Лекция 9 Термическая обработка металлов и сплавов. Отжиг и нормализация.

 

Перлит одна из структурных составляющих железоуглеродистых сплавов – сталей и чугунов; продукт эвтектоидного распада аустенита при медленном охлаждении Fe-C-сплавов ниже 723°C. Аустенит (γ-железо) переходит в α-железо, в котором около 0,02% углерода; избыточный углерод выделяется в форме цементита или карбидов. 

  

Структура перлита 
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В зависимости от формы различают пластинчатый и зернистый перлит. Структура пластинчатого перлита представлена на первом рисунке, структура зернистого перлита - на втором рисунке. 

Дисперсные разновидности перлита иногда называют сорбитом и трооститом. 

Таким образом, перлит, сорбит и троостит - это структуры с одинаковой природой (феррит + цементит), продукты распада аустенита, отличающиеся степенью дисперсности феррита и цементита. 

Зернистый перлит и пластинчатый перлитПерлитные структуры могут быть двух типов: пластинчатые и зернистые. В зернистом перлите цементит находится в виде зёрнышек. В пластинчатом перлите цементит находится в виде пластинок .

Однородный (гомогенный) аустенит всегда превращается в пластинчатый перлит. Нагрев до высокой температуры, когда создаются условия для образования более однородной структуры, способствует появлению пластинчатых структур. Неоднородный аустенит при всех степенях переохлаждения даёт зернистый перлит. Нагрев до невысокой температуры приводит к образованию зернистого перлита (для заэвтектоидной стали ниже АС3; критическая точка АС3 - конец растворения вторичного цементита в аустените). Вероятно, образованию зернистого цементита способствуют оставшиеся не растворёнными в аустените частицы, являющиеся дополнительными центрами кристаллизации. 

Свойства перлита зависят от типа, размера и формы цементитных зёрен, от расстояния между пластинами, а также от других факторов. Предел прочности пластинчатого перлита 80 кг/мм, относительное удлинение 10-12%. Прочность и твердость зернистого перлита несколько меньше, зато выше пластические свойства. Благодаря α-железу перлит обладает магнитными свойствами. 

Значения твёрдости перлита, в зависимости от структуры и степени дисперсности могут меняться от При более дисперсном строении перлита твёрдость его повышается. Зависимость твёрдости от межпластинчатого расстояния (S) различных перлитных структур представлена в таблице [3]:

 

	. 
	Перлит 
	Сорбит 
	Троостит 

	S, мкм 
	0,6-0,7 
	0,25 
	0,1 

	Твёрдость, HB 
	180 
	250 
	400 


 

Значения твёрдости перлита из различных источников: твёрдость пластинчатого перлита 180-230 HB, твёрдость зернистого перлита 160-190 HB. 

  

  
Сорбит:
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Структурная составляющая железоуглеродистых сплавов, представляющая собой смесь феррита и цементита. Сорбит образуется из аустенита в результате диффузионного превращения при охлаждении. Сорбит отличается от перлита более дисперсной структурой, что обеспечивает высокую прочность и износостойкость деталей. 

Структура сорбита 
На фотографии представлен сорбит - структура эвтектоидной стали при температуре распада аустенита 650°C (x7500). По сути сорбит - это перлит более тонкого строения, который получается при более низких температурах и, следовательно, при больших степенях переохлаждения, когда дисперсность структур возрастает и твёрдость продуктов повышается. 

Таким образом, перлит, сорбит и троостит - структуры с одинаковой природой (феррит + цементит), отличающиеся степенью дисперсности феррита и цементита. 

  

Бейнит:  
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Устаревшее название - игольчатый троостит - игольчатая структура железоуглеродистых сплавов, образующаяся при термической обработке в результате промежуточного превращения аустенита. Иногда структуру бейнита называют игольчатый троостит или продукты промежуточного превращения. Бейнит состоит из смеси частиц пересыщенного углеродом феррита и карбида железа. Часто в структуре бейнита имеется остаточный аустенит с изменённым (по сравнению со средним) содержанием углерода.  По морфологии бейнит подразделяется на две главные группы: игольчатый и зернистый. 

Бейнитное превращение 
Превращение аустенита в бейнит имеет общие черты с перлитным и мартенситным превращениями, поэтому с бейнитным превращением следует познакомиться после изучения превращения аустенита в мартенсит.

Бейнитное превращение переохлаждённого аустенита происходит в температурном интервале, расположенном ниже перлитного, но выше мартенситного интервала, поэтому его часто называют промежуточным. Бейнитное превращение имеет черты перлитного и мартенситного превращения (поэтому бейнитное превращение не следует относить к основным видам). 

Определяющей особенностью бейнитного превращения является то, что оно протекает в интервале температур, когда практически отсутствует диффузия (самодиффузия) железа, но интенсивно протекает диффузия углерода. 

  

Троостит: 
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 Структурная составляющая железоуглеродистых сплавов, представляющая собой дисперсную смесь феррита и цементита. Отличается от перлита и сорбита более тонким строением. Троостит образуется при распаде аустенита в температурном интервале 400-500°C (цементит троостита закалки - пластинчатый цементит) или при отпуске при температурах 350-400°C (цементит троостита отпуска - зернистый цементит). 

Также как сорбит и перлит, троостит является продуктом распада аустенита; при этом превращение происходит диффузионным путём. Свойства и строение продуктов превращения аустенита зависят от температуры, при которой происходил процесс его распада. 

Структура троостита 
Так как при низкой температуре (что соответствует изгибу С-кривой) дисперсность структур ещё более возрастает, то дифференцировать под оптическим микроскопом отдельные составляющие феррито-цементитной смеси становится почти невозможно. Такая структура называется трооститом. При исследовании с помощью обычного оптического микроскопа троостит выглядит как равномерно травящаяся сплошная масса. Но при наблюдении под электронным микроскопом пластинчатое строение троостита обнаруживается вполне чётко. 

Таким образом, перлит, сорбит и троостит - структуры с одинаковой природой (феррит + цементит), отличающиеся степенью дисперсности феррита и цементита. 

Пример структуры троостита представлен на фотографии. 

Троостит отпуска 
Превращения при отпуске, согласно , относятся к четвёртому основному превращению (теория термической обработки стали). Сталь, отпущенная при температуре 350-500°C имеет структуру троостита. Троостит отпуска, как уже упоминалось ранее, являет собой смесь феррита и зернистого цементита. 

  

Мартенсит: 
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 Микроструктура игольчатого вида, наблюдаемая в некоторых закалённых металлических сплавах и чистых металлах, которым свойственны полиморфные превращения. Мартенсит – основная структурная составляющая закалённой стали; представляет собой перенасыщенный твёрдый раствор углерода в α-железе такой же концентрации, как и у исходного аустенита. Мартенситной структуре соответствует наиболее высокая твёрдость стали. 

С превращением мартенсита при нагреве и охлаждении связан "эффект памяти" металлов и сплавов: в своё время Г.В. Курдюмов и Л.Г. Хандрос (1949 г.) обнаружили явление, названное ими "термоупругий мартенсит", заключающееся в том, что локальная деформация, возникшая при прямом превращении, полностью исчезает при обратном. Этот эффект оказался практически важным, и, используя его, был создан новый класс сплавов, обладающих так называемым "эффектом памяти формы". Если сплав продеформировать при температуре ниже точки Мн, т.е. в мартенситном состоянии, а затем нагреть выше точки Ан (т.е. вызвать обратное превращение по мартенситному механизму), то сплав примет прежнюю до деформации форму. 

  

Мартенсит не представлен на диаграмме состояния железо-углерод, потому что это метастабильная фаза. 

Для мартенсита характерна особая микроструктура. Кристаллы мартенсита представляют собой пластины, расположенные параллельно или пересекающиеся под определёнными углами (60 и 120 градусов). В плоскости шлифа эти пластины имеют вид иглы, поэтому для описания вида микроструктуры мартенсита вполне применим термин "игольчатость" - "крупноигольчатый мартенсит", "мелкоигольчатый мартенсит" и т.д. 

  

Отжигом называют вид термической обработки состоящий в нагреве стали до определенной температуры, выдержке и медленном охлаждении.

В процессе отливки, прокатки или ковки стальные заготовки охлаждаются неравномерно, что приводит к неоднородности структуры и свойств, возникновению внутренних напряжений. При затвердевании отливок кроме того возможно появление внутри кристаллитной ликвации (химической неоднородности по сечению зерна). В сварных соединениях также наблюдаются неоднородности структуры, свойств и внутренние напряжения. Для устранения различного рода структурных неоднородностей проводят отжиг.

Различают несколько видов отжига различающихся по технологии выполнения и цели. Для измельчения зерна перегретой стали, снижения твердости и улучшения обрабатываемости резанием применяют полный, неполный, изотермический отжиги и отжиг на зернистый перлит. Для уменьшения внутреннего напряжения, снижения твердости, повышения пластичности и изменения формы зерен холоднодеформированного металла применяют рекристаллизационный отжиг. Для устранения внутрикристаллитной ликвации в легированных сталях - высокотемпературный диффузионный отжиг.

Полный отжиг проводится для доэвтектоидных и эвтектоидных сталей. Температура нагрева на 30-500 выше А3, т.е. структуру полностью переводят в аустенитное состояние. После выдержки сталь медленно охлаждают в печи. Скорость охлаждения углеродистых сталей 100-150 0/час, легированных - 30-40 0/час. Структура стали после полного отжига получается феррито-перлитная, т.е. такая, как по диаграмме Fe-C.

Неполный отжиг проводят практически для инструментальных заэвтектоидных сталей, только в том случае, если в структуре нет цементита по границам зерен (сетка цементита). Если есть сетка цементита, то для ее устранения применяют нормализацию, что будет рассмотрено ниже. Температура нагрева на 30-500 выше А1 (750-7800). При нагреве структура будет состоять из аустенита и цементита, после медленного охлаждения из перлита и цементита.

Изотермический отжиг проводят с той же целью, что и полный, но время на его проведение требуется меньше. После нагрева до температуры на 30-500 выше А1, выдержке для выравнивания температуры по сечению, сталь подстуживают немного ниже А1 (650-7000) и выдерживают при этой температуре до полного распада аустенита на феррит и перлит, дальнейшее охлаждение с любой скоростью.

В отличие от других видов отжига здесь распад аустенита проходит не при непрерывном охлаждении, а в изотермических условиях (при постоянной температуре). Проводить такой отжиг проще, т.к. контролировать температуру легче, чем скорость охлаждения.

Изотермический отжиг обычно применяют для легированных сталей обладающих высокой устойчивостью аустенита (кривая изотермического распада сильно сдвинута вправо). Такой отжиг можно применять только для мелких заготовок, у которых температура по сечению выравнивается сравнительно быстро.

Отжиг на зернистый перлит проводят с целью улучшить обрабатываемость резанием за счет снижения твердости при переводе пластинчатого перлита в зернистый. Такой отжиг применяют для эвтектоидной и заэвтектоидных сталей (при отсутствии сетки цементита).

Отжиг проводят по одному из следующих режимов: 
1. Нагрев на 20-300 выше А1, выдержка 3-5 часов, медленное охлаждение 

2. Нагрев до тех же температур с небольшой выдержкой, охлаждение до 6000, снова нагрев до 740-7500 и снова охлаждение до 6000. Такие циклы нагрева и подстуживания повторяют 2-4 раза, т.е. проводят как бы покачивание температуры стали около А1. Поэтому такой отжиг называют еще маятником отжигом. Общая продолжительность по второму режиму меньше, чем по первому. 

Почему при таком отжиге цементит изменяет форму от пластинки до сферы? Представим себе пластинку цементита в аустените. По краям этой пластинки радиус кривизны мал (0,5 толщины пластины), а по плоскости бесконечно большой. Там, где радиус кривизны мал, углерод легче переходит из цементита в аустенит, т.е. концентрация углерода у краев пластины будет повышаться. За счет диффузии концентрация углерода в аустените выравнивается атомы углерода будут переходить от края пластины к плоской части и там выделяться в виде цементита. Процесс идет пока вся пластина не превратится в сферу. 

Отжиг рекристаллизационный применяют для снижения прочности, твердости, повышения пластичности и устранения вытянутости зерен после холодной пластической деформации (например, промежуточные отжиги при волочении проволоки). Такому отжигу подвергают малоуглеродистые стали, так как высокоуглеродистые стали в холодном состоянии деформируются плохо и их такой обработке практически не подвергают. 

Нагрев при этом отжиге проводят ниже температуры А1 до 600-7000 с последующим охлаждением в печи или на воздухе. При этом временное сопротивление разрыву (высокое после деформации) снижается, а пластичность растет. 

Нормализация стали. 

Нормализация состоит в нагреве стали до температуры выше верхней критической точки Ас3 на 30–50°, т. е. до температуры, немного превышающей температуру полного отжига, небольшой выдержке при этой температуре и последующем охлаждении на воздухе.

Продолжительность выдержки тем больше, чем толще обрабатываемое изделие и чем грубее структура стали.

Нормализация от отжига отличается теми превращениями, которые происходят в стали при более быстром охлаждении. В результате этих превращений зерна перлита и феррита получаются более мелкими, чем при отжиге; сами зерна перлита, который имеет в этом случае форму тонкопластинчатого или сорбитообразного перлита, получают тонкое внутреннее строение; сталь получает более равномерную структуру. После нормализации сталь приобретает большую твердость и прочность по сравнению со сталью, медленно охлажденной после отжига. Это различие в механических качествах у нормализованной и у отожженной сталей тем больше, чем выше содержание углерода (по структуре – больше перлита). Тонкие изделия, остывая на воздухе быстрее толстых, приобретают и большую твердость.

Охлаждение изделий на воздухе, а не в печи, повышает производительность печей и удешевляет продукцию, если при охлаждении на воздухе в изделиях не появятся внутренние напряжения и после нормализации не потребуется дополнительного отпуска.

Нормализацией мягкой стали достигается повышение главным образом ударной вязкости. Помимо этого, нормализация облегчает механическую обработку резанием. Мягкая сталь во избежание появления структурно-свободного цементита обязательно должна быть нормализована.

Изделия сложной конфигурации с различной толщиной стенок, особенно изготовляемые из легированной стали, после нормализации должны подвергаться отпуску. Такая термическая обработка обеспечивает не только размельчение зерна с улучшением механических качеств стали, но и освобождает изделия от внутренних напряжений. Так обрабатывают, например, валы для турбин и двигателей внутреннего сгорания, турбинные диски, некоторые стальные отливки ответственного назначения и пр. Часто обе операции – нормализация и отпуск – производятся с одного нагрева в одной и той же специальной печи. Дополнительного отпуска после нормализации не требуют изделия из мягкой стали с содержанием до 0,25% С.

 

Контрольные вопросы по лекции №1.7. 
1. Виды отжига? Отжиг первого и второго рода?

2. Структуры переохлажденного аустенита?

3. Достоинства и недостатки термической обработки?

4. Охарактеризуйте структуры термообработанной стали?

