результатов

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1 В чем состоит сущность процесса пайки?

5.2 Каково строение паяного соединения?

5.3 Опишите основные виды пайки.

5.4 Из каких компонентов состоит припой?

5.5 Для чего предназначен флюс?

5.6 Назовите типы паяных соединений.

5.7 Какова последовательность подготовки и пайки образцов?

5.8 Каково влияние величины зазора на процесс образования паяного соединения?

5.9 Назовите оптимальные пределы величин зазоров при пайке легкоплавкими припоями.

5.10 Как определяется прочность паяного соединения?
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Лабораторная работа
НАНЕСЕНИЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ НА МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ
Цель работы -  ознакомление с особенностями и практическими навыками нанесения и исследования гальванических покрытий на поверхностях металлические изделия.


Введение

Применение защитных, защитно-декоративных и специальных покрытий позволяет решать многие задачи, среди которых важное место занимает защита металлов от коррозии. Коррозией называется поверхностное разрушение металлов вследствие химического или электрохимического воздействия на них окружающей среды. Вследствие коррозии выходит из строя огромное количество деталей и конструкций, сложных приборов и машин.

Гальванические покрытия являются одним из эффективных способов защиты от коррозии. Гальванический метод нанесения покрытия имеет ряд преимуществ по сравнению с другими методами. Покрытия получаются блестящими в процессе электролиза. Гальванические покрытия характеризуются хорошими физико-химическими и механическими свойствами: повышенной твердостью и износостойкостью, малой пористостью, высокой коррозионной стойкостью. При гальваническом методе имеется возможность точно регулировать толщину покрытия. Это особенно важно в целях экономии цветных, драгоценных и редких металлов. Наконец, при электролизе водных растворов можно нанести покрытие таких металлов и сплавов, которые другими способами получить не удается.

Кроме того, гальванические покрытия широко применяются для придания поверхности деталей ряда ценных специальных свойств: повышенной твердости и износостойкости, высокой отражательной способности, улучшенных антифрикционных свойств, поверхностной электропроводности, облегчения паяемости, а также для улучшения внешнего вида изделий.

1 Гальванические процессы при наличии постоянного источника тока

Одним из представителей гальванических процессов является нанесение на поверхность изделия медного покрытия – меднение. Электролиты меднения делятся на два основных типа: кислые и щелочные. К кислым электролитам относятся сернокислые, фторборатные, кремнефторидные и сульфаминовые. К щелочным электролитам относятся цианидные, пирофосфатные.

Кислое меднение. Наиболее широкое использование из кислых электролитов в промышленности имеют сернокислые электролиты, которые дешевы, просты по составу, устойчивы при работе и допускают высокие плотности тока. Недостатками кислых электролитов являются их незначительная рассеивающая способность, невозможность непосредственного покрытия в них железа, цинка их сплавов вследствие контактного выделения меди.

При кислом меднении применяют ванну с электролитом следующего состава:

	Сульфат меди CuSO4-5H20
	…………………220 г/л

	Серная кислота H2SO4
	…………………30 г/л



В электролит помещают два электрода, например две медные пластины, которые соединяются с источником тока (рис.1). Важнейшей составной частью ванны является сульфат меди. Он диссоциирует в воде по реакции

CuS04 ( Cu== ( S04- -.
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Рис.1. Схема процесса, протекающего в гальванической ванне с источником тока (медные электроды погружены в раствор CuS04)
	Серная кислота препятствует образованию Сu2О на катоде, повышает электропроводность электролита и уменьшает степень диссоциации CuSO4, что способствует получению мелкозернистого покрытия. В спокойном состоянии, т.е. пока в ванну не подано напряжение, оба медных электрода покрываются  медью,  выделяющейся 


из электролита, вследствие высокого осмотического давления. Это будет происходить до тех пор, пока потенциал напряжений атомов и ионов меди не выровняется.
Если включается ток, то этот потенциал покоя смещается: под воздействием напряжения от постороннего источника тока один электрод заряжается отрицательно и становится катодом. Благодаря этому повышается осмотическое давление ванны, так как на поверхности катода образуется избыток электронов. Он должен компенсироваться вследствие того, что ионы меди из раствора ванны, осаждаясь на поверхности катода, отнимают у него электроны и таким путем дополняются до нейтральных атомов меди Cu++ + 2е ( Cu-атом. (рис.2).
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Рис.2. Схема ионного обмена (железная пластина погружена в раствор медной соли).
	Под воздействием тока от постороннего источника вторая медная пластина заряжается положительно и становится анодом, ее электроны отнимаются и передаются во внешнюю цепь. Ток от постороннего источника действует так, что металл анода становится электрически неблагородным. Его осмотическое  давление


уменьшается настолько, что давление раствора ванны оказывается больше. Отрицательный ион ванны SO4- - вынужден из-за этого отдать свои избыточные электроны аноду
SO4- - - 2ē ( S040
Итак, оба компонента ванны Cu++ и SО4- - вынуждены уравнять свои заряды. Они становятся электрически нейтральными, благодаря чему в ванне опять устанавливается состояние равновесия. Нейтральный SO4 отнимает у металла анода один Сu-атом, дополняется благодаря этому опять до молекулы CuSO4, которая диссоциирует затем на Cu++ и SO4- -. Этим достигается исходное состояние, и процесс начинается снова. Содержание металла в ванне остается теоретически постоянным. На практике оно изменяется из-за одновременно протекающего вторичного процесса.

