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1. Атомно-кристаллическое строение металлов. Основные типы кристаллических решеток. Анизотропия. Полиморфизм.
Все металлы в твердом состоянии имеют кристаллическое строение, те атомы расположены упорядоченно и образуют кристаллическую решетку. Различают 3 типа решеток: 1) простая кубическая (куб). Плотность упаковки 8*1/8=1; Координационное Число=6. 2) объемно – центрированная кубическая (оцк) (калий, натрий, литий). Куб, в котором атомы расп. по углам +1 в центре. Плотность 8*1/8+1=2; КЧ=8, коэффициент заполнености 68%. Пример: Fea; Feδ; Tiβ; Wo; Mo; Cr.  3) Кубическая гранецентрированная (гцк) (свинец, никель, золото, марганец). Куб, в котором атомы расп. по углам + по серединам граней. КЧ=12, плотность 8*1/8+6*1/2=4, коэф=74%. 4) Гексагональная плотноупакованная (ГПУ) (цинк), шесть боковых и верхняя и нижняя грани, на которых тоже атом.
Чем больше плотность упаковки, тем выше пластичность.

Свойство металла изменять кристаллическую решетку с изменением температур – полиморфизм (много форм). Полиморфные модификации обозначают α, β, и т д.

Анизотропия - зависимость физических свойств вещества от направления. Естественная А. — наиболее характерная особенность кристаллов. Именно потому, что скорости роста кристаллов в разных направлениях различны, кристаллы вырастают в виде правильных многогранников.
Квазиизотропия – почти одинаковые свойства в различных направлениях.

2. Строение реальных кристаллических материалов. Дефекты кристаллического строения.

Металлы и сплавы, полученные в обычных условиях всегда состоят из большого числа кристаллов. Их называют зернами. В крист. решетках имеются дефекты.

I) Точечные: вакансии (отсут. атомов в узлах крист. решетки), межузельные (атомы, находящиеся вне узлов крист. реш.), примесные атомы (занимают в крист. реш. места осн. атомов или внедряются внутрь решетки)

II) Линейные: 1. Цепочки вакансий или межузельных атомов, 2. дислокации (линии,вдоль и вблизи которых нарушено правильное периодическое расположение плоскостей кристаллов) бывают краевые(предст. границу неполной атомной пл-ти) и винтовые (линия, вокруг которой атомные пл-ти изогнуты по винтовой пов-ти)

III) Поверхностные: 1. Границы зерен и блоков, 2. Дефекты упаковки (локальные изменения расположения атомных пл-й в кристалле)

IV) Объемные – трещины, поры

3. Теоретическая и реальная прочность. Пути повышения прочности металлов и сплавов.

Предположим сдвиг верхнего и нижнего слоя в таблице 3х5 до получения «лесницы». Tтеор=(a/b)*(G/2п)=70000/(2*3,14)~13000МПа, tреал~150Мпа. Получено из-за дефектов.

Пути повышения: 1) уменьшение количества дефектов путем создания монокристаллических материалов («усы») – используют для армирования; 2) увеличение количества дефектор поликристаллических материало – создание препятствий на пути движения дислокаций: а) другие дислокации <= пластические деформаци; б) много мелких частиц->границ->дефектов; в) термическая обработка, легирование; г) термодинамическая обработка.

4. Понятие о сплавах. Твердые растворы, механические смеси, химические соединения.

Сплав – вещ-во, полученное сплавлением 2х или более элементов. Фаза – однородных частица в сплаве, имеющая определенных химический состав, кристаллическую решетку и свойства, отделенные от остальной части сплава четкой границей. Система – совокупность фаз, находящихся в равновесии. В твердом сплаве компоненты могут образовывать: 
1) жидкость – жидкое состояние, когда оба компоненты неограниченно растворяются друг в друге. 2) чистые компоненты (А.В). 
3) Механическая смесь образуется, если компоненты сплава обладают полной взаимной нерастворимостью и имеют различные кристаллические решетки. Сплав будет состоять из смеси кристаллов составляющих его компонентов. Мех. смесь, образовавшаяся из расплава называется эвтектика. Из тв. вещ-ва – эвтектоид. 
4) твердое вещество – мех. Смесь с границами. 
5) Химические соединения. Чаще всего происходит, если элементы сущ-но различаются по строению и свойствам. Особенности: 1. Соотношение чисел атомов AnBm 2. Крист. решетка отлична от решеток компонентов. 3. Св-ва хим. с-я отличны от св-в его компонентов. Fe+C=Fe3C-цемент.

6) твердые растворы - компоненты располагается один в другом. Атомы составляют крист. решетку Тв. р-ры бывают внедрения (атомы растворенного эл-та расположены между атомами растворителя) и замещения (ограниченные и неогр.).

Условия неогр. растворимости: 1. Атомные диаметры должны различаться не более чем на 15%. 2. Атомные решетки должны быть однотипные.

5. Экспериментальное построение диаграмм состояния.
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6. Правила расшифровки диаграмм состояния двойных сплавов. Основные типы диаграмм состояния и их расшифровка.
1) сплавы выбираются так, чтобы каждую область диаграммы пересекала 1 линия сплавов; 
2) расшифровку проводят только сверху вниз, в направлении охлаждения; 
3) двигаемся сверху вниз, при пересечении линии сплавов с 1й сплошной диаграммы нужно из точки сечения провести горизонталь (коноду) внутрь области, в которой находится линия справов до пересечения с 1й сплошной линией-диаграммой. Проекция точки пересечения на ось концентрации укажет состав выпадающей твердой фазы. 
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4) при пересечении линии сплавов с горизонтальной линии спдавов проводят коноду, одновременно в обе стороны до пересечения с ближайшими сплошными линиями диаграммы. Проекция точки пересечения на ось концентрации указывает на состав механической смеси.
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7. Возможности термической обработки в связи с диаграммами состояния сплавов (диффузионный отжиг, отжиг для измельчения зерна, закалка, отпуск и старение).

Термической обработкой называют процесс обработки заготовок и изделий из металлов и сплавов исключительно тепловым воздействием с целью изменения их структуры и свойств. Целью любой термической обработки является получение заданных свойств. Основными факторами при термической обработке являются температура и время.

Различают несколько видов термической обработки.

1. Отжиг - нагрев сплава, выдержка для завершения диффузионных процессов с последующим медленным охлаждением. В зависимости от поставленных задач существуют следующие разновидности отжигов:
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а) диффузионный отжиг проводят для сплавов - твёрдых растворов с целью устранения дендритной (реже зональной) ликвации. Дендритная ликвация значительно снижает пластичность и вязкость сплавов, вызывает анизотропию свойств. Диффузия в твёрдом состоянии проходит медленно, поэтому нагрев при диффузионном отжиге осуществляют до температур 0,95 Гпл, то есть чуть ниже линии солидус. Длительная выдержка при столь высокой температуре приводит к выравниванию химического состава в пределах всего объёма материала, но и вызывает рост размера зерна (перегрев), что существенно снижает ударную вязкость материала;

б) перекристаллизационный отжиг (отжиг с целью измельчения зерна) назначают для сплавов с полиморфными превращениями. Нагрев при этом проводят до температур немного выше температуры конца полиморфных превращений. Скорость охлаждения должна быть достаточно мала для завершения обратных фазовых превращений, в основе которых - диффузия. Обычно охлаждение производят с печью.

2. Закалка - нагрев сплава выше критических температур с последующим быстрым охлаждением с целью торможения протекания диффузионных процессов. Закалка возможна, если: а) сплав имеет полиморфные превращения (образуется мартенсит); б) имеется твёрдый раствор с переменной растворимостью (образуется пересыщенный твёрдый раствор).

Мартенситом называют особый вид структуры, образующийся при фазовом полиморфном превращении без диффузии путем группового сдвига атомов по определенным кристаллографическим плоскостям и направлениям на расстояние меньше периода решётки.

3. Отпуск (старение) закалённого сплава - перевод его в более равновесное состояние. Нагрев проводят до температуры не выше первой критической.

Отпуск - термическая обработка сплава, закалённого на мартенсит.

Старение - термическая обработка сплава, закалённого на пересыщенный твёрдый раствор.

Существуют следующие взаимосвязи вида термической обработки с диаграммами состояний.

Кристаллизация сплава с образованием твёрдого раствора из-за высоких скоростей охлаждения в условиях реального производства приводит к образованию дендритного строения, для устранения которого назначают диффузионный отжиг, но при этом растет размер зерен. Наличие фазовых полиморфных превращений в сплаве позволяет за счёт фазовой перекристаллизации в твёрдом состоянии измельчить зерно. Причём диффузионный процесс измельчения зерна в результате зарождения и роста зерен новой фазы происходит как при нагреве, так и при охлаждении сплава. Измельчение зёрен может быть полным или частичным, а соответственно отжиг: полным или неполным.
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Наличие фазовых полиморфных превращений позволяет производить закалку с образованием мартен ситной структуры, а наличие твёрдого раствора с переменной растворимостью - закалку с образованием пересыщенного твёрдо-го раствора.

Закалённый сплав обязательно подвергают отпуску или старению
8. Отжиг двойных сплавов. Виды и цели отжига.

Отжиг - нагрев сплава, выдержка для завершения диффузионных процессов с последующим медленным охлаждением. В зависимости от поставленных задач существуют следующие разновидности отжигов:

а) диффузионный отжиг проводят для сплавов - твёрдых растворов с целью устранения дендритной (реже зональной) ликвации. Дендритная ликвация значительно снижает пластичность и вязкость сплавов, вызывает анизотропию свойств. Диффузия в твёрдом состоянии проходит медленно, поэтому нагрев при диффузионном отжиге осуществляют до температур 0,95 Гпл, то есть чуть ниже линии солидус. Длительная выдержка при столь высокой температуре приводит к выравниванию химического состава в пределах всего объёма материала, но и вызывает рост размера зерна (перегрев), что существенно снижает ударную вязкость материала;

б) перекристаллизационный отжиг (отжиг с целью измельчения зерна) назначают для сплавов с полиморфными превращениями. Нагрев при этом проводят до температур немного выше температуры конца полиморфных превращений. Скорость охлаждения должна быть достаточно мала для завершения обратных фазовых превращений, в основе которых - диффузия. Обычно охлаждение производят с печью.

В) сфероидизирующий отпуск – обработка инструментальных сталей с целью снижения твердости, подготовка структуры к закалке. Зернистый перлит получают путем нагрева чуть выше Ac1 и медленного охлаждения.

Брак при отжиге – перегрев – не измельчается зерно. 
9. Закалка двойных сплавов. Виды закалки (на пересыщенный твердый раствор, на мартенсит). Отпуск (старение).

Закалка - нагрев сплава выше критических температур с последующим быстрым охлаждением с целью торможения протекания диффузионных процессов. Закалка возможна, если: а) сплав имеет полиморфные превращения (образуется мартенсит); б) имеется твёрдый раствор с переменной растворимостью (образуется пересыщенный твёрдый раствор).

Мартенситом называют особый вид структуры, образующийся при фазовом полиморфном превращении без диффузии путем группового сдвига атомов по определенным кристаллографическим плоскостям и направлениям на расстояние меньше периода решётки.

Для доэвтектоидных сталей назачают полную закалку (выше Ас3), для заэвтектоидных – неполную (до Ac1). Брак при закалке – перегрев выше 3 – происходит укрупнение зерна бета-раствора, мартенсит игольчатый.

Отпуск (старение) закалённого сплава - перевод его в более равновесное состояние. Нагрев проводят до температуры не выше первой критической.

Отпуск - термическая обработка сплава, закалённого на мартенсит.

Старение - термическая обработка сплава, закалённого на пересыщенный твёрдый раствор.
10. Диаграмма состояния сплавов железо-цементит. Расшифровка, практическое применение.

Железо с углеродом образует химическое соединение: Fe3C – цементит, очень твердое, но хрупкое. Рассматривается лишь часть – до 6,67%С. 
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Технически чистое железо полиморфно, 4 крит точки: 1539 – кристаллизация и 3 перекристаллизации. Плотность упаковки Fey > чем Fea => превращение Fev > Fea происходит с увеличением объёма, возникновенииe внутренних структурных напряжений.
Феррит – тв. р-р внедрения углерода в альфа-железо. Макс. раств-ть С в альфа-железе  0,02%.

