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ПРАКТИЧЕСКАЯ  РАБОТА  № 6
Тема: Выбор вида и режима термической обработки конкретных деталей из углеродистых сталей. 
Цель работы: приобрести умения в выборе вида и режима термической обработки металлов, для конкретных деталей. 

Методические указания

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.
На диаграмме “железо-цементит” для сталей нижним критическим точкам  АС1 - при нагреве соответствует линия PSK  - превращение перлита в аустенит, а верхним критическим точкам  АС3  - при нагреве  соответствует линия GS - конец  растворения феррита в аустените в доэвтектоидных  сталях и  Аm   линия SE конец растворения цементита в аустените - в заэвтектоидных сталях (рисунок 1).
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Формирование структуры стали в основном связано с распадом аустенита при его охлаждении с различными скоростями.

В интервале температур А3 - А1  (линии GSE - PSK) при охлаждении выделяются избыточные фазы: феррит - в доэвтектоидных сталях и вторичный цементит - в заэвтектоидных сталях. В равновесном  состоянии при температуре 7270 С аустенит, содержащий 0,8 % углерода, распадается с образованием перлита - эвтектоидной механической смеси феррита и цементита.
В результате образуются структуры перлита, сорбита  и троостита, отличающиеся размерами ферритных  и цементитных  образований  (степенью дисперсности) и, следовательно, разными механическими свойствами. Превращение аустенита в  пересыщенный твердый раствор углерода в  Fe(,  называется  мартенситом.
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.

Рисунок 2   Схема структурных превращений стали У8 полученные при  отжиге
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.  

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. 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. Сталь после закалки с  оптимальной температуры имеет максимально возможную твердость, высокую прочность и низкие показатели пластичности, вязкости.

Отпуском  называется вид термической обработки, заключающийся в нагреве закаленной стали до температур, лежащих ниже критической точки АС1, выдержке при заданной температуре и последующем охлаждении. В практике машиностроения применяется три вида отпуска: низкотемпературный  (низкий), среднетемпературный (средний) и высокотемпературный (высокий).
Низкий отпуск производится при температурах  150-2500 С. В результате такой термообработки образуется структура, так называемый  отпущенный мартенсит, являющийся смесью пересыщенного  (-твердого раствора ( неоднородной концентрации ) и еще не обособившихся частиц метастабильного карбида, близкого по составу к  Fe2C. 

Низкий отпуск  обеспечивает высокую практически на уровне  закаленных сталей твердость и высокую износостойкость поверхностных слоев стали; при этом имеет место частичное снижение внутренних остаточных напряжений, повышение ударной вязкости, что уменьшает склонность стали к хрупкому разрушению. Низкому отпуску подвергают режущий и измерительный инструмент; детали, прошедшие поверхностную обработку - закалку, цементацию; изделия, работающие в условиях трения сопряженных деталей.

Средний отпуск проводится в интервале температур 400-4800 С. С повышением температуры отпуска до 4000 С в углеродистой закаленной стали полностью завершается процесс выделения углерода из мартенсита. Структура стали будет состоять из феррита и цементита.

В результате среднего отпуска структура закаленной стали будет представлять мелкодисперсную смесь феррита и цементита, которая называется троостит отпуска. Полное выделение углерода из мартенсита обусловливает снятие внутренних напряжений, а начавшийся процесс укрупнения зерна, сопровождавшийся снижением твердости (40-50 HRC) и, следовательно, повышением пластичности, предопределяет высокие пределы упругости и выносливости. Средний отпуск применяют для деталей, работающих  в режиме изменяющихся нагрузок: рессоры, пружины, торсионы, штампы.
Высокий отпуск  выполняют при 500-6800 С. В результате образуется структура, которая называется сорбитом отпуска. Для полученной структуры характерно еще большее  снижение твердости (30-45 HRC) и повышение относительного сужения и особенной ударной вязкости, почти полное (90-95 %) устранение всех внутренних напряжений .
Высокому отпуску подвергается большое количество наиболее нагруженных деталей машин, испытывающих знакопеременные и ударные нагрузки - валы, оси, зубчатые колеса, шатуны и др. Высокий отпуск обеспечивает одновременно значительную пластичность конструкционной стали при повышенной, по сравнению с нормализацией и отжигом, прочности. Поэтому термическую обработку, состоящую из закалки и последующего высокого отпуска, называют улучшением, которому подвергают среднеуглеродистые стали для уменьшения чувствительности  к концентраторам напряжений, снижения  температуры порога хладноломкости. 

Рисунок 2  Превращения аустенита    эвтектоидной стали при охлаждении


Рисунок 3 Превращение мартенсита при  нагревании (структуры стали при отпуске)
Материально- техническое обеспечение: альбом фотографий микроструктур  углеродистой стали, тетрадь для практических работ, инструкция по практическим работам, карандаш, линейка.
Ход  работы:
1. В соответствии с заданным вариантом выбрать тему лабораторной работы.
2. Изучить условия работы заданной детали и требования, предъявляемые к ней.

3. Назначить последовательность выполнения видов термической обработки, обосновать результаты предлагаемых видов термической обработки, исходя из цели и назначения каждого вида термообработки. Результаты занести в таблицу тетради для практических работ.

4. Пользуясь диаграммой состояния Fе-Fе ЗС (стальной участок),  назначить температуру нагрева для выбранных видов термообработки и показать область нагрева на стальном участке.

5. Выбрать охлаждающие среды для каждого вида термообработки и результаты занести в таблицу тетради для практических работ.

6. Описать получаемые структуры после каждого вида термообработки.

7. Зарисовать микроструктуры заданной стали после каждого вида термической обработки.

Контрольные вопросы:

1. Назовите на стальном участке диаграммы линию на которой лежат критические точки АС1.
2. Назовите на стальном участке диаграммы линию на которой лежат критические точки АС3.
3. Назовите на стальном участке диаграммы линию на которой лежат критические точки Аm.
4. Опишите, какие превращения происходят в аустените при медленном охлаждении стали.
5. Перечислите виды отжига.
6. Поясните, в чем заключается назначение нормализации, чем отличается этот процесс от отжига.
7. Объясните, почему доэвтектоидную сталь  для закалки нагревают выше точки АС3, а заэвтектоидную несколько выше АС1.
8. Назовите охлаждающие среды, которые применяются при закалке.
9. Дайте определение, что называется критической скоростью закалки.
10. Перечислите  способы закалки, в зависимости от приемов и скорости охлаждения. Назовите виды отпуска.
11. Объясните, с чем отличие по структуре и свойствам между перлитом, сорбитом, трооститом и мартенситом.

Темы практической работы
1. Вал изготовлен из стали с содержанием углерода 0,5% . Работает с большой нагрузкой. Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие наилучшие эксплуатационные показатели: прочность, пластичность, вязкость по всему поперечному сечению
.
2. Автомобильная рессора средней прочности изготовлена из стали с содержанием углерода 0,65% . Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие эксплуатационные свойства рессоры.
3. Сверло изготовлено из стали с содержанием углерода 1,2% . Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие высокие режущие свойства инструмента : прочность, твердость, износостойкость.
4. Средне нагруженный шатун изготовлен из стали с содержанием углерода 0,4%. Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие необходимый комплекс прочности и пластичности по всему поперечному сечению детали.
5. Для изготовления шестерни выбрана сталь с содержанием углерода 0,45%. Шестерня работает в условиях износа при повышенных ударных нагрузках. Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие высокую твердость поверхности зубьев и вязкую сердцевину.
6. Плашки для нарезания резьбы ( слесарная операция ) изготовлены из стали с содержанием углерода 1,2%. Назначьте режимы термообработки обеспечивающие режущие свойства инструмента.
7. Для изготовления крупногабаритного зубчатого колеса автомобиля выбрана сталь с содержанием углерода 0,5%. Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие поверхностного слоя ) и вязкость сердцевины.

8. Нагруженный коленчатый вал изготовлен из стали с содержанием углерода 0,45% . Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие комплекс прочности и пластичности по всему сечению вала.
9. Для изготовления цилиндрической винтовой пружины сжатия выбрана сталь с содержанием углерода 0,75%.  Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие комплекс прочности и высоких упругих свойств.
10. Для изготовления напильника выбрана сталь с содержанием углерода  1,2%.  Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие режущие свойства инструмента для обработки.

11. Для изготовления рулевой сошки автомобиля ГАЗ-53 выбрана сталь с содержанием углерода 0,45%. Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие твердость детали  НВ220...260.

12. Для изготовления шестерни выбрана сталь с содержанием углерода  0,3% (заготовка-отливка). Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие химическую однородность и мелкозернистое строение.

13. Для коленчатого вала автомобиля выбрана сталь с содержанием углерода 0,45% . Назначьте режимы термообработки, чтобы коренные и шатунные шейки обладали высокой твердостью поверхности и вязкой сердцевиной.

14. Для пальца рессоры автомобиля Москвич выбрана сталь с содержанием углерода 0,4%. Назначьте режимы термообработки, обеспечивающие твердость НКС52...59 на глубину 1,5 мм. 

15. Для пальца поршневой группы  автомобиля ГАЗ-53 выбрана сталь,  с содержанием углерода 0,45%. Назначьте режимы термообработки при условии получения твердости  НВ220.. .260.

Т,0С





Аm





911





G





А





А + Ц ((





А3





А1





А + Ф





SW





727

















(П)





(Ф + П)





(П + Ц (()





0,80





2,14%С





0,40





0





Рисунок  1. Фрагмент диаграммы состояния железо-углерод