Процесс меднения широко используется в промышленности как предварительный этап формирования более сложных покрытий. Это связано с тем, что формирующийся при меднении поверхностный слой обладает высокой адгезионной способностью и является своеобразной подложкой для облегчения нанесения последующих металлических покрытий.

2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

2.1 Нанесение гальванического покрытия.
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Рис.3 Схема гальванической установки: 1 – "плюс" источника тока (подсоединяется к реостату), 2 – "минус" источника тока, 3 – отметка уровня электролита, 4 – подвес, 5 – катодная штанга, 6 – анодная пластина.
	
Гальваническая установка состоит из ванны с электролитом, анодной пластины, катодной штанги, источника постоянного тока на 6-12 Вольт, амперметра и реостата (рис.3). Гальваническое осаждение металла на поверхности  предмета возможно только при условии, что вся поверхность предмета или весь предмет являются проводниками электрического тока.


Приготовление электролита. В гальванической установке происходит электролиз раствора сернокислой меди (медного купороса) в результате на катоде осаждается чистая медь. Простой электролит меднения, как указывалось выше, состоит из 220 г сернокислой меди, 27 мл серной кислоты. Раствор доливается водой до объема 1 литр. Концентрация выражается в граммах на один литр раствора. Сначала берется 2/3 нормы воды, при повышенной температуре растворяют в ней расчетное количество соли меди. Раствор остужают и фильтруют. Затем осторожно, тонкой струей при помешивании приливают серную кислоту. Раствор сильно разогревается, и его следует охлаждать.

Внимание! Нельзя лить воду в кислоту – кислота при этом разбрызгивается и может вызвать тяжелые ожоги кожи и глаз. В остывший электролит доливают воду до заданного объема. 

Технологическая оснастка. Ответственной операцией является электрическое соединение токопроводящего слоя с минусом источника тока. Для соединения используется отожженный и очищенный медный провод диаметром 0,2–0,5 мм или шинка – полоска мягкой фольги, к которой припаян конец контактного провода.


Если нужно металлизировать не весь предмет, то части его, на которых осажденного металла быть не должно, защищают слоем парафина или воска (изолируют).

Расчет толщины покрытия. Чтобы получить слой меди заданной толщины, нужно в цепи ванны установить определенный ток и знать время, в течение которого толщина меди достигнет желаемой величины. Для этого необходимо подсчитать площадь поверхности предмета.

Зная площадь поверхности предмета, можно вычислить массу осажденной меди при заданной толщине слоя по формуле:

M = S(0,9(с

где 
М – масса меди в граммах,

S – площадь в см2,

с – толщина в мм.

Время, необходимое для отложения такого количества меди, и величина тока в ванне обратно зависимы: время сокращается, если увеличивать ток.


Величину тока, которую нужно установить реостатом в цепи ванны при выбранной плотности тока, определяют по формуле I=D(S, где I – ток в амперах, D – плотность тока в А/см2, S – площадь поверхности в см2. Также можно подсчитать, сколько времени  займет металлизация: Т=М/(1,2(I) , где Т – время в часах, М – масса меди в граммах, I – ток в амперах. 

2.2 Определение твердости и толщины гальванического покрытия.


Для определения твердости и толщины полученного гальванического покрытия необходимо приготовить поперечный макрошлиф образца, на который нанесено покрытие. Установить образец на предметный столик микротвердомера ПМТ-3 и определить микротвердость покрытия, а также с использованием микрометрических винтов перемещения столика определить толщину покрытия. Полученные данные заносятся в таблицу:

	№

образца
	Режим нанесения покрытия
	Толщина покрытия, мм
	Микротвердость, МПа

	1.
	
	
	

	2.
	
	
	

	3.
	
	
	

	4.
	
	
	

	5.
	
	
	


3 ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА

3.1 Цель работы.

3.1 Краткая характеристика процессов, происходящих в ванне при наличии постоянного источника тока, при получении гальванического покрытия.

3.2 Анализ результатов практического определения толщины и микротвердости образцов.

3.3 Заполнить таблицу результатов экспериментов.

3.4 Сделать выводы на основании полученных результатов.

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

4.1 С какой целью применяют гальванические покрытия?

4.2 Опишите процессы происходящие в гальванической ванне при наличии постоянного источника тока?

4.3 В чем состоит подготовка поверхности перед нанесением гальванического покрытия?

4.4 Объясните роль серной кислоты в электролите?

4.5 При каком условии возможно гальваническое осаждение металла?

4.6 Опишите зависимость толщины покрытия от времени и плотности тока?

4.8 Каким образом выполняются измерения толщины и микротвердости покрытия?

РЕКОМЕНДУЕМОЙ БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
4 Технология конструкционных материалов. Учебник для машиностроительных специальностей вузов. / Под общ. редакцией А.М. Дальского - М. Машиностроение. 1992

5 Материаловедение и технология металлов/ Учебник для ВУЗов под ред Г.П.Фетисова.- М.:Высшая школа, 2001. –638 с.

3 Дриц М.Е., Москалев М.А. Технология конструкционных материалов и материаловедение. М.: Высшая школа, 1990. - 447 с.

4 Технология композиционных материалов: Учеб. пособие/ Рубанов В.В., Колотиенко С.Д., Кохановский В.А. и др. ДГТУ.- Ростов-на-Дону, 1995. – 89 с.
( Твердость образцов в наклепанном состоянии НВ 90





_1142174284.unknown

_1142174728.unknown

_1142175753.unknown

_1142344556.unknown

_1142175994.unknown

_1142175450.unknown

_1142174539.unknown

_1142174583.unknown

_1137249544.unknown