Аустенит – тв. р-р внедрения углерода в гамма-железе. Предельная раств-ть 2,14%

Цементит – хим. с-е железа и углерода FeзC. 6,67% С. Цементит имеет высокую твердость, но чрезвычайно низкую, практически нулевую, пластичность.

В сплавах железа и углерода существуют 2 высокоугл. фазы графит и менее устойч. – цементит.

AECF – солидус, PSK – линия эвтектоидного превращения, ECF – линия эвтектического превращения

Перлит – феррит + цементит

Ледебурит – эвтектика системы. Механическая смесь аустенита и цементита.

11. Классификация сплавов по диаграмме железо-цементит (стали, чугуны). Маркировка углеродистых сталей, их классификация по структуре и назначению.
Сплавы железа с углеродом, содержащие до 2,14 % углерода, называют сталями. Сплавы с содержанием углерода свыше 2,14 % называют чугунами. По структуре стали делят на: 1) доэвтектоидные, содержащие до 0,8 % С; 2) звтектоидные - 0,8 % С; 3) заэвтектоидные - от 0,8 до 2,14 % С. 
По назначению различают: 1) конструкционные стали ( до 0,6 % С); 2) рессорно-пружинные (0,6-0,8 % С); 3) инструментальные (0,7 и более процентов углерода). 
По содержанию углерода стали подразделяют: на малоуглеродистые (содержат до 0,25 % С); среднеуглеродистые (0,25-0,6 % С); высокоуглеродистые - свыше 0.6 % С.

Конструкционные стали разделяют на две группы по качеству (в соответствии с содержанием вредных примесей - серы и фосфора): а) сталь углеродистая обыкновенного качества: СтО, Ст[1/2/3/4/5]кп, Ст[1/2/3/4/5/6]пс, Ст[1/2/3/4/5/6]сп. Ст - "Сталь", цифры – усл номер марки в зав от химического состав (чем больше номер, тем больше в стали углерода и ниже пластичность), буквы кп/пс/сп - степень раскисления (кп - кипящая, пс - полуспокойная, сп - спокойная).

б) сталь углеродистая качественная конструкционная. Поставляют стали марок: сталь 05, 08, 10, 15, 20 - 55, 60.

Рессорно-пружинные стали следующих марок: сталь 65, 70, 75, 85. Цифры в маркировке означают среднее содержание углерода в сотых долях процента.

Сталь инструментальную углеродистую поставляют двух групп по качеств: качественные марок У7, У8 - У13; высококачественные, более чистые но содержанию серы и фосфора, марок У7А, У8А - У13А. Буквы и цифры в обозначении марок стали означают: У - углеродистая, следующая за ней цифра - среднее содержание углерода в десятых долях процента.

12. Чугуны (белые, серые, ковкие и высокопрочные). Маркировка, структура, свойства и применение чугунов.

Чугуны – сплавы железа и углерода (от 2,14%). Чугуны содержат примеси Mn, Si, S, Чугуны обладают хорошими литейными свойствами. Не подвергаются обработке давлением.

Белый чугун имеет ограниченное применение. Изготавливают детали с отбеленной поверхностью, работающие в условиях абразивного износа и незначительных нагрузок (прокатные, мельничные валки). Белый чугун применяют главным образом как передельный чугун (полуфабрикат). Белый чугун хорошо сопротивляется статическому сжатию. Его механические свойства характеризуются следующими показателями: σΒ - 200-400 МПа, НВ - 4500-5500 МПа. Белый чугун очень хрупок. С целью увеличения характеристик износостойкости и пластичности бе-чугуНы легируют Cr, Ni, Si. Μη. Си, Mo, W, Ti, Al. Co и другими элементами. Такое легирование белых чугунов переводит их в класс чугунов со специальными свойствами.

В серых, высокопрочных и ковких чугунах весь углерод или большая его часть находится в свободном состоянии в виде графита. В серых чугунах (излом серого цвета) графит имеет пластинчатую форму. их маркируют буквами СЧ ) и цифрами, указывающими минимальное значение предела прочности при растяжении σв в МПа ∙ 10-1 (кгс/мм2). Например: СЧ20 – серый чугун с пределом прочности при растяжении не менее 200 МПа ( ≈ 20 кгс/мм2). Серые чугуны обладают высокими литейными свойствами, имеют антифрикционные свойства. Но они плохо сопротивляются растяжению, ударным нагрузкам. Серые чугуны широко применяют для изготовления литых корпусных деталей металлорежущих станков, редукторов.

В высокопрочных чугунах графит имеет шаровидную форму. Эти чугуны получают модифицированием – добавкой в жидкий чугун магния в количестве 0,02-0,08%. высокопрочные чугуны маркируют буквами ВЧ и цифрами, указывающими минимальное значение предела прочности при растяжении в МПа ∙ 10-1 .Например: ВЧ50 – высокопрочный чугун с пределом прочности при растяжении не менее 500 МПа

Благодаря шаровидной форме графита, высокопрочные чугуны имеют более высокие, чем серые, прочностные характеристики, обладают некоторой пластичностью и ударной вязкостью. Их применяют для изготовления тяжелонагруженных деталей: прокатных валков, коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания и других деталей, работающих в условиях динамических нагрузок.

В ковких чугунах графит имеет хлопьевидную форму. Такие чугуны получают отжигом (длительным нагревом при температуре 950-1000оС) белого чугуна. Ковкие чугуны маркируют буквами КЧ и цифрами. Первые две цифры указывают минимальное значение предела прочности при растяжении в МПа ∙ 10-1 (кгс/мм2), вторые – минимальное значение относительного удлинения в процентах. Например: КЧ35-10 – ковкий чугун с пределом прочности при растяжении не менее 350 МПа ( ≈ 35 кгс/мм2) и относительным удлинением не менее 10%. Ковкие чугуны, по сравнению с серыми, обладают большей прочностью и пластичностью. Из них изготавливают тонкостенные детали, работающие в условиях ударных и вибрационных нагрузок: ступицы,  тормозные   колодки…
13. Предварительная термическая обработка стальных заготовок (нормализация, отжиг).

Предварительную термическую обработку выполняют для обеспечения требуемых технологических свойств материала заготовок (отливок, поковок, проката и т.п.) и подготовки структуры к окончательной термической обработке: 1) уменьшения твёрдости для снижения усилий резания; 2) измельчения зерна с целью повышения пластичности, так как современные методы обработки конструкционных сталей связаны в основном с формообразованием за счет пластической деформации; 3) устранения различных дефектов структуры (строчечное, ферритной сетки, видманштеповой структуры); 4) получения равномерного распределения структурных составляющих; 5) снятия внутренних напряжений.

В качестве предварительной термической обработки сталей проводят отжиг или нормализацию.

Отжиг - нагрев доэвтектоидной стали до температуры на 30-50 °С выше линии Ac3, выдержка и медленное охлаждение с печью (скорость охлаждения 20-30 град/ч).

При нормализации в отличие от отжига охлаждение производят на спо​койном воздухе (скорость охлаждения 3 град/с).
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Нагрев доэвтектоидных сталей при предварительной термической обра​ботке выше линии Ac3 необходим для измельчения зерна в сплавах в результате полной перекристаллизации. При этом следует учитывать, что измельчение стали. Такой дефект структуры носит название перегрева. Нагрев же стали в межкритический интервал температур (ниже линии Ас3, но выше Ac1) не при-водит к полной перекристаллизации (измельчается только зерно перлита). Нормализация приводит к несколько более высокой твёрдости, чем от​жиг.

Для сталей, содержащих 0,25-0,5 % углерода, повышение твёрдости ко​торых при нормализации невелико, выгоднее проводить нормализацию; для более высокоуглеродистых сталей, содержащих 0,55-0,75 % С - отжиг, но, воз​можно, и нормализацию - в зависимости от используемой в дальнейшем технологии.

Малоуглеродистые стали (до 0.25 % С) необходимо подвергать только нормализации, чтобы сталь, имея структуру феррит + перлит (небольшое коли​чество), была пластичной. После отжига эти стали будут иметь структуру фер​рита и цементита, расположенного по границам ферритных зерен, что сильно охрупчивает стали.

Измельчение зерна при отжиге или нормализации доэвтектоидных сталей в результате перекристаллизации происходит как при нагреве, так и при охлаж​дении

14. Предварительная термическая обработка углеродистых инструментальных сталей.
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Заэвтектоидные инструментальные стали имеют исходную структуру перлит + вторичный цементит, при этом в ряде случаев при некачественно про​веденной горячей обработке давлением (ковке, прокатке и др.) вторичный це​ментит расположен в виде сетки по границам перлитных зерен.

Такая структура приводит к по​вышенной хрупкости стали и затрудня​ет ее механическую обработку, а после дальнейшей закалки инструмент будет хрупок и неработоспособен. Поэтому в первую очередь необходимо избавить​ся от сетки вторичного цементита. Для этого заэвтектоидную сталь нагревают до температуры, при которой вторич​ный цементит полностью растворится, т. е. на 30-50 °С выше линии Ас„, (но обычно не выше 920-950 °С), выдер​живают при этой температуре и уско​ренно охлаждают на воздухе или в мас​ле (в зависимости от сечения заготов​ки). Если же охлаждать медленно, например, с печью, то вторичный цементит успевает вновь выделиться избирательно по границам перлитных зерен.

Основной задачей предварительной обработки заэвтектоидной стали яв​ляется получение перлита с зернистой формой цементита, т. е. структуры, в ко​торой в ферритной основе достаточно равномерно распределены мелкие вклю​чения цементита округлой формы. Такая структура обеспечивает еще большее снижение твердости, а при последующей закалке - более однородный и мелко​зернистый (скрытокристаллический) мартенсит при уменьшенном содержании остаточного аустенита. большую стойкость к перегреву, минимальную склон​ность к растрескиванию и изменению размеров после закалки и отпуска.

Главным условием образования перлита с зернистой формой цементита является фиксация при охлаждении неоднородного по углероду твердого раствора (аустенита). Из однородного (гомогенного) аустенита при медленном охлаждении всегда образуется цементит пластинчатой формы. На практике от​жиг проводят путем нагрева стали выше точки Acj (до 740-770 °С) с после​дующей длительной изотермической выдержкой при температуре 660-700 °С (наиболее технологичный режим) или с последующим непрерывным охлаж​дением с печью со скоростью не более 50 град/ч до 500-600 °С и далее на воз​духе (рис. 6.5). Для отдельных заготовок инструментов и небольших их партий возможен маятниковый отжиг, сокращающий время обработки.
15. Перегрев и пережог стали, их влияние на механические свойства стали.

Заэвтектоидные инструментальные стали имеют исходную структуру перлит + вторичный цементит, при этом в ряде случаев при некачественно про​веденной горячей обработке давлением (ковке, прокатке и др.) вторичный це​ментит расположен в виде сетки по границам перлитных зерен.

Такая структура приводит к по​вышенной хрупкости стали и затрудня​ет ее механическую обработку, а после дальнейшей закалки инструмент будет хрупок и неработоспособен. Поэтому в первую очередь необходимо избавить​ся от сетки вторичного цементита. Для этого заэвтектоидную сталь нагревают до температуры, при которой вторич​ный цементит полностью растворится, т. е. на 30-50 °С выше линии Ас3 (но обычно не выше 920-950 °С), выдер​живают при этой температуре и уско​ренно охлаждают на воздухе или в мас​ле (в зависимости от сечения заготов​ки). Если же охлаждать медленно, например, с печью, то вторичный цементит успевает вновь выделиться избирательно по границам перлитных зерен.

Основной задачей предварительной обработки заэвтектоидной стали яв​ляется получение перлита с зернистой формой цементита, т. е. структуры, в ко​торой в ферритной основе достаточно равномерно распределены мелкие вклю​чения цементита округлой формы. Такая структура обеспечивает еще большее снижение твердости, а при последующей закалке - более однородный и мелко​зернистый (скрытокристаллический) мартенсит при уменьшенном содержании остаточного аустенита. большую стойкость к перегреву, минимальную склон​ность к растрескиванию и изменению размеров после закалки и отпуска.

