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Лабораторная работа № 3

ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ

Цель работы: ознакомиться с практикой термической обработки стали, изучить влияние скорости охлаждения на твердость стали после термообработки, определить величину критической скорости закалки.

Краткие сведения из теории термообработки

Термообработкой называют совокупность операций нагрева до различных температур и охлаждения с разными скоростями с целью изменения структуры и свойств стали при сохранении формы изделия.

В практике машиностроения различают смягчающие и упрочняющие виды термической обработки.

Смягчающую термообработку применяют для заготовок с целью понижения их твердости и прочности, увеличения пластичности - для улучшения обрабатываемости резанием или давлением.

Упрочняющую термообработку проводят на готовых деталях для повышения их твердости и прочности.

Основными видами термообработки стали являются отжиг, нормализация, закалка и отпуск. Отжиг относится к смягчающим видам термической обработки, закалка - к упрочняющим. Нормализация предусматривает охлаждение на воздухе, и в зависимости от образующейся структуры и свойств, может быть отнесена либо к смягчающим, либо к упрочняющим видам термообработки. Отпуск проводят после закалки для уменьшения закалочных напряжений и получения требуемого комплекса свойств.
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Превращения в стали при нагреве

При нагреве стали выше критической точки Ас1 перлит превращается в аустенит. При этом превращении из двух фаз: феррита, содержащего 0,02 %

углерода, и цементита, содержащего 6,67 % углерода, - образуется одна фаза -

аустенит, содержание углерода в котором составляет 0,8 %. Для такого превращения необходима перестройка кристаллической решетки железа

(Feα→Feγ), растворение цементита и диффузионное перераспределение атомов углерода в кристаллической решетке аустенита. Для протекания диффузии требуется достаточная длительность выдержки.

Превращения в стали при охлаждении

При охлаждении стали ниже критической точки А1 аустенит становится неустойчивым и претерпевает превращения (распад на фазы, устойчивые при разных температурах). Процесс распада аустенита на феррито-цементиную смесь является диффузионным и протекает во времени.

Скорость охлаждения стали определяет получение той или иной феррито-

цементитной структуры, а следовательно, и свойств стали. Чем больше скорость охлаждения, тем при более низкой температуре происходит превращение, тем более дисперсной и твердой получается феррито-

цементитная смесь пластинчатого строения, образующаяся диффузионным путем.

При очень больших скоростях охлаждения диффузионные процессы,

необходимые для образования феррито-цементитной смеси, не успевают пройти, поэтому аустенит превращается в мартенсит бездиффузионным путем.

Зависимость между температурой, временем превращения и образующейся структурой представлена в виде «С-образной» диаграммы превращения переохлажденного аустенита (рис. 1).
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Рис. 1. Диаграмма распада переохлажденного аустенита в стали У8

На этом рисунке кривая V1, которая характеризует медленное охлаждение, пересекает линии С-образной диаграммы при небольшой степени переохлаждения. Продуктом превращения при этом будет грубая феррито-

цементиная смесь пластинчатого типа, называемая перлитом. Перлит имеет низкую твердость - около 20 HRC. Такая структура образуется обычно при отжиге (охлаждение с печью).

При более быстром охлаждении кривые V2 и У3 пересекают линии диаграммы при более низких температурах. Образуются более дисперсные феррито-цементитные смеси, которые называются сорбитом и трооститом.

Перлит, сорбит, троостит отличаются друг от друга различной степенью дисперсности цементитных частиц. Наименьшую дисперсность имеет перлит, а

наибольшую - троостит. Твердость сорбита примерно 30 HRC, а троостита -
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40 HRC. В углеродистой стали сорбит можно получить после нормализации, а

троостит - после закалки в масле.

Если аустенит охлаждать со скоростью больше Укр, (например, в воде для образцов диаметром 10 мм из стали У8), то превращение в верхнем интервале температур диффузионным путем не успевает произойти, аустенит переохлаждается до низких температур и превращается бездиффузионным путем в мартенсит. Минимальная скорость охлаждения, необходимая для переохлаждения аустенита до мартенситного превращения, называется критической скоростью закалки (Укр). При скоростях охлаждения более высоких, чем критическая, происходит перестройка решетки Feγ, в решетку

Feα без выделения углерода в виде карбидов, т.е. бездиффузионным путем, по реакции Feγ(C)→Feα(C). Углерод при этом остается в твердом растворе а-

железа. Чем больше в стали содержание углерода, тем больше пересыщен твердый раствор, сильнее искажена его решетка, выше внутренние механические напряжения и твердость. Твердость мартенсита в стали с 0,8 %

углерода составляет величину порядка 60 HRC.

Температура начала мартенситного превращения (Мн) зависит только от химического состава аустенита и практически не зависит от скорости охлаждения. Для полного превращения аустенита в мартенсит требуется непрерывное охлаждение до температуры конца мартенситного превращения

(Мк). Чем больше содержание углерода в стали, тем ниже температурный интервал мартенситного превращения, поэтому в реальных условиях, когда закалка завершается при комнатной температуре, в сталях может сохраниться часть непревращенного аустенита (остаточный аустенит), из-за чего снижается твердость. По этой причине не применяют углеродистые стали с содержанием углерода больше 1,4 %. При рассмотрении под микроскопом мартенсит имеет игольчатое строение, т.к. его кристаллы («иглы») располагаются под определенным углом друг к другу. Чем больше зерно аустенита, тем крупнее кристаллы образовавшегося мартенсита.
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Особенности распада аустенита в легированных сталях

Большинство легирующих элементов замедляют процесс распада аустенита, сдвигая С-образные кривые вправо (рис. 2).

Рис.2. Схемы диаграмм распада переохлажденного аустенита в углеродистой и легированных сталях.

Аустенит легированных сталей обладает большей устойчивостью, чем углеродистых, и, как следствие этого, меньшей критической скоростью закалки

(Vкрлег < Vкругл) Это обеспечивает переохлаждение аустенита до интервала мартенситного превращения при более медленном охлаждении: в масле или на воздухе. При этом уменьшаются внутренние напряжения и опасность образования трещин в закаленных деталях.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.Получить и изучить методические указания к работе.

2.Получить 4 образца (марка стали указывается преподавателем).

3.Загрузить в термическую печь, нагретую до 800 °С с помощью термических щипцов 3 образца (4 образец подвергнут охлаждению с печью до лабораторного занятия).
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4.Засечь время выхода печи на меру (щелчок на регулирующем приборе) и

выдержать образцы в печи 20 минут.

5.По истечении времени выдержки охладить образцы следующим образом:

первый образец - на воздухе (поставить на кирпич около печи);

второй образец - в воде (быстро бросить в бак с водой);

третий образец в техническом масле (бросить в бак с маслом).

Работу проводить под присмотром учебного мастера или преподавателя.

6.Зачистить на наждачном станке торцы образцов для измерения твердости.

7.Измерить твердость всех четырех образцов на приборе системы Роквелла.

8.Занести результаты измерения твердости в таблицу.

Таблица

Твердость HRC и прочность σВ стали __ _____ после термообработки

	№
	Способ
	Vохл
	Твердость
	σВ, МПа
	Структура
	Вид

	обр.
	охлаждения
	˚/с
	HRC
	НВ
	σВ=0,362 НВ
	 
	терм.обр.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



9.Построить график зависимости твердости HRC от скорости охлаждения.

10.Определить критическую скорость закалки Vкр и указать ее положение,

на графике.

11.Сделать выводы о влиянии скорости охлаждения на твердость стали.

12.Составить отчет по работе.






СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1.Цель работы.

2.Марка, химический состав и назначение стали.

3.Используемое в работе оборудование.

4.Технология проведения термической обработки: температура нагрева,

длительность выдержки, способ охлаждения.

5.Результаты эксперимента:

5.1.В виде таблицы (пункт 8 задания);

5.2.В виде графика (пункт 9 задания).

6.Выводы

Контрольные вопросы

1. Что называется термической обработкой и с какой целью она проводится?

2.Основные виды термической обработки и их сущность.

3.Превращения в стали при нагреве. Механизм образования аустенита.

4.Как влияет скорость охлаждения из аустенитной области на температуру превращения А → Ф + Ц (на величину переохлаждения аустенита относительно равновесной температуры)?

5.Диаграмма изотермического превращения переохлажденного аустенита.

Фазовый состав областей на диаграмме. Значение линий на диаграмме.

6.Каков механизм и температурные интервалы образования структур перлитного типа - перлит, сорбит, троостит. В чем различие между этими структурами и каково различие в свойствах?

7.Что такое критическая скорость закалки?
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8.Что такое мартенсит, в чем сущность и особенности мартенситного превращения. Свойства мартенсита. От чего зависит твердость мартенсита?

9.Как меняется интервал мартенситного превращения от содержания углерода? От чего зависит количество остаточного аустенита? Как влияет остаточный аустенит на свойства стали?

10.Недостатки углеродистых сталей.

11.Влияние легирующих элементов на превращения, происходящие в стали при охлаждении из аустенитной области.

Рекомендуемая литература

1. Материаловедение: Уч-к для вузов / Арзамасов Б.Н., Макарова В.И.,

Мухин Г.Г. и др. Под общ. ред. Арзамасова Б.Н., Мухина Г.Г. - М.: Изд-

во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2001. - 648 с.

2. Стали и сплавы: Справ.изд. / В.Г, Сорокин и др.. - М.: «Интермет Инжиниринг», 2001. - 608 с.
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