ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
Тема:  Наклеп и рекристаллизация стали

 Цель работы: Изучение явления наклепа стали как следствия пластической
деформации и явления рекристаллизации.
Задачи работы:  Опытным путем создать различный наклеп на образце и затем убрать этот  наклеп термической обработкой
Теоретические сведения		.
Ренгеноструктурный анализ показал, что металлы и сплавы, подвергнутые, обработке давлением, т.e. деформированные имеют искаженную решетку, в которой возникают напряжения. После пластической деформации, зерна структуры металла приобретают продолговатую форму, вытянутую в сторону действия силы. Такую структуру после действия холодной пластической деформации называют волокнистой или текстурой.
В результате холодной пластической деформации металлы упрочняются, т.е. у них повышается предел прочности и твердость, а относительное удлинение понижается, коррозионные свойства тоже понижаются.
Упрочнение металла в результате пластической деформации называется
наклепом.
Наклеп образуется от удара молотком, от сжатия или. растяжения, прокатывания между валками, в местах изгиба металла и т.д.
Металл, подвергнутый холодной деформации обладает запасом свободной энергии и поэтому находится в неустойчивом напряженном состоянии, о чем свидетельствует - повышение твердости. Со временем происходит перегруппировка атомов и снятия напряжения - что называется естественным старением.
Если же металл, или сплав подогреть до 150 ... 200 0С процесс перегруппировки атомов ускоряется. В результате этого процесса внутренние напряжения в рекристаллизационной решетке уменьшаются, иногда до 0, но микроструктура не меняется, хотя твердость и уменьшается. Это явление называется возвратом.
                                 
После восстановления микроструктуры и снятия наклепа, вызванного деформацией, происходит при нагреве  до температуры  t, которая называется порогом рекристаллизации. Считается, что абсолютная температура  рекристаллизации
			t кр =  0,4 Тплавл  
 Процесс рекристаллизации  связан с перемещением атомов на межатомные
расстояния, поэтому происходят рост старых в возникновение новых зерен.
Величина зерен после рёкристаллизации может быть меньше размеров их до
деформации и  может превышать  эти  размеры в несколько раз.
    С увеличением температуры нагрева и времени выдержки, величина зерна
увеличивается.
При определенной степени деформации, называемой критической, при рекристаллизации получаются наибольшие размеры зерен.
Изменение структуры  и основных механических показателей представлен на схеме.

Выполнение работы
	.
1. Полученный от преподавателя образец подвергнуть деформации
(расклепать) таким  образом , чтобы его толщина уменьшилась на 1, 2, 3,4 мм.  Например - первоначальная толщина образца была 5 мм.  Его необходимо расклепать в одном месте до 4 мм, во втором месте до 3 мм, в третьем до двух, в четвертом до 1 мм (см. эскиз).
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	№
п/п
	Наименование образца
	Толщина после деформации
в мм
	
Твердость

	
	
	
	До деформации
	После деформации
	После рекристаллизации

	1
	Сталь
	5
	24
	24
	

	
	Сталь
	4
	24
	26
	24

	
	Сталь
	3
	24
	34
	24

	
	Сталь
	2
	24
	42
	25

	
	Сталь
	1
	24
	54
	24



2. Измерить твердость каждого расклепанного места на приборе
 Роквелла и записать в протокол.
3. Определить температуру рекристаллизации по формуле профессора Бочвара.
4. Подвергнуть образец рекристаллизации, смерить твердость и внести в протокол.
5. Сделать выводы.

В отчет включить описание приемов работы, применяемое оборудование и результаты.

				Литература
Лахтин Ю.М., Леонтьева В.П. Материаловедение, -М.: Машиностроение, 1980. С.115.


6 . Методические указания к выполнению практических занятий

6.1. 
	Изучение деформации пластических материалов

	· Пределы упругости, текучести и прочности;
· Методы определения твердости. 
· Свойства, определяемые при динамических испытаниях. 
· Ударная вязкость.
· Виды изломов. 
· Предел выносливости





6.2 Практическое занятие

Тема:  Диаграмма состояния Железо – Цементит (метастабильное равновесие)
Диаграмма состояния железо — углерод (цементит) приведена на рис. 1. Она показывает фазовый состав и структуру сплавов с концентрацией от чистого железа до цементита (6,67% С).
Система Fe — Fe3C метастабильная. Образование цементита вместо графита дает меньший выигрыш свободной энергии, однако кинетическое образование карбида железа более вероятно.
На диаграмме Fe — Fe3C точка А (1539°С) отвечает температуре плавления железа, а точка D (~ 1550 С) — температуре плавления цементита.
Точки N (1392°С) и G (910°С) соответствует полиморфному превращению 
α  === γ
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Рис. 1  Диаграмма состояния   Fe -  Fe 3  C

Характерным точкам диаграммы состояния Fe — Fe3C (см. рис. 1) соответствуют следующие концентрации углерода (% по массе): В — 0,51%С в жидкой фазе, находящейся в равновесии с δ-ферритом и аустенитом при. -перитектической температуре 1499°С; Н — 0,1% С (предельное содержание в δ -феррите при 1499°С); J — 0,16% С — в аустените при перитектической температуре 1499°С; Е - 2,14% С (предельное содержание в аустените при эвтектической температуре 1147°С); S - 0,8% С в аустените при эвтектоидной температуре 12ТС; Р - 0,02% С (предельное содержание в феррите при эвтектоидной температуре 727°С).
Кристаллизация сплавов Fe — Fe3C. Линия АВ (линия ликвидус) показывает температуру начала кристаллизации δ -феррита (Ф) из жидкого сплава
1 По новым данным температура плавления Fe3C 1250°С.
 (Ж); ВС (линия ликвидус) соответствует температуре начала кристаллизации аустенита (А) из жидкого сплава; CD (линия ликвидус) соответствует температуре начала кристаллизации первичного цементита (Fe3C) из жидкого сплава; АН (линия солидус) является температурной границей области жидкого сплава и кристаллов δ -феррита; ниже этой линии существует только δ -феррит; НJB - линия перитёктического нонвариантного (С = 0) равновесия (1499°С); по достижении температуры, соответствующей линии HJB, протекает перитектическая реакция (жидкость состава точки В взаимодействует с кристаллами δ -феррита состава точки H с образованием аустенита состава точки J):                   ЖB +ФH___->AJ
. Линия ECF (линия солидус) соответствует кристаллизации эвтектики — 
ледебурит
Жc -» AЕ + Fe3C.
Рассмотрим кристаллизацию некоторых сплавов, содержащих различное количество углерода.
В сплавах, содержащих до 0,1%С, кристаллизация заканчивается при температурах, соответствующих линии АН, с образованием Характерным точкам диаграммы состояния Fe — Fe3C (см. рис. 1) соответствуют следующие концентрации углерода (% по массе): В — 0,51%С в жидкой фазе, находящейся в равновесии с δ-ферритом и аустенитом при. перитектической температуре 1499°С; Н — 0,1% С (предельное содержание в δ -феррите при 1499°С); J — 0,16% С — в аустените при перитектической температуре 1499°С; Е - 2,14% С (предельное содержание в аустените при эвтектической температуре 1147°С); S - 0,8% С в аустените при эвтектоидной температуре 12ТС; Р - 0,02% С (предельное содержание в феррите при эвтектоидной температуре 727°С).
Кристаллизация сплавов Fe — Fe3C. Линия АВ (линия ликвидус) показывает температуру начала кристаллизации δ -феррита (Ф) из жидкого сплава
1 По новым данным температура плавления Fe3C 1250°С.
δ -феррита (см. рис. 1). В сплавах, содержащих 0,1-0,16% С, по достижении температур, отвечающих линии АВ, из жидкой фазы начинают выделяться кристаллы δ -феррита и сплав становится двухфазным (жидкий сплав и кристаллы δ -феррита). При температуре-1499°С в равновесии находятся δ -феррит состава точки Н (0,1% С) и жидкая фаза состава точки В (0,51% Q.
При этой температуре протекает перитектическое превращение (Жв +  ФН-------ФН + Aj), в результате которого образуется двухфазная структура δ -феррит (Ф) + γ-твердый раствор (А). В сплаве, содержащем 0,16% С (точка J), исходные кристаллы твердого раствора δ-феррита в результате взаимодействия с жидкой фазой при перитектической реакции полностью превращаются в аустенит: Жв + Фн-------- Aj. 
В сплавах, содержащих от 0,16 до 0,51% С при перитектической темпе-
ратуре в результате взаимодействия между δ-ферритом и жидкой фазой
образуется аустенит, но жидкая фаза остается, правда, в меньшем количе-
стве (рис. 2, сплав 1): жв + Фн-------Жв+ А.,.	•
В связи с этим при температурах ниже линии JB сплав будет двухфазным: аустенит + жидкость. Процесс кристаллизации закончится но достижении температур, соответствующих линии солидус JE. После затвердевания сплавы приобретают однофазную структуру ----- аустенит.
Сплавы, содержащие от 0,51 до 2,14% С, кристаллизуются в интервале температур, ограниченном линиями ВС и JE. Ниже линии ВС сплавы состоят из жидкой фазы и аустенита. В процессе .кристаллизации состав жидкой фазы изменяется по линии ликвидус, а аустенита - по линии солидус. Например, в сплаве 2 при температуре t7 состав жидкой фазы определится точкой г, а аустенита - точкой в (рис. 2). После затвердевания (ниже, линии солидус JE) сплавы получают однофазную структуру — аустенит.
Первичные кристаллы аустенита (так же как и δ-феррита) имеют вид дендритов, величина и строение которых определяются перегревом металла выше линии ликвидус, его составом и условиями охлаждения в процессе кристаллизации.
При кристаллизации доэвтектических сплавов, содержащих от 2,14 до 4,3% С, из жидкой фазы по достижении температур, соответствующих линии ликвидус ВС, сначала выделяются кристаллы аустенита. Состав жидкой фазы в интервале температур кристаллизации определяется линией ВС, а аустенита - линией JE.
Так, сплав 3 (рис. 80) при температуре t12 содержит жидкую фазу состава, отвечающего точке т, и аустенит состава, отвечающего точке п.При температуре 1147°С аустенит достигает предельной концентрации соответствующей точке Е (2,14% С), а оставшаяся жидкость - эвтектического состава точки С (4,3% С).
При температуре эвтектики (линия ECF) существует нонвариантное (С = 0) равновесие - аустенита состава точки Е (АЕ), цементита (Fe3C) и жидкой фазы состава точки С (Жс). В результате кристаллизации жидкого сплава состава точки С образуется эвтектика ледебурит, состоящая в момент образования из аустенита состава точки Е и цементита:
 ЖС- -----АЕ + Fe3C:
        Ледебурит
На кривой охлаждения при кристаллизации эвтектики (ледебурита) отмечается площадка (рис. 2,6). Следовательно, доэвтектические сплавы после затвердевания имеют структуру аустенит + ледебурит (А + Fe,C). Фазовый состав сплава после затвердевания - аустенит и цементит.
Эвтектический сплав (4,3% С) затвердевает при постоянной температуре с образованием только эвтектики — ледебурита, которая состоит из двух фаз: аустенита и цементита (см. рис. 2).
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Рис. 2. Диаграмма состояния Fe -  Fe 3  C (а) и кривые охлаждения стали (б) и чугуна (в)
Ледебурит имеет сотовое или пластинчатое строение. При медленном охлаждении образуется сотовый ледебурит, представляющий собой пластины цементита, проросшие разветвленными кристаллами аустенита. Пластинчатый ледебурит состоит из тонких пластин цементита, разделенных аустенитом, и образуется при быстром охлаждении. Сотовое и пластинчатое строение нередко сочетается в пределах одной эвтектиче ской колонии (см. рис. 4, б).
 Заэвтектические сплавы (4,3 — 6,7% С) начинают затвердевать с понижением температуры до линии ликвидус СD. При этом в жидкой фазе зарождаются и растут кристаллы цементита. Концентрация углерода в жидком сплаве с понижением температуры уменьшается по линии ликвидус. Так, например, при температуре t16 состав жидкости в сплаве 4 определится точкой к. При температуре 1147°С жидкость достигает эвтектической концентрации 4,3% С (точка С) и затвердевает с образованием ледебурита. После затвердевания заэвтектические сплавы состоят из первичного цементита и ледебурита (см. рис. 2). Фазовый состав заэвтектических сплавов после затвердевания — аустенит и цементит.
Сплавы, содержащие до 2,14% С, называют сталью; сплавы, содержащие более 2,14%'С, — чугуном. Принятое разграничение между сталью и чугуном совпадает с предельной растворимостью углерода в аустените. Стали после затвердевания не содержат хрупкой структурной составляющей — ледебурита, и при высоком нагреве имеют только аустенитную структуру, обладающую высокой пластичностью, поэтому они легко деформируются при нормальных и повышенных температурах, т. е. являются в отличие от чугуна ковкими сплавами.
По сравнению со сталью чугуны обладают лучшими литейными свойствами, в частности, более низкими температурами плавления, и имеют меньшую усадку. Это объясняется присутствием в структуре чугунов легкоплавкой эвтектики (ледебурита).
Фазовые и структурные изменения в сплавах Fe — Fe 3C (вторичная кристаллизация). Полиморфные превращения в железе и изменение растворимости углерода в аустените и феррите с понижением температуры вызывают фазовые и структурные превращения. Эти превращения, протекающие в твердом состоянии, описываются линиями (см. рис. 1, 2), приведенными ниже. Линия NH - верхняя граница области сосуществования двух фаз - δ-феррита и аустенита. При охлаждении эта линия соответствует температурам начала полиморфного превращения δ-феррита в аустенит. Линия NJ — нижняя граница области сосуществования 8-феррита и аустенита; при охлаждении соответствует температурам окончания превращения δ-феррита в аустенит. Верхняя граница области сосуществования феррита (в парамагнитном состоянии) и аустенита соответствует линии GO, т. е. температурам начала γ -> α-превращения с образованием парамагнитного феррита. Линия OS — верхняя граница области сосуществования феррита (в ферромагнитном состоянии) и аустенита; при Охлаждении эта линия соответствует температурам начала γ ---- α-превращения с образованием ферромагнитного феррита.
Температуры, соответствующие линии GOS в условиях равновесия, принято обозначать А3.
В сталях, содержащих до 0,8% С полиморфное γ ==== α -превращение протекает в интервале температур и сопровождается перераспределением углерода между ферритом и аустенитом.
Линия предельной растворимости углерода в аустените SE при охлаждении соответствует температурам начала выделения из аустенита вторичного цементита, а при нагреве - концу растворения вторичного цементита в аустените. Принято критические точки, соответствующие линии SE, обозначать Аст. Линия GP при охлаждении отвечает температурам окончания превращения аустенита в феррит, а при нагреве — началу превращения феррита в' аустенит.
Температура точки Кюри — линия МО; при охлаждении парамагнитный феррит превращается в ферромагнитный, а при нагреве — наоборот. Температуру, соответствующую линии МО, обозначают А2. Линия эв-тектоидного превращения PSK при охлаждении соответствует распаду аустенита (0,8% С) с образованием эвтектоида — феррито-цементитной структуры, получившей название перлит: As---->Фp + Fe3C
      Перлит
Критические температурные точки, соответствующие линии PSK при охлаждении, обозначают Аr1 а при нагреве Ас1 *.
Изменения растворимости углерода в феррите в зависимости от температуры соответствуют линий PQ. При охлаждении в условиях равновесия эта линия соответствует температурам начала выделения третичного цементита, а при нагреве — полному его растворению.
Сплавы, содержащие ≤ 0,02% С (точка Р), называют техническим железом. Эти сплавы испытывают при охлаждении и при нагреве полиморфное
* Температура полиморфного у<=г а-превращения в сталях, содержащих свыше 0,8% С, и в чугунах в условиях равновесия соответствует эвтектоидной и обозначается А^.
 γ ==== α -превращение между линиями GOS и GP. В этом интервале температур по границам зерен аустенита образуются зародыши феррита, которые растут в виде зерен, поглощая зерна аустенита.
Ниже линии GP существует только феррит. При дальнейшем. медленном охлаждении по достижении температур, соответствующих линии PQ, из феррита выделяется цементит (третичный). Выделение третичного цементита по границам зерен резко снижает пластичность феррита.
Стали, содержащие от 0,02 до 0,8% С, называют доэвтектоидными. Как указывалось выше, эти стали после окончания кристаллизации состоят из аустенита, который не претерпевает изменений при охлаждении вплоть до температур, соответствующих линии GOS (А3).
При более низких температурах (ниже GOS) по границам зерен аустенита образуются зародыши феррита, которые растут, превращаясь в зерна. Количество аустенита уменьшается, а содержание в нём углерода возрастает, так как феррит почти не содержит углерода (< 0,02% С).
При понижении температуры состав аустенита изменяется по линии, GOS, а феррита — по GP. Например, при температуре ts в сплаве 1 в равновесии будет феррит состава точки а и аустенит состава точки б.
Чем выше концентрация углерода в стали, тем меньше образуется феррита. По достижениии 727°С (Л^) содержание углерода в аустените достигает 0,8% (точка S). Аустенит, имеющий эвтектоидную концентрацию, распадается с одновременным выделением из негр феррита и цементита, образующих перлит:
As -----Фp + Fe3C.
Перлит
Эвтектоидное превращение аустенита протекает при постоянной температуре (см. рис. 80,6, площадка на кривой охлаждения) 727°С. При наличии трех фаз-(при этой температуре): феррита (0,020% С), цементита (6,67% С) и аустенита (0,8% С) — система нонвариантна (С = 2 + 1 — 3 = 0).
После окончательного охлаждения доэвтектоидные стали имеют структуру: феррит + перлит (рис. 3,  б ….е).
Чем больше в стали углерода, тем меньше в структуре избыточного феррита и больше перлита. При содержании в стали 0,6—0,7% С феррит выделяется в виде оторочки (см. рис. 3, ё) вокруг зёрен перлита (ферритная сетка)..
Сталь, содержащую 0,8% С, называют эвтектоидной. В этой стали по достижении температуры 727°С (точка S на рис. 1) весь аустенит превращается в перлит.
и цементита. Толщина этих пластинок находится в соотношении 7,3:1.-После специальной 
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Рис. 3. Микроструктура стали в зависимости от содержания углерода  ( х 450)
а – 0,06%С; б – 0,01%С; в – 0,22%С, г – 0,3%С, д – 0,4%С; е – 0,55%С, 
	ж – 0,8%С; з – 1,3%С; и – 1,1%С
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Рис. 4  Микроструктура чугуна ( х 450 ):
а – доэвтектоидный чугун  ( < 4,3%С); б – эвтектоидный чугун (4,3%С) и в – заэвтектоидный чугун ( > 4,3%С)

обработки перлит может иметь зернистое строение. В этом случае цементит образует сфероиды (см. рис. 3, ж, м).
Стали, содержащие углерод от 0,8 до 2,14%, называют заэвтектоцдными. Выше линии SE в этих сплавах будет только аустенит.
При температурах, соответствующих.линии SE, аустенит оказывается насыщенным углеродом, и при понижении температуры из него выделяётся  вторичный цементит. В связи с этим при температуре ниже линии SE
сплавы становятся двухфазными (аустенит + вторичный цементит). По ме-
ре выделения цементита концентрация углерода в аустените уменьшается
согласно линии SE. Так, при температуре г10 состав аустенита в сплаве
2 определяется точкой д (рис. 2, а).
При снижении температуры до А1 (727°С) аустенит, содержащий 0,8% С (точка S), превращается в перлит. После охлаждения заэвтектоидные стали состоят из перлита и вторичного цементита, который выделяется в виде сетки по границам бывшего зерна
Перлит чаще; имеет пластинчатое строение, т.е. состоит из чередующихся пластинок феррита аустенита (см. рис. 3, з) или в виде игл (пластин), закономерно ориентированных относительно аустенита. Количество избыточного (вторичного) цементита возрастает с увеличением содержания в стали углерода.
Выделение вторичного цементита в виде сетки или игл делает сталь хрупкой, поэтому специальной термической обработкой и деформацией ему придают зернистую форму (см. рис. 3, и).
В доэвтектических чугунах (2,14-4,3% С), например в сплаве 3 (см. рис. 2), при понижении температуры вследствие уменьшения растворимости углерода в аустените (линия SE) происходит частичный распад аустенита как первичных его кристаллов, выделившихся из жидкости, так и аустенита, входящего в ледебурит  . Этот распад заключается, как было указано выше, в выделении кристаллов вторичного цементита и в уменьшении в связи с этим содержания углерода в аустените в соответствии с линией SE.
Так, например, при температуре t13 его состав определится точкой е, а при температуре ti4. точкой з (см. рис. 2, сплав 3).
По достижении температуры 727°С (линия PSK) аустенит, обедненный углеродом до эвтектоидного состава (0,8% С), превращается в перлит. Таким образом, доэвтектические чугуны после окончательного охлаждения имеют структуру: перлит, ледебурит (перлит + цементит) и вторичный цементит (рис. 4, а). Чем больше в чугуне углерода, тем меньше перлита и больше ледебурита. Эвтектический чугун содержит 4,3% С (рис. 4,6), При температурах ниже 727°С он состоит только из ледебурита (цементит + перлит).
Заэвтектический чугун (см. рис. 2) содержит углерода больше чем 4,3% и после затвердевания состоит из цементита и ледебурита (аустенит+  +Fe3 С.
При понижении температуры эвтектический аустенит обедняется углеродом вследствие выделения избыточного цементита и при температуре 727°С распадается с образованием перлита. После охлаждения заэвтектические чугуны (рис. 4, в) состоят из первичного цементита, имеющего форму пластинок, и ледебурита (цементит + перлит). С повышением содержания углерода количество цементита возрастает. Фазовый состав чугунов после охлаждения — феррит и цементит.
Таким образом, сплавы железа с углеродом после окончания кристаллизации имеют указанную выше различную структуру. Однако фазовый состав всех сплавов одинаков: при температурах ниже 727°С они состоят из феррита и цементита.

6.3. Практическое занятие
Тема: Термическая обработка углеродистых сталей: отжиг, нормализация, закалка 

Цель  работы
1. Изучить  влияние  температуры нагрева и скорости охлаждения на превращение аустенита углеродистой стали.
2. Ознакомиться с основными видами и технологией термической обработки стали.
Задание 
1. Провести отжиг, нормализацию  и закалку образцов из углеродистых сталей.
2. Измерить стандартными  методами твердость термообработанных стальных образцов.
3. Изучить влияние скорости охлаждения на структуру и твердость углеродистых сталей.
4. Изучить влияние содержания углерода на структуру и твердость углеродистых сталей при указанных видах термообработки.
5. Выполнить индивидуальное задание по УНИРС.
 
Основные  сведения
Термическая  обработка стали представляет собой совокупность операций нагрева, выдержки и охлаждения, проводимых с целью  изменения структуры стали для улучшения технологических свойств заготовок ( прокат, поковки, отливки ) и  обеспечения необходимых  эксплуатационных свойств материала в готовых изделиях.
Формирование структуры стали в основном связано с распадом аустенита при его охлаждении с различными скоростями.
Устойчивое состояние аустенита  в сталях имеет место при температурах  выше А3 (линия GSЕ , рис. 1 из лабораторной работы № 6 )
ниже 7270 С . С возрастанием скорости охлаждения ( V3    V2    V1 )   снижается температура распада аустенита, что приводит к измельчению пластинок феррито-цементитной смеси.
В результате образуются структуры перлита, сорбита  и троостита, отличающиеся размерами ферритных  и цементитных  образований  (степенью дисперсности ) и, следовательно, разными механическими свойствами.
Крупнопластинчатая ферритно-цементитная смесь у перлита обеспечивает наиболее высокие значения ударной вязкости, относительного удлинения и относительного сужения по сравнению с сорбитом и трооститом, а твердость, предел прочности и предел текучести - самые низкие.
Дисперсная мелкозернистая структура троостита  обеспечивает более высокие показатели твердости и прочностных свойств; сорбит по показателям тех же  механических свойств занимает промежуточное положение между перлитом и трооститом.
При дальнейшем росте скорости охлаждения ( V4 ) только часть  аустенита  может перейти в феррито-цементитную смесь ( троостит ); а оставшийся аустенит претерпевает бездиффузионное превращение  в  пересыщенный твердый раствор углерода в  Fe , который называется  мартенситом.
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Рис. 1. Диаграмма изотермического распада аустенита с векторами различных скоростей охлаждения


































При мартенситном бездиффузионном превращении происходит перестройка кубической гранецентрированной решетки аустенита в кубическую объемноцентрированную решетку   - железа при сохранении концентрации углерода исходной структуры.
Решетка  - железа способна разместить ограниченное количество углерода - не более 0,02 % . Поэтому избыточное количество углерода исходного аустенита ( max  -   2, 14% )  искажает  кубическую объемноцентрированную решетку  - железа до тетрагональной 






Рис. 2. Модели кристаллических ячеек - железа и мартенсита
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Рис. 3.   Влияние содержания углерода на положение           мартенситных точек Мн и Мк.
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бъемноцентрированной решетки. Величина отношения периодов с/ а  -   тетрагональность решетки мартенсита - возрастает с увеличением содержания углерода (рис.2 ).
 При непрерывном охлаждении с еще большей скоростью ( V5   V4 )  диффузионное перераспределение углерода полностью исключается и происходит только мартенситное превращение . При этом часть аустенита может остаться непревращенным.
Мн  ( температура начала мартенситного  превращения ) и Мк  ( температура окончания мартенситного превращения ) определяются содержанием углерода в стали; чем больше углерода в аустените, тем ниже температура Мн  и Мк ( рис. 3 ).
Количество остаточного аустенита зависит от содержания углерода в стали. В высокоуглеродистых сталях количество остаточного аустенита повышенное.
Вектор скорости Vк ,   касательный к выступу С - образной изотермической кривой ( рис. 1 ) и характеризующий минимальную скорость непрерывного охлаждения, при которой полностью подавляется диффузионный  распад , называется критической  скоростью охлаждения ( критической скоростью закалки ). 
Из всех возможных структур, получаемых при непрерывном охлаждении аустенита, мартенсит обладает максимальными значениями твердости, предела прочности.
Однако, значение ударной вязкости, относительного удлинения и относительного сужения мартенсита - самые минимальные по сравнению с другими структурами.
Высокая твердость мартенсита определяется количеством растворенного углерода: с увеличением концентрации углерода в  решетке  - железа значение твердости возрастает.
В практике машиностроения для получения в стали различных структур и комплекса механических свойств применяют следующие виды термообработки: отжиг, нормализация, закалка и отпуск.
Отжигом называется вид термообработки, заключающийся в нагреве стали   выше температуры АС3  или  АС1,  в выдержке при этих температурах и последующем медленном охлаждении с печью.
Медленное охлаждение стали при отжиге способствует протеканию равновесных фазовых превращений и образованию перлита в эвтектоидной  стали, перлита с избыточным ферритом или цементитом в доэвтектоидной и заэвтектоидной стали соответственно.
После  отжига стали характеризуются высокой пластичностью, но пониженной прочностью и твердостью.
Нормализацией  называется вид термической обработки, заключающийся в нагреве стали на 30-500 С  выше АС3,  выдержке при этой температуре и последующем охлаждении на воздухе.
Фазовая перекристаллизация при нагреве и последующее охлаждение на воздухе приводит к распаду аустенита при более низких температурах, что повышает дисперсность феррито-цементитной смеси и приводит к образованию сорбита.  
В доэвтектоидной и заэвтектоидной сталях наряду с сорбитом  в структуре будут находиться соответственно избыточный феррит и цементит.
При образовании в стали сорбита возрастает прочность и твердость стали по сравнению с отожженной. Поэтому нормализация широко применяется для улучшения свойств сталей после литья, проката и ковки.
Для низкоуглеродистых сталей нормализация, имеющая более высокие технико-экономические показатели, заменяет отжиг.
Для среднеуглеродистых сталей нормализация может заменять улучшение ( совмещенную операцию закалки с последующим высоким отпуском ) .
Для высокоуглеродистых сталей нормализация предотвращает выпадение сетки   цементита по границам зерен перлита, наблюдаемые при отжиге в  интервале температур АС3 - АС1 .
Закалкой  называется вид термической обработки, заключающийся в нагреве стали на 30-500 С выше температуры АС3   и  АС1, для доэвтектоидной и заэвтектоидной (эвтектоидной ) сталей соответственно, выдержке при этих температурах и последующем охлаждении со скоростью, равной или превышающей критическую скорость охлаждения (критическую скорость закалки ) . В качестве среды , обеспечивающей подобные скорости охлаждения, используют воду, масло, растворы солей и щелочей.
В результате закалки доэвтектоидная и эвтектоидная стали будут иметь структуру мартенсита, а заэвтектоидная сталь - мартенсит и избыточный цементит.
Закаленные стали помимо указанных структур могут иметь определенное количество остаточного аустенита, что обусловлено относительной способностью большинства охлаждающих сред ограничивать окончание процесса аустенитно-мартенситного превращения комнатными температурами.
Сталь после закалки с  оптимальной температуры имеет максимально возможную твердость, высокую прочность и низкие показатели пластичности, вязкости.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

Методика  работы
Оборудование, приборы, инструменты

Оборудование для проведения различных видов термической обработки стали включает: электрическую камерную печь  с электромеханической системой регулирования температуры; передвижные закалочные сдвоенные баки с водой и маслом; клещи рукавицы, защитные очки.
Для очистки от окалины и выравнивания торцевых поверхностей образцов перед измерением твердости применяется наждачный камень ( круг ), шлифовальная шкурка.
Измерение твердости по методу Бринелля  производится на приборе ТШ-2 и по методу Роквелла - на приборе ТК-2.

Подготовка  образцов

Для испытания используют образцы цилиндрической формы, высота которых 12-15 мм, диаметр 15-20 мм. Торцевые поверхности образцов должны быть плоско-параллельными, не иметь раковин, трещин и других видимых дефектов.

Проведение  испытаний

Исследования проводятся на следующих марках углеродистой стали: сталь 20, сталь 40, сталь У7, сталь У10, сталь У12.
От каждой марки стали берется по четыре образца, которые подвергают отжигу, нормализации и закалке.
Температура нагрева образцов выбирается в зависимости от вида термической обработки и содержания углерода  в  стали. Время выдержки при заданной температуре устанавливается в пределах 5-10 мин.
Охлаждение образцов производится: при отжиге вместе с печью, при нормализации - на воздухе, при закалке - в масле и в воде.
Охлажденные образцы зачищают с обоих торцов на наждачном камне ( круге ) для снятия окалины и получения плоскопараллельных поверхностей.
Твердость термообработанных сталей определяют двумя методами.
Метод Бринелля применяют для стали после операций отжига и нормализации.
Метод Роквелла применяют для закаленных сталей.
Твердость стали на образце измеряют не менее. чем в трех точках: расстояние между двумя отпечатками должно быть не менее 1,5 мм при вдавливании алмазного конуса и 4 мм при вдавливании  шарика.
Показатели твердости стали по Роквеллу пересчитывают на показатели твердости  по Бринеллю с помощью стандартных таблиц.
За результат испытаний принимают среднее арифметическое трех измерений.
Результаты испытаний и расчетов записывают в таблицу 1.
По данным измерений строятся два графика: 
- график зависимости твердости от содержания углерода для сталей, охлажденных с различными скоростями, в координатах: твердость по Бринеллю ( ось ординат ) - содержание углерода ( ось абсцисс );
- график зависимости твердости по Бринеллю от скорости охлаждения для каждой исследованной марки стали в координатах: твердость по Бринеллю ( ось ординат ) - скорость охлаждения ( ось абсцисс ).

                                                                  Таблица 1

	Марка
	Способ
	d
	Твердость

	стали
	охлаждения
	отпечатка
	HB
	HRC

	
20

	Вода
Масло
Воздух
Печь
	
	
	

	
40
	Вода
Масло
Воздух
Печь
	
	
	

	
У7
	Вода 
Масло
Воздух
Печь
	
	
	

	
У10
	Вода
Масло
Воздух
Печь
	
	
	

	
У12
	Вода
Масло
Воздух
Печь
	
	
	



Тема задания по УНИРС и форма отчетности по выданному заданию определяется преподавателем.

Порядок оформления  отчета

В отчете приводятся:

1. Цель работы и задание по ее выполнению.
2. Режимы технологических операций при отжиге, нормализации и закалке.
3. Полученные результаты оценки твердости (табл. 1 ).
4. Графики зависимости твердости от содержания углерода и твердости от скорости охлаждения сталей.
5. Краткие выводы по анализу влияния видов термообработки на структуру и механические свойства углеродистых сталей.
6. Результаты выполненного задания по УНИРС оформляются как 
ПРИЛОЖЕНИЕ   к отчету по  работе.

К выполнению лабораторной работы допускаются студенты,  прошедшие инструктаж по технике безопасности  и действующим производственным правилам по технологии проведения различных видов термообработки сталей.

Литература

 [5а].  Лахтин Ю.М ., Металловедение и термическая обработка металлов., Металлургия, 1993, 447 с.
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