Главным условием образования перлита с зернистой формой цементита является фиксация при охлаждении неоднородного по углероду твердого раствора (аустенита). Из однородного (гомогенного) аустенита при медленном охлаждении всегда образуется цементит пластинчатой формы. На практике от​жиг проводят путем нагрева стали выше точки Ac1 (до 740-770 °С) с после​дующей длительной изотермической выдержкой при температуре 660-700 °С (наиболее технологичный режим) или с последующим непрерывным охлаж​дением с печью со скоростью не более 50 град/ч до 500-600 °С и далее на воз​духе. Для отдельных заготовок инструментов и небольших их партий возможен маятниковый отжиг, сокращающий время обработки.
Эвтектоидную инструментальную сталь, которая после горячей механи​ческой обработки приобретает структуру пластинчатого перлита, а также заэвтектоидную, имеющую после качественно проведенной ковки структуру пла​стинчатого перлита и равномерно распределенный глобулярный вторичный цементит, тоже необходимо обрабатывать на перлит с зернистой формой цементита. Для этого достаточно провести такую же тер​мическую обработку, но без первого этапа (нормализации).
16. Диаграмма изотермического распада переохлажденного аустенита (с-образные кривые). Критическая скорость закалки стали.

Изотермическое превращение аустенита - это превращение переохлаждённого аустенита при постоянной температуре. 

Превращение аустенита в перлит заключается в распаде аустенита - твёрдого раствора углерода в γжелезе, на почти чистое α-железо и цементит. 

Реакция изотермического превращения аустенита: Feγ(C) → Feα + Fe3C (Цементит) 

При температуре равновесия A1 превращение аустенита в перлит невозможно, так как при этой температуре свободные энергии исходного аустенита и конечного перлита равны. Превращение может начаться лишь при некотором переохлаждении... 

На рисунке показано время превращения аустенита в перлит в зависимости от степени переохлаждения, т.е. превращение переохлаждённого аустенита при постоянной температуре. Поэтому такие диаграммы обычно называют диаграммами изотермического превращения аустенита. Кривые на диаграмме изотермического превращения аустенита имеют вид буквы С, поэтому их часто называют С-образными или просто С-кривыми. Горизонтальная линия M показывает температуру начала бездиффузного мартенситного превращения. Свойства и строение продуктов превращения аустенита зависят от температуры, при которой происходил процесс его распада.

Минимальная скорость охлаждения, достаточная для предотвращения распада аустенита, носит название критической скорости З. стали.
17. Окончательная термическая обработка стальных изделий (вал, пружина, инструмент). 

Окончательной термической обработкой завершают формирование свойств материала изделия путем изменения его структуры. При этом стремят​ся в зависимости от назначения изделия получить наилучшее сочетание проч​ности, пластичности и вязкости разрушения. Закалка, точнее, закалка с отпус​ком, обеспечивают более высокий комплекс механических характеристик по сравнению с нормализацией (отжигом).

Цель закалки сталей - получение мартенситной структуры в доэвтекто​идных сталях и мартенсита с цементитом в заэвтектоидных сталях. Быстрое охлаждение при закалке обес​печивает переохлаждение аустенита до относительно низких температур без его диффузионного распада. В углеродистых сталях при этом имеет место без-диффузионное фазовое превращение аустенита в мартенсит. Мартенситом называют особый вид структуры, образующийся при фазо​вом полиморфном превращении без диффузии путем группового сдвига атомов по определенным кристаллографическим плоскостям и направлениям. Мартенсит в сталях, как правило, пересыщен углеродом.
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Закалка сталей - это нагрев доэвтектоидных сталей до температуры на 30-50 °С выше линии Ас3 а для заэвтектоидных на 30-50 °С выше линии Ас1, выдержка с последующим быстрым охлаждением со скоростью, препятствую​щей диффузионному распаду аустенита. Для доэвтектоидных сталей проводят полную закалку (структура - мар​тенсит), а для заэвтектоидных инструментальных сталей - неполную (структу​ра - мартенсит и цементит).

Чтобы аустенит претерпевал при непрерывном охлаждении только без-диффузионное превращение в мартенсит, его необходимо охлаждать со скоро​стью- большей или равной критической скорости закатки. Критическая ско​рость закалки - наименьшая скорость охлаждения, при которой происходит превращение аустенита в мартенсит. Мартенсит имеет наибольшую твёрдость, уступая в этом только цементи​ту. С увеличением содержания углерода в мартенсите твёрдость его возрастает. 
При закалке на мартенсит возникают остаточные напряжения (термиче​ские и структурные), которые могут с течением времени привести к изменени​ям размеров и формы готового изделия и даже его разрушению. Поэтому стали после закалки на мартенсит обязательно подвергают от​пуску. При отпуске закалённой стати ее нагревают до температур, не превы​шающих AC1, с целью формирования структуры, обеспечивающей необходи​мые эксплуатационные свойства изделия и уменьшения или снятия внутренних закалочных напряжений. При этом мартенсит претерпевает превраще​ния, приводящие к более устойчивому (равновесному) состоянию.

Различают три вида отпуска:
низкий отпуск - до 150-200 °С приводит к перераспределению углерода в решетке Fea и снижает остаточные напряжения при сохранении или незначи​тельном снижении твёрдости; применяется для изделий, которые должны обладать высокой твердостью (инструмент, пары трения в машинах);

средний отпуск при 350-400 °С приводит к полному распаду мартенсита с образованием цементита, представляющего собой субмикроскопические час​тицы, распределенные с высокой плотностью в феррите. Такую структуру называют троститом. Тростит характе​ризуется высоким сопротивлением малым пластическим деформациям. Используется для пру​жинно-рессорных сталей.

высокий отпуск сталей (улучшение) при 550-650 °С вызывает коагуляцию (укрупне​ние) частиц цементита и уменьшение плотности распределения их в феррите. Эту структуру называют сорбитом. В результате высокого отпуска снижается сопротивление пластическим деформациям (предел текучести, твёрдость), и увеличиваются вязкость и пластичность. Закатка с высоким отпуском обеспе​чивает более высокие предел текучести и вязкость, повышается сопротивление стали зарождению и развитию трещин. Применяется для тяжелонагруженных деталей машин (ваты, штоки, оси, шестерни, лопатки и др.).

18 Влияние содержания углерода на твердость закаленной и отожженной сталей.

условиях
19. Закалка сталей. Внутренние напряжения при закалке.

Закалка сталей - это нагрев доэвтектоидных сталей до температуры на 30-50 °С выше линии Ас3 а для заэвтектоидных на 30-50 °С выше линии Ас1, выдержка с последующим быстрым охлаждением со скоростью, препятствую​щей диффузионному распаду аустенита. Для доэвтектоидных сталей проводят полную закалку (структура - мар​тенсит), а для заэвтектоидных инструментальных сталей - неполную (структу​ра - мартенсит и цементит).
Цель закалки сталей - получение мартенситной структуры в доэвтекто​идных сталях и мартенсита с цементитом в заэвтектоидных сталях. Быстрое охлаждение при закалке обес​печивает переохлаждение аустенита до относительно низких температур без его диффузионного распада. В углеродистых сталях при этом имеет место без-диффузионное фазовое превращение аустенита в мартенсит. Мартенситом называют особый вид структуры, образующийся при фазо​вом полиморфном превращении без диффузии путем группового сдвига атомов по определенным кристаллографическим плоскостям и направлениям. Мартенсит в сталях, как правило, пересыщен углеродом.

Чтобы аустенит претерпевал при непрерывном охлаждении только без-диффузионное превращение в мартенсит, его необходимо охлаждать со скоро​стью- большей или равной критической скорости закатки. Критическая ско​рость закалки - наименьшая скорость охлаждения, при которой происходит превращение аустенита в мартенсит. Мартенсит имеет наибольшую твёрдость, уступая в этом только цементи​ту. С увеличением содержания углерода в мартенсите твёрдость его возрастает При закалке на мартенсит возникают остаточные напряжения (термиче​ские и структурные), которые могут с течением времени привести к изменени​ям размеров и формы готового изделия и даже его разрушению. Поэтому стали после закалки на мартенсит обязательно подвергают от​пуску. При отпуске закалённой стати ее нагревают до температур, не превы​шающих AC1, с целью формирования структуры, обеспечивающей необходи​мые эксплуатационные свойства изделия и уменьшения или снятия внутренних закалочных напряжений. При этом мартенсит претерпевает превраще​ния, приводящие к более устойчивому (равновесному) состоянию.

Внутренние напряжения при закалке: 1) термические: связанные с разной скоростью охлаждения поверхности и центра образца; 2) структурные: связ с превращением аустенита в мартенсит при закалке. 

20. Закалочные среды. Способы закалки.

Для получения мартенситной структуры необходимо переохладить аустенит до температуры мартенситного превращения, необходимо прибегнуть к очень резкому охлаждению, которое достигается погружением закаливаемых деталей в холодную воду, либо воду с добавками соли или едкого натра. При охлаждении не должна образовываться паровая пленка, препятствующая теплообмену с закалочной средой. Лучшей является стадия пузырькового кипения охлаждающей жидкости. Чем больше температурный интервал этой стадии, тем интенсивнее охлаждает закалочная среда.

Лучше пользоваться добавками едкого натри, так как щелочная среда не вызывает последующей коррозии стальных деталей. Многие легир0 ванные стали приобретают мартенситную структуру при охлаждении в холодных или подогретых маслах, а высоколегированные стали закаливаются на мартенсит даже при охлаждении на воздухе.

Охлаждение при закалке наиболее просто осуществляется погружением закаливаемой детали в жидкую среду (воду или масло), имеющую температуру 20 - 25 °С. Однако в некоторых случаях для уменьшения деформации (коробления) деталей или для предотвращения образования трещин условия охлаждения усложняют. Коробление и растрескивание вызываются значительными остаточными напряжениями, возникающими при закалке. Основной источник напряжений — увеличение объема при превращении аустенита в мартенсит. Модуль упругости в температурном интервале мартенситного превращения достаточно велик, поэтому возникающие из-за объемных изменений напряжения релаксируют с малой скоростью. Значительные макроскопические напряжения возникают из-за неодновременности превращения по сечению, а также в закаливаемых деталях сложной формы. Остаточные напряжения уменьшаются при условии одновременного превращения по сечению и понижения скорости охлаждения в низу.

На практике термической обработки сталей широкое использование нашли следующие способы охлаждения, позволяющие значительно уменьшить величину остаточных напряжении:

1) Закалка в двух средах. После нагрева под закалку деталь погружают определенное время в воду, в результате чего достигается быстрое прохождение температурного интервала минимальная устойчивости аустенита, а затем переносят в более мягкую охлаждаюшую среду, обычно в масло.

2) Ступенчатая закалка. При ступенчатой закалке деталь, нагретую до температуры закалки, переносят в жидкую среду, имеющую температуру на 50 - 100 °С выше мартенситной точки закаливаемой стали и выдерживают небольшое время, необходимое для выравнивания температуры по сечению, а затем окончательно охлаждают на спокойном воздуху. Но: получение мартенсита возможно только в легированных сталях. Используется для инструментов небольшого сечения. Достоинство указанного способа охлаждения состоит также в возможности правки инструментов в специальных приспособлениях при охлаждении после изотермической выдержки.

3) Изотермическая закалка. Если не удается получить достаточш прочности и вязкости, тогда применяют изотермическую закалку на бейнит, обладающий высокой вязкостью и прочностью. Нагретую деталь переносят в ванну расплавленными солями, имеющую температуру на 50-100 °С выше мартенситной точки, выдерживают при этой температуре до завершения превращения аустенита в бейнит и затем охлаждают на воздухе. Применима только к сталям с достаточной устойчивостью переохлажденного аустенита;

4) Обработка холодом - охлаждение закаленных деталей до t<20 - 25 °С. Ей подвергают закаленные легированные стали (t конца мартенситного превращения<20-25), до этой температурь остается много аустенита (нестабильной, низ.твердость). Этот аустенит после выдержки при t~20-25 стабилизируется.
21 Дефекты при закалке сталей (закалка с перегревом, неполная закалка).

Возможны следующие виды брака при закалке:

1) При закалке с температуры выше точки 2, но ниже точки 3 β-твердый раствор превратится в мартенсит, а в а-твердом растворе будет растворено избыточное количество М. то есть структура сплава будет состоять из пересыщенного α-твердого раствора и мартенсита. Эта операция называется неполной закалкой.

2) При закалке с нагревом до температуры значительно выше 3, но ниже 4 (закалка с перегревом) происходит укрупнение зерен β-твердого раствора, и образующийся в результате закалки мартенсит будет крупноигольчатым. Оба вида брака исправляются проведением полной закалки с нагревом несколько выше температуры 3.
22. Отпуск закаленных углеродистых сталей. Виды и назначение отпуска. Влияние отпуска на структуру и механические свойства закаленной стали.

При закалке на мартенсит возникают остаточные напряжения (термиче​ские и структурные), которые могут с течением времени привести к изменени​ям размеров и формы готового изделия и даже его разрушению. Поэтому стали после закалки на мартенсит обязательно подвергают от​пуску. При отпуске закалённой стати ее нагревают до температур, не превы​шающих AC1, с целью формирования структуры, обеспечивающей необходи​мые эксплуатационные свойства изделия и уменьшения или снятия внутренних закалочных напряжений. При этом мартенсит претерпевает превраще​ния, приводящие к более устойчивому (равновесному) состоянию.

Различают три вида отпуска:

низкий отпуск - до 150-200 °С приводит к перераспределению углерода в решетке Fea и снижает остаточные напряжения при сохранении или незначи​тельном снижении твёрдости; применяется для изделий, которые должны обладать высокой твердостью (инструмент, пары трения в машинах);

средний отпуск при 350-400 °С приводит к полному распаду мартенсита с образованием цементита, представляющего собой субмикроскопические час​тицы, распределенные с высокой плотностью в феррите. Такую структуру называют троститом. Тростит характе​ризуется высоким сопротивлением малым пластическим деформациям. Используется для пру​жинно-рессорных сталей.

высокий отпуск сталей (улучшение) при 550-650 °С вызывает коагуляцию (укрупне​ние) частиц цементита и уменьшение плотности распределения их в феррите. Эту структуру называют сорбитом. В результате высокого отпуска снижается сопротивление пластическим деформациям (предел текучести, твёрдость), и увеличиваются вязкость и пластичность. Закатка с высоким отпуском обеспе​чивает более высокие предел текучести и вязкость, повышается сопротивление стали зарождению и развитию трещин. Применяется для тяжелонагруженных деталей машин (ваты, штоки, оси, шестерни, лопатки и др.).

23. Основные характеристики прочности металлов при статистических нагрузках (σΒ, στ, δ, ψ). Ударная вязкость (KCU).

Основными механическими свойствами являются прочность, упругость, вязкость, твердость. Рассмотрим основные характеристики при статическом нагружении (нагрузка на образец возрастает медленно и плавно). 
Прочность – способность материала сопротивляться деформациям и разрушению.

Испытания проводятся на специальных машинах, которые записывают диаграмму растяжения, выражающую зависимость удлинения образца /\ L (мм) от действующей нагрузки Р, т.е. /\ L = f (P).

Но для получения данных по механическим свойствам перестраивают: зависимость относительного удлинения /\ L от напряжения δ
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Участок оа на диаграмме соответствует упругой деформации материала, когда соблюдается закон Гука. Напряжение, соответствующее упругой предельной деформации в точке а, называется пределом пропорциональности.
Предел пропорциональности (σ пр) – максимальное напряжение, до которого сохраняется линейная зависимость между деформацией и напряжением. σ пр=Pпр/Fo
При напряжениях выше предела пропорциональности происходит равномерная пластическая деформация (удлинение или сужение сечения).

Каждому напряжению соответствует остаточное удлинение, которое получаем проведением из соответствующей точки диаграммы растяжения линии параллельной оа.

Так как практически невозможно установить точку перехода в неупругое состояние, то устанавливают условный предел упругости, – максимальное напряжение, до которого образец получает только упругую деформацию. Считают напряжение, при котором остаточная деформация очень мала (0,005…0,05%). В обозначении указывается значение остаточной деформации [image: image5.png](T g5)



. [image: image6.png]



Предел текучести характеризует сопротивление материала небольшим пластическим деформациям. В зависимости от природы материала используют физический или условный предел текучести.

Физический предел текучести [image: image7.png](o)



– это напряжение, при котором происходит увеличение деформации при постоянной нагрузке (наличие горизонтальной площадки на диаграмме растяжения). Используется для очень пластичных материалов. [image: image8.png]


Но основная часть металлов и сплавов не имеет площадки текучести.Условный предел текучести [image: image9.png]()



– это напряжение вызывающее остаточную деформацию [image: image10.png]d=02%
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Физический или условный предел текучести являются важными расчетными характеристиками материала. Действующие в детали напряжения должны быть ниже предела текучести. Равномерная по всему объему пластичная деформация продолжается до значения предела прочности. В точке в в наиболее слабом месте начинает образовываться шейка – сильное местное утомление образца.

Предел прочности [image: image12.png](a,)



– напряжение, соответствующее максимальной нагрузке, которую выдерживает образец до разрушения (временное сопротивление разрыву). [image: image13.png]


Образование шейки характерно для пластичных материалов, которые имеют диаграмму растяжения с максимумом.

Предел прочности характеризует прочность как сопротивления значительной равномерной пластичной деформации. За точкой В, вследствие развития шейки, нагрузка падает и в точке С происходит разрушение.

Пластичность –– способность материала к пластической деформации, т.е. способность получать остаточное изменение формы и размеров без нарушения сплошности.1) относительное удлинения. [image: image14.png]
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и [image: image17.png]


– начальная и конечная длина образца.

[image: image18.png]A,



– абсолютное удлинение образца, определяется измерением образца после разрыва.

2)  относительное сужение [image: image19.png]



[image: image20.png]


- начальная площадь поперечного сечения; [image: image21.png]


-площадь поперечного сечения в шейке после разрыва.

Ударная вязкость — способность материала поглощать механическую энергию в процессе деформации и разрушения под действием ударной нагрузки, характеризует возможности материала по быстрому поглощению энергии.

24. Прокаливаемость сталей. Влияние несквозной прокаливаемости на механические свойства сталей. Критический диаметр (Dкр). Метод торцовой закалки.

Прокаливаемость – способность получать закаленный слой с мартенситной и троосто-мартенситной структурой, обладающей высокой твердостью, на определенную глубину.

(Закаливаемость – способность стали приобретать высокую твердость при закалке)

За глубину закаленной зоны принимают расстояние от поверхности до середины слоя, где в структуре одинаковые объемы мартенсита и троостита.

Несквозная прокаливаемость приводит к неоднородности свойств по сечению. В сердцевине механические свойства ниже. В первую очередь сопротивления пластичеким деформациям. Чем меньше критическая скорость закалки, тем выше прокаливаемость. Укрупнение зерен повышает прокаливаемость.

Если скорость охлаждения в сердцевине изделия превышает критическую то сталь имеет сквозную прокаливаемость.

Нерастворимые частицы и неоднородность аустенита уменьшают прокаливаемость.

Характеристикой прокаливаемости является критический диаметр.
Критический диаметр – максимальное сечение, прокаливающееся в данном охладителе на глубину, равную радиусу изделия.

С введением в сталь легирующих элементов закаливаемость и прокаливаемость увеличиваются (особенно молибден и бор, кобальт – наоборот).

25. Термическая обработка конструкционных (изделие типа вал, шестерня) и рессорно-пружинных сталей с учетом прокаливаемости.

В качестве предварительной термической обработки сталей проводят отжиг или нормализацию.

Отжиг - нагрев доэвтектоидной стали до температуры на 30-50 °С выше линии Ac3, выдержка и медленное охлаждение с печью (скорость охлаждения 20-30 град/ч).

При нормализации в отличие от отжига охлаждение производят на спо​койном воздухе (скорость охлаждения 3 град/с).

Нагрев доэвтектоидных сталей при предварительной термической обра​ботке выше линии Ac3 необходим для измельчения зерна в сплавах в результате полной перекристаллизации. При этом следует учитывать, что измельчение стали. Такой дефект структуры носит название перегрева. Нагрев же стали в межкритический интервал температур (ниже линии Ас3, но выше Ac1) не при-водит к полной перекристаллизации (измельчается только зерно перлита). Нормализация приводит к несколько более высокой твёрдости, чем от​жиг.

Для сталей, содержащих 0,25-0,5 % углерода, повышение твёрдости ко​торых при нормализации невелико, выгоднее проводить нормализацию; для более высокоуглеродистых сталей, содержащих 0,55-0,75 % С - отжиг, но, воз​можно, и нормализацию - в зависимости от используемой в дальнейшем технологии.

Потом проводят полную закалку - это нагрев сталей до температуры на 30-50 °С выше линии Ас3 (структура - мар​тенсит). 

Чтобы аустенит претерпевал при непрерывном охлаждении только без-диффузионное превращение в мартенсит, его необходимо охлаждать со скоро​стью- большей или равной критической скорости закатки. Критическая ско​рость закалки - наименьшая скорость охлаждения, при которой происходит превращение аустенита в мартенсит. 

Чтобы сталь прокалилась насквозь нужно, чтобы скорость охлаждения была больше критической скорости для данной стали. Иначе сталь прокалится ненасквозь, значит мех свойства внутри (особенно сопротивление пластическим деформациям) будут ниже, чем на поверхности.

При закалке на мартенсит возникают остаточные напряжения (термиче​ские и структурные), которые могут с течением времени привести к изменени​ям размеров и формы готового изделия и даже его разрушению. Поэтому стали после закалки на мартенсит обязательно подвергают от​пуску. При отпуске закалённой стати ее нагревают до температур, не превы​шающих AC1, с целью формирования структуры, обеспечивающей необходи​мые эксплуатационные свойства изделия и уменьшения или снятия внутренних закалочных напряжений. При этом мартенсит претерпевает превраще​ния, приводящие к более устойчивому (равновесному) состоянию.

средний отпуск при 350-400 °С приводит к полному распаду мартенсита с образованием цементита, представляющего собой субмикроскопические час​тицы, распределенные с высокой плотностью в феррите. Такую структуру называют троститом. Тростит характе​ризуется высоким сопротивлением малым пластическим деформациям. Используется для пру​жинно-рессорных сталей.

высокий отпуск сталей (улучшение) при 550-650 °С вызывает коагуляцию (укрупне​ние) частиц цементита и уменьшение плотности распределения их в феррите. Эту структуру называют сорбитом. В результате высокого отпуска снижается сопротивление пластическим деформациям (предел текучести, твёрдость), и увеличиваются вязкость и пластичность. Закатка с высоким отпуском обеспе​чивает более высокие предел текучести и вязкость, повышается сопротивление стали зарождению и развитию трещин. Применяется для тяжелонагруженных деталей машин (ваты, штоки, оси, шестерни, лопатки и др.).

26. Легированные стали. Фазы, образуемые легирующими элементами в сплавах на основе железа. Влияние легирующих элементов на диаграмму изотермического распада аустенита и прокаливаемость.
Легированные стали – в которые вводят различные элементы (Cr, Ni, Mn, Si, W, V, Mo, Ti, Co, Al, B, N, Nb и др) в определенных количествах для изменения ее свойств и структуры.

Fe,C-основа; S,P-вредные примеси; Si,Mn,Al-раскислители+легирующие элементы. Mn≈0.8%, Si≈0,5% - сталь не легированной (легир.эл-ты - раскислители).
В отожженном состоянии легированные стали по механическим свойствам не отличаются от углеродистых. Поэтому, обеспечение необходимой прокаливаемости – первоочередная задача легирования. Почти все легирующие элементы, кроме кобальта, повышает устойчивости переохлажденного аустенита, снижает критическую скорость закалки и увеличивает прокаливаемость.
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27. Влияние легирующих элементов на критические точки железа и механические свойства феррита (НВ, KCU).
По характеру влияния на критические температуры: 1) элементы (Ni,Mn…) расширяющие область существования γ-твердого раствора. Некоторые могут снизить t(γ->α) до комнатной (точка n). Значит даже при медленном охдаждении сплав будет иметь структуру аустенита. 2) элементы (Cr,Si…) ограничивающие область существования γ-твердого раствора. Если их больше m, то сплав не переходит в аустенит.

28. Классификация легированных сталей по структуре, маркировка и области их применения. 
I). По структуре легированные стали делят на пять основных классов.

1. Перлитный класс. Это стали, которые после нагрева в аустенитную область и охлаждения на воздухе имеют структуру механической смеси феррита и цементита (перлит, сорбит, тростит). К перлитному классу относят низколегированные стали с суммарным со​держанием легирующих элементов не более 3-5 например, ЗОХНЗА, 60Г, 9ХГС и др.

2. Мартенситный класс. Это стали, которые после нагрева в аустенитную область и охлаждения на воздухе приобретают структуру мартенси​та. К мартенситному классу относят среднелегированные стали с суммарным содержанием легирующих элементов 7-14 %, например, 25Х2Н4ВА, 20X13, 30X13.40X13.

3. Аустенитный клас с. К этому классу относятся стали, легиро​ванные элементами первой группы, которые расширяют область существования γ - твёрдого раствора, в количествах, превышающих точку n (Ni/Мn > 8-10 %. например. 12Х18Н10Т. 110Г13Х2БРЛ). После охлаждения на воздухе стали этого класса имеют струк​туру аустенита.

4. Ферритный класс. Это малоуглеродистые стали, легированные элементами второй группы, которые сужают область существования  γ-твердо​го раствора, в количествах, превышающих точку т. Стали этого класса при нагреве не способны переходить в состояние аустенита и сохраняют строение феррита вплоть до температуры плавления. Техническое применение получили две разновидности сталей ферритного класса: высококремнистые, с содержанием Si 3,5-4,5 % (динамные и трансформаторные стали: 1311, 2011, 241 1, 3414) и высокохромистые с содержанием Сг 13-28 % (корро​зионно-стойкие и жаростойкие, например, стали 12X17, 15Х25Т, 15X28, 08X13).

5. Л е д е б у с и ф н ы й или карбидный к л а с с. Это стали, в структуре которых присутствуют карбиды, выпадающие при первичной кри​сталлизации (непосредственно из жидкой фазы). К данному классу относят стали высоколегированные карбидообразующими элементами Сг, W, Mo, V, при содержании углерода свыше 0,6 % (например, быстрорежущая сталь марки Р6М5, высокохромистая Чє2ЦГ).
II). По степени легирования (по содержанию легирующих элементов):

1. низколегированные – 2,5…5 %;

2. среднелегированные – до 10 %;

3. высоколегированные – более 10%.

3. По числу легирующих элементов:

1. трехкомпонентные (железо, углерод, легирующий элемент);

2. четырехкомпонентные (железо, углерод, два легирующих элемента) и так далее.

4. По составу:

никелевые, хпомистые, хромоникелевые, хромоникельмолибденовые и так далее (признак– наличие тех или иных легирующих элементов).

5. По назначению:

1. конструкционные (П,М классов) – как углеродистые, но высокий комплекс механических характеристик, более высокая прокаливаемость. Делятся на цементуемые, улучшаемые. рессорно-пружинные стали;

2. инструментальные (режущие, мерительные, штамповые) – высокая твердость, теплостойкость;

3. стали и сплавы с особыми свойствами (резко выраженные свойства –нержавеющие, жаропрочные и термоустойчивые, износоустойчивые, с особыми магнитными и электрическими свойствами).

29. Конструкционные легированные стали и их термообработка (цементуемые, улучшаемые. рессорно-пружинные стали). 
Наибольшее число деталей выполняют из легированных конструкцион​ных сталей перлитного класса. В термически обработанном состоянии леги​рованные конструкционные стали обладают более высоким комплексом меха​нических характеристик, чем углеродистые, поэтому их необходимо обязательно подвергать тер​мической обработке - закалке и отпуску. В отличие от углеродистых сталей, которые имеют малую прокаливаемость, легиро​ванные стали имеют более высокую прокаливаемость (прокаливаются насквозь изделия до диаметра 300 мм и более, против 15).

Более мягкая закалка (охлаждение, например, в масле) вызывает в изде​лиях, изготовленных из легированных сталей, меньшие структурные и терми​ческие напряжения. Это позволяет закаливать изделия более сложной конфигу​рации, уменьшает поводку и соответственно припуски на механическую обра​ботку.

Конструкционные легированные стали подразделяют на цементуемые и улучшаемые, рессорно-пружинные, строи​тельные стали.

К цементуемым относят малоуглеродистые стали с содержанием углеро​да до 0,20-0,25 %. Если их подвергают цементации, то термическую обработку производят по режимам, принятым для цементуемых изделий. Если же эти ста​ли применяют без цементации, то их подвергают закалке в масле и низкому от​пуску (150-200 °С). В результате получают малоуглеродистый. отпущенный мартенсит, обладающий высоким пределом прочности на разрыв и достаточной пластичностью. В ряде случаев (повышенные температуры эксплуатации и др.) Их подвергают закалке в масле и высокому отпуску. В качестве цементуемых сталей применяют такие стали, как 15Х, 20Х, 20Н2М, 18ХГТ, 20ХНР, 12ХНЗА, 18Х2Н4МА и др.

К улучшаемым относят среднеуглеродистые стали, содержащие от 0,25 до 0,5 % С. Наиболее распространёнными из них являются хромистыестые 40Х, 30Х… и марганцовистые (ЗОГ, 40Г, 40Г2 и т. п.), хромоникеливые (40ХН, 50ХН, ЗОХНЗА и др.) хромокремнемарганцовые (25ХГСА, ЗОХГС, ЗОХГСА и пр.), хромоникельмолибденовые (30ХН2МА, 40Х2Н2МА, 38ХНЗМА и т, д.) и более сложные по составу (30ХН2МФА, 38Х2МЮА 30ХГСН2А и др.).

Термическая обработка этих сталей состоит из закалки в масле и высоко​го отпуска (550-650 °С). Структура сталей после такой обработки (улучшения) - сорбит.

Рессорно-пружинные легированные сдали бывают марганцовые (60Г, 70Г и другие), кремнистые (55С2. 60С2, 70СЗА и др.) и более сложного состава (50ХГА, 50ХФА, 60С2ХФА, 65С2ВА, 60С2Н2А, 70С2ХА и др.). Термическая обработка пружин и рессор, изготовленных из этих сталей, состоит из закалки с охлаждением в масле и среднего отпуска (420-480 °С) на структуру тростит.

30. Дефекты легированных сталей (дендритная ликвация, отпускная хрупкость, флокены).
ЛИКВАЦИЯ — неоднородность сплава по химич. составу, структуре и неметаллич. включениям, образ, при кристаллизации слитка, непрерывно-литой заготовки и отливки. Л. возникает в рез-те того, что сплавы, в отличие от чистых металлов, кристаллизуются не при одной темп-ре, а в интервале темп-р. При этом состав кристаллов, образ, в начале затвердевания, может существ, отличаться от состава последних порций кристаллиз. маточного р-ра. Дендритная (внутрикристаллитная) ликвация — ликвация внутри одного дендрита (кристаллита, зерна), определ. интервалом и скоростью кристаллизации; следствие неравномерности кристаллизации в условиях огранич. диффузии. Степень д. л. при повыш. скорости кристаллизации измен, по кривой с максимумом.

Недостатком некоторых легированных улучшаемых сталей, особенно содержащих Сr, Мn, повышенный С (более 0,001 %), а также Ni, Si, Аl, является их склонность к отпускной хрупкости. Уменьшение ударной вязкости при отпуске с температуры в районе 300 °С (отпускная хрупкость I рода) присуще почти всем сталям и является не​обратимым явлением, одной из причин её является неоднородность распада ос​таточного аустенита и мартенсита, но природа этого явления полностью неясна. При отпуске с нагревом до 550-650 °С и медленном охлаждении наблюдают отпускную хрупкость II рода. Отпускную хрупкость II рода объясняют выделе​нием при медленном охлаждении дисперсных частиц карбидов (третичных), нитридов, фосфидов и других химических соединений, которые располагаются в основном по границам зёрен, а также восходящей диффузией фосфора к границам зёрен. Это и снижает в отпущенной стали ударную вязкость. При быст​ром охлаждении изделий при высоком отпуске (в воде или масле) падение ударной вязкости не наблюдают. В тех случаях, когда после высокого отпуска быстрое охлаждение невозможно (например, для очень крупных деталей), вы​бирают стали с добавками молибдена (0,3-0,6 %) или вольфрама (0,4-0,8 %) (30ХН2МА, 25Х2Н4ВА, 38ХНЗМФА), также более чистые по фосфору и при​месям внедрения (кислороду, азоту, водороду). Эти стати мало восприимчивы к отпускной хрупкости, так как М о, W затрудняют диффузионные процессы и карбиды не успевают образоваться. Поэтому эти стали можно охлаждать при отпуске медленно.
ФЛОКЕНЫ — внутр. трещины (дефекты) в стальных поковках и прокатной продукции (иногда в слитках и отливках). На шлифов, и протравл. темплетах ф. выявл. в виде тонких волосных трещин, а в изломе закал, образцов предст. овальные кристаллич. серебристо-белые пятна, отличающиеся от осн. пл. излома. Ф. обычно располаг. в ср.части поковки в ликвац. участках, обогащ. С, Р, S, и не имеют определ. ориентировки. Ф. пониж. пла-стичн. и вязк. стали, сокращают срок службы изделий и приводят к неожид. авариям. Наибольшую флокеночувствит-ть имеют углерод, и легир. стали мартенсит, и перлит, классов (конструкц., подшипн., брон., рельс, и т.п.); в сталях аустенит. и ледебурит, классов (нерж., быстрореж.) ф. практич. не встреч. Осн. причина образов, ф. — присут. в стали повыш. кол-ва Н (> 2 ррт), а наиб, вероятный механизм этого процесса — диффузия и адсорбция Н на пов-тях микронесплошн. кристаллич. решетки; при этом происх. молизация Н, его давл. в микронесплошн. вызывает микронапряжения, превыш. прочн. металлич. основы, что приводит к разруш. (разрыву), т.е. образов, ф. Значит, стимулир. роль в образов, зон с повыш. адсорбцией Н играют внутр. растягив. напряж., возник, в стали при структурных превращ., пла-стич. деформации и неравномерном охлажд. Сниж. сопротивл. металла разруш. в местах концентр, напряж. у скоплений дефектов кристаллич. решетки, неметаллич. включений, ликвац. неоднородностей тж. способст. возник-нов. ф. Способы борьбы с ф.: вакуумиров. жидкой стали, при к-ром содерж. Н сниж. до безопасного уровня, а тж. длит, изотермич. (обез-водорож.) отжиг заготовок или изделий при 650-750 "С. Продолж-ть отжига зависит от их сеч. 

31. Коррозионно-стойкие (нержавеющие) стали: хромистые (ферритный и мартенситный класс) и хромоникелевые (аустенитный класс). Маркировка, структура, свойства, области применения.

Это стали, к которым предъявляются повышенные требования по коррозионной стойкости. Коррозионно-стойкие стали – высоколегированные т содержащие не менее 13% Cr, что обеспечивает образование на поверхности металла пассивирующей защитной пленки. Их разделаяют на классы: мартенситный, мартенситно-ферритный (Ф>10%), ферритный, аустенитно-ферритный (Ф>10%), аустенитный, аустенитный-мартенситный.
08X13, 12X13 Стали содержат более 12,5% хрома. Структура и свойства хромистых сталей зависят от количества углерода и хрома. 08X13, 12X17, 15Х25Т по своему признаку являются сталями ферритного класса. Упрочняющей обработке они не подвергаются. Остальные из перечисленных марок хромистых сталей относятся к сталям мартенситного класса. закаливаются на воздухе. Упрочняющая обработка этих сталей зависит от назначения.

Стали 20X13, 30X13 могут использоваться после типового термического улучшения (шестерни, валы) со структурой сорбита или после закалки и среднего отпуска (пружины, рессоры) со структурой троостита.

Стали 30X13, 40X13 могут применяться для изготовления коррозионностойкого режущего инструмента и подшипников, поэтому режим их обработки соответствует инструментальным сталям и заключается в закалке и низкотемпературном отпуске на структуру мартенсит и вторичные карбиды.

Второй важной группой нержавеющих сталей являются хромоникелевые 04Х18Н10 аустенитного класса. Наиболее используемые и универсальные. Преимущества: коррозийная стойкость, высокая пластичность, вязкость. Недостаток: восприимчивость к местной коррозии – растрескиванию, точечной, МежКристаллическаКоррозия. Структура хромоникелевых сталей зависит от содержания углерода и может включать в себя кроме аустенита феррит и карбиды хрома. Т/О заключается в закалке 1050-1150 + Быстрое охлаждение в воде, далее  отпуск для снятия напряжений. 
32. Термическая обработка коррозионно-стойких хромистых и хромоникелевых аустенитных сталей.

хромоникелевые 04Х18Н10 аустенитного класса. Наиболее используемые и универсальные. Преимущества: коррозийная стойкость, высокая пластичность, вязкость. Недостаток: восприимчивость к местной коррозии – растрескиванию, точечной, МежКристаллическаКоррозия. Структура хромоникелевых сталей зависит от содержания углерода и может включать в себя кроме аустенита феррит и карбиды хрома. Т/О заключается в закалке 1050-1150 + Быстрое охлаждение в воде, далее  отпуск для снятия напряжений. 

33. Межкристаллитная коррозия аустенитных нержавеющих сталей и способы ее ослабления.

Причиной МКК является электрохимическая неоднородность погра​ничных участков по сравнению с самими зернами. Из-за этой неоднород​ности пограничные участки являются анодами и быстро подвергаются коррозионному разрушению.

В аустенитных сталях, содержащих 17 - 19 % Сг, обедненный хро​мом слой образуется на границах зерен в интервале 450 - 700 °С. При этих температурах диффузионная подвижность атомов углерода велика, а хрома мала. Закаленный аустенит является пересыщенным по отноше​нию к углероду; в нем содержится 0,08 - 0,12% С, а его растворимость при 20 - 25 °С достигает лишь 0,03 %. Нагрев до 450 - 700 °С даже в те​чение нескольких минут сопровождается выделением избытка углерода в виде Мв2зСб и появлением обедненного хромом слоя (рис. 15.4).

Для предупреждения МКК аустенитные стали дополнительно леги​руют титаном или ниобием. Каждый элемент активно связывает углерод в прочный карбид МеС, и для образования карбида Мв2зСб углерода не остается. Стали, содержащие титан или ниобий, называются стабили​зированными, их применяют для сварных конструкций, не опасаясь, что зона термического влияния потеряет стойкость против МКК. При устра​нении обедненного хромом слоя после повторной закалки или стабилизи​рующего отжига при 850 °С с выдержкой не менее 3 ч, достаточного для диффузионного выравнивания содержания хрома в этом слое и в зернах, стойкость против МКК восстанавливается.
Аустенитные стали с содержанием не более 0,03 % С не восприимчивы к МКК. Однако даже у них после длительной эксплуатации при 500 — 600°С теряется стойкость против МКК из-за увеличения концентрации примесей на границах аустенитных зерен. Опасным является содержание свыше 0,01 % Р, 0,1 % Si, а также 0,001 % В.

Разновидностью МКК является ножевая коррозия сварных соедине​ний, когда основной металл разрушается на узких полосках шириной око​ло 0,1 мм по обе стороны от металла шва. Она связана с растворени​ем карбида МеС в самой горячей зоне основного металла и выделением карбида хрома СггзСб в этой зоне при охлаждении сварного соединения. Понижение содержания углерода в стали затрудняет развитие этого вида коррозии. Лучшей стойкостью против ножевой коррозии обладает сталь 08Х18Н12Б.

Хромомарганцевые стали, содержащие азот, нельзя легировать тита​ном или ниобием для защиты от МКК. Оба элемента в первую очередь будут взаимодействовать с азотом, образуя нитриды. В этих сталях для повышения стойкости против МКК уменьшают содержание углерода до 0.03.

34. Износостойкие стали, их термическая обработка, области применения.

Чтобы материал имел повышенную износостойкость в таких условиях, необходима высокая твердость.

Наряду с высокоуглеродистыми сталями в качестве износостойких материалов используют белый чугун, твердые сплавы. Последние имеют исключительно высокую износостойкость.

Особую группу износостойких сталей составляют шарикоподшипниковые стали, имеющие около 1 % C и от 0,6 до 1,5 % Cr: ШХ6 (0,6 % C), ШХ9 (0,9 % C), ШХ15 (1,5 % C) и др.

В качестве износостойкого сплава используется и графитизированная сталь. Такая сталь имеет в своем составе повышенное содержание углерода (1,3…1,75 %) и кремния (1,3…1,75). Благодаря этому часть углерода в стали выделяется в виде графита.

Графитизированные стали применяется для изготовления штампов, калибров, валов.

Износостойкие материалы в условиях действия ударного изнашивания в абразивной струе. Типичными – деталями подвергающимися подобному износу, являются рабочие органидезинтеграторов (мельниц для дробления песка).

Наиболее износостойкими материалами в условиях ударного абразивного износа являются твердые сплавы типа ВК, состоящие из карбидов вольфрама и кобальта при содержании кобальта около 6 % (ВК6), но этот материал очень дорог. Более перспективными являются спеченные стали с карбидным упрочнением, у которых износостойкость помимо карбидов создается упрочняющей термической обработкой.

Износостойкая высокомарганцовистая сталь марки Г13 для работы в условиях изнашивания, сопровождаемого большими удельными нагрузками. Сталь Г13 имеет в своем составе 1…1,4 % углерода и 12…14 % марганца, она имеет аустенитную структуру и относительно низкую твердость (200…250 HB). Сталь Г13 широко используется для изготовления таких деталей, как корпуса шаровых мельниц, щек камнедробилок, крестовин рельсов, гусеничных траков, козырьков землечерпалок и т.д. Склонность к интенсивному наклепу является характерной особенностью сталей аустенитного класса.

35. Шарикоподшипниковые стали. Маркировка, термическая обработка.

Для изготовления тел качения и подшипниковых колец небольших сечений обычно используют высокоуглеродистую хромистую сталь ШХ15 (0.95-1.0% С и 1.3-1.65% Cr), а больших сечений - хромомарганцевую сталь ШХ15СГ (0.95-1.05% С, 0.9-1.2% Cr, 0.4-0.65% Si и 1.3-1.65% Mn), прокаливающуюся  на большую глубину. Стали обладают высокой твердостью, износостойкостью и сопротивлением контактной усталости. К сталям предъявляются высокие требования по содержанию неметаллических включений, так как они вызывают преждевременное усталостное разрушение. Недопустима также карбидная неоднородность.

Для изготовления деталей подшипников качения, работающих при высоких динамических нагрузках, применяют цементуемые стали 20Х2Н4А и 18ХГТ. После газовой цементации, высокого отпуска, закалки и отпуска детали подшипника из стали 20Х2Н4А имеют на поверхности 58-62 HRC и в сердцевине 35-45 HRC.

Сталь ШХ6, сталь ШХ15ГС

Ш – индекс данной группы сталей. Х – указывает на наличие в стали хрома. Последующее число показывает содержание хрома в десятых долях процента, в указанных сталях, соответственно, 0,6 % и 1,5 %. Также указываются входящие с состав стали легирующие элементы. Содержание углерода более 1 %.

Шарикоподшипниковые стали - высокоуглеродистые или низкоуглеродистые в цементованном состоянии стали, обладающие высокой твердостью. Легируются обычно хромом.

36. Инструментальные легированные стали перлитного класса. Маркировка, термическая обработка.

Основным требованием для режущего инструмента: высокая твердость, теплостойкость.
Инструментальные материалы подразделяют на три группы. К первой относят легированные стали перлитного класса, которые могут работать только при относительно малой скорости резания (допускают разогрев режущей кромки инструмента не выше 200-260 °С), При более высоких температурах происходят распад низколегированного мартенсита, коагуляция карбидной фазы, снижение твёрдости и быстрое затупление инструмента. По составу это чаше всего заэвтектоидные стали с небольшой добавкой легирующих элементов. Наиболее распространенными являются стали марок 9X1, 9ХС, ХГС, ХВГ и др. (ГОСТ 5950-73). По сравнению с углеродистыми инструментальными названные стали имеют меньшую критическую скорость закалки и поэтому обладают большей прокаливаемостью, могут закаливаться в масле, что уменьшает закалочные деформации.

Термическая обработка этих сталей состоит в неполной закалке с температур выше Ac1 в масло с низким отпуском. После такой обработки они имеют структуру мартенсита с мелкими вкраплениями карбидов. Обеспечивается твёрдость HRC3 62-65.

37. Быстрорежущие стали и их термическая обработка. Маркировка, области применения.
Стали получили свое название за свойства. В следствии высокой теплостойкости (550…650oС), изготовленные из них инструменты могут работать с достаточно высокими скоростями резания.

Стали содержат 0,7…1,5 % углерода, до 18 % основного легирующего элемента – вольфрама, до 5 % хрома и молибдена, до 10 % кобальта

Добавление ванадия повышает износостойкость инструмента, но ухудшает щлифуемость. Кобальт повышает теплостойкость до 650oС и вторичную твердость HRC 67…70.

Микроструктура быстрорежущей стали в литом состоянии имеет эвтектическую структурную составляющую. Для получения оптимальных свойств инструментов из быстрорежущей стали необходимо по возможности устранить структурную неоднородность стали – карбидную ликвацию. Для этого слитки из быстрорежущей стали подвергаются интенсивной пластической деформации (ковке). При этом происходит дробление карбидов эвтектики и достигается более однородное распределение карбидов по сечению заготовки.

Затем проводят отхиг стали при температуре 860…900oС. Структура отожженной быстрорежущей стали – мелкозернистый (сорбитообразный) перлит и карбиды, мелкие эвтектоидные и более крупные первичные. Количество карбидов около 25 %. Сталь с такой структурой хорошо обрабатывается резанием. Подавляющее количество легирующих элементов находятся в карбидной фазе. Для получения оптимальных свойств стали в готовом инструменте необходимо при термической обработке обеспечить максимальное насыщение мартенсита легирующими элементами. При закалке быстрорежущие стали требуют нагрева до очень высоких температур, около 1280oС. Нагрев осуществляют в хорошо раскисленных соляных ваннах BaCl2/, что улучшает равномерность прогрева и снижает возможность обезуглероживания поверхности. Для снижения термических фазовых напряжений нагрев осуществляют ступенчато: замедляют нагрев при температурах 600…650oС и при 850…900oС. График режима термической обработки быстрорежущей стали представлен на рис. 19.1.
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Рис.19.1. График режима термической обработки быстрорежущей стали 

Охлаждение от закалочной температуры производится в масле. Структура стали после закалки состоит из легированного, очень тонкодисперсного мартенсита, значительного количества (30…40 %) остаточного аустенита и карбидов вольфрама. Твердость составляет 60…62 HRC. Наличие аустенита остаточного в структуре закаленной стали ухудшает режущие свойства.

Для максимального удаления аустенита остаточного проводят трехкратный отпуск при температуре 560oС. При нагреве под отпуск выше 400oС наблюдается увеличение твердости. Это объясняется тем, что из легированного остаточного аустенита выделяются легированные карбиды. Аустенит при охлаждении от температуры отпуска превращается в мартенсит отпуска, что вызывает прирост твердости. Увеличению твердости содействуют и выделившиеся при температуре отпуска мелкодисперсные карбиды легирующих элементов. Максимальная твердость достигается при температуре отпуска 560oС.

После однократного отпуска количество аустенита остаточного снижается до 10%. Чтобы уменьшить его количество до минимума, необходим трехкратный отпуск.

Твердость стали после отпуска составляет 64…65 HRC. Структура стали после термообработки состоит из мартенсита отпуска и карбидов.

При термической обработке быстрорежущих сталей применяют обработку холодом. После закалки сталь охлаждают до температуры — 80 … — 100oС, после этого проводят однократный отпуск при температуре 560oС для снятия напряжений.

Иногда для повышения износостойкости быстрорежущих сталей применяют низкотемпературное цианирование.

Основными видами рехущих инструментов из быстрорежущей стали являются резцы, сверла, долбяки, протяжки, метчики машинные, ножи для резки бумаги. Часто из быстрорежущей стали изготавливают только рабочую часть инструмента.

38. Твердые сплавы. Марки. Применение.
Твёрдые сплавы — твёрдые и износостойкие металлические материалы, способные сохранять эти свойства при 900—1150°С. В основном изготовляются на основе карбидов вольфрама, титана, тантала, хрома при различном содержании кобальта или никеля.
Различают спечённые и литые твёрдые сплавы. Главной особенностью спеченных твердых сплавов является то, что изделия из них получают методами порошковой металлургии и они поддаются только обработке шлифованием или физико-химическим методам обработки (лазер, ультразвук, травление в кислотах и др), а литые твердые сплавы предназначены для наплавки на оснащаемый инструмент и проходят не только механическую, но часто и термическую обработку (закалка, отжиг, старение и др). Порошковые твердые сплавы закрепляются на оснащаемом инструменте методами пайки или механическим закреплением.

Так же твердые сплавы различают по металлам карбидов, в них присутствующих: вольфрамовые — ВК2, ВК3,ВК3М, ВК4В, ВК6М, ВК6, ВК6В, ВК8, ВК8В, ВК10, ВК15, ВК20, ВК25; титано-вольфрамовые — Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5К10, Т5К12В; титано-тантало-вольфрамовые — ТТ7К12, ТТ10К8Б.Безвольфрамовые ТНМ20, ТНМ25, ТНМ30

Твердые сплавы ввиду своей высокой твердости применяются в следующих областях:

    * Обработка резанием конструкционных материалов: резцы, фрезы, сверла, протяжки и прочий инструмент.

    * Оснащение измерительного инструмента: оснащение точных поверхностей микрометрического оборудования и опор весов.

    * Клеймение: оснащение рабочей части клейм.

    * Волочение: оснащение рабочей части волок.

    * Штамповка: оснащение штампов и матриц(вырубных, выдавливания и проч.).

    * Горнодобывающее оборудование: напайка спеченных и наплавка литых твердых сплавов.

    * Производство износостойких подшипников: шарики, ролики, обоймы и напыление на сталь.

    * Рудообрабатывающее оборудование: оснащение рабочих поверхностей.

    * Газотермическое напыление износостойких покрытий

39. Теплостойкость инструментальных углеродистых и легированных сталей и твердых сплавов.
Теплостойкость - способность сохранять твердость (и режущие свойства(?)) при длительном нагреве в процессе работы. По теплостойкости различают три группы инструментальных сталей для режущего инструмента: нетеплостойкие, полутеплостойкие и теплостойкие.

При нагреве до 200—300 °С нетеплостойких сталей в процессе резания углерод выделяется из мартенсита закалки и начинается коагуляция карбидов цементитного типа. Это приводит к потере твердости и износостойкости режущего инструмента. К нетеплостойким относятся углеродистые и низколегированные стали. Полутеплостойкие стали, к которым относятся некоторые средне-легированные стали, например 9Х5ВФ, сохраняют твердость до температур 300—500 °С. Теплостойкие стали сохраняют твердость и износостойкость при нагреве до температур 600 °С.

Углеродистые и низколегированные стали имеют сравнительно низкую теплостойкость и невысокую прокаливаемость, поэтому их используют для более легких условий работы при малых скоростях резания. Быстрорежущие стали, имеющие более высокую теплостойкость и прокаливаемость, применяют для более тяжелых условий работы.

Твердые сплавы обладают также высокой теплостойкостью они сохраняют режущие свойства при нагреве до температуры '900—1000° С С уменьшением в сплаве содержания карбида титана теплостойкость твердого сплава понижается
40. Наклеп. Влияние степени наклепа на структуру и механические свойства стали.
Наклёп — упрочнение металлов и сплавов вследствие изменения их структуры и фазового состава в процессе пластической деформации, при температуре ниже температуры рекристаллизации. Наклёп сопровождается увеличением прочности и твёрдости и снижением пластичности, ударной вязкости, сопротивления металлов деформации противоположного знака (эффект Баушингера).
Различают два вида наклёпа: фазовый и деформационный. Деформационный наклёп является результатом действия внешних деформационных сил. При фазовом наклёпе источником деформаций служат фазовые превращения, в результате которых образуются новые фазы с отличным от исходной(ых) удельными объёмами.

Деформационный наклёп: 
   1. Дробеструйный наклёп — упрочнение, которое достигается за счёт кинетической энергии потока чугунной или стальной дроби, направляемым скоростным потоком воздуха, или роторным дробомётом.

   2. Центробежно-шариковый наклёп — создаётся за счёт кинетической энергии шариков (роликов), расположенных на переферии обода, взаимодействуют с обрабатываемой поверхностью и отбрасываются вглубь гнезда.

41. Рекристаллизация. Размер зерна при рекристаллизации. Критическая степень наклепа.

Рекристаллизация, процесс образования и роста (или только роста) одних кристаллических зёрен (кристаллитов) поликристалла за счёт других той же фазы. Скорость Р. резко (экспоненциально) возрастает с повышением температуры. Р. протекает особенно интенсивно в пластически деформированных материалах. При этом различают 3 стадии Р.: первичную, когда в деформированном материале образуются новые неискажённые кристаллиты, которые растут, поглощая зёрна, искажённые деформацией (рис. 1), собирательную — неискажённые зёрна растут за счёт друг друга, вследствие чего средняя величина зерна увеличивается (рис. 2), и вторичную Р., которая отличается от собирательной тем, что способностью к росту обладают только немногие из неискажённых зёрен. В ходе вторичной Р. структура характеризуется различными размерами зёрен (разнозернистость).
Р. устраняет структурные дефекты, изменяет размеры зёрен и может изменить их кристаллографическую ориентацию
 (текстуру). Р. переводит вещество в состояние с большей термодинамической устойчивостью: при первичной Р. — за счёт уменьшения искажений, внесённых деформацией, при собирательной и вторичной Р. — за счёт уменьшения суммарной поверхности границ между зёрнами. Р. изменяет все структурно-чувствительные свойства деформированного материала и часто восстанавливает исходные структуру, текстуру и свойства (до деформации). Иногда структура и текстура после Р. отличаются от исходных, соответственно отличаются и свойства.

Р. широко используется в технологии металлов и сплавов для управления формой зёрен, их размерами, текстурой и свойствами
42. Способы поверхностного упрочнения стальных изделий. Наклеп.

Наклёп — упрочнение металлов и сплавов вследствие изменения их структуры и фазового состава в процессе пластической деформации, при температуре ниже температуры рекристаллизации. Наклёп сопровождается увеличением прочности и твёрдости и снижением пластичности, ударной вязкости, сопротивления металлов деформации противоположного знака (эффект Баушингера).

Различают два вида наклёпа: фазовый и деформационный. Деформационный наклёп является результатом действия внешних деформационных сил. При фазовом наклёпе источником деформаций служат фазовые превращения, в результате которых образуются новые фазы с отличным от исходной(ых) удельными объёмами.

Деформационный наклёп: 

   1. Дробеструйный наклёп — упрочнение, которое достигается за счёт кинетической энергии потока чугунной или стальной дроби, направляемым скоростным потоком воздуха, или роторным дробомётом.

   2. Центробежно-шариковый наклёп — создаётся за счёт кинетической энергии шариков (роликов), расположенных на переферии обода, взаимодействуют с обрабатываемой поверхностью и отбрасываются вглубь гнезда.
43. Поверхностная закалка сталей (ТВЧ), режим термической обработки.

Конструкционная прочность часто зависит от состояния материала в поверхностных слоях детали. Одним из способов поверхностного упрочнения стальных деталей является поверхностная закалка.

В результате поверхностной закалки увеличивается твердость поверхностных слоев изделия с одновременным повышением сопротивления истиранию и предела выносливости. Общим для всех видов поверхностной закалки является нагрев поверхностного слоя детали до температуры закалки с последующим быстрым охлаждением. Эти способы различаются методами нагрева деталей. Толщина закаленного слоя при поверхностной закалке определяется глубиной нагрева.

Наибольшее распространение имеют электротермическая закалка с нагревом изделий токами высокой частоты (ТВЧ) и газопламенная закалка с нагревом газово-кислородным или кислородно-керосиновым пламенем. Закалка токами высокой частоты.

 

Основан на том, что если в переменное магнитное поле, создаваемое проводником-индуктором, поместить металлическую деталь, то в ней будут индуцироваться вихревые токи, вызывающие нагрев металла. Чем больше частота тока, тем тоньше получается закаленный слой.

Обычно используются машинные генераторы с частотой 50…15000 Гц и ламповые генераторы с частотой больше 106 Гц. Глубина закаленного слоя – до 2 мм.

Индукторы изготавливаются из медных трубок, внутри которых циркулирует вода, благодаря чему они не нагреваются. Форма индуктора соответствует внешней форме изделия, при этом необходимо постоянство зазора между индуктором и поверхностью изделия.

Схема технологического процесса закалки ТВЧ представлена на рис. 16.2.
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Рис. 16.2. Схема технологического процесса закалки ТВЧ

 

После нагрева в течение 3…5 с индуктора 2 деталь 1 быстро перемещается в специальное охлаждающее устройство – спрейер 3, через отверстия которого на нагретую поверхность разбрызгивается закалочная жидкость.

Высокая скорость нагрева смещает фазовые превращения в область более высоких температур. Температура закалки при нагреве токами высокой частоты должна быть выше, чем при обычном нагреве.

При правильных режимах нагрева после охлаждения получается структура мелкоигольчатого мартенсита. Твердость повышается на 2…4 HRC по сравнению с обычной закалкой, возрастает износостойкость и предел выносливости.

Перед закалкой ТВЧ изделие подвергают нормализации, а после закалки низкому отпуску при температуре 150…200oС (самоотпуск).

Наиболее целесообразно использовать этот метод для изделий из сталей с содержанием углерода более 0,4 %.

Преимущества метода:
· большая экономичность, нет необходимости нагревать все изделие;

· более высокие механические свойства;

· отсутствие обезуглероживания и окисления поверхности детали;

· снижение брака по короблению и образованию закалочных трещин;

· возможность автоматизации процесса;

· использование закалки ТВЧ позволяет заменить легированные стали на более дешевые углеродистые;

· позволяет проводить закалку отдельных участков детали.

Основной недостаток метода – высокая стоимость индукционных установок и индукторов.

Целесообразно использовать в серийном и массовом производстве.
уменьшения искажений, внесённых деформацией, при собирательной и вторичной Р. — за счёт уменьшения суммарной поверхности границ между зёрнами. Р. изменяет все структурно-чувствительные свойства деформированного материала и часто восстанавливает исходные структуру, текстуру и свойства (до деформации). Иногда структура и текстура после Р. отличаются от исходных, соответственно отличаются и свойства.

Р. широко используется в технологии металлов и сплавов для управления формой зёрен, их размерами, текстурой и свойствами

45. Азотирование. Стали для азотирования.; режим термической обработки.

Азотирование – химико-термическая обработка, при которой поверхностные слои насыщаются азотом.

Впервые азотирование осуществил Чижевский И.П., промышленное применение – в двадцатые годы.

При азотировании увеличиваются не только твердость и износостойкость, но также повышается коррозионная стойкость.

При азотировании изделия загружают в герметичные печи, куда поступает аммиак NH3 c определенной скоростью. При нагреве аммиак диссоциирует по реакции: 2NH3>2N+3H2. Атомарный азот поглощается поверхностью и диффундирует вглубь изделия.

Фазы, получающиеся в азотированном слое углеродистых сталей, не обеспечивают высокой твердость, и образующийся слой хрупкий.

Для азотирования используют стали, содержащие алюминий, молибден, хром, титан. Нитриды этих элементов дисперсны и обладают высокой твердостью и термической устойчивостью.

Типовые азотируемые стали: 38ХМЮА, 35ХМЮА, 30ХТ2Н3Ю.
Глубина и поверхностная твердость азотированного слоя зависят от ряда факторов, из которых основные: температура азотирования, продолжительность азотирования и состав азотируемой стали.

В зависимости от условий работы деталей различают азотирование:

· для повышения поверхностной твердости и износостойкости;

· для улучшения коррозионной стойкости (антикоррозионное азотирование).

В первом случае процесс проводят при температуре 500…560oС в течение 24…90 часов, так как скорость азотирования составляет 0,01 мм/ч. Содержание азота в поверхностном слое составляет 10…12 %, толщина слоя (h) – 0,3…0,6 мм. На поверхности получают твердость около 1000 HV. Охлаждение проводят вместе с печью в потоке аммиака.

Значительное сокращение времени азотирования достигается при ионном азотировании, когда между катодом (деталью) и анодом (контейнерной установкой) возбуждается тлеющий разряд. Происходит ионизация азотосодержащего газа, и ионы бомбардируя поверхность катода, нагревают его до температуры насыщения. Катодное распыление осуществляется в течение 5…60 мин при напряжении 1100…1400 В и давлении 0,1…0,2 мм рт. ст., рабочее напряжение 400…1100 В, продолжительность процесса до 24 часов.

Антикоррозионное азотирование проводят и для легированных, и для углеродистых сталей. Температура проведения азотирования – 650…700oС, продолжительность процесса – 10 часов. На поверхности образуется слой [image: image24.png]


— фазы толщиной 0,01…0,03 мм, который обладает высокой стойкостью против коррозии. ([image: image25.png]


 –фаза – твердый раствор на основе нитрида железа Fe3N, имеющий гексагональную решетку).

Азотирование проводят на готовых изделиях, прошедших окончательную механическую и термическую обработку (закалка с высоким отпуском).

После азотирования в сердцевине изделия сохраняется структура сорбита, которая обеспечивает повышенную прочность и вязкость.

44. Цементация. Виды цементации. Термическая обработка цементированных изделий.

Цементация – химико-термическая обработка, заключающаяся в диффузионном насыщении поверхностного слоя атомами углерода при нагреве до температуры 900…950 oС.
Цементации подвергают стали с низким содержанием углерода (до 0,25 %).

Нагрев изделий осуществляют в среде, легко отдающей углерод. Подобрав режимы обработки, поверхностный слой насыщают углеродом до требуемой глубины.

Глубина цементации (h) – расстояние от поверхности изделия до середины зоны, где в структуре имеются одинаковые объемы феррита и перлита ( h. = 1…2 мм).

Степень цементации – среднее содержание углерода в поверхностном слое (обычно, не более 1,2 %).

Более высокое содержание углерода приводит к образованию значительных количеств цементита вторичного, сообщающего слою повышенную хрупкость.

На практике применяют цементацию в твердом и газовом карбюризаторе (науглероживающей среде).

Участки деталей, которые не подвергаются цементации, предварительно покрываются медью (электролитическим способом) или глиняной смесью.

46. Цианирование сталей.

Цианирование - процесс диффузионного насыщения поверхностного слоя стали одновременно углеродом и азотом при температурах 820-950° C в расплавленных солях, содержащих группу NaCN.

Различают низкотемпературное, среднетемпературное и высокотемпературное цианирование.

Наиболее часто это насыщение применяют для деталей, работающих на износ: винтов, шайб, осей, шестерён, а также инструментов из быстрорежущей и высокохромистой сталей; стойкость инструмента при этом повышается в полтора два раза.

Среднетемпературное цианирование сталей проводят в ванне, содержащей 20-25%NaCN и 25-50% Na2Cl3 25-50%NaCl при 820-960’С в течении 30- 90 мин для получения слоя небольшой толщины (0.15-0.36 мм) После цианирования при таких сравнительно невысоких температурах следует закалка непосредственно из ванны и низкий отпуск при 160-200 ‘С Твёрдость слоя достигает HRCэ 59-63.

Высокотемпературное цианирование  проводят в ваннах, содержащих 8% NaCN, 8% BaCl 10% NaCl при 930-950 ‘C в течение 1.5-6 часов для получения слоя толщиной 0.5-2.0 мм. При цианировании в большей степени поверхность насыщается углеродом. После цианирования детали охлаждают на воздухе, а затем для измельчения зерна закаливают и подвергают низкому отпуску.

Низкотемпературное цианирование проводят в ваннах, содержащих 50-90% активных солей NaCN или NaCN и KCN, а остальные – неактивные соли – Na2CO3, NaCl, NaOH, KCH, при температурах 500-600 и иногда 700 'C Преимущественно идёт насыщение азотом. При температурах 550-570'C азотируют инструмент из быстрорежущих сталей после окончательной термической обработки. Толщина слоя 0.01-0.015 мм  для инструментов с тонкой режущей кромкой. Продолжительность процесса от 10-15 минут до 2 ч.

Преимущества цианирования по  сравнению  с цементацией – значительно меньшая продолжительность процесса и более высокая износостойкость и коррозионная стойкость.

Цианирование – процесс насыщения стали углеродом и азотом. Просцесс идет при темп. 930 – 950град. в расплавленных солях, содержащих С и N. Длительность процесса от 1,5 до 6ч. Толщина слоя 0,5-2мм. После выполняют закалку и низкий отпуск.
47. Диффузионная металлизация (алитирование, хромирование, силицирование, борирование).

Диффузионная металлизация - процесс, основанный на диффузионном насыщении поверхностных слоёв изделий из металлов и сплавов различными металлами (см. Диффузия). Д. м. проводят, чтобы придать поверхности металлических деталей специальные физико-химические и механические свойства. В зависимости от диффундирующего элемента различают: алитирование, диффузионное хромирование, молибденирование; марганценирование, хромоалитирование, хромотитанирование и другие виды. Диффузионное насыщение возможно из различных фаз: твёрдой, паровой, газовой и жидкой.
Алитирование - насыщение поверхности стальных и др. металлических деталей алюминием с целью повышения окалиностойкости до t 1100°С и сопротивления атмосферной коррозии. Чаще всего алитируются детали из малоуглеродистых аустенитных сталей и жаропрочных сплавов. А. проводят в порошкообразных смесях (50% Al или ферроалюминия, 49% Al2O3 и 1% NH4CI или 99% ферроалюминия и 1% NH4CI). При 1000°С и выдержке в течение 8 ч образуется слой в 0,4—0,5 мм, насыщенный алюминием. А. выполняется также: металлизацией (на поверхность детали наносят слой алюминиевого порошка и после изоляционной обмазки деталь подвергают диффузионному отжигу); покраской деталей алюминиевой краской (с последующим диффузионным отжигом в защитной атмосфере); в расплаве алюминия (с 6—8% железа) при 700—800°С с последующей выдержкой и др. методами.
Хромирование - нанесение хрома или его сплава на металлическое изделие для придания поверхности комплекса физико-химических свойств: высокого сопротивления коррозии, износостойкости, жаростойкости, высоких механических и электромагнитных свойств. В зависимости от характера взаимодействия поверхности изделия с хромом процесс Х. осуществляется различными способами, среди которых наиболее распространены электролитический и диффузионный.
Силицирование - процесс химико-термической обработки, состоящий в высокотемпературном (950–1100 °С) насыщении поверхности стали кремнием. Силицирование придаёт стали высокую коррозионную стойкость в морской воде, в азотной, серной и соляной кислотах и несколько увеличивает стойкость против износа.Силицирование может производиться в газообразных и жидких средах как электролизным, так и безэлектролизным методом. Силицированный слой отличается повышенной пористостью толщина его 300-1000 мкм. Несмотря на низкую твёрдость 200-300 HV, силицированный слой обладает высокой износостойкостью после пропитки маслом при температурах 170-200° C.
Силицированию подвергают детали, используемые в оборудовании химической, бумажной и нефтяной промышленности (валики насосов, трубопроводы, арматура, гайки, болты и т.д.). Силицирование широко применяют для повышения сопротивления окислению при высоких температурах сплавов молибдена.
Борирование — химико-термическая обработка, заключающаеся в диффузионном насыщении поверхностного слоя стали бором при нагреве в соответствующей среде (упрочнение поверхностей). Борирование чаще всего проводят при электролизе расплавленной буры (Na2B4O7). Изделие служит катодом. Температура насыщения 930—950° С, выдержка 2 — 6 часов. Борирование можно производить при отливке деталей. В этом случае на поверхность литейной формы наносится слой специальной борсодержащей массы (краски). При использовании выжигаемых моделей из пенопластов боросодержащая краска наносится на поверхность модели. Способ отличается производительностью и простотой.

Борирование применяют для повышения износостойкости втулок грязевых нефтяных насосов, дисков пяты турбобура, вытяжных, гибочных и формовочных штампов, деталей пресс-форм и машин литья под давлением.

48. Прочность металлов при высоких температурах. Понятие жаропрочности. Жаропрочные стали и сплавы, их области применения.

Жаропрочность - способность конструкционных материалов (главным образом металлических, а также керамических, полимерных и др.) выдерживать механические нагрузки без существенных деформаций, не разрушаясь при повышенных температурах. Ж. определяется комплексом свойств, включающих сопротивление ползучести, длительному разрушению и жаростойкость. Ж. характеризуют пределом длительной прочности (наибольшее механическое напряжение, которое выдерживает материал, не разрушаясь при заданных температуре, длительности испытания и рабочей атмосфере), пределом ползучести (напряжение, которое вызывает заданную скорость деформации за некоторое принятое время при данной температуре), а иногда временем до разрушения при заданных напряжении, температуре и рабочей атмосфере.
49. Длительная прочность и длительная пластичность металлов.

50. Ползучесть металлов. Кривые ползучести, скорость ползучести.

Ползучесть материалов — медленная непрерывная пластическая деформация твёрдого тела под воздействием постоянной нагрузки или механического напряжения. Ползучести в той или иной мере подвержены все твёрдые тела — как кристаллические, так и аморфные. 
Ползучесть наблюдают при растяжении, сжатии, кручении и других видах нагружения. В реальных условиях службы жаропрочного материала ползучесть происходит в весьма сложных условиях нагружения.

Ползучесть описывается так называемой кривой ползучести, которая представляет собой зависимость деформации от времени при постоянных температуре и приложенной нагрузке (или напряжении).




Её условно делят на три участка, или стадии:

•
АВ — участок неустановившейся (или затухающей) ползучести (стадия I),

•
BC — участок установившейся ползучести — деформации, идущей с постоянной скоростью (стадия II),

•
CD — участок ускоренной ползучести (стадия III),

•
E0 — деформация в момент приложения нагрузки (стадия IV),

•
точка D — момент разрушения.

Стадии ползучести

Как общее время до разрушения, так и протяжённость каждой из стадий зависят от температуры и приложенной нагрузки. При температурах, составляющих 40 %-80 % температуры плавления металла (именно эти температуры представляют наибольший технический интерес), затухание ползучести на первой её стадии является результатом деформационного упрочнения (наклёпа). Так как ползучесть происходит при высокой температуре, то возможно также снятие наклёпа — так называемый возврат свойств материала. Когда скорости наклёпа и возврата становятся одинаковыми, наступает II стадия ползучести. Переход в III стадию связан с накоплением повреждения материала (поры, микротрещины), образование которых начинается уже на I и II стадиях.

Ползучесть и пластичность

Описанные кривые ползучести имеют одинаковый вид для широкого круга материалов — металлов и сплавов, ионных кристаллов, полупроводников, полимеров, льда и других твёрдых тел. Структурный же механизм ползучести, то есть элементарные процессы, приводящие к ползучести, зависит как от вида материала, так и от условий, в которых происходит ползучесть. Физический механизм ползучести, особенно при высоких температурах, имеет преимущественно диффузионную природу и тем отличается от механизма деформирования при пластичности, которая связана с быстрым скольжением вдоль атомных плоскостей зёрен поликристалла (Ю.Н. Работнов. Механика деформируемого твёрдого тела). Всё многообразие элементарных процессов необратимой пластической деформации, приводящих к ползучести, можно условно разделить на процессы, осуществляемые движением дислокаций (дефектов в кристалле), и процессы, обусловленные диффузией . Последние имеют место у аморфных тел при всех температурах их существования, а также у кристаллических тел, в частности у металлов и сплавов, при достаточно высоких температурах. При температурах, близких к температурам плавления различие между ползучестью и пластичностью становится менее выраженным (Тайра, Отани. Теория высокотемпературной прочности материалов). При неизменной общей деформации напряжения в нагруженном теле с течением времени убывают вследствие ползучести, то есть происходит релаксация напряжений.

51. Релаксация напряжений в металлах.

Релаксация напряжений — процесс самопроизвольного уменьшения напряжений в упругонапряженном твердом теле (металл, сплав и др.) в условиях сохранения неизменными линейных размеров тела

Уменьшение напряжений в твердом теле с течением времени при постоянных нагрузке и температуре.

