 ВХОДНОЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА МЕТАЛЛА 
Основными показателями качества металла являются: химический состав; микро- и макроструктура; основные и технологические свойства; размеры, геометрия и качество поверхности металлопродукции.
Требования к качеству металла и продукции из него оговорены в национальных стандартах, технических условиях фирм (предприятий) или отдельных соглашениях между потребителем и поставщиком. Качество металла и надежные методы определения его основных показателей являются главными в технологической цепи производства. Качество металлопродукции, поступающей на предприятие, определяется при входном контроле (ВК).

Входной контроль — контроль продукции поставщика, поступившей к потребителю, предназначенной для использования при изготовлении, ремонте или эксплуатации продукции. 
Входной контроль металлопродукции является обязательным на фирмах (предприятиях), разрабатывающих или изготовляющих промышленную продукцию, а также осуществляющих ее ремонт. Этот контроль организуется и проводится в соответствии с ГОСТ 24297–87, а также со стандартами и другой нормативно-технической документацией (НТД) предприятия. 

ОРГАНИЗАЦИЯ ВХОДНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ

Входной контроль проводят на предприятиях (в объединениях) и в организациях, разрабатывающих и изготовляющих промышленную продукцию, а также осуществляющих ее ремонт.
     

Входной контроль проводят с целью предотвращения запуска в производство продукции, не соответствующей требованиям конструкторской и нормативно-технической документации, договоров на поставку и протоколов разрешения по ГОСТ 2.124 (далее - установленные требования).

 Входной контроль осуществляют по параметрам (требованиям) и методам, установленным в НТД на контролируемую продукцию, договорах на ее поставку и протоколах разрешения.

Номенклатуру продукции, контролируемые параметры (требования), вид контроля и объем выборки или пробы определяют исходя из стабильности качества продукции поставщиков, степени освоения новых видов продукции, важности данного параметра (требования) для функционирования выпускаемой продукции и устанавливают в перечне продукции, подлежащей входному контролю.

 Перечни продукции, подлежащей входному контролю, согласовывают с отделом технического контроля (ОТК), метрологической службой, а также с представительством заказчика.

Входной контроль продукции устанавливают сплошным или выборочным.

Основными задачами входного контроля являются:

· контроль соответствия качества продукции требованиям нормативно-технической документации

· периодический контроль за соблюдением правил и сроков хранения продукции

При проведении входного контроля необходимо провести контроль качества продукции по технологическому процессу входного контроля или передать пробы для испытаний (анализов -физико-механических свойств, химического состава, структуры и т.п.).

При соответствии продукции установленным требованиям подразделение входного контроля принимает решение о передаче ее в производство.
    
     При выявлении в процессе входного контроля несоответствия установленным требованиям продукцию бракуют и возвращают поставщику с предъявлением рекламации.

На предприятии для обеспечения выполнения требований ГОСТ 24297, а также стандартов серии ГОСТ Р ИСО 9 000 с учетом профиля и особенностей выпускаемой продукции разрабатывается собственная НТД. Например, на крупных предприятиях разрабатываются стандарты предприятия (СТП) «Входной контроль металлических материалов», «Технологическая инструкция (ТИ) входного контроля металлических материалов» и др. 
СТП устанавливает порядок организации, проведение и оформление результатов входного контроля металлопродукции, применяемой на предприятии. ТИ определяет объем и виды входного контроля в соответствии с перечнем металлов и полуфабрикатов, подлежащих ВК. Объем и виды входного контроля устанавливаются в соответствии с НТД и техническими условиями на выпускаемую продукцию. 
Проведение ВК возлагается на бюро входного контроля (БВК) и центральную заводскую лабораторию (ЦЗЛ). 
Входной контроль металлопродукции предусматривает следующие проверки: 

· сопроводительной документации, удостоверяющей качество (сертификата, паспорта);
· маркировки, тары, упаковки;
· геометрических размеров;
· состояния поверхности;
· специальных свойств;
· марки материала (химического состава), механических свойств, структуры.

Типовая схема организации ВК (рис. 3.1) заключается в следующем. Поступившая на склад металлопродукция принимается с сопроводительной документацией по номенклатуре, ассортименту и количеству и не позднее 10 дней передается на входной контроль.

Рис. 3.1. Типовая схема организации входного контроля

На входном контроле производится отбор проб для подтверждения марки металла, структуры, механических и специальных свойств. На основании данных входного контроля, включая заключения ЦЗЛ, делается вывод о соответствии качества металлопродукции установленным требованиям.
При несоответствии какого-либо показателя установленным требованиям контролю подвергается удвоенное количество образцов от данной партии металла. При повторном получении неудовлетворительных результатов склад, БВК и отдел снабжения составляют акт на брак.

КОНТРОЛЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ И КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ

Контроль геометрических размеров

В технологической инструкции (ТИ) регламентируется объем контроля размеров сортамента металлопродукции, который составляет, как правило, 5 % от одной партии. Контроль размеров производится измерительными инструментами, обеспечивающими погрешность измерения, равную ½ допуска на измеряемый параметр. 
В зависимости от вида сортамента (пруток, лента, лист и т. д.) контролю подлежат размеры, указанные в сертификате, при этом в ТИ оговорено, как и в каких местах проводятся измерения. 
Например, измерение толщины полос и лент должно проводиться на расстоянии не менее 50 мм от конца и не менее 10 мм от кромки. Ленты шириной 20 мм и менее измеряются посредине. Измерения производятся микрометром по ГОСТ 6507–90 или ГОСТ 4381–87.
Измерение толщины листов и плит производят на расстоянии не менее 115 мм от углов и не менее 25 мм от кромок листа штангенциркулем (ГОСТ 166–89).
Измерение диаметров прутков, проволоки производят не менее чем в двух местах в двух взаимно перпендикулярных направлениях одного и того же сечения микрометром (проволока) или штангенциркулем (пруток). Ширину и длину измеряют металлической рулеткой по ГОСТ 7502–89 или металлической линейкой по ГОСТ 427–75. 

Контроль поверхности

Качество поверхности металла проверяют на соответствие требованиям нормативно-технической докуменации (НТД) на поставку визуально без применения увеличительных приборов (кроме случаев, оговоренных особо). Рекомендованный объем контроля составляет 5 % от партии. В некоторых случаях (поковки, отливки и др.) контролю поверхности подвергают 100 % продукции. 
Наиболее общие характерные дефекты поверхности металлопродукции приведены в табл. 3.1 и на рис. 3.2. 

Дефекты поверхности металлопродукции
	Наименование дефекта
	Виды, происхождение
и краткая характеристика дефекта
	Влияние дефекта на качество
полуфабриката или готового изделия

	Металлургические дефекты

	Плены
(рис. 3.2, а)
	При обработке давлением стенки пузырей и раковин слитков сжимаются, вытягиваются и частично уширяются. Наружные стенки камер при возрастании обжатия металла делаются тонкими и прорываются. Образующееся таким образом расслоение металла, называется пленой
	Плены на поверхности трубок приводят к забраковке изделий

	Трещины
(рис. 3.2, 
в, г, е, ж)
	Трещины на поверхности, равно как и внутренние трещины, являются результатом возникших напряжений при неравномерном нагреве, сильном наклепе, прижогов при шлифовании и тому подобных причин
	В готовом изделии трещины служат причиной забраковки

	Пузыри
(рис. 3.2, б)
	Если наружная стенка готового пузыря очень тонка, то при нагреве металла находящиеся внутри пузыря газы расширяются, выпучивают наружную стенку и образуют пузырь на поверхности
	

	Раковины
	Раковины на поверхности отливок являются результатом неудовлетворительной формовки, вырубки дефектов, а в изделиях, полученных обработкой давлением, следствием раскрывшихся пузырей и др.
	В готовых изделиях раковины приводят к забраковке

	Заусенцы и 
закаты
	Заусенцем называется выпуклость вдоль прокатного профиля, получившаяся в результате выдавливания металла из ручья в зазор между валками. Закатом называется заусенец, закатанный в металл при отделочной прокатке. 
	Готовые штанги и прутки профильного металла при наличии заусенца или заката забраковываются

	Белые пятна и полосы
	Белые пятна и полосы — пороки, встречающиеся в основном на изделиях из алюминия. 
	Дефект резко понижает коррозионную устойчивость алюминия и алюминиевых изделий

	Натровая 
болезнь
	Натровая болезнь — включения натровых соединений в алюминии
	Дефект переводит алюминиевые изделия в брак

	Химические пороки

	Шероховатые пятна
	Шероховатые темные и белые пятна на изделиях из легких металлов свидетельствуют о коррозии
	

	Механические дефекты

	Риски
и задиры
	Риски (продольные царапины) возникают на внутренних и наружных поверхностях в результате плохой полировки штампов, попадания в них твердых частиц .
	Дефекты портят внешний вид, уменьшают точность размеров изготовленных изделий, а иногда приводят к браку

	Рванины 
и надрывы
	Рванины и надрывы являются результатом жесткости металла, дефектов штампового инструмента (острые углы) и неправильной установки штампов
	Приводит изделие к браку

	Отслаивание металлических или неметаллических покрытий
	Отслаивание металлических и неметаллических покрытий является результатом плохой адгезии их с основным металлом
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Рис. 3.2. Дефекты поверхности металлопродукции: 

а) плены; б) пузыри на поверхности; в) трещины при сильном наклепе; г) трещина, вызванная шлифовальным прижогом; 

д) забоины; е) закалочные трещины; ж) шлифовочные трещины; (е и ж — выявлены магнитным порошком)

При необходимости контроля внутренней поверхности труб от них отрезают образцы, разрезают их по образующей и контролируют наличие дефектов.
Во всех случаях при обнаружении дефектов (в том числе следов коррозии) из мест расположения этих дефектов отбираются пробы и отправляются в ЦЗЛ для определения характера дефекта и глубины его залегания. По заключению ЦЗЛ принимается решение о годности данной партии металла.

КОНТРОЛЬ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

Этот контроль проводится в ЦЗЛ на специально отобранных пробах от каждой партии металла с оформлением заключения по установленной форме.

Контроль химического состава

Данный вид контроля проводится с целью установления соответствия качественного и количественного химического состава металлопродукции нормам, заявленным в сертификате. 
Норма отбора проб для контроля химического состава устанавливается в ТИ и составляет, как правило:

· для листов и плит — от одного контрольного листа, плиты партии;
· для лент, полос, проволоки — от одного контрольного рулона партии;
· для прутков и профилей, имеющих поштучное клеймение завода-поставщика — от одного прутка, профиля, партии; 
· для прутков и профилей, имеющих маркировку на бирке — от 2-х, 3-х и 5-ти прутков, профилей для партий в количестве менее 30 шт., от 30 до 50 шт. и свыше 50 штук соответственно.

Отобранные пробы направляются в ЦЗЛ, где проводится контроль химического состава с использованием химических и/или спектральных методов анализа. 
Химические методы анализа, в основе которых лежат химические реакции определяемых веществ в растворах, включают, главным образом, гравиметрический, титрометрический и колориметрический анализы. Эти методы описаны в соответствующих ГОСТ. Необходимо отметить, что химический анализ трудоемок, не является универсальным и не обладает высокой чувствительностью (особенно при малых концентрациях определяемых элементов). 
Спектральный анализ — физический метод качественного и количественного определения состава вещества по его спектрам.
Для экспрессного и маркировочного анализа химического состава сталей, чугунов и цветных сплавов широко применяются спектрографы (ИСП-30, ДФС-13, ДФС-8) и квантометры (ДФС-41, ДФС-51, МФС-4, «Папуас-4»), в основу работы которых положена общепринятая схема эмиссионного спектрального анализа.
 При проведении анализа между двумя электродами, одним из которых является анализируемая проба, возбуждается импульсный электрический разряд. Излучение возбужденных в разряде атомов элементов, входящих в состав пробы, проходит через полихроматор с вогнутой дифракционной решеткой и разлагается в спектр. Каждому химическому элементу соответствует своя совокупность спектральных линий, интенсивность которых зависит от концентрации элемента в пробе. 
При качественном анализе полученный спектр интерпретируют с помощью таблиц и атласов спектров элементов. Для количественного анализа пробы из спектра выбирают одну или несколько аналитических линий каждого анализируемого элемента.
Интенсивность (J) спектральной линии длиной l связана с концентрацией (с) элемента в пробе зависимостью: 

J(l ) = а × сb, 
где а и b — величины, зависящие от условий анализа. 
Многоканальный анализатор атомно-эмиссионных спектров МАЭС является современным средством измерения интенсивностей спектральных линий и последующего вычисления концентраций определяемых элементов. 
Кроме указанных приборов на предприятиях находят применение стилоскопы (рис. 3.3) типа «Спектр» для быстрого визуального качественного и сравнительного количественного анализа черных и цветных сплавов в видимой области спектра. Переносной вариант стилоскопа (СЛУ) позволяет проводить такой анализ в цехах, на складах, на крупногабаритных деталях без разрушения поверхности.
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Рис. 3.3. Оптическая схема стилоскопа: 
1 — источник света (электрическая дуга между электродами, которыми служат исследуемые образцы); 2 — конденсатор;  3 — щель; 4 — поворотная призма; 5 — объектив; 6 и 7 — призмы, разлагающие свет в спектр; 8 — окуляр
Спектральный анализ металлов проводят по ГОСТам, а именно:

· сталей — ГОСТ 18895–81;
· титановых сплавов — ГОСТ 23902–79;
· алюминиевых сплавов — ГОСТ 7727–75;
· магниевых сплавов — ГОСТ 7728–79;
· меди — ГОСТ 9717.1–82, ГОСТ 9717.2–82, ГОСТ 9717.2–83; 
· медно-цинковых сплавов — ГОСТ 9716.0–79, ГОСТ 9716.1–79, ГОСТ 9716.2–79, ГОСТ 9716.3–79;
· безоловянных бронз — ГОСТ 20068.0–79, ГОСТ 20068.1–79, ГОСТ 20068.2–79, ГОСТ 20068.3–79.

Рентгеноспектральный анализ. По сравнению с оптическими спектрами рентгеновские характеристические спектры содержат меньшее число линий, что упрощает их расшифровку. Это преимущество обусловливает широкое применение рентгеновского анализа в заводских лабораториях. 
Характеристический рентгеновский спектр пробы можно получить, либо поместив ее на анод рентгеновской трубки и облучая пучком электронов с энергией 3–50 КэВ (эмиссионный метод), либо расположив пробу вне трубки и облучая ее исходящими из трубки достаточно жесткими рентгеновскими лучами (флуоресцентный метод).
Флуоресцентный метод более предпочтителен т. к.:
· имеет более высокую чувствительность (до 0,0005 %);
· более оперативен и технологичен (нет необходимости делать трубку разборной и откачивать ее для поддержания вакуума);
· проба не подвергается нагреву. 

В промышленности для контроля химического состава сталей и сплавов применяются флуоресцентные рентгеноспектрометры (Спарк-1-2М, Lab-Х3000, ED 2000, MDX 1000).
Результаты контроля химического состава металла оформляются в сопроводительной документации и регистрируются в паспорте входного контроля. При входном контроле импортных материалов производится определение марки материала в соответствии с сертификатом по химическому составу. 
Контроль механических свойств

Данный вид контроля проводится в ЦЗЛ в соответствии с требованиями стандарта предприятия (СТП) и ТИ. Содержание и объем контроля механических свойств поступающей на предприятие металлопродукции определяется маркой металла, состоянием поставки и назначением в соответствии с НТД.
Как правило, механические свойства контролируются при испытаниях: на одноосное растяжение, на твердость, на ударную вязкость. Форма и размеры образцов для испытаний должны соответствовать требованиям ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 9454–78.
Для испытаний на растяжение металла круглого, квадратного и шестигранного сечения от каждой партии отбирают 2 пробы, длиной 60 мм от любого конца проката.
Для испытаний на растяжение проволоки, поступающей в бухтах для изготовления пружин, от одной бухты каждой партии отбирается проба длиной 600 мм, а для проволоки диаметром  0,9 мм одна проба длиной 1500 мм на расстоянии не менее 1 м от конца бухты. 
Для испытаний на растяжение листового проката от одного листа отбирают две пробы длиной 250 мм и шириной 50 мм вдоль направления прокатки, а от листов из алюминиевых и магниевых сплавов — поперек прокатки. Для лент и полос от одного рулона каждой партии отбирается проба длиной 400 мм на расстоянии не менее 1 м от конца рулона. 
Для испытания на ударную вязкость от листов, полос,  труб, прутков отбирают 2 пробы размером 11×11×60 мм для изготовления образцов размером 10×10×55 мм. От проката толщиной до 10 мм отбирают 2 пробы для изготовления образцов размером 5×10×55 мм. Для испытаний на ударную вязкость при минусовых температурах отбирают 3 пробы.
При получении результатов, несоответствующих сертификату, испытание повторяют на удвоенном количестве образцов. Если при повторных испытаниях получены отрицательные результаты хотя бы на одном образце, то вся партия металла бракуется. 
4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
Контролируются технологические свойства конструкционных материалов, основными из которых являются: свариваемость, паяемость, обрабатываемость давлением, литейные свойства, обрабатываемость резанием.
.



СВАРИВАЕМОСТЬ

Сущность свариваемости и ее разновидности

Свариваемость — это комплексная технологическая характеристика металлических материалов, зависящая от многих факторов. Основное общее определение свариваемости установлено ГОСТ 29273–92:
«Металлический материал считается поддающимся сварке,  когда сваркой достигается металлическая целостность с регламентируемыми механическими свойствами.
Металлическая целостность сварных соединений предусматривает отсутствие в них горячих и холодных трещин, пор и других дефектов сварки, нарушающих эту целостность.
 Свариваемость зависит от четырех переменных: материала, технологического процесса, типа конструкции и ее функционального назначения. 
В современной сварочной терминологии различают физическую свариваемость и технологическую свариваемость.
Физическая свариваемость определяется физико-химическими свойствами соединяемых металлов и характеризует принципиальную возможность получения сварных соединений, в основном, из разнородных металлов .
С физико-химической точки зрения, наилучшей свариваемостью обладают чистые металлы и сплавы, компоненты которых обладают неограниченной взаимной растворимостью, как в жидком, так и в твердом состоянии, то есть образующих непрерывный ряд жидких и твердых растворов. 
Практически не поддаются сварке плавлением металлы и сплавы, которые не могут взаимно растворяться в жидком состоянии, например, железо и магний, свинец и медь, железо и свинец и др. При расплавлении таких пар металлов образуются несмешивающиеся слои, которые при последующем охлаждении кристаллизуются самостоятельно, а после затвердевания могут быть сравнительно легко отделены друг от друга.
Характер взаимодействия компонентов в твердом и жидком состояниях определяют обычно по равновесным диаграммам состояния. Но это  отражает лишь принципиальную возможность получения сварного соединения.
По сравнению с другими технологическими процессами получения изделий сварочный процесс имеет специфические особенности, которые оказывают более сильное влияние на свойства обрабатываемого материала. 
К ним относятся: 
· особенности термического воздействия; 
· протекания металлургических процессов;

· механического воздействия.

Особенностями термического воздействия являются:

· неравномерный нагрев (градиент температуры при сварке в зависимости от вида сварки изменяется от сотен градусов до нескольких тысяч градусов на миллиметр);

· высокие температуры нагрева в зоне действия источника тепла, достигающие температуры кипения материала, например при лазерной сварке;

· большие скорости нагрева и охлаждения (от десятков до тысяч градусов в секунду).

Металлургические процессы, протекающие в сварочной ванне, также имеют свои особенности:

· большая поверхность расплавленного металла;

· относительно малая масса расплавленного металла;

· активность химических и физических процессов взаимодействия расплавленного металла с окружающей средой и сварочными материалами, обусловленная в значительной степени высокой температурой.

К особенностям механического воздействия относят:

· возникновение в сварных соединениях напряжений, достигающих во многих случаях предела текучести;

· воздействие на сварное соединение остаточных напряжений, существовавших в конструкции до сварки.

Рассмотренный комплекс факторов, влияющих на свариваемость, обуславливает нежелательные последствия:

· резкое отличие химического состава, механических свойств и структуры металла шва от химического состава, структуры и свойств основного металла;

· изменение структуры и свойств основного металла в зоне термического влияния;

· возникновение в сварных конструкциях значительных напряжений, приводящих в ряде случаев к образованию трещин;

· образование в процессе сварки тугоплавких, трудно удаляемых оксидов, затрудняющих протекание процесса, загрязняющих металл шва и понижающих его качество;

· образование пористости и газовых раковин в наплавленном металле, нарушающих плотность и прочность сварного соединения.

Для сведения к минимуму неблагоприятных изменений свойств сварных соединений производят термическую обработку сварного соединения непосредственно после сварки (нормализация, закалка с отпуском и др.);

Материалы для обеспечения свариваемости
В различных областях промышленности при изготовлении сварных конструкций ведущее место занимает сварка плавлением, обеспечивающая их высокое качество и технологичность.
При сварке плавлением для обеспечения необходимых регламентируемых характеристик сварного соединения широкое применение находят расходуемые сварочные материалы: покрытые металлические электроды, сварочная проволока, флюсы и др.
Покрытые металлические электроды для сварки и наплавки являются важнейшим и наиболее используемым видом сварочных материалов. Несмотря на интенсивное развитие механизированных и автоматических видов сварки, преобладающим способом изготовления сварных конструкций, как в нашей стране, так и за рубежом является дуговая сварка покрытыми металлическими электродами. В общем объеме производства сварных конструкций около 60 % изготовляется с применением ручной дуговой сварки.
Покрытые металлические электроды для ручной дуговой сварки сталей
В зависимости от назначения различают следующие группы электродов, которые кодируют буквами:

У — для сварки углеродистых и низколегированных конструкционных сталей с временным сопротивлением до 588 МПа (60 кгс/ммІ);

Л — для сварки легированных конструкционных сталей с временным сопротивлением свыше 588 МПа (60 кгс/ммІ);

Т — для сварки легированных теплоустойчивых сталей;

В — для сварки высоколегированных сталей с особыми свойствами.

Методы испытаний и контроля сварных соединений и сварной конструкции, а также их объем определяются назначением изделия и типом конструкции.

ПАЯЕМОСТЬ
Сущность паяемости

Паяемость — это свойство материала образовывать паяное соединение при заданном режиме пайки (ГОСТ 17325–79). 
Под режимом пайки понимают температуру пайки, время выдержки при этой температуре, скорость нагрева и охлаждения, способ пайки, припой, флюс (газовую среду), давление на соединяемые заготовки и др.

Паяемость — это свойство материала образовывать паяное соединение с требуемой прочностью, пластичностью, герметичностью, электропроводностью, коррозионной стойкостью и т. д.
На паяемость оказывает влияние совокупность факторов, которые условно подразделяют на три группы: физико-химические, технологические и конструктивные факторы.

К первой группе факторов относят физико-химические свойства паяемого металла и припоя, определяющие характер их взаимодействия, воздействие флюсующих сред на припой и паяемый металл, условия и характер кристаллизации при пайке. Характер взаимодействия твердого и жидкого металлов зависит от электронного строения их атомов, соотношения атомных радиусов, положения элементов в ряду электроотрицательности, валентности и потенциалов ионизации атомов.
Группу технологических факторов составляют подготовка поверхности и сборка изделий перед пайкой, способ удаления окисной пленки, режим пайки, обработка паяных соединений и др.
К конструктивным факторам относят тип паяного соединения, геометрические параметры и расположение паяных соединений в изделии.
Среди перечисленных факторов наибольшее влияние на паяемость оказывают свойства паяемого металла и припоя.

Материалы для обеспечения паяемости

Припои

Паяемость материалов существенно зависит от используемого припоя, к которому предъявляют следующие требования:

· температура плавления припоя должна быть ниже температуры плавления соединяемых материалов;

· припой должен обладать хорошей жидкотекучестью, смачивать поверхности соединяемых материалов, растекаться по ним, проникать в узкие зазоры;

· припой не должен в значительной степени снижать прочность (статическую и вибрационную) и пластичность соединяемых материалов, а также способствовать их хрупкому разрушению;

· с паяемыми материалами припой не должен образовывать соединений, склонных к коррозии;

· коэффициенты линейного расширения припоя и соединяемых материалов не должны резко отличаться во избежание образования остаточных напряжений и трещин в паяном соединении.

В зависимости от температуры полного расплавления Тпл (температуры ликвидуса) припои подразделяют на особолегкоплавкие (Тпл ≤ 145 0С), легкоплавкие (145 0С < Тпл ≤ 450 0С), среднеплавкие (450 0С < Тпл ≤ 1100 0С), высокоплавкие (1100 0С  < Тпл ≤ 1850 0С) и тугоплавкие (Тпл > 1850 0С).
Припои для низкотемпературной пайки изготовляют на основе олова, свинца, висмута, цинка, кадмия и индия.
Припои для высокотемпературной пайки содержат медь, серебро, никель, кобальт, железо, алюминий и др.
Флюсы

Для обеспечения паяемости применяют различные флюсы, основное назначение которых — удаление окислов с поверхности паяемого материала и припоя и предотвращение их образования.

Методы оценки паяемости

Для оценки паяемости используют различные методы испытаний и контроля:

· метод определения смачивания материалов припоями;

· метод определения заполнения зазора припоем;

· метод определения эрозии паяемого материала;

· метод выявления и определения толщины прослойки химического соединения;

· метод определения температуры распайки;

· метод испытаний для оценки влияния жидкого припоя на механические свойства паяемого материала;

· механические испытания; 

· методы неразрушающего контроля качества и другие.

	
	


ТРЕБОВАНИЯ К СТАЛЯМ И ЧУГУНАМ
 КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ
Конструкционные стали должны обладать высокой конструктивной прочностью, обеспечивать длительную и надежную работу конструкции в условиях эксплуатации. Поэтому особенность требований, предъявляемых к конструкционным материалам, состоит в необходимости обеспечения комплекса высоких механических свойств, а не одной какой-либо характеристики.
Материалы, идущие на изготовление конструктивных элементов, деталей машин и механизмов, должны наряду с высокой прочностью и пластичностью хорошо сопротивляться ударным нагрузкам, обладая запасом вязкости. При знакопеременных нагрузках конструкционные материалы должны обладать высоким сопротивлением усталости, а при трении — сопротивлением износу. Во многих случаях необходимо сопротивление коррозии. Учитывая, что в деталях всегда имеются дефекты, являющиеся концентраторами напряжений, конструкционные материалы должны обладать высоким сопротивлением хрупкому разрушению и распространению трещин.
Помимо высокой надежности и конструктивной прочности конструкционные материалы должны иметь высокие технологические свойства — хорошие литейные свойства, обрабатываемость давлением, резанием, хорошую свариваемость. Конструкционные материалы должны быть дешевы и не должны содержать дефицитных легирующих элементов.
Из всех материалов, применяемых в настоящее время и прогнозируемых в будущем, только сталь позволяет получать сочетание высоких значений различных механических характеристик и хорошую технологичность при сравнительно невысокой стоимости. Поэтому сталь является основным и наиболее распространенным конструкционным материалом.

Конструкционные стали универсального применения разделяются на углеродистые и легированные.
Основными преимуществами легированных конструкционных сталей перед углеродистыми являются более высокая прочность за счет упрочнения феррита и большей прокаливаемости, меньший рост аустенитного зерна при нагреве и повышенная ударная вязкость, более высокая прокаливаемость и возможность применения более мягких охладителей после закалки, устойчивость против отпуска за счет торможения диффузионных процессов. Отпуск при более высокой температуре дополнительно снижает закалочные напряжения. 
Легированные стали обладают более высоким уровнем механических свойств после термической обработки. Поэтому детали из легированных сталей, как правило, должны подвергаться термической обработке.

Различают следующие виды конструкционных сталей:

1) углеродистые; 2) строительные; 3) цементуемые; 4) улучшаемые; 5) высокопрочные; 6) рессорно-пружинные; 7) подшипниковые; 8) износостойкие.



УГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ

Сплавы железа с углеродом, содержащие менее 2,14 % углерода при малом содержании других элементов, называются углеродистыми сталями. Они обладают высокой пластичностью, особенно при нагреве, и хорошо деформируются.

Углеродистые (нелегированные) стали являются наиболее дешевыми сталями и составляют около 80 % объема продукции черной металлургии. Эти стали выплавляются различными способами в кислородных конвертерах, мартеновских печах и электропечах, что определяет содержание примесей и качество.
Наилучшими свойствами обладает электросталь, более чистая по содержанию вредных примесей — серы и фосфора, а также газов и неметаллических включений. Она идет на изготовление более ответственных деталей.
Углерод является важнейшим элементом, определяющим структуру и свойства углеродистой стали. Даже при малом изменении содержания углерод оказывает заметное влияние на изменение свойств стали. С увеличением углерода в структуре стали растет содержание цементита. При содержании до 0,8 % С сталь состоит из феррита и перлита, при содержании более 0,8 % С в структуре стали, кроме перлита, появляется структурно свободный вторичный цементит.
Феррит имеет низкую прочность, но сравнительно пластичен. Цементит характеризуется высокой твердостью, но хрупок. Поэтому с ростом содержания углерода увеличивается твердость и прочность и уменьшается вязкость и пластичность стали .

Рост прочности происходит до 0,8–1,0 % углерода. При увеличении содержания углерода более 0,8 % уменьшается не только пластичность, но и прочность. Это связано с образованием сетки хрупкого цементита вокруг перлитных зерен, легко разрушающейся при нагружении. По этой причине заэвтектоидные стали подвергают специальному отжигу, в результате которого получают структуру зернистого перлита.
Углерод оказывает существенное влияние на технологические свойства стали: свариваемость, обрабатываемость давлением и резанием.
С увеличением содержания углерода ухудшается свариваемость, а также способность деформироваться в горячем и особенно в холодном состоянии.
Лучше всего обрабатываются резанием среднеуглеродистые стали, содержащие 0,3–0,4 % С. Низкоуглеродистые стали при механической обработке дают плохую поверхность и трудноудаляемую стружку. Высокоуглеродистые стали имеют повышенную твердость, что снижает стойкость инструмента.

Влияние примесей на свойства стали

Постоянными примесями в углеродистых сталях являются: марганец, кремний, сера, фосфор, а также скрытые примеси — газы: кислород, азот, водород.

Полезными примесями являются марганец и кремний. Их вводят в сталь в процессе выплавки для раскисления:

FeO + Мn → МnО + Fe; 2FeO + Si → SiO2 + 2Fe.

В углеродистой стали содержится до 0,8 % Мn. Марганец, помимо раскисления, в этих количествах полностью растворяется в феррите и упрочняет его, увеличивает прокаливаемость стали, а также уменьшает вредное влияние серы: FeS + Мn → MnS + Fe.

В полностью раскисленной углеродистой стали содержится до 0,4 % Si. Кремний является полезной примесью, так как эффективно раскисляет сталь и, полностью растворяясь в феррите, способствует его упрочнению.

Вредными примесями в стали являются сера и фосфор. Основным источником серы в стали является исходное сырье — чугун. Сера снижает пластичность и вязкость стали, особенно при низких температурах, а также сообщает стали красноломкость при прокатке и ковке. Сера нерастворима в стали. Она образует с железом соединение FeS — сульфид железа, хорошо растворимый в металле. При малом содержании марганца благодаря высокой ликвации серы в стали может образоваться легкоплавкая эвтектика Fe—FeS (Tпл = 988 °С). Эвтектика располагается по границам зерен. При нагреве стальных заготовок до температур горячей деформации включения эвтектики сообщают стали хрупкость, а при некоторых условиях могут даже плавиться и при деформировании образовывать надрывы и трещины. Марганец устраняет красноломкость, так как сульфиды марганца не образуют сетки по границам зерен и имеют температуру плавления около 1 620 °С, что выше температуры горячей деформации. Вместе с тем, сульфиды марганца, как и другие неметаллические включения, также снижают вязкость и пластичность, уменьшают усталостную прочность стали. Поэтому содержание серы в стали должно быть как можно меньше.
Повышенное (до 0,2 %) содержание серы допускается лишь в автоматных сталях для изготовления крепежных деталей неответственного назначения. Сера улучшает обрабатываемость стали.
Основной источник фосфора — руды, из которых выплавляется исходный чугун. Фосфор является вредной примесью, способной в количестве до 1,2 % растворяться в феррите. Растворяясь в феррите, фосфор уменьшает его пластичность. Фосфор резко отличается от железа по типу кристаллической решетки, диаметру атомов и их строению. Поэтому фосфор располагается вблизи границ зерен и способствует их охрупчиванию, повышая температурный порог хладноломкости.
Скрытые примеси — кислород, азот, водород — находятся в стали либо в виде твердого раствора в феррите, либо образуют химические соединения (нитриды, оксиды), либо присутствуют в свободном состоянии в порах металла. Кислород и азот мало растворимы в феррите. Они загрязняют углеродистую сталь хрупкими неметаллическими включениями, способствуя снижению вязкости и пластичности стали. Водород находится в твердом растворе и особенно сильно охрупчивает сталь. Повышенное содержание водорода, особенно в хромистых и хромо-никелевых сталях, приводит к образованию внутренних трещин — флокенов.
Даже небольшие концентрации газов оказывают резко отрицательное влияние на свойства, ухудшая пластические и вязкие характеристики стали. Поэтому вакуумирование является важной операцией для улучшения свойств стали.
Кроме того, в углеродистых сталях присутствуют такие случайные примеси, как Сr, Ni, Сu, наличие которых обусловлено загрязненностью шихты.

Классификация углеродистых сталей

Углеродистые стали классифицируют:

· по структуре, 
· способу производства и 
· способу раскисления, 
· по качеству.
По структуре различают: 
·  доэвтектоидную сталь, содержащую до 0,8 % С, структура которой состоит из феррита и перлита; 
· эвтектоидную, содержащую около 0,8 % С, структура которой состоит только из перлита; 
· заэвтектоидную, содержащую 0,8–2,14 % С; ее структура состоит из зерен перлита, окаймленных сеткой цементита.

По способу производства различают стали, выплавленные: 
· в электропечах, 
· мартеновских печах и 
· кислородно-конвертерным способом.

По способу раскисления различают:

· кипящие, 
· полуспокойные и 
· спокойные стали.

Кипящая сталь наиболее дешевая, так как при ее выплавке расходуется минимальное количество специальных добавок и обеспечивается максимальный выход годного продукта. Пониженное содержание кремния и марганца обусловливает меньшую прочность и большую пластичность, чем у спокойной стали. Недостатками кипящей стали являются развитая ликвация, в головной части слитка неоднородность содержания углерода достигает 400 %, серы — 900 % от их среднего содержания. В спокойной стали неоднородность содержания углерода лишь на 60 %, а по сере на 110 % превышает их среднее содержание в стали. Прокат из кипящей стали более неоднороден по химическому составу, чем прокат из спокойной стали. Листы и профили, изготовленные из разных частей слитка, различаются по содержанию углерода, серы и фосфора. Поэтому прокат из кипящей стали характеризуется неоднородностью структуры и механических свойств даже для металла одной плавки. В среднем кипящая сталь содержит около 0,02 % кислорода, что в несколько раз больше, чем у спокойной стали. Хладостойкость кипящей стали понижена, в среднем Т50 у нее на 10–20 °С выше по сравнению с Т50 для спокойной стали. Пониженное сопротивление хрупкому разрушению особенно характерно для проката значительной толщины (14–20 мм и более) из кипящей стали.
Спокойная сталь гораздо однороднее по химическому составу, чем кипящая сталь. Благодаря присутствию в спокойной стали остаточного (кислоторастворимого) алюминия у нее ниже склонность к росту зерна, чем у кипящей стали. Поэтому прочность и хладостойкость более однородного и мелкозернистого проката из спокойной стали выше, чем проката из кипящей стали.
Но при затвердевании спокойной стали в изложницах образуется большая усадочная раковина, для удаления которой прибегают к обрезанию слитка (12–16 % по массе). Вследствие этих потерь, а также дополнительных расходов, в том числе на ферросплавы и алюминий для раскисления, 
Спокойная сталь дороже кипящей.
Существует сталь с промежуточной степенью раскисления — полуспокойная. В отличие от кипящей она обрабатывается перед разливкой небольшим количеством раскислителей.
По однородности химического состава, микроструктуры и механических свойств, по сопротивлению хрупкому разрушению и прочностным показателям прокат из полуспокойной стали уступает прокату из спокойной стали и занимает между ним и прокатом из кипящей стали промежуточное положение.
Основным преимуществом кипящей стали является высокий (более 95 %) выход годного. У полуспокойной стали, раскисляемой марганцем и в ковше кремнием, выход годного составляет около 90 %.
Спокойная сталь раскисляется кремнием, марганцем и алюминием. Выход годного слитков спокойной стали около 85%, но металл значительно более плотен и имеет более однородный химический состав.
По качеству различают стали обыкновенного качества и качественные стали. Стали обыкновенного качества содержат не более 0,05 % S и не более 0,04 % Р. Качественные стали содержат не более 0,04 % S (в случае инструментальных сталей до 0,03 %) и не более 0,035% Р, они менее загрязнены неметаллическими включениями и газами. В особо ответственных случаях эти стали содержат менее 0,02 % S и 0,03 % Р. Поэтому при одинаковом содержании углерода качественные стали имеют более высокие пластичность и вязкость, особенно при низких температурах. Качественные стали предпочтительнее для изготовления изделий, эксплуатируемых при низких температурах, в частности, в условиях Севера и Сибири.
Стали обыкновенного качества изготавливают по ГОСТ 380–94. Выплавка их обычно производится в крупных мартеновских печах и кислородных конвертерах. Обозначают их буквами «Ст» и цифрами от 0 до 6, например: Ст0, Ст1, Ст6. Буквы «Ст» обозначают «Сталь», цифры — условный номер марки стали в зависимости от ее химического состава. В конце обозначения марки стоят буквы «кп», «пс», «сп», которые указывают на способ раскисления: «кп» — кипящая, «пс» — полуспокойная, «сп» — спокойная.
Химический анализ стали обыкновенного качества должен соответствовать нормам, указанным в табл. 5.1. 
Углеродистые стали обыкновенного качества содержат С ≤ 0,49 % и выпускаются трех разновидностей в зависимости от технологии раскисления: кипящие с С ≤ 0,27 % (Ст1кп, Ст2кп, Ст3кп и Ст4кп); полуспокойные (Ст1пс, Ст2пс, Ст3пс, Ст4пс, Ст5пс и Ст6пс); спокойные (Ст1сп, Ст2сп, Ст3сп, Ст4сп, Ст5сп и Ст6сп). К этим сталям относятся также стали Ст3Гпс, Ст3Гсп, Ст5Гпс с Mn = 0,8–1,10 % (в стали Ст5Гпс допускается Mn = 0,8–1,20 %). Эти стали имеют повышенную прочность по сравнению с прочностью сталей Ст3пс, Ст3сп и Ст5пс. В стали Ст0 ограничивают только содержание углерода (не более 0,23 %), серы, фосфора, не предъявляют специальных требований к технологии ее выплавки, нормируют только временное сопротивление (σв ≥ 300 МПа). 
В сталях обыкновенного качества нормируют содержание примесей на более высоком уровне, чем у сталей других групп: S ≤ 0,05 %, P ≤ 0,04 %, As ≤ 0,08 %. В сталях, выплавленных на керченской руде, допускается As ≤ 0,15 %, N ≤ 0,010 %; в сталях, выплавленных в дуговых печах, N ≤ 0,012 %.
У горячекатаных сталей скорость охлаждения уменьшается при увеличении диаметра (толщины) проката от 10 до 100 мм. Уменьшение скорости охлаждения приводит к образованию более грубых ферритно-перлитных структур и уменьшению σт и δ (табл. 5.2).
Таблица 5.1

Химический состав углеродистых сталей обыкновенного качества
	Марка стали
	Массовая доля, %

	
	C
	Mn
	Si

	Cт0
	£ 0,23
	–
	–

	Ст1кп
	0,06–0,12
	0,25–0,5
	0,12–0,3

	Ст1сп
	0,06–0,12
	0,25–0,5
	0,07

	Ст2кп
	0,09–0,15
	0,25–0,5
	0,12–0,3

	Ст2сп
	0,09–0,15
	0,25–0,5
	£ 0,07

	Ст3кп
	0,14–0,22
	0,3–0,6
	0,05–0,17

	Ст3сп
	0,14–0,22
	0,4–0,65
	0,12–0,3

	Ст4кп
	0,18–0,27
	0,4–0,65
	£ 0,07

	Ст4сп
	0,18–0,27
	0,4–0,7
	0,12–0,3

	Ст5кп
	0,28–0,37
	0,4–0,7
	0,05–0,17

	Ст5сп
	0,28–0,37
	0,5–0,8
	0,15–0,35

	Ст6кп
	0,38–0,49
	0,5–0,8
	0,05–0,17

	Ст6сп
	0,38–0,49
	0,5–0,8
	0,15–0,35


Таблица 5.2

Механические свойства проката (не менее) из углеродистых сталей обыкновенного качества

	Марка стали
	σв, 
МПа
	σт, МПа, при толщине проката, мм
	δ, %, при толщине проката, мм

	
	
	< 10
	10–20
	20–40
	40–100
	> 100
	≤ 20
	20–40
	> 40

	Cт0
	≥ 300
	–
	–
	–
	–
	–
	18
	18
	15

	Cт3кп
	360–460
	235
	235
	225
	215
	185
	27
	26
	24

	Ст3пс
	370–480
	245
	245
	235
	225
	205
	26
	25
	23

	Ст3сп
	380–490
	255
	245
	235
	225
	205
	25
	25
	22

	Ст4кп
	400–510
	255
	255
	245
	235
	225
	25
	24
	22

	Ст4пс, Cт4сп
	410–530
	265
	265
	255
	245
	235
	24
	23
	21

	Ст5пс
	490–630
	285
	285
	275
	265
	255
	20
	19
	17

	Ст5сп
	490–630
	295
	285
	275
	265
	255
	20
	19
	17

	Ст6пс, Ст6сп
	≥ 590
	315
	315
	315
	295
	295
	15
	14
	12


Примечание. Для Ст3сп σв = 380–410 МПа при толщине проката до 10 мм и σв = 370–480 МПа при толщине проката свыше 10 мм. Допускается уменьшение относительного удлинения для фасонного проката всех толщин на 1 %.
Прокат из углеродистых сталей в зависимости от назначения разделяется на три группы: I — все виды проката, которые будут использоваться без обработки поверхности; II — с обработкой резанием; III — с обработкой давлением. Для каждой группы на поверхности проката допускаются дефекты, если их глубина находится в пределах минусового отклонения или изменение размеров профиля проката при полном удалении дефектов не выходит за допустимые пределы.
Если предельные отклонения не нормируются, допускается глубина залегания дефектов или зачистки дефектов не более 10 % толщины контролируемого профиля.
В зависимости от условий эксплуатации изделий и сооружений показатели свойств сталей определяют в разном объеме. Прокат из углеродистых сталей обыкновенного качества разделяют на пять категорий. Обязательными для всех категорий являются испытания на растяжение (определяют σв, σт, и δ) и на изгиб. Химический состав определяют для 2-й, 3-й, 4-й и 5-й категорий. Ударную вязкость KCU определяют при 20 °С (3-я категория), –20 °С (4-я категория) и при –20 °С и после механического старения (5-я категория).
При более высоком допустимом содержании примесей эти стали содержат больше неметаллических включений, чем стали других групп. В прокатанной стали обычно образуется полосчатая или строчечная структура, ориентированная в направлении прокатки вследствие такой же ориентации цепочки частиц неметаллических включений. Полосчатая структура свидетельствует об анизотропии металла.
Качественные углеродистые стали выплавляются в электропечах, кислородных конвертерах и мартеновских печах по ГОСТ 1050–88. К ним предъявляются более жесткие требования по содержанию вредных примесей (серы — не более 0,04 %, фосфора — не более 0,035 %). Для стали марок 11кп и 18кп, применяемой для плакирования, содержание серы и фосфора должно быть не более 0,035 %.

Качественные углеродистые стали маркируют двузначными цифрами 05, 10, 15, ..., 60, указывающими среднее содержание углерода в сотых долях процента
При обозначении кипящей или полуспокойной стали в конце марки указывается степень раскисленности: кп, пс. В случае спокойной стали степень раскисленности не указывается.
По содержанию углерода качественные углеродистые стали подразделяются на низкоуглеродистые (до 0,25 % С), среднеуглеродистые (0,3–0,5 % С) и высокоуглеродистые конструкционные (до 0,65 % С).
Для изделий ответственного назначения применяют высококачественные стали с еще более низким содержанием серы и фосфора. Низкое содержание вредных примесей в высококачественных сталях дополнительно удорожает и усложняет их производство. Поэтому обычно высококачественными сталями бывают не углеродистые, а легированные стали. При обозначении высококачественных сталей в конце марки добавляется буква А, например сталь У10А.
Углеродистые стали, содержащие 0,7–1,3 % С, используют для изготовления ударного и режущего инструмента. Их маркируют У7, У13, где «У» означает углеродистую сталь, а цифра — содержание углерода в десятых долях процента.
Особенностями химического состава (табл. 5.3) углеродистых качественных сталей является суженный интервал допустимого содержания углерода (0,08 %), нормированное содержание хрома (0,10–0,25 %) для предупреждения «подкаливания» при охлаждении проката и обеспечения его твердости не выше 255 НВ независимо от содержания углерода, ограничение содержания серы и фосфора (до 0,035 % каждого элемента). 

Таблица 5.3

Химический состав углеродистых качественных сталей (ГОСТ 1050-88)

	Марка стали
	C,%
	Mn,%
	Si,%
	Cr,%, 
не более

	08кп
	    0,05–0,12
	      0,25–0,50
	≤ 0,03
	0,10

	08пс
	0,05–0,11
	0,35–0,65
	0,05–0,17
	0,10

	08
	0,05–0,12
	0,35–0,65
	0,17–0,37
	0,10

	10кп
	0,07–0,14
	0,25–0,50
	≤ 0,07
	0,15

	10пс
	0,07–0,14
	0,35–0,65
	0,07–0,17
	0,15

	10
	0,07–0,14
	0,35–0,65
	0,17–0,37
	0,15

	11кп
	0,05–0,12
	0,30–0,50
	≤ 0,06
	0,15

	15кп
	0,12–0,19
	0,25–0,50
	≤ 0,07
	0,25

	15пс
	0,12–0,19
	0,35–0,65
	0,05–0,17
	0,25

	15
	0,12–0,19
	0,35–0,65
	0,17–0,37
	0,25

	18кп
	0,12–0,20
	0,30–0,50
	0,17–0,37
	0,15

	20кп
	0,17–0,24
	0,25–0,50
	0,17–0,37
	0,25

	20пс
	0,17–0,24
	0,35–0,65
	0,17–0,37
	0,25

	20
	0,17–0,24
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	25
	0,22–0,30
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	30
	0,27–0,35
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	35
	0,32–0,40
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	40
	0,37–0,45
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	45
	0,42–0,50
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	50
	0,47–0,55
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	55
	0,52–0,60
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25

	58 (55пс)
	0,55–0,63
	≤ 0,20
	0,10–0,30
	0,15

	60
	0,57–0,65
	0,50–0,80
	0,17–0,37
	0,25


Таблица 5.4

Механические свойства проката из углеродистой качественной стали 
диаметром (толщиной) не более 80 мм
	Марка стали
	Не менее

	
	s0,2, МПа
	sв, МПа
	d, %
	y, %

	08
	196
	320
	33
	60

	10
	205
	330
	31
	55

	15
	225
	370
	27
	55

	20
	245
	410
	25
	55

	25
	275
	450
	23
	50

	30
	295
	490
	21
	50

	35
	315
	530
	20
	45

	40
	335
	570
	19
	45

	45
	355
	600
	16
	40

	50
	375
	630
	14
	40

	55
	380
	650
	13
	35

	58 (55пс)
	315
	600
	12
	28

	60
	400
	680
	12
	35


Примечания:

1. При толщине проката свыше 80 мм допускается снижение δ на 2 % и ψ — на 5 %.

2. Твердость не должна превышать 255 НВ, у калиброванного проката или со специальной отделкой поверхности — 269 НВ.

3. Если в стали B = 0,002–0,006 %, то в конце марки ставят Р.

Если стали предназначены для изготовления патентированной проволоки, то в них уменьшают содержание марганца (0,30–0,60 %) и примесей хрома (≤ 0,15 %), никеля (≤ 0,15 %) и меди (≤ 0,20 %), чтобы не увеличить устойчивость переохлажденного аустенита и не получить после патентирования нежелательную структуру с пониженной технологической пластичностью. Для проката сталей с С > 0,35 % нормируется обезуглероживание, если детали из этих сталей будут подвергаться индукционной закалке. Допускается обезуглероживание на глубину не более 0,5–1,5 % диаметра (размера на сторону), включая слой феррита и переходную зону.

Механические свойства горячекатаного и кованого проката приведены в табл. 5.4. По желанию потребителя прокат изготовляют в термически обработанном состоянии (после закалки и отпуска) или в нагартованном состоянии. Механические свойства проката после обработки приведены в табл. 5.5.

Таблица 5.5

Механические свойства проката (не менее) из качественных углеродистых сталей 
в нагартованном или термически обработанном состоянии

	Марка 
стали
	Нагартованное 
состояние
	После отжига или высокого отпуска

	
	σв, МПа
	δ, %
	ψ, %
	σв, МПа
	δ, %
	ψ,%

	10
	410
	8
	50
	290
	26
	55

	15
	440
	8
	45
	340
	23
	55

	20
	490
	7
	40
	390
	21
	50

	25
	540
	7
	40
	410
	19
	50

	30
	560
	7
	35
	440
	17
	45

	35
	590
	6
	35
	470
	15
	45

	40
	610
	6
	35
	510
	14
	40

	45
	640
	6
	30
	540
	13
	40

	50
	660
	6
	30
	560
	12
	0

	10
	410
	8
	50
	290
	26
	55

	15
	440
	8
	45
	340
	23
	55

	20
	490
	7
	40
	390
	21
	50

	25
	540
	7
	40
	410
	19
	50

	30
	560
	7
	35
	440
	17
	45

	35
	590
	6
	35
	470
	15
	45

	40
	610
	6
	35
	510
	14
	40

	45
	640
	6
	30
	540
	13
	40

	50
	660
	6
	30
	560
	12
	0


 

Для углеродистых качественных сталей при согласии потребителя нормируются механические свойства проката в зависимости от его толщины.
Качественные стали находят многостороннее применение в технике, так как в зависимости от содержания углерода и термической обработки обладают разнообразными механическими и технологическими свойствами.
Низкоуглеродистые стали по назначению подразделяют на две подгруппы.

· Стали 05, 08, 10 — малопрочные, высокопластичные; из-за способности к глубокой вытяжке их применяют для холодной штамповки различных изделий. Без термической обработки в горячекатаном состоянии их используют для шайб, прокладок, кожухов и других деталей, изготавливаемых холодной деформацией и сваркой.
·  Стали 15, 20, 25 — цементуемые, предназначены для деталей небольшого размера (кулачки, толкатели, малонагруженные шестерни и т. п.), от которых требуется твердая, износостойкая поверхность и вязкая сердцевина. Поверхностный слой после цементации упрочняют закалкой в воде в сочетании с низким отпуском. Сердцевина из-за низкой прокаливаемости упрочняется слабо.

Эти стали применяют также горячекатаными и после нормализации. Они пластичны, хорошо штампуются и свариваются; применяются для изготовления деталей машин и приборов невысокой прочности (крепежные детали, втулки, штуцеры и т. п.), а также для деталей котлотурбостроения (трубы перегревателей, змеевики), работающих под давлением при температуре от минус 40 до 425 °С.
Среднеуглеродистые стали 30, 35, 40, 45, 50, 55 отличаются большой прочностью, но меньшей пластичностью, чем низкоуглеродистые. Их применяют после улучшения, нормализации и поверхностной закалки. В улучшенном состоянии — после закалки и высокого отпуска на структуру сорбита — достигаются высокая вязкость, пластичность и, как следствие, малая чувствительность к концентраторам напряжений. При увеличении сечения деталей из-за несквозной прокаливаемости механические свойства сталей снижаются. После улучшения стали применяют для изготовления деталей небольшого размера, работоспособность которых определяется сопротивлением усталости (шатуны, коленчатые валы малооборотных двигателей, зубчатые колеса, маховики, оси и т. п.). При этом возможный размер деталей зависит от условий их работы и требований к прокаливаемости. Для деталей, работающих на растяжение, сжатие (например, шатуны), необходима однородность свойств металла по всему сечению и, как следствие, сквозная прокаливаемость. Размер поперечного сечения таких нагруженных деталей ограничивается 12 мм. Для деталей, испытывающих главным образом напряжения изгиба и кручения (валы, оси и т. п.), которые максимальны на поверхности, толщина упрочненного при закалке слоя должна быть не менее половины радиуса детали. Возможный размер поперечного сечения таких деталей — 30 мм.
Для изготовления более крупных деталей, работающих при невысоких циклических и контактных нагрузках, используют стали 40, 45, 50. Их применяют после нормализации и поверхностной индукционной закалки с нагревом ТВЧ тех мест, которые должны иметь высокую твердость поверхности (HRCЭ 40–58) и сопротивление износу (шейки коленчатых валов, кулачки распределительных валиков, зубья шестерен и т. п.).
Индукционной закалкой с нагревом ТВЧ упрочняют также поверхность длинных валов, ходовых винтов станков (рис. 5.2) и других деталей, для которых важно ограничить деформации при термической обработке.
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Рис. 5.2. Сечение ходового винта после поверхностной индукционной закалки: 
1 — закаленный слой; 2 — сердцевина

Стали с высокой концентрацией углерода (60, 65, 70, 75, 80, 85), а также с увеличенным содержанием марганца (60Г, 65Г и 70Г) преимущественно применяют в качестве рессорно-пружинных. Их подвергают закалке и среднему отпуску на структуру троостита для получения высоких упругих и прочностных свойств (σв > 800 МПа). Стали используют для силовых упругих элементов — плоских и круглых пружин, рессор, упругих колец и других деталей пружинного типа.



МАРКИРОВКА СТАЛЕЙ ПО РОССИЙСКИМ И МЕЖДУНАРОДНЫМ СТАНДАРТАМ

Принципы маркировки сталей в России

В России принята буквенно-цифровая система маркировки легированных сталей. Каждая марка стали содержит определенное сочетание букв и цифр. Легирующие элементы обозначаются буквами русского алфавита: Х — хром, Н — никель, В — вольфрам, М — молибден, Ф — ванадий, Т — титан, Ю — алюминий, Д — медь, Г — марганец, С — кремний, К — кобальт, Ц — цирконий, Р — бор, Ц — ниобий. Буква А в середине марки стали показывает содержание азота, а в конце марки — то, что сталь высококачественная.

Для конструкционных марок стали первые две цифры показывают содержание углерода в сотых долях процента. Если содержание легирующего элемента больше 1%, то после буквы указывается его среднее значение в целых процентах. Если содержание легирующего элемента около 1% или меньше, то после соответствующей буквы цифра не ставится.

В качестве основных легирующих элементов в конструкционных сталях применяют хром до 2 %, никель 1–4 %, марганец до 2 %, кремний 0,6–1,2 %. Такие легирующие элементы, как Мо, W, V, Ti, обычно вводят в сталь в сочетании с Cr, Ni с целью дополнительного улучшения тех или иных физико-механических свойств. В конструкционных сталях эти элементы обычно содержатся в следующих количествах, %: Мо 0,2–0,4; W 0,5–1,2; V 0,l–0,3; Ti 0,1–0,2.

Например, сталь 18ХГТ содержит, %: 0,17–0,23 С; 1,0–1,3 Cr, 0,8–1,1 Mn, около 0,1 Ti;

Таблица 5.6

Дополнения к марочным обозначениям высоко- и особовысококачественных сталей

	Дополнение 
к марочному обозначению стали
	Первичная обработка
	Последующий переплав

	ВД
	Вакуумно-дуговой переплав
	–

	ВИ
	Вакуумно-индукционная 
выплавка
	–

	ИД
	То же
	Вакуумно-дуговой

	ИП
	То же
	Плазменно-дуговой

	ИШ
	То же
	Электрошлаковый

	ИЛ
	То же
	Электронно-лучевой 

	ГР
	Газокислородное рафинирование
	–

	П
	Плазменно-дуговой переплав
	–

	ПТ
	Плазменная выплавка
	–

	ПД
	То же
	Вакуумно-дуговой

	ПЛ
	То же
	Электронно-лучевой

	ПП
	То же
	Плазменно-дуговой

	ПШ
	То же
	Электрошлаковый

	СШ
	Обработка синтетическим шлаком
	–

	Ш
	Электрошлаковый переплав
	–

	ШД
	То же 
	Вакуумно-дуговой

	ШЛ
	То же
	Электронно-лучевой


	ШП
	То же
	Плазменно-дуговой

	ЭЛ
	Электронно-лучевой переплав
	–


Сталь 38ХН3МФА (%) — 0,33–0,40 С; 1,2–1,5 Cr; 3,0–3,5 Ni; 0,35–0,45 Мо; 0,1–0,18 V; сталь ЗОХГСА — 0,32–0,39 С; 1,0–1,4 Cr; 0,8–1,1 Mn; 1,1–1,4 Si.
В инструментальных сталях в начале обозначения марки стали ставится цифра, показывающая содержание углерода в десятых долях процента. Начальную цифру опускают, если содержание углерода около 1% или более.
Например, сталь 3Х2В8Ф содержит, %: 0,3–0,4 С; 2,2–2,7 Cr; 7,5–8,5 W; 0,2–0,5 V; сталь 5ХНМ — 0,5–0,5 С; 0,5–0,8 Сr; 1,4–1,8 Ni; 0,19–0,30 Мо; ХВГ — 0,90–1,05 С; 0,9–1,2 Cr; 1,2–1,6 W; 0,8–1,1 Mn.
В обозначении марки подшипниковой стали входят: буква «Ш» и буквы, обозначающие легирующие элементы. например, ШХ15, ШХ15СГ, ШХ20СГ. 
Буква «А» в конце марки любой стали указывает, что сталь относится к категории высококачественной (30ХГСА, У7А), в середине обозначения марки — что сталь легирована азотом (16Г2АФ), в начале марки — что сталь автоматная повышенной обрабатываемости резанием (А35Г). Буквы АС в начале марки указывают, что сталь автоматная со свинцом (АС35Г2).
Особовысококачественную сталь обозначают добавлением через тире в конце марки буквы «Ш» или других букв (табл. 5.6). Это означает, что стал подвергалась электрошлаковому переплаву, обеспечивающему эффективную очистку от сульфидов и оксидов. 
В конце марки конструкционной стали могут быть дополнительные буквенные обозначения: ПП — сталь пониженной прокаливаемости, Л — литейная, К — сталь для котлов и др.
Строительную сталь обозначают буквой «С» (строительная) и цифрами, условно соответствующими пределу текучести проката. Буква «К» в конце марки — вариант химического состава стали с повышенной коррозионной стойкостью в атмосфере, а буква «Т» — термоупрочненный прокат (например, С245, С345Т, С390К).
При маркировке электротехнических сталей (1211, 1313, 2211 и т. д.) первая цифра обозначает класс по структурному состоянию и виду прокатки, вторая — содержание кремния, третья — потери на гистерезис, четвертая — группу по основной нормируемой характеристике. Вместе три первые цифры означают тип стали, а четвертая — порядковый номер этого типа стали.
Для изготовления рельсов широкой колеи типов Р75, Р65, Р50 применяют стали марок М76, М74, где буква «М» указывает мартеновский способ выплавки, а цифры — среднее содержание углерода в сотых долях процента.
В обозначение марки быстрорежущей стали входят: буква «Р», цифра, указывающая среднюю массовую долю вольфрама в процентах. (Р18) Во всех быстрорежущих сталях массовая доля хрома составляет около 4 %, поэтому в обозначении марки букву «Х» не указывают. Ванадий, массовая доля которого в различных марках колеблется от 1 до 5 %, обозначается буквой «Ф» в марке, если его средняя массовая доля составляет более 2,5 %.
Массовая доля углерода в марочном обозначении быстрорежущей стали не указывается, так как она пропорциональна массовой доле ванадия. Если быстрорежущая сталь легирована молибденом или кобальтом, их массовая доля указывается в марке. Например, быстрорежущую сталь, содержащую, %: 1,0–1,1 С ; 3,0–3,6 Cr; 8,5–9,6 W; 2,1–2,5 V; 7,5–8,5 Co; 3,8–4,3 Mo, обозначают Р9М4К8.
Нестандартные легированные стали, выпускаемые заводом «Электросталь», обозначают сочетанием букв ЭИ (электросталь исследовательская) или ЭП (электросталь пробная). Легированную сталь, выпускаемую Златоустовским металлургическим заводом маркируют буквами ЗИ, заводом «Днепроспецсталь» — ДИ. Во всех случаях после сочетания букв идет порядковый номер стали, например ЭИ 417, ЭП 767, ЗИ 8, ДИ 8 и т. д. После освоения марки металлургическими и машиностроительными заводами условные обозначения заменяет общепринятая маркировка, отражающая химический состав стали.
Литейные стали маркируются той же буквенно-цифровой системой, как и деформируемые, но в конце марки дополнительно ставится буква Л, что означает литейную сталь.
Жесть в зависимости от назначения, качества поверхности и свойств делится на марки ЧЖК, ЧЖР, ГЖГ, ГЖР, ЭЖК, ЭЖК-Д, ЭЖР и ЭЖР-Д. Буквы в обозначении марок означают ЖК — жесть консервная, ЖР — жесть разного назначения, кроме тары для пищевых продуктов, Ч — черная, Г — горячего лужения, Э — электротехнического лужения, Д — жесть с дифференциальным покрытием.
 6. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СТАЛИ. 
ТВЕРДЫЕ СПЛАВЫ

Инструментальные материалы предназначены для изготовления инструментов, применяемых в процессе металлообработки, а также для измерений. Эти материалы подразделяются на инструментальные стали, твердые сплавы и особо-твердые материалы. 
По назначению инструментальные материалы классифицируются на материалы для режущего, штампового и измерительного инструментов. 



ТРЕБОВАНИЯ К СТАЛЯМ И СПЛАВАМ ДЛЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

Режущий инструмент работает в условиях длительного контакта и трения с обрабатываемым металлом. В процессе эксплуатации должны сохраняться неизменными конфигурация и свойства режущей кромки. Материал для изготовления режущего инструмента должен обладать высокой твердостью ([image: image4.png]


60–62 HRCЭ) и износостойкостью — способностью длительное время сохранять режущие свойства кромки в условиях трения.

Вместе с тем, режущий инструмент должен обладать высокой прочностью и достаточной вязкостью, чтобы сохранять форму режущей кромки и сопротивляться разрушению при изгибающем (резцы) и крутящем (сверла) моментах и динамических нагрузках.
В процессе резания происходит нагрев режущей кромки инструмента. Поэтому основным требованием, предъявляемым к инструментальным материалам, является высокая теплостойкость (красностойкость) — способность сохранять твердость и режущие свойства при длительном нагреве в процессе работы.

По теплостойкости применяемые материалы подразделяются на: 

· углеродистые и низколегированные стали с теплостойкостью до 200 °С (нетеплостойкие); 

· среднелегированные стали с теплостойкостью до 400–500 °С (полутеплостойкие);

· высоколегированные быстрорежущие стали с теплостойкостью до 600–640 °С (теплостойкие);

· твердые сплавы с теплостойкостью до 800–1000 °С;

· особотвердые материалы с теплостойкостью до 1200 °С.

Инструментальные углеродистые стали

Инструментальные углеродистые стали в соответствии с ГОСТ 1435–90 маркируют буквой «У» и числом, указывающим среднее содержание углерода в десятых долях процента. Для изготовления инструмента применяют качественные стали марок У7–У13 и высококачественные стали марок У7А–У13А, химический состав которых приведен в табл. 6.1.

Таблица 6.1

Марки и химический состав инструментальных
углеродистых сталей (ГОСТ 1435–90) 

	Марка

стали
	Массовая доля элемента, %

	
	Углерода
	Кремния
	Марганца
	Серы
	Фосфора

	
	
	
	
	не более

	У7
	0,65–0,74
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У8
	0,75–0,84
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У8Г
	0,80–0,90
	0,17–0,33
	0,33–0,58
	0,028
	0,030

	У9
	0,85–0,94
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У10
	0,95–1,04
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У11
	1,05–1,14
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У12
	1,15–1,24
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У13
	1,25–1,35
	0,17–0,33
	0,17–0,33
	0,028
	0,030

	У7А
	0,65–0,74
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025

	У8А
	0,75–0,84
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025

	У8ГА
	0,80–0,90
	0,17–0,33
	0,33–0,58
	0,018
	0,025

	У9А
	0,85–0,94
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025

	У10А
	0,95–1,04
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025

	У11А
	1,05–1,14
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025

	У12А
	1,15–1,24
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025

	У13А
	1,25–1,35
	0,17–0,33
	0,17–0,28
	0,018
	0,025


По механическим свойствам и назначению углеродистые стали подразделяются на:

· стали повышенной вязкости (У7–У9) для изготовления инструмента с высокой режущей способностью, подвергающегося ударным нагрузкам (зубила, кернеры и т. д.);

· стали высокой твердости (У10–У13) для изготовления режущего инструмента, не подвергающегося ударным нагрузкам (напильники, шаберы и т. д.).

Области применения углеродистых сталей указаны в табл. 6.2.

Таблица 6.2 

Примерное назначение инструментальной углеродистой стали

	Марка стали 
	Область применения 

	У7, У7А
	Для обработки дерева: топоров, колунов, стамесок, долот.

Для пневматических инструментов небольших размеров: зубил, обжимов, бойков.

Для кузнечных штампов.

Для игольной проволоки.

Для слесарно-монтажных инструментов: молотков, кувалд, бородок, отверток, комбинированных плоскогубцев, острогубцев, боковых кусачек и др. 

	У8, У8А, У8Г, У8ГА, У9, У9А
	Для изготовления инструментов, работающих в условиях, не вызывающих разогрев режущей кромки.

Для обработки дерева: фрез, зенковок, цековок, топоров, стамесок, долот, пил продольных и дисковых.

Для накатных роликов, плит и стержней для форм литья под давлением оловянно-свинцовистых сплавов.

Для слесарно-монтажных инструментов: обжимок для заклепок, кернеров, бородок, отверток, комбинированных плоскогубцев, острогубцев, боковых кусачек и др.

Для калибров простой формы и пониженных классов прочности.

Для холоднокатаной термообработанной ленты толщиной от 2,5 до 0,02 мм, предназначенной для изготовления плоских и витых пружин и пружинящих деталей сложной конфигурации, клапанов, щупов, берд, ламелей двойных ножей конструкционно-мелких деталей, в том числе для часов и т. д. (лента выпускается по ГОСТ 2283 и ГОСТ 21996 и ряду специальных технических условий)

	У10А, У12А
	Для сердечников 

	У10, У10А
	Для игольной проволоки 

	У10, У10А, У11, У11А
	Для изготовления инструментов, работающих в условиях, не вызывающих разогрев режущей кромки.

Для обработки дерева: пил ручных, поперечных и столярных, пил машинных столярных, сверл спиральных .

Для штампов холодной штамповки (вытяжных, высадочных, обрезных и вырубных) небольших размеров и без резких переходов по сечению .

Для калибров простой формы и пониженных классов точности .

Для накатных роликов, напильников, шаберов, слесарных и др. 

Для напильников, шаберов.

Для хлоднокатаной термообработанной ленты толщиной от 2,5 до 0,02 мм, предназначенной для изготовления плоских и витых пружин и пружинящих деталей сложной конфигурации, клапанов, щупов, бедер, ламелей доильных ножей, конструкционно-мелких деталей, в том числе для часов и т. д. (лента выпускается по ГОСТ 2283 и ГОСТ 21996 и ряду технических условий) 

	У12, У12А
	Для метчиков ручных, напильников, шаберов слесарных.

Штампов для холодной штамповки обрезных и вырубных небольших размеров и без резких переходов по сечению, холодновысадочных пуансонов и штемпелей мелких размеров, калибров простой формы и пониженных классов точности

	У13, У13А
	Для инструментов с пониженной износостойкостью при умеренных и незначительных удельных давлениях (без разогрева режущей кромки): напильников, бритвенных лезвий и ножей, острых хирургических инструментов, шаберов, гравированных инструментов 


Металлопродукцию из этих сталей выпускают в прутках, полосах и мотках (проволока). Углеродистые стали поставляются после отжига на зернистый перлит, что позволяет получать при последующей термообработке наиболее однородные свойства. Благодаря невысокой твердости (НВ 187–217) эти стали в отожженном состоянии хорошо обрабатываются резанием и деформируются, что позволяет применять накатку, насечку и другие высокопроизводительные процессы изготовления инструмента.

Термическая обработка углеродистых инструментальных сталей состоит из двух этапов: предварительная и окончательная.

Предварительная термическая обработка применяется для уменьшения деформации (в 1,5–2 раза) деталей из углеродистых сталей при последующей закалке. Она заключается в предварительной закалке с 740–770 °С с охлаждением в масле и последующем отпуске при 600 °С (1 ч).
Окончательная термическая обработка состоит из закалки и низкого отпуска, режимы которых указаны в табл. 6.3.
Мелкие инструменты (диаметром до 120 и длиной до 250 мм) целесообразно нагревать под закалку в соляных ваннах (70 % BaCl2 + 30 % NaCl), так как при этом не надо защищать детали от окисления и обезуглероживания.
При нагреве более крупного инструмента в камерных печах без защитной атмосферы необходимо применять для его защиты упаковочные материалы, например для сталей с температурой закалки до 900 °С — древесный уголь + карбюризатор или смесь свежей и пережженной чугунной стружки (более подробно см. [1]).
Время выдержки на 1 мм диаметра (толщины): 20–35 с при нагреве в ванне и 50–80 с при нагреве в печи.
Углеродистые стали имеют высокую критическую скорость закалки — порядка 200–300 °С/с. Замедление охлаждения при закалке недопустимо, так как приводит к частичному распаду аустенита при температурах перлитного интервала и, как следствие, к появлению мягких пятен.

Поэтому только инструменты малого диаметра могут после закалки в воде прокаливаться насквозь.

Инструменты крупных размеров при закалке в воде и водных растворах солей, кислот и щелочей, охлаждающая способность которых выше, чем воды, закаливаются на мартенсит лишь в тонком поверхностном слое. Структура же глубинных зон инструментов представляет собой продукты распада аустенита перлитом в интервале температур. Сердцевина инструментов, имеющих такую структуру, является менее хрупкой по сравнению с мартенситной структурой. Поэтому инструменты, имеющие такую сердцевину, лучше переносят толчки и удары по сравнению с инструментами, закаленными насквозь на мартенсит. 

Углеродистые стали целесообразно применять для инструментов небольшого сечения (до 5 мм), которые можно закаливать в масле и достигать при этом сквозной прокаливаемости, а также для инструментов диаметром или толщиной 18–25 мм, в которых режущая часть приходится только на поверхностный слой, например напильники, зенкера, метчики.

Таблица 6.3

Режимы термической обработки углеродистых инструментальных сталей

	Марка

стали 
	Закалка 
	Отпуск 

	
	Tз, °С
	Твердость HRCЭ
	Тотп, °С
	Твердость HRCЭ 

	У7, У7А
	800–820
	63–65
	150–160

200–220
	61–63

57–59

	У8, У8А
	780–800
	63–65
	150–160

200–220
	61–63

57–59

	У9, У9А
	760–780
	64–66
	150–160

200–220
	62–63

58–59

	У10, У10А
	760. – 780
	64–66
	150–160

200–250
	62–63

58–59

	У11, У11А
	760–780
	64–66
	150–160

200–250
	62–63

58–59

	У12, У12А
	760–780
	64–66
	150–160

200–250
	62–63

58–59

	У13, У13А
	760–780
	64–66 
	150–160

200–250
	62–63

58–59


Примечание. Закалочная среда — вода, отпуск проводится на воздухе. При закалке в масле Тз повышают на 20 °С.

Углеродистые инструментальные стали отпускают при температурах не более 200 °С во избежание снижения твердости. Твердость окончательно термически обработанного инструмента из углеродистых сталей обычно лежит в интервале 57–63 HRCЭ, а прочность при изгибе составляет   1800–2700 МПа. 

Достоинствами углеродистых инструментальных сталей является низкая стоимость, хорошая обрабатываемость давлением и резанием в отожженном состоянии.
Их недостатками являются невысокие скорости резания, ограниченные размеры инструмента из-за низкой прокаливаемости и его значительные деформации после закалки в воде.

Легированные стали

Низко- и среднелегированные стали подразделяются на стали неглубокой и глубокой прокаливаемости. 
В отдельную группу можно выделить стали для ударных инструментов [1]. Химический состав данных сталей по ГОСТ 5950–73 приведен в табл. 6.4.

Таблица 6.4 

Марки и химический состав (масс. %) легированных инструментальных сталей
(ГОСТ 5950–73)

	Марка стали
	Углерод
	Кремний
	Марганец
	Хром
	Вольфрам
	Ванадий
	Молибден

	Стали неглубокой прокаливаемости 

	8ХФ
	0,70–0,80
	0,10–0,40
	0,15–0,45
	0,40–0,70
	–
	0,15–0,30
	–

	9ХФ
	0,80–0,90
	0,15–0,35
	0,30–0,60 
	0,40–0,70
	–
	0,15–0,30
	–

	9ХФМ
	0,80–0,90
	0,15–0,35
	0,30–0,60
	0,40–0,70
	–
	0,15–0,30
	0,15–0,25

	11ХФ
	1,05–1,15
	0,15–0,35
	0,40–0,70
	0,40–0,70
	–
	0,15–0,30
	–

	13Х
	1,25–1,40
	0,10–0,40
	0,15–0,45
	0,40–0,70
	–
	–
	–

	ХВ4Ф
	1,25–1,45
	0,15–0,35
	0,15–0,40
	0,40–0,70
	3,50–4,30
	0,15–0,30
	–

	В2Ф
	1,05–1,22
	0,10–0,40
	0,15–0,45
	0,20–0,40
	1,60–2,00
	0,15–0,30 
	–

	Стали глубокой прокаливаемости 

	9Х1
	0,80–0,95
	0,25–0,45
	0,15–0,40
	1,40–1,70
	–
	–
	–

	Х
	0,95–1,10
	0,10–0,40
	0,15–0,45
	1,30–1,65
	–
	–
	–

	12Х1
	1,15–1,25
	0,15–0,35
	0,30–0,60
	1,30–1,65
	–
	–
	–

	9ХС
	0,85–0,95
	1,20–1,60
	0,30–0,60
	0,95–1,25
	–
	–
	–

	ХГС
	0,95–1,05
	0,40–0,70
	0,85–1,25
	1,30–1,65
	–
	–
	–

	9ХВГ
	0,85–0,95
	0,15–0,35
	0,90–1,20
	0,50–0,80
	0,50–0,80
	–
	–

	ХВГ
	0,90–1,05
	0,10–0,40
	0,80–1,10
	0,90–1,20
	1,20–1,60
	–
	–

	ХВСГФ
	0,95–1,05
	0,65–1,00
	0,60–0,90
	0,60–1,10
	0,50–0,80
	0,05–0,15
	–

	9Г2Ф
	0,85–0,95
	0,10–0,40
	1,70–2,20
	– 
	–
	0,10–0,30
	–

	Стали для ударных инструментов

	4ХС
	0,35–0,45
	1,20–1,60
	0,15–0,40
	1,30 –1,60
	–
	–
	–

	6ХС
	0,60–0,70
	0,60–1,00
	0,15–0,40
	1,00–1,30
	–
	–
	–

	5ХВ2СФ
	0,45–0,55
	0,80–1,10
	0,15–0,45
	0,90–1,20
	1,80–2,30
	0,15–0,30
	–

	6ХВ2С
	0,55–0,65
	0,50–0,80
	0,15–0,40
	1,00–1,30
	2,20–2,70
	–
	–

	6ХВГ
	0,55–0,70
	0,15–0,35
	0,90–1,20
	0,50 –0,80
	0,50–0,80
	–
	–

	6Х3МФС 
	0,55–0,62
	0,35–0,65
	0,20–0,60
	2,60–3,30 
	– 
	0,30–0,60
	0,20–0,50 


Примечание. В обозначении марок первые цифры означают массовую долю углерода в десятых долях процента. Они могут не указываться, если массовая доля углерода близка к единице или больше единицы. Буквы означают: Г — марганец, Х — хром, В — вольфрам, С — кремний, Ф — ванадий, Н — никель, М — молибден. Цифры, стоящие после букв означают среднюю массовою долю соответствующего легирующего элемента в целых единицах. Отсутствие цифр означает, что массовая доля этого легирующего элемента равна  1 %. В отдельных случаях массовая доля легирующих элементов не указывается, если она не превышает 1,8 %.
Стали неглубокой прокаливаемости

Стали используемые для изготовления инструментов,: пилы, зубила, штемпели, ножи для холодной и горячей резки, обрезные матрицы и пуансоны и т. п., подвергаются поверхностной (местной) закалке, поэтому основное к ним требование - неглубокая прокаливаемость. (сталь 13Х, сталь В2Ф,  ХВ4Ф, 9ХФ)
Термическая обработка аналогична углеродистым сталям, но для закалки на максимальную твердость необходимо использовать резкие охлаждающие среды (водные растворы солей и щелочей). Режимы термической обработки приведены в табл. 6.5.

Таблица 6.5

Режимы окончательной термической обработки 
и твердость низколегированных инструментальных сталей

	Марка 
стали
	Твердость НВ после отжига
	Закалка
	Отпуск

	
	
	Тз, °С
	Среда
	Твердость HRCЭ
	Тотп, °С
	Твердость HRCЭ

	Стали неглубокой прокаливаемости 

	8ХФ
	241
	810–820

830–860
	вода
то же
	58–59

63–65
	200–220
	57–58

60–62

	9ХФ
	241
	850–880

820–840
	масло

вода
	61–64
	200–250
	58–60

55–58

	11ХФ
	229
	810–830

840–860
	вода

масло
	62–65

62–64
	150–170
	62–65

	13Х
	248
	780–820

810–830
	вода

масло
	62 -65

62–64
	150–170
	62–65

	Х4В4Ф
	255
	830–850

820–840
	масло

вода
	63–65

65–67
	140–170
	62–67

	В2Ф
	229
	780–840
	масло

вода
	66–67
	120–180
	62–65

	Стали глубокой прокаливаемости

	9Х1
	229
	820–850
	масло
	61–63
	160–180
	59–61

	Х
	229
	840–860
	то же 
	62–63
	130–150

170–210
	62–65

58–60

	9ХС
	241
	840–860
	то же 
	62–63
	180–250
	58–62

	ХГС
	241
	820–860
	то же 
	62–64
	150–160
	61–63

	12Х1
	241
	850–870
	то же 
	63–65
	120–130
	62–65

	ХВГ
	255
	820–850
	то же 
	62–63
	150–200

200–300
	63–62

62–58

	9ХВГ
	241
	820–840
	то же 
	64–66
	160–180

170–230

230–275
	61

62–60

60–50

	ХВСГ
	241
	840–860
	то же 
	62–63
	140–160
	60–62

	9Г2Ф
	229
	790–810 
	то же
	61–62 
	180
	60–61


Примечания: 

1. Отжиг этой группы сталей проводится при 750–820 °С с изотермической выдержкой при температуре на 10–30 °С ниже Аp1. 

2. Охлаждение после отпуска на воздухе. 

3. Возможна закалка в 10 %-ном NaCl.

Стали глубокой прокаливаемости

Для изготовления режущего инструмента - метчики, плашки, развертки, фрезы, а также штампового - пробойники, вырубные штампы  основное требование -  глубокая прокаливаемость. Она обеспечивается более высоким содержанием хрома (0,6–1,7 %), а также совместное присутствие в ряде марок сталей хрома, совместно с марганцем и кремнием (вольфрамом). Такое комплексное легирование при относительно небольших количествах каждого элемента существенно повышает прокаливаемость, повышает однородность распределения карбидов и уменьшает чувствительность сталей к перегреву.
Из сталей 9ХС, ХГС, ХВГ, 9ХВГ и ХВГС изготовляют режущий (метчики, плашки, развертки, фрезы и т. д.), а также штамповый (пробойники, вырубные штампы и т. д.) инструмент более ответственного назначения, чем из углеродистых сталей.

Отличительная особенность марганецсодержащих сталей (9Г2Ф, ХВГ и др.) состоит в их малой деформируемости при закалке. Марганец, интенсивно снижая интервал мартенситного превращения, способствует сохранению остаточного аустенита (до 15–20 %), который компенсирует (частично или полностью) увеличение объема при образовании мартенсита. Это качество сталей поз-воляет изготавливать из них инструмент, к которому предъявляют жесткие требования к размерной стабильности при термообработке.

Термическая обработка: закалка + низкий отпуск проводится в соответствии с режимами, указанными в табл. 6.5.
Стали для ударных инструментов

Исходя из назначения эти стали должны обладать: повышенной вязкостью для предупреждения поломок и выкрашивания режущих кромок инструмента, работающего в условиях больших ударных нагрузок; высокими прокаливаемостью и закаливаемостью в горячих средах, т. е. возможностью принимать изотермическую закалку в больших сечениях, что обеспечивает повышение ударной вязкости. 

Необходимый комплекс свойств сталей этой группы обеспечивается соответствующим легированием. Химический состав представлен в табл. 6.4. 

Хромокремнистые стали (4ХС, 6ХС) прокаливаются в образцах диаметром до 50–60 мм при охлаждении в масле. Кроме того, стали, легированные кремнием, имеют повышенные устойчивость при отпуске и предел текучести. Недостатком этих сталей является хрупкость первого рода после отпуска при 270–400 °С на твердость 46–50 HRCЭ. Поэтому для получения удовлетворительной вязкости в этом случае необходимо применять изотермическую закалку.

Хромовольфрамокремнистые стали 5ХВ2СФ, 6ХВ2С и другие, как более сложнолегированные, прокаливаются в больших сечениях (до 70–80 мм) при охлаждении в масле и хорошо принимают изотермическую закалку. Стали с вольфрамом менее чувствительны к отпускной хрупкости первого рода. Легирование сталей вольфрамом также повышает устойчивость против разупрочнения при отпуске. 

По структурному признаку стали, содержащие 0,4–0,5 % С, являются доэвтектоидными, а с 0,6 % С — эвтектоидными и заэвтектоидными. Структура доэвтектоидных сталей после отжига состоит из пластинчатого и, реже, зернистого перлита с небольшими участками феррита, заэвтектоидных — из зернистого перлита. Кроме того, в структуре последних наряду с цементитом присутствует карбид МС. После закалки структура характеризуется наличием мартенсита и остаточного аустенита, а при повышенном содержании углерода — еще и избыточных карбидов. Отпуск обеспечивает образование троститной структуры. Режимы термической обработки сталей указаны в табл. 6.6.

Стали этой группы предназначены для изготовления пневматических инструментов: зубил, обжимок, вырубных, обрезанных и чеканочных штампов, работающих с повышенными ударными нагрузками, рубильных ножей, штемпелей, клейм, прошивочного, деревообрабатывающего инструмента и т. д.
Для повышения износостойкости этих сталей иногда необходимо проведение дополнительной химико-термической обработки (азотирования, нитроцементации и др.), обеспечивающей при правильных выбранных режимах значительное возрастание поверхностной твердости без заметного снижения сопротивления хрупкому разрушению.

Таблица 6.6
Режимы окончательной термической обработки сталей 
для ударных инструментов
	Марка
стали
	Твердость НВ после отжига
	Закалка
	Отпуск

	
	
	ТЗ, °C
	Твердость HRCЭ
	Тотп, °C
	Твердость HRCЭ

	4ХС
	217
	880–890
	47
	240–270
	52–55

	6ХС
	229
	840–860
	55–59
	240–270
	52–55

	5ХВ2СФ
	229
	860–900
	55
	200–250
430–470
	53–58
45–50

	6ХВ2С
	269
	860–900
	57
	200–250
430–470
	53–58
45–50

	6Х3МФС
	241
	980–1020
	56–60
	180–200
	57–59

	6ХВГ
	217
	850–900
	57
	200–250
450–480
	53–56
44–47


Примечания:

1. Отжиг сталей проводится при температуре 800–820 °С, охлажд ние — до 600 °С со скоростью 60 °С/с, далее — на воздухе. 

2. Закалочная среда — масло. 

3. Охлаждение после отпуска на воздухе.

Быстрорежущие стали

Быстрорежущие стали широко применяют для изготовления режущего инструмента, работающего в условиях значительного силового нагружения и нагрева (до 600–640 °С) режущих кромок. Контролируются - твердость, прочность, тепло- и износоустойчивость. Такие свойства обеспечиваются легированием  вольфрамом совместно с другими карбидообразующими элементами, молибденом, хромом, ванадием.
Быстрорежущие стали маркируют буквой «Р» (rapid — быстрый) и числом, показывающим среднее содержание W, а также последующими буквами и цифрами, указывающими другие легирующие элементы и их количество, как в стандартной маркировке легированных сталей. В марках быстрорежущих сталей не указывают углерод и хром (их массовая доля  1 % и  4 % соответственно), а также молибден до 1 % включительно и ванадий в сталях Р18, Р9, Р9К5, Р6М5 и др.
Химический состав быстрорежущих сталей приведен в табл. 6.7. 

По основным свойствам быстрорежущие стали подразделяются на пять подгрупп: 1) стали умеренной теплостойкости (типа Р9, Р6М5); 2) повышенной износостойкости (типа Р12Ф3, Р6М5Ф3); 3) повышенной теплостойкости (типа Р6М5К5, Р9К5); 4) высокой износо- и теплостойкости (типа Р18К5Ф2); 5) высокой твердости и теплостойкости с улучшенной шлифуемостью (типа Р9М4К8, В11М7К23).

Вместе с тем эти стали имеют много общих характеристик. Поэтому для упрощения рассмотрения особенностей структуры, свойств и режимов термообработки их можно разделить на три группы по производительности обработки:

· стали нормальной производительности (стали умеренной теплостойкости);

· стали повышенной производительности (стали повышенной тепло- и износостойкости);

· стали высокой производительности (стали высокой тепло- и износостойкости).

Таблица 6.7

Марки и химический состав (масс. %) быстрорежущих сталей (ГОСТ 19265–73)

	Марка
стали
	Углерод
	Хром
	Вольфрам
	Ванадий
	Кобальт
	Молибден
	Азот
	Ниобий

	Стали нормальной производительности 

	Р18
	0,73–0,83
	3,80–4,40
	17,00–18,50
	1,00–1,40
	 0,50
	 1,0
	–
	–

	Р9
	0,85–0,95
	3,80–4,40
	8,50–9,50
	2,30–2,70
	 0,50
	 1,0
	–
	–

	Р6М5
	0,82–0,90
	3,80–4,40
	5,50–6,50
	1,70–2,10
	 0,50
	4,80–5,30
	–
	–

	11Р3АМ3Ф2
	1,02–1,12
	3,80–4,30
	2,50–3,30
	2,30–2,70
	 0,50
	2,50–3,00
	0,05–0,10
	0,05–0,20

	Стали повышенной производительности 

	Р6М5Ф3
	0,95–1,05
	3,80–4,30
	5,70–6,70
	2,30–2,70
	 0,50
	4,80–5,30
	–
	–

	Р12Ф3
	0,95–1,05
	3,80–4,30
	12,00–13,00
	2,50–3,00
	 0,50
	 1,00
	–
	–

	Р18К5Ф2
	0,85–0,95
	3,80–4,40
	17,00–18,50
	1,80–2,20
	4,70–5,20
	 1,00
	–
	–

	Р9К5
	0,90–1,00
	3,80–4,40
	9,00–10,00
	2,30–2,70
	5,00–6,00
	 1,00
	–
	–

	Р6М5К5
	0,84–0,92 
	3,80–4,30
	5,70–6,70
	1,70–2,10
	4,70–5,20
	4,80–5,30
	–
	–

	Стали высокой производительности

	Р9М4К8
	1,00–1,10
	3,00–3,60
	8,50–9,50
	2,30–2,70
	7,50–8,50
	3,80–4,30
	–
	– 

	Р2АМ9К5
	1,00–1,10
	3,80–4,40
	1,50–2,00
	1,70–2,10
	4,70–5,20
	8,00–9,00
	0,05–010
	0,10–0,30

	В11М7К23*
	0,05–0,15
	 0,5
	10,5–12,5
	0,4–0,8
	22,5–24,0
	7,00–8,00
	–
	–

	В4М12К23*
	0,05–0,15
	 0,5
	3,8–4,4
	0,4–0,8
	22,5–24,0
	12,00–13,00
	–
	–


Примечания:

1. В марках стали буквы и цифры означают: Р — быстрорежущая; цифра, следующая за буквой, — среднюю массовую долю вольфрама, М — молибден, Ф — ванадий, К — кобальт, А — азот; цифры следующие за буквами, означают соответственно массовую долю молибдена, ванадия и кобальта. 

В обозначениях марок стали не указывают массовую долю: хрома — при любой массовой доле; молибдена — до 1 % включительно; ванадия — в стали марок Р18, Р9, Р6М5, Р9К5, Р6М5К5, Р9М4К8 и Р2АМ9К5; азота — в стали марок 11Р3АМ3Ф2 и Р2АМ9К5.

2. По требованию потребителя допускается изготовление стали марок Р6М5 и Р6М5Ф3 с легированием азотом (массовая доля азота 0,05–0,10 %). В этом случае наименование марок — Р6АМ5 и Р6АМ5Ф3.

* Состав указан по ТУ.

Структура сталей с карбидным упрочнением (стали типа «Р») примерно одинакова для всех групп. После окончательной термообработки (закалка + отпуск) их структура состоит из мартенсита с выделением дисперсных частиц легированных карбидов в основном типа М6С и МС. Такая структура обеспечивает теплостойкость инструмента до 600–640 °С.

Наиболее высокую теплостойкость (до 700–720 °С) имеют высоколегированные сплавы системы Fe—Co—W—Mo с интерметаллидным упрочнением (марки В4М12К23 и В11М7К23). После окончательной термообработки структура этих сплавов состоит из безуглеродистого (или малоуглеродистого) мартенсита с невысокой твердостью (30–40 HRCЭ) и мелкодисперсных интерметаллидов (Fe,Co)7(W,Mo)6, Fe3W2(Fe3Mo2), (Fe,Co,Ni)7 (W,Mo)6.

Высокие твердость (HRCЭ 68–70) и теплостойкость (720 °С) обеспечиваются: а) более высокими температурами (900–950 °С) начала фазовых превращений, что на 100 °С выше, чем у стали с карбидным упрочнением; б) большими количествами упрочняющих фаз, отличающихся высокой дисперсностью (до 2–3 мкм) и равномерностью распределения в основной матрице [3].

Быстрорежущие стали относятся к ледебуритному (карбидному) классу и их структура примерно одинакова. Слитки этих сталей содержат карбидную эвтектику в виде сетки по границам аустенитных зерен (рис. 6.1, а), которая резко снижает обычные механические свойства, особенно пластичность. В процессе горячей обработки давлением (ковка, прокатка) карбидная эвтектика раздробляется и измельченные карбиды более равномерно распределяются в основной матрице (рис. 6.1, б).

После прокатки или ковки быстрорежущие стали подвергают изотермическому отжигу для уменьшения твердости и облегчения механической обработки. Сталь выдерживают при 800–850 °С до полного превращения аустенита в перлитно-сорбитную структуру с избыточными карбидами (рис. 6.1, б).

Термическая обработка. Высокую твердость и теплостойкость при удовлетворительной прочности и вязкости инструменты из быстрорежущих сталей приобретают после закалки и многократного отпуска. 

Закалка. При нагреве под закалку необходимо обеспечить максимальное растворение в аустените труднорастворимых карбидов вольфрама, молибдена и ванадия. Такая структура увеличивает прокаливаемость и позволяет получить после закалки высоколегированный мартенсит с высокой теплостойкостью. Поэтому температура закалки очень высокая и составляет  1200–1300 °С (см. табл. 6.8.).

[image: image5.png]



Рис. 6.1. Микроструктура быстрорежущей стали Р6М5: а) литое состояние; б) после ковки и отжига; 
в) после закалки; г) после отпуска. ×500.

Таблица 6.8

Оптимальные режимы термообработки основных марок быстрорежущих сталей

	Марка стали
	Твердость НВ в состоянии

поставки

(не более)
	Закалка
	Отпуск
	Свойства после окончательной
термообработки

	
	
	Тз, 

°С
	Тотп, °С
	Твердость HRCЭ
	 изг, МПа
	KCU,

Дж/см2
	Теплостойкость, °С (HRCЭ 58)

	Стали нормальной производительности 

	Р9
	255
	1 230–1260
	560
	62–65
	2800–3100
	30–35
	620

	Р18
	255
	1270–1290
	560
	62–65
	2700–3000
	28–30
	620

	Р6М5
	255
	1200–1230
	540–560
	63–64
	3200–3600
	38–40
	620

	Р8М3*
	255
	1220–1240
	560
	63–64
	3100–3300
	35–38
	625

	11Р3АМ3Ф2
	255
	1180–1210
	540–580
	63–64
	3400–3800
	32–40 
	620

	Стали повышенной производительности

	Р12Ф3
	269
	1230–1270
	550–570
	63–65
	2500–2900
	25–28
	630

	Р9К5
	269
	1220–1250
	550–570
	64–65
	2300–2700
	22–30
	630

	Р6М5Ф3
	269
	1200–1240
	540–560
	63–66
	2700–3100
	20–25
	625

	Р6М5К5
	269
	1210–1240
	550–570 
	65–66 
	2600–2900
	24–28
	630

	Стали высокой производительности

	Р12Ф4К5
	285
	1230–1260
	550–560
	66–67
	2600–2700
	20–22
	640

	Р9М4К8
	285
	1210–1240
	550–560
	66–68
	2300–2500
	18–20
	640

	Р2АМ9К5
	285
	1190–1220
	550–560
	66–68
	1600–1900
	20–22
	635

	В11М7К23
	330
	1290–1320 
	580–600
	68–70
	2300–2600
	10–12
	720

	В4М12К23
	321
	1290–1320
	580–600 
	68–69 
	2400–2700 
	13–15 
	720


Примечания:

1. Закалка производится на зерно № 10–11, охлаждение в масле.

2. Отпуск трехкратный по 1 ч, охлаждение на воздухе.

3. В зависимости от условий работы инструментов и уровня свойств, определяющих их способность, температуры закалки и отпуска могут быть несколько скорректированы.

Для предотвращения образования трещин и деформации инструмента из–за низкой теплопроводности сталей нагрев под закалку проводят с одним или двумя подогревами в расплавленных солях: первый — при 400–500 °С, второй — при 800–850 °С. Окончательный нагрев также проводят в соляной ванне (BaCl2) c очень малой выдержкой при Тз: 10–12 с на 1мм толщины инструмента из сталей типа «Р» и 30–60 с для сталей типа В11М7К23. Это позволяет избежать роста аустенитного зерна (не крупнее № 10), окисления и обезуглероживания. 

Инструменты простой формы закаливают в масле, а сложной — в растворах солей (KNO3) при 250–400 °С.

После закалки структура быстрорежущей стали (рис. 6.1, в) состоит из высоколегированного мартенсита, содержащего 0,3–0,4 % С, не растворенных при нагреве избыточных карбидов, и около 20–30 % остаточного аустенита. Последний снижает твердость, режущие свойства инструмента, ухудшает шлифуемость, и его присутствие нежелательно. 

Отпуск. При многократном отпуске из остаточного аустенита выделяются дисперсные карбиды, легированность аустенита уменьшается, и он претерпевает мартенситное превращение. Обычно применяют трехкратный отпуск при 550–570 °С в течение 45–60 мин. Режим термической обработки инструмента из быстрорежущей стали Р18 приведен на рис. 6.2. Число отпусков может быть сокращено при обработке холодом после закалки, в результате которой уменьшается содержание остаточного аустенита. Обработке холодом подвергают инструменты сравнительно простой формы. Твердость после закалки HRCЭ 62–63, а после отпуска она увеличивается до HRCЭ 63–65. 

Поверхностная обработка. Для дальнейшего повышения твердости, износостойкости и коррозионной стойкости поверхностного слоя режущих инструментов применяют такие технологические операции, как цианирование, азотирование, сульфидирование, обработку паром и другие технологии поверхностного упрочнения. Их выполняют после окончательной термообработки, шлифования и заточки инструментов.
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Рис. 6.2. Режимы термической обработки инструмента из стали Р18: 
а) закалка и трехкратный отпуск;
б) закалка, обработка холодом, отпуск 

Цианирование осуществляют при 550–570 °С в течение 5–30 мин в жидких средах и 1,5–3,0 ч в газовой атмосфере. Для жидкостного цианирования используют ванны с расплавами NaCN (90 или 50 %), Na2CO3 , NaOH (KOH). Газовое цианирование выполняют в смеси аммиака и науглероживающего газа. 

Азотирование инструментов проводится при 550–660 °С продолжительностью 10–40 мин в атмосфере аммиака. Проводят также газовое азотирование в смеси 20 % аммиака и 80 % азота; последнее предпочтительней, так как в этом случае обеспечивается меньшая хрупкость слоя.

Сульфидирование проводят при 450–560 °С, продолжительностью от 45 мин до 3,0 ч в жидких расплавах, например 17 % NaCl, 25 % BaCl2, 38 % CaCl2, 3–4 % K4Fe(CN)6, в которые добавляют серосодержащие соединения FeS, Na2SO4, KCNS.

При обработке паром инструменты помещают в герметичную печь и выдерживают при 300–350 °С под давлением 1–3 МПа в течение 20–30 мин для удаления воздуха. Затем тепература повышается до 550–570 °С, проводится выдержка 30–60 мин, охлаждение в атмосфере пара до 300–350 °С, после чего подача пара прекращается. Заканчивается охлаждение в печи или на воздухе, затем инструмент немедленно подвергают промывке в горячем веретенном масле. 

Применение. Грамотный выбор марки стали для конкретного инструмента в зависимости от условий его работы и обрабатываемого материала дает возможность максимально использовать ресурсы свойств выбранной стали и, как следствие, рационально расходовать легирующие материалы, а также определять необходимость тех или иных покрытий, наплавки и других способов поверхностного упрочения. В табл. 6.9. представлены рекомендуемые области применения наиболее распространенных марок быстрорежущих сталей в зависимости от типов обрабатываемых материалов и видов обработки. Такой подход к выбору инструментальных сталей любого назначения способствует повышению как производительности, так и экономичности производства. 

Порошковые быстрорежущие стали 

Использование порошковых сталей при производстве инструментов (химический состав порошковых сталей дан в табл. 6.10) позволяет, в отличие от быстрорежущих сталей традиционного производства: 1) получить мелкозернистую структуру с равномерным распределением дисперсных карбидов при отсутствии макро- и микроликвации и шлаковых включений; 2) повысить технологическую пластичность, что особенно важно для высокоуглеродистых сложнолегированных сталей;

Таблица 6.9

Рекомендуемые области применения основных марок быстрорежущих сталей

	Обрабатываемый материал 
	Виды инструментов 

	
	Резцы
	Сверла
	Развертки, зенкеры 
	Метчики, 

плашки 
	Протяжки, 

прошивки 
	Фрезы
	Зуборезный инструмент 
	Ножовочные полотна, пилы 

	
	
	
	
	
	
	Концевые, дисковые
	Насадные, торцевые
	
	

	Углеродистые и низколегированные стали
	Р6М5Ф3

Р6М5К5*1
Р9К5
	Р6М5

11РЗАМ3Ф2

Р6М5Ф3

Р12Ф3
	Р6М5

Р6М5Ф3

Р6М5К5*1
	Р6М5

11РЗАМ3Ф2

Р6М5Ф3
	Р6М5Ф3

Р6М5
	Р6М5

Р6М5Ф3*1
Р6М5К5
	Р6М5

Р6М5Ф3

Р6М5К5*1
	Р6М5

Р6М5Ф3

Р6М5К5*1
Р9М4К8*1
	11Р3АМ3Ф2

Р6М5

Р9

	Высоколегированные конструкционные, нержавеющие и легированные улучшенные стали 
	Р9К5

Р12Ф4К5

Р6М5К5
	Р6М5Ф3

Р12Ф3

Р6М5К5

Р18
	Р6М5Ф3

Р6М5К5

Р9М4К8

Р18
	Р6М5

Р6М5Ф3

Р6М5К5

Р18
	Р6М5Ф3

Р6М5К5

Р9К5
	Р6М5К5

Р9М4К8

Р9К5
	Р6М5К5

Р9К5
	Р6М5К5

Р9М4К8
	11Р3АМ3Ф2

Р6М5

Р9

	Жаропрочные стали и сплавы, высокопрочные стали
	Р18К5Ф2

Р12Ф4К5*2
Р6М5К5

В4М12К23
	Р6М5К5

Р9М4К8

Р18К5Ф2
	Р12Ф4К5

Р6М5К5

Р9К5
	Р6М5Ф3

Р6М5К5

Р18
	Р6М5Ф3

Р6М5К5
	Р18К5Ф2

Р9М4К8

Р6М5К5

В11М7К23
	Р18К5Ф2

Р12Ф4К5*2
Р6М5К5

В4М12К23
	Р9М4К8
	Р6М5К5

Р6М5


Примечание. Выделены наиболее предпочтительные марки стали. 

*1 При работе на повышенных скоростях резания.

*2 Для инструментов простой формы.

3) существенно уменьшить влияние масштабного фактора на прочность, вязкость и тем самым обеспечить более высокий уровень механических свойств в заготовках крупных сечений по сравнению с металлом, полученным по традиционной технологии; 4) значительно улучшить шлифуемость (в том числе сталей, содержащих 3–6 % ванадия и более) и увеличить надежность работы инструментов вследствие уменьшения вероятности образования дефектов типа прижогов и микротрещин при заточке; 5) повысить стойкость инструментов в 1,5–3 раза.

Порошковая быстрорежущая сталь в силу указанных отличий обладает более высокой теплостойкостью, износостойкостью и технологичностью. 

Порошковая технология. Исходная шихта, состоящая из порошка или тонко измельченной стружки быстрорежущей стали, подвергается холодной формовке и последующему твердофазному спеканию заготовок. Спекание производят при 1180 °С [1] в вакууме в течение 3–5 ч. Для уменьшения пористости заготовки подвергают горячей штамповке или прессованию. После этого заготовки подвергаются полному отжигу в защитной среде. Твердость после отжига составляет 269–285 НВ в зависимости от марки стали.

Термическая обработка порошковых быстрорежущих сталей несколько отличается от полученных по традиционной технологии. После механической обработки инструмент, в первую очередь сложной формы и крупногабаритный, целесообразно подвергать отжигу для снятия напряжений (680–720 °С). Последующая закалка и трехкратный отпуск проводят по такой же технологии, как для обычных быстрорежущих сталей. Режимы термической обработки и механические свойства порошковых быстрорежущих сталей приведены в табл. 6.11.

Таблица 6.10

Марки и химический состав (масс. %) порошковых быстрорежущих сталей 
(ГОСТ 28393–89)

	Марка  стали
	Углерода 
	Кремния
	Марганца
	Хрома
	Вольфрама
	Ванадия 
	Кобальта 
	Молибдена

	
	
	не более 
	
	
	
	
	

	Р6М5Ф3-МП
	1,25–1,35
	0,60
	0,50
	3,80–4,30
	5,70–6,70
	3,10–3,70
	 0,50
	5,50–6,00

	Р7М2Ф6-МП
	1,65–1,75
	0,60
	0,50
	3,80–4,30
	6,50–7,50
	5,60–6,20
	 0,50
	1,80–2,30

	Р12МФ5-МП
	1,45–1,55
	0,60
	0,50
	3,80–4,30
	11,50–12,50
	4,00–4,60
	 0,50
	1,00–1,50

	Р6М5К5-МП
	1,02–1,09
	0,60
	0,50
	3,80–4,30
	6,00–7,00
	1,70–2,20
	4,80–5,30
	4,80–5,30

	Р9М4К8-МП
	1,10–1,20
	0,60
	0,50
	3,00–3,60
	8,50–9,50
	2,30–2,70
	7,50–8,50
	3,80–4,30

	Р12М3К5Ф2-МП
	1,05–1,15 
	0,60
	0,50
	3,80–4,30
	11,50–12,50
	1,80–2,30
	5,00–5,50 
	2,5–3,00


Примечания:

1. В марке стали МП — материал порошковый. 

2. Во всех сталях содержание Ni, S, P, Cu, O2 (%) не более 0,40; 0,030; 0,030; 0,025; 0,02 соответственно. 

Таблица 6.11

Режимы термической обработки и основные свойства порошковых быстрорежущих сталей

	Марка стали
	Твердость НВ в состоянии поставки, 
не более
	TЗ, °C
	Tотп, °С
	HRCЭ,

не менее
	 изг, МПа
	Теплостойкость, °С (HRCЭ 58)

	Р6М5Ф3-МП
	269
	1190–1210
	540–560
	65
	3500–4400
	630

	Р6М5К5-МП 
	269
	1190–1210
	540–560
	66
	3000–3800
	630

	Р12МФ5-МП
	285
	1200–1230
	560–570
	65
	3000–4000
	635

	Р7М2Ф6-МП 
	269
	1190–1210
	540–560
	64
	3500–4200
	630

	Р9М4К8-МП
	285
	1200–1220
	550–570
	66
	3000–3700
	635

	Р12М3К5Ф2-МП
	285
	1200–1230
	560–570
	66
	2600–3500
	635


 

Применение порошковых быстрорежущих сталей для изготовления инструмента не отличается от полученных по традиционной технологии. Ре

комендуемые примеры их применения и сравнения по шлифуемости и стойкости с обычными быстрорежущими сталями приведены в табл. 6.12. 

Таблица 6.12

Свойства и примеры применения порошковой быстрорежущей стали (ГОСТ 28393–89)

	Марка стали
	Шлифуемость, относительной стали марки Р6М5
	Предел прочности при изгибе, МПа
	Стойкость инструмента
	Назначение

	
	
	
	Коэффициент стойкости
	По сравнению со сталью марки
	

	Р6М5Ф3-МП
	1,0–1,2
	3500–4400
	1,3–1,8
	Р6М5Ф3
	Фасонные резцы, сверла, развертки, зенкеры, метчики, протяжки, фрезы, долбяки, шеверы для обработки низко- и среднелегированных сталей

	
	
	
	2,0–5,0
	Х12МФ
	Инструменты для холодного и полугорячего выдавливания легированных сталей и сплавов

	Р7М2Ф6-МП
	1,0–1,2
	3500–4200
	1,3–3,0
	Р18
	Протяжки, метчики, концевые фрезы, развертки, фасонные резцы для чистовой обработки, среднелегированных конструкционных, коррозионностойких сталей и жаропрочных сталей и сплавов 

	Р7М2Ф6-МП
	1,0–1,2
	3500–4200
	3,0–5,0
	Х12МФ
	Инструменты для холодного деформирования (вырубки, высадки, выдавливания) углеродистых и легированных сталей

	Р6М5К5-МП
	1,0–1,3
	3000–3800
	1,5–2,0
	Р6М5К5
	Фасонные резцы, сверла, развертки, зенкеры, фрезы долбяки, шеверы для обработки среднелегированных, легированных, коррозионностойких сталей, жаропрочных сталей и сплавов

	Р9М4К8-МП
	1,0–1,3
	3000–3700
	1,5–2,0
	Р9М4К8
	Фасонные резцы, сверла, развертки, зенкеры, фрезы (червячные, концевые, дисковые, специальные), долбяки, шеверы для обработки высокопрочных сталей и жаропрочных сталей и сплавов

	Р12М3К5Ф2-МП
	1,0–1,3
	2600–3500
	1,5–2,0
	Р12М3К5Ф2
	Фасонные резцы, сверла, развертки, зенкеры, метчики, протяжки, фрезы (червячные, дисковые, концевые, специальные), долбяки, шеверы для обработки высокопрочных сталей, жаропрочных сталей и сплавов


 

Карбидостали

Среди изготавливаемых методами порошковой металлургии материалов начинают получать распространение карбидостали — материалы, состоящие из легированной матрицы и карбидов с массовой долей от 20 до 70 % (преимущественно карбид титана).

В настоящее время разработаны карбидостали инструментального назначения, содержащие около 30 об. % карбидов или карбонитридов титана, равномерно распределенных в матрице из инструментальной стали. Компактирование их осуществляется методами горячего изостатического прессования и экструзии при температурах твердофазного спекания, не превышающих 1180 °С. Химический состав, режимы термообработки и основные свойства представлены в табл. 6.13 и 6.14.

Термическая обработка оказывает определяющее влияние на формирование микроструктуры и свойств карбидосталей. Она включает закалку и отпуск. 

Закалка производится в соляных ваннах, нагрев ступенчатый — предварительный подогрев (800–850 °С), окончательный нагрев до температуры, указанной в табл. 6.14. Охлаждение проводят в расплаве хлоридов (500–550 °С) или в селитре (400–450 °С).

Отпуск проводится в соляных ваннах: для сплава КСТ-1 отпуск трехкратный по 1 ч; для КСТ-2 отпуск двукратный: первый — с выдержкой 2 ч, второй — 3 ч.

После окончательной шлифовки и заточки инструмент подвергается дополнительному отпуску (400–450 °С) для снятия напряжений.

Применение. Карбидостали после закалки и отпуска обладают высокой твердостью (HRA 86–88) и износостойкостью, по комплексу свойств они занимают промежуточное положение между твердыми сплавами и быстрорежущими сталями. Применяются для изготовления режущего инструмента (протяжки, концевые фрезы и др.), а также штампового инструмента.

Таблица 6.13

Химический состав (%) карбидосталей

	Марка стали
	С
	Cr
	W
	Mo
	V
	Co
	Ti

	Р6М5К5-КТ20 (КСТ-1)
	4,5–5,0
	3,0–3,5
	4,8–5,8
	3,8–4,3
	1,3–1,8
	3,8–4,3
	15–17

	6Х3В3МФС-КТ 20 (КСТ-2)
	4,0–4,5 
	4,4–5,3
	2,0–2,6
	0,4–0,7
	0,4–0,7
	–
	15–17


Таблица 6.14

Режимы термической обработки и основные свойства карбидосталей

	Марка стали
	Твердость

Hrcэ после 
отжига
	Tз, °С
	Тотп, °С
	Твердость HRA
	 изг, МПа
	KCU,

Дж/см2
	Теплос-тойкость Т, °С

	Р6М5К5-КТ20

(КСТ-1)
	40–44
	1190–1210
	540–560
	88–89
	1400–1700
	3–4
	660–670

	6Х3В3МФС-КТ 20

(КСТ-2)
	38–42
	1060–1075
	перв. 550–560

втор. 480–520
	86–88
	2000–2500
	8–1,2
	640–650


Примечание. Режимы отжига: КСТ-1 — нагрев до 850–860 °С, выдержка 2–3 ч, охлаждение до 730–740 °С со скоростью 20–30 град/ч, выдержка 4–6 ч, охлаждение со скоростью 30–40 град/ч до 600 °С, охлаждение с печью до 300 °С, далее — на воздухе; КСТ–2 — нагрев до 860–880 °С, выдержка 3–5 ч, охлаждение со скоростью 20–30 град/ч до 760–780 °С, выдержка 4–6 ч, охлаждение со скоростью 30–40 град /ч до 550 °С, далее — на воздухе.
Металлокерамические твердые сплавы
Под твердыми сплавами понимают сплавы на основе высокотвердых и тугоплавких карбидов вольфрама, титана, тантала, соединенных металлической связкой, как правило, кобальтом. Твердые сплавы являются металлокерамическими.

Твердые сплавы изготавливают методом порошковой металлургии. Порошки карбидов смешивают с порошком кобальта, прессуют эту смесь в изделия необходимой формы и подвергают спеканию при 1400–1550 °С в защитной атмосфере (водород) или в вакууме. При спекании кобальт плавится и растворяет часть карбидов, что позволяет получать плотный материал (пористость не превышает 2 %), состоящий на 80–97 % из карбидных частиц, соединенных связкой. Увеличение содержание связки вызывает снижение твердости, но повышение вязкости.
Твердые сплавы производят в виде пластин, которыми оснащаются режущие инструменты (резцы, сверла, фрезы и др.), а также деталей машин, приборов измерительного инструмента.
Твердые сплавы обладают высокой твердостью HRA 80–92 (HRCЭ 73–76), износостойкостью и высокой теплостойкостью (до 800–1000 °С). По своим эксплутационным свойствам они превосходят инструменты из инструментальных сталей (см. рис. 6.3). Их недостатком является высокая хрупкость и сложность изготовления фасонных изделий. 

Скорость резания твердосплавным инструментом в 5–10 раз выше скорости резания быстрорежущим.

Свойства твердых сплавов и, следовательно, области их применения зависят от состава и зернистости карбидной фазы (WC, TiC, TaC), а также от соотношения карбидной и связывающей фаз. Регулированием этих факторов можно в определенных пределах менять свойства сплавов.
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Рис. 6.3. Зависимость твердости различных инструментальных материалов от температуры испытания:
1 — углеродистая сталь; 2 — быстрорежущая сталь; 3 — твердый сплав

В соответствии с ГОСТ 3882–74 в РФ выпускают три группы твердых сплавов: вольфрамовая (однокарбидная), титановольфрамовая (двухкарбидная), и титанотанталовольфрамовая (трехкарбидная). Их марки, состав и физико-механические свойства приведены в табл. 6.15. 

Сплавы вольфрамовой группы (WC—Со) имеют наибольшую прочность, но более низкую твердость, чем сплавы других групп. Они теплостойки до 800 °С. Их применяют в режущем инструменте для обработки чугунов, сталей, цветных сплавов и неметаллических материалов. Повышенная износостойкость и сопротивляемость ударам сплавов группы ВК определяет их применение в горном инструменте и для изготовления штампов, пуасонов, матриц, фильер и т. д.

Таблица 6.15

Марки, химический состав и характеристики спеченных твердых сплавов (ГОСТ 3882–74)

	Группы
	Марки
	Массовая доля основных
компонентов в смеси порошков, %
	Физико-механические свойства 

	
	
	Карбид вольфрама
	Карбид титана
	Карбид  тантала
	Кобальт
	Предел прочности при изгибе, МПа (кгс/мм2), 

не менее 
	Плотность,

(кг/м3) · 10–3
	Твердость HRA, 
не менее 

	Вольфрамовая
	ВК3
	97
	–
	–
	3
	1176 (120)
	15,0–15,3
	89,5

	
	ВК3-М
	97
	–
	–
	3
	1176 (120)
	15,0–15,3
	91,0

	
	ВК4-В
	96
	–
	–
	4
	1470 (150)
	14,9–15,2
	88,0

	
	ВК6
	94
	–
	–
	6
	1519 (155)
	14,6–15,0
	88,5

	
	ВК6-М
	94
	–
	–
	6
	1421 (145)
	14,8–15,1
	90,0

	
	ВК6-ОМ
	92
	–
	2
	6
	1274 (130)
	14,7–15,0
	90,5

	
	ВК6-В
	94
	–
	–
	6
	1666 (170)
	14,6–15,0
	87,5

	
	ВК8
	92
	–
	–
	8
	1666 (170)
	14,4–14,8
	88,0

	
	ВК8-В
	92
	–
	–
	8
	1813 (185)
	14,4–14,8
	86,5

	
	ВК8-ВК
	92
	–
	–
	8
	1764 (180)
	14,5–14,8
	87,5

	
	ВК10
	90
	–
	–
	10
	1764 (180)
	14,2–14,6
	87,0

	
	ВК10-КС
	90
	–
	–
	10
	1862 (190)
	14,2–14,6
	85,0

	
	ВК11-В
	89
	–
	–
	11
	1960 (200)
	14,1–14,4
	86,0

	
	ВК11-ВК
	89
	–
	–
	11
	1862 (190)
	14,1–14,4
	87,0

	
	ВК15
	85
	–
	–
	15
	1862 (190)
	13,9–14,4
	86,0

	
	ВК20
	80
	–
	–
	20
	2058 (210)
	13,4–13,7
	84,0

	
	ВК20-КС
	80
	–
	–
	20
	2107 (215)
	13,4–13,7
	82,0

	
	ВК10-ХОМ
	88
	–
	2
	10
	1470 (150)
	14,3–14,7
	89,0

	Титановольф-
рамовая
	Т30К4
	66
	30
	–
	4
	980 (100)
	9,5–9,8
	92,0

	
	Т15К6
	79
	15
	–
	6
	1176 (120)
	11,1–11,6
	90,0

	
	Т14К8
	78
	14
	–
	8
	1274 (130)
	11,2–11,6
	89,5

	
	Т5К10
	85
	6
	–
	9
	1421 (145)
	12,4–13,1
	88,5

	
	Т8К7
	85
	8
	–
	7
	1519 (155)
	12,8–13,1
	90,5

	Титанотантало-вольфрамовая
	ТТ7К12
	81
	4
	3
	12
	1666 (170)
	13,0–13,3
	87,0

	
	ТТ8К6
	84
	8
	2
	6
	1323 (135)
	12,8–13,3
	90,5

	
	ТТ10К8-Б
	82
	3
	7
	8
	1617 (165)
	13,5–13,8
	89,0

	
	ТТ20К9
	71
	8
	12
	9
	1470 (150)
	12,0–12,5
	91


 

Сплавы второй группы (WC—TiC—Co) имеют более высокую теплостойкость (до 900–1000 °С) и твердость. Это связано с тем, что карбид вольфрама частично растворяется в карбиде титана при температуре спекания с образованием твердого раствора (Ti, W)С, имеющего более высокую твердость, чем WC. Структура карбидной фазы зависит от соотношения WC и TiC в шихте. В сплаве Т30К4 образуется одна карбидная фаза — твердый раствор (Ti, W)С, который придает сплаву максимальную твердость (HRA 92), но пониженную прочность. В остальных сплавах этой группы количество WC превышает растворимость в TiС, поэтому карбиды вольфрама в них присутствуют в виде избыточных частиц. Эти сплавы применяют в основном для высокоскоростной обработки сталей и чугунов. 

Третью группу образуют сплавы системы (WC—TiC—TaC—Co). В этих сплавах структура карбидной основы представляет собой твердый раствор (Ti, Та, W)С, и избыток WC. Сплавы этой группы отличатся от предыдущей большей прочностью, лучшей сопротивляемостью вибрациям и выкрашиванию. Они применяются в наиболее тяжелых условиях резания — при черновой обработке стальных поковок, отливок, а также труднообрабатываемых сталей и сплавов. 

Подробные сведения по областям применения твердых сплавов приведены в табл. 6.16. 

Общим недостатком рассмотренных сплавов, помимо высокой хрупкости, является повышенная дефицитность исходного вольфрамового сырья — основного компонента, определяющего их повышенные физико-механические характеристики. Поэтому перспективно направление использования безвольфрамовых твердых сплавов. Хорошо себя зарекомендовали сплавы, в которых в качестве основы используется карбид титана, а в качестве связки — никель и молибден. Они маркируются буквами КТС и ТН. Твердые сплавы КТС-1 и КТС-2 содержат 15–17 % Ni и 7–9 % Mo соответственно, остальное — карбид титана. В твердых сплавах типа ТН-20, ТН-25, ТН-30 в качестве связующего металла применяют в основном никель в количестве 16–30 %. Концентрация молибдена составляет 5–9 %, остальное — также карбид титана. Твердость подобных твердых сплавов составляет 87–94 HRA, сплавы имеют высокую износо- и коррозионную стойкость. Их используют для изготовления режущего инструмента и быстроизнашивающихся деталей технологического оборудования.

Кроме указанных твердых сплавов все шире в практике обработки резанием применяют керамические инструментальные материалы. К ним относятся керамики оксидного и оксидно-карбидного типа (В-3, ВОК-60, ВО-13), предназначенные для оснащения режущего инструмента (ГОСТ 26630–85). Марки, физико-механические свойства и области применения этих материалов представлены в табл. 6.17.

Таблица 6.16

Область применения твердых сплавов 

	Марки
	Применение

	Для обработки материалов резанием 

	ВК3
	Чистового точения с малым сечением среза, окончательного нарезания резьбы, развертывания отверстий и других аналогичных видов обработки серого чугуна, цветных сплавов и неметаллических материалов (резины, фибры, пластмассы, стекла, стеклопластиков, и т.д.). Резки листового стекла

	ВК3-М
	Чистовой обработки (точения, растачивания, нарезания резьбы, развертывания) твердых, легированных и отбеленных чугунов, цементированных и закаленных сталей, а также высокоабразивных неметаллических материалов

	ВК6-ОМ
	Чистовой и получистовой обработки твердых, легированных и отбеленных чугунов, закаленных сталей и некоторых марок нержавеющих высокопрочных и жаропрочных сталей и сплавов, особенно сплавов на основе титана, вольфрама и молибдена (точения, растачивания, развертывания, нарезания резьбы, шабровки) 

	ВК6-М
	Получистовой обработки жаропрочных сталей и сплавов, нержавеющих сталей аустенитного класса, специальных твердых чугунов, закаленного чугуна, твердой бронзы, сплавов легких металлов, абразивных неметаллических материалов, пластмасс, бумаги, стекла. Обработки закаленных сталей, а также сырых углеродистых и легированных сталей при тонких сечениях среза на весьма малых скоростях резания

	ТТ8К6
	Чистового и получистового точения, растачивания, фрезерования и сверления серого и ковкого чугуна, а также отбеленного чугуна. Непрерывного точения с небольшими сечениями среза стального литья, высокопрочных, нержавеющих сталей, в том числе и закаленных. Обработки сплавов цветных металлов и некоторых марок титановых сплавов при резании с малым и средним сечением среза

	ВК6
	Чернового и получернового точения, предварительного нарезания резьбы токарными резцами, получистового фрезерования сплошных поверхностей, рассверливания и растачивания отверстий, зенкерования серого чугуна, цветных металлов и их сплавов и неметаллических материалов 

	ВК8
	Чернового точения при неравномерном сечении среза и прерывистом резании, строгании, чернового фрезерования, сверления, чернового рассверливания, чернового зенкерования серого чугуна, цветных сплавов и неметаллических материалов. Обработки нержавеющих, высокопрочных и жаропрочных труднообрабатываемых сталей и сплавов, в том числе сплавов титана

	ВК10-ХОМ
	Сверления, зенкерования, развертывания, фрезерования и зубофрезерования стали, чугуна, некоторых труднообрабатываемых материалов и неметаллов цельнотвердосплавным, мелкоразмерным инструментом

	ВК15
	Режущего инструмента для обработки дерева

	Т30К4
	Чистового точения с малым сечением среза (типа алмазной обработки); нарезания резьбы и развертывание отверстий незакаленных и закаленных углеродистых сталей

	Т15К6
	Получернового точения при непрерывном резании, чистового точения при прерывистом резании, нарезания резьбы токарными резцами и вращающимися головками, получистового и чистового фрезерования сплошных поверхностей, рассверливания и растачивания предварительно обработанных отверстий, чистового зенкерования, развертывания и других подобных видов обработки углеродистых и легированных сталей

	Т14К8
	Чернового точения при неравномерном сечения среза и непрерывном резании; чернового фрезерования сплошных поверхностей, рассверливания литых и кованных отверстий, чернового зенкерования и других подобных видов обработки углеродистых и легированных сталей

	Т5К10
	Чернового точения при неравномерном сечении среза и прерывистом резании, фасонного точения, отрезки токарными резцами; чистового строгания; чернового фрезерования прерывистых поверхностей и других видов обработки углеродистых и легированных сталей, преимущественно в виде поковок, штамповок и отливок по корке и окалине

	Т8К7
	Фрезерования труднообрабатываемых чугунов 

	ТТ7К12
	Тяжелого чернового точения стальных поковок, штамповок и отливок по корке с раковинами при наличии песка, шлака и различных неметаллических включений при равномерном сечении среза и наличии ударов. Всех видов строгания углеродистых и легированных сталей. Тяжелого сверления отверстий в стали, чернового фрезерования углеродистых и легированных сталей

	ТТ10К8-Б
	Черновой и получистовой обработки некоторых марок труднообрабатываемых материалов, нержавеющих сталей аустенитного класса, маломагнитных сталей и жаропрочных сталей и сплавов в том числе титановых

	ТТ20К9
	Фрезерования стали, особенно фрезерование глубоких пазов и других видов обработки, предъявляющих повышенные требования к сопротивлению сплава тепловым и механическим циклическими нагрузками 

	Для бесстружковой обработки металлов,
быстроизнашивающихся деталей машин, приборов и приспособлений

	ВК3, ВК6, ВК3-М, ВК6-М
	Сухого волочения проволоки из стали, цветных металлов и их сплавов при небольшой степени обжатия. Быстроизнашивающихся деталей машин, приборов и измерительного инструмента, работающих без ударных нагрузок

	ВК8
	Волочения, калибровки и прессования прутков и труб из стали цветных металлов и их сплавов.

Быстроизнашивающихся деталей машин, приборов и измерительного инструмента, работающих при небольших ударных нагрузках

	ВК10

 
	Волочения и калибровки прутков и труб из стали, цветных металлов и их сплавов при средней степени обжатия

Быстроизнашивающихся деталей машин, приборов и измерительного инструмента, работающих при ударных нагрузках средней интенсивности

	ВК15
	Волочения и прессования прутков и труб из стали при повышенной степени обжатия. 

Штамповки, высадки, обрезки, вытяжки углеродистых и качественных сталей при ударных нагрузках малой интенсивности 

	ВК10-КС
	Штамповки, высадки, вытяжки легированных и специальных сталей при ударных нагрузках малой интенсивности

	ВК20-КС
	Штамповки, высадки, обрезки легированных и специальных сталей и сплавов при ударных нагрузках средней интенсивности 

	ВК20К
	Объемной штамповки и высадки при обычной и повышенной температурах углеродистых легированных и специальных сталей при ударных нагрузках высокой интенсивности


Таблица 6.17

Марки, физико-механические характеристики и области применения 
керамических инструментальных материалов (ГОСТ 26630–85)

	рка

	Физико-механические свойства

	Область применения


		Плотность,

(кг/м3) · 10–3
	Предел прочности при изгибе, МПа (кгс/мм2)

не менее

	Твердость 

HRA,

не менее

	
	В-3

	4,50–4,70

	637 (65)

	93

	Чистовая и получистовая обработка без ударов закаленных конструкционных сталей HRCЭ 30–50, серых ковких 


	В-3

	4,50–4,70

	637 (65)

	93

	и легированных чугунов НВ 190–340, графита, цветных металлов на основе меди с высоким скоростями резания (в 2–3 раза большими, чем для наиболее износостойких марок твердых сплавов) с малыми сечениями среза


	ВОК-60

	4,20–4,30

	637 (65)

	93

	Чистовая и получистовая токарная обработка закаленных конструкционных сталей HRCЭ 45–60 и более серых, ковких, легированных чугунов с высокими скоростями резания, с малыми сечениями среза


	ВО-13

	3,92–3,94

	400 (40,8)

	92

	Токарная обработка чугуна и стали при получистовом и чистовом точении 



	Керамические материалы по сравнению с твердыми сплавами обладают меньшей прочностью, но более высокой твердостью (HRA 92–93). Их преимуществом является доступность и низкая стоимость, благодаря чему они используются как замена вольфрамосодержащих твердых сплавов. 

Особотвердые инструментальные материалы созданы на основе алмаза, нитрида бора и нитрида кремния. 

Алмаз имеет твердость (HV10 000) в 6 раз выше твердости карбида вольфрама (HV1 700). Преимущественно применяют синтетические алмазы (борт, баллас, карбонадо) поликристаллического строения, отличающиеся меньшей хрупкостью и стоимостью, чем монокристаллы. Алмазным инструментом обрабатывают цветные сплавы, стеклопластики, керамику, обеспечивая при этом низкую шероховатость. При обработке сталей и чугунов применение алмаза ограничивается его высокой адгезией к железу и, как следствие, низкой износостойкостью. 

Большей универсальностью обладают инструменты из поликристаллического нитрида бора с кубической решеткой ( -NB), называемого кубическим нитридом бора (КНБ). В зависимости от технологии получения, КНБ выпускают под названиями: эльбор, эльбор-Р, боразон. Нитрид бора ( -NB) по твердости (HV9000) почти не уступает алмазу, но превосходит его по теплостойкости (1200 °С) и химической инертности. Применяется для обработки труднообрабатываемых материалов: закаленных, цементованых сталей (HRCЭ   60), твердых сплавов, стеклопластиков и др.


	
	

	
	
	
	
	


. 7. ЧУГУНЫ

Чугуны — это железоуглеродистые сплавы, содержащие более 2 % углерода и затвердевающие с образованием эвтектики. В отличие от стали чугуны обладают низкой пластичностью. Однако, благодаря высоким литейным свойствам, достаточной прочности и относительной дешевизне, чугуны нашли широкое применение в машиностроении.

Чугуны выплавляют в доменных печах, вагранках и электропечах. Выплавляемые в доменных печах чугуны бывают передельными, специальными (ферросплавы) и литейными. Передельные и специальные чугуны используются для последующей выплавки стали и чугуна. В вагранках и электропечах переплавляют литейные чугуны. Около 20 % всех выплавляемых чугунов используют для изготовления отливок.



КЛАССИФИКАЦИЯ ЧУГУНОВ

Основные требования в чугунах предъявляются к литейным (большая жидкотекучесть, малая усадка) и механическим свойствам, которые  зависят от того, насколько близок его состав к эвтектическому. 
Для оценки этого применяют два показателя:

Степень эвтектичности SЭ — отношение концентрации углерода С в чугуне к его концентрации в эвтектике с учетом влияния кремния и фосфора: 
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где 4,26 — концентрация углерода в эвтектике системы «железо—графит» (см. рис. 7.1.), Si и P — содержание этих элементов в чугуне, %.

Углеродный эквивалент определяется как: 

Сэк = С + 0,3(Si + P) 

Чугуны подразделяются на: доэвтектические (Sэ < 1, Cэв < 4,2–4,3), эвтектические (Sэ [image: image9.png]


1, Сэк [image: image10.png]


4,2–4,3) и заэвтектические (Sэ > 1, Cэв > 4,2–4,3).

Чугуны при кристаллизации и дальнейшем охлаждении могут вести себя по-разному (рис. 7.1): либо в соответствии с метастабильной диаграммой состояний Fe—Fe3C (белые чугуны, в которых углерод присутствует в виде Fe3C), либо в соответствии со стабильной диаграммой Fe—C (серые чугуны, в которых углерод присутствует в виде графита).

На представленных диаграммах (рис.7.1) кроме общих линий АС, АЕ, GS остальные линии не совпадают. В системе Fe—C графитная эвтектика (аустенит—графит) содержит 4,26 % С и образуется при 1 153 ° С. По линии E' S' в интервале температур 1 153–738 ° С выделяется вторичный графит. Эвтектоидное превращение протекает при 738 ° С с образованием эвтектоида (феррит + графит). Пользование диаграммами Fe—C и Fe—Fe3C принципиально не отличается друг от друга. 
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Вероятность образования цементита из жидкой фазы значительно выше, чем графита. Любой процесс определяется термодинамическими и кинетическими условиями протекания. Движущей силой процесса графитизации является стремление системы уменьшить запас свободной энергии. Цементит термодинамически менее устойчивая фаза, чем графит. Однако разница между температурами образования цементита и графита невелика, и при сравнительно небольшом переохлаждении будет происходить кристаллизация цементита, а не графита. 

Графит образуется только при малых скоростях охлаждения в узком интервале температур, когда мала степень переохлаждения жидкой фазы. При ускоренном охлаждении и при переохлаждении жидкого чугуна ниже 1 147 ° С происходит образование цементита. 

Графитизация чугунов

Графитизацией называется процесс выделения графита при кристаллизации или охлаждении чугунов. Графит может образовываться как из жидкой фазы при кристаллизации, так и из твердой фазы. В соответствии с диаграммой Fe—C ниже линии C'D' образуется первичный графит, по линии E'C'F' — эвтектический графит, по линии Е'S' — вторичный графит и по линии P'S'К'— эвтектоидный графит.

Графитизация чугуна и ее полнота зависит от скорости охлаждения, химического состава и наличия центров графитизации.

Влияние скорости охлаждения обусловлено тем, что графитизация чугуна протекает очень медленно и включает несколько стадий: 

·  образование центров графитизации в жидкой фазе или аустените;

· диффузия атомов углерода к центрам графитизации;

· рост выделения графита. 

При графитизации цементита добавляются стадии предварительного распада Fe3C и растворение углерода в аустените. Чем медленнее охлаждение чугуна, тем большее развитие получает процесс графитизации.

В зависимости от степени графитизации различают чугуны белые, серые и половинчатые.

Белые чугуны — получаются при ускоренном охлаждении и при переохлаждении жидкого чугуна ниже 1 147 °С, когда в силу структурных и кинетических особенностей будет образовываться метастабильная фаза Fe3C, а не графит. Белые чугуны, содержащие связанный углерод в виде Fe3C, отличаются высокой твердостью, хрупкостью и очень трудно обрабатываются резанием. Белые чугуны как конструкционный материал не применяются, а используются для получения ковкого чугуна путем графитизирующего отжига. 

Серые чугуны — образуются только при малых скоростях охлаждения в узком интервале температур, когда мала степень переохлаждения жидкой фазы. В этих условиях весь углерод или его большая часть графитизируется в виде пластинчатого графита, а содержание углерода в виде цементита составляет не более 0,8 %. У серых чугунов хорошие технологические и прочностные свойства, что определяет широкое применение их как конструкционного материала.
Половинчатые чугуны — занимают промежуточное положение между белыми и серыми чугунами, и в них основное количество углерода (более 0,8 %) находится в виде Fe3C. Чугун имеет структуру перлита, ледебