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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА  № 4
Тема: Изучение и зарисовка микроструктуры углеродистых  сталей, построение кривых охлаждения  заданного сплава
Цель работы: изучить природу превращений в углеродистой стали при медленном непрерывном охлаждении  с помощью кривых охлаждения.
Методические указания:

Железо с углеродом образует твердые растворы внедрения и химические соединения.
В зависимости от содержания углерода железоуглеродистые сплавы делятся на два класса: стали и чугуны.

Сталью называется сплав железа с углеродом, углерода не более 2,14%. 
Принципиально важным для железоуглеродистых сплавов является то, что основной компонент - железо су​ществует в двух аллотропических модификациях: объемно-центрированного куба (Fe() и гранецентрированного куба (Fe(). Из кривой охлаждения чистого железа (рисунок 1) видно, что Fe( существует в двух интервалах температур : ниже 911°С и от 1392 до 1539°С. Второе аллотропическое превращение в процессе охлаждения происходит при температуре 911°С, когда Fe( (решетка гранецентрированного куба) перестраивается в объемно-центрированную кубическую решетку Fe(..
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Рисунок 1 Кривая охлаждения                  Рисунок 2  Диаграмма железо- цементит (Fе—FeзС)
чистого железа
Стальной участок диаграммы

В зависимости от содержания углерода и структуры сталей различают:

- техническое железо - сплавы, содержащие до 0,02%  угле​рода.

- доэвтектоидные стали - сплавы, содержащие от 0,02 до 0,8%  углерода,

- эвтектоидные стали - сплав, содержащий 0,8% углерода,
-заэвтектоидные стали - сплавы, содержащие
от 0,8 до 2,14%  углерода.

Первичная и вторичная кристаллизация стали

При изучении превращений в железоуглеродистых сплавах в процессе медленного охлаждения и их микроструктуры в равновесном состоянии пользуются диаграммой состояния "железо-цементит" (рисунок 2). 

Диаграмма состояния ''железо-цементит", как и другие диаг​раммы состояния для двухкомпонентных систем, построена в коор​динатах "температура-концентрация углерода в %”. Максимальная концентрация углерода на диаграмме состояния составляет 6,67 %, что соответствует 100% цементита.
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Левая  часть диаграммы состояния Fe—Fe3C (стали, рисунок 3)

Первичная кристаллизация - это переход металла из жидкого состояния в твердое, т.е. процесс образования твердых кристал​лов непосредственно из жидкого расплава.

Для углеродистых сталей этот процесс начинается при охлаждении, когда температура достигает значений, соответствующих линии АВС, и заканчивается на линии HJE . 
После окончания первичной кристаллизации и достижения температуры, соответствующей линии HJE, сталь, независимо от содержания в ней углерода, имеет полиэдрическую структуру аустенита.
В отличие от первичной кристаллизации процесс выделения вторичных кристаллов из твердой фазы носит название вторичной кристаллизации.

Сущность вторичной кристаллизации для углеродистых сталей состоит в распаде аустенита при охлаждении стали и образовании новых фаз: феррита и цементита.

Вторичная кристаллизация в доэвтектоидных сталях начинает​ся выделением феррита при достижении уровня температур при ох​лаждении, соответствующих линии GS. Из диаграммы состояния видно, что температура начала вторичной кристаллизации не пос​тоянна. В доэвтектоидных сталях она понижается с увеличением содержания углерода.
В области GSP   структура состоит из двух фаз: ауcтенита и феррита. По мере охлаждения от линии GS к линии PS количество феррита постепенно увеличивается, а количество аустенита уменьшается; при этом в оставшемся аустените концен​трация углерода увеличивается по линии GS в направлении к точке S  и достигнет 0,8 % при 727°С (линия PS ).

При охлаждении заэвтектоидных сталей из аустенита по линии ES начинает выделяться вторичный цементит. При дальнейшем охлаждении между линиями  ES и SK     структура стали состоит из аустенита и вторичного цементита, количество которого непре​рывно возрастает. Охлаждаясь, аустенит обедняется углеродом и достигает эвтектоидного состава ( 0,8 %С ) при температуре 727° С ( линия SK  ).

Таким образом в доэвтектоидных, эвтектоидных и заэвтектоид​ных сталях при температуре 727°С аустенит содержит 0,8 %С и рас​падается при постоянной температуре на две фазы: феррит и цемен​тит:           

А0,8%С (   (Ф0,02%С + Ц6,67%С) , 

а структура образующейся механической смеси называется перлитом.
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Согласно диаграмме состояния сплавы, содержащие до 0,01% углерода, являются однофазными сплавами и имеют структуру чистого феррита. При содержании углерода от 0,01% до 0,02% струк​тура сплавов состоит из феррита и третичного цементита, выделяю​щегося из феррита по линии  PQ . Ввиду очень малого количест​ва третичного цементита в структуре он обычно не наблюдаются.
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Рисунок 3  Структура доэвтектоидной стали феррит + перлит (светлые участки феррит, темные перлит).


Рисунок 4  Структура эвтектоидной                       Рисунок 5 Структура заэвтектоидной

 перлит (смесь феррита и цементита)                 перлит +  цементит вторичный  (цементитная  сетка имеет  светлую окраску). 
Структурные составляющие железоуглеродистых сплавов
1. Феррит (Ф)- твердый раствор внедрения углерода в ( - железо. Атомы углерода внедрены в кристаллическую решетку железа. Растворимость углерода в ( - железе 0,005%, наибольшая растворимость - 0,02% при 727оС. Поэтому феррит – это почти чистое железо. Оно имеет малую твердость и прочность, но высокую пластичность. Хорошо деформируется в холодном состоянии. При нагревании феррит устойчив до t=911
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.  Он мягкий (НВ 60 – 100), пластичный ( = 40%, сильно магнитен, хорошо проводит тепло и электричество, прочность (В = 250МПа. 

2. Аустенит (А) – тоже твердый раствор внедрения углерода, но в ( - железе. Здесь атомы углерода внедрены в кристаллическую решетку, но ( -железа. Растворимость углерода в ( -железе, намного больше, чем в ( -железе. Она достигает максимально 2,14% при температуре 11470. В железоуглеродистых сплавах он может существовать только при высоких температурах. Учитывая, что ( -железо образуется при t=727 оС и выше, то и аустенит может существовать при высоких температурах (727 – 1539о). Аустенит имеет твёрдость НВ 160-200 и весьма пластичен ((=40-50%), (В = 450МПа

3. Цементит (Ц) – химическое соединение железа с углеродом (карбид железа Fe3C). В цементите содержится 6,67% углерода. Температура плавления цементита около 16000С. Он очень твёрд (НВ~800), хрупок и практически не обладает пластичностью ((= 0%).
4. Перлит (П) – механическая смесь (эвтектоид, т.е. подобный эвтектике, но образующий из твёрдой фазы) феррита и цементита, содержащая 0,8% углерода. Перлит может быть пластинчатым и зернистым (глобулярным), что зависит от формы цементита (пластинки или зёрна) и определяет механические свойства перлита. При комнатной температуре зернистый перлит имеет предел прочности (В=800МПа; относительное удлинение (=15%; твёрдость НВ=160. 

Ход работы:
1. На диаграмме железо- углерод указать структурные составляющие и буквенное обозначение критических точек и линий.

2. Для заданных сплавов на диаграмме Fe – Fe3C  найти процентное отношение углерода, восстановить вертикальную линию до пересечения  со всеми линиями диаграммы.

3. Отметить точки пересечения вертикали с линиями диаграммы Fe – Fe3C  точками 1, 2, 3 и по температурам, соответствующим данным точкам построить три кривые охлаждения для углеродистой стали (доэвтектоидной, эвтектоидной и заэвтектоидной).

4. На кривых охлаждения отметить структуры чугуна в каждой области.

5. Зарисовать структуры заданных сплавов в равновесном состоянии, руководствуясь методическими указаниями.

6. Охарактеризовать структурные составляющие исследуемых сплавов при температуре 200С.
Контрольные вопросы:
1. К какому типу сплава относиться феррит, какую кристаллическую решетку имеет железо в феррите? 
2. К какому типу сплава относиться аустенит, какую кристаллическую решетку имеет железо в аустените? 
3. К какому типу сплава относиться перлит, назовите его структурные составляющие.
4. Назовите линию на диаграмме, которая соответствует  началу кристаллизации сталей, как она называется.
5. Назовите линию на диаграмме, которая соответствует  концу  кристаллизации сталей, как она называется.

6. Назовите линию на диаграмме, по которой начинает кристаллизоваться сплав «механическая смесь» - перлит.

7. Назовите точку и соответствующую ей температуру, при которой сталь кристаллизуется как чистый металл, как называется образующийся при этом сплав?

8. Назовите линию,  на которой происходят различные превращения с аустенитом для доэатектоидных и заэвтектоидных сплавов.  

9. Назовите  процентное содержание углерода  в феррите, аустените, перлите.

10. Как влияет содержание углерода на количественное содержание перлита в структуре доэатектоидных сталей и количественное содержание цементита вторичного в структуре заэвтектоидных сталей.

11. Приведите цифры механических свойств  для заданных сплавов, пользуясь рисунком 6  в методических указаниях.

Задание: построить кривые охлаждения стали

Таблица 1

	 Номер варианта
	Кривые охлаждения стали

	
	доэвтектоидная,

%С
	эвтектоидная,

%С
	заэвтектоидная,

%С

	1
	0,20
	0,8
	0,90

	2
	0,25
	
	1,00

	3
	0,30
	
	1,10

	4
	0,35
	
	1,20

	5
	0,40
	
	1,30

	6
	0,45
	
	1,40

	7
	0,50
	
	1,50

	8
	0,55
	
	1,60

	9
	0,60
	
	1,70

	10
	0,65
	
	1,80

	11
	0,70
	
	1,90

	12
	0,30
	
	1,00

	13
	0,40
	
	1,50

	14
	0,50
	
	1,70

	15
	0,60
	
	1,40
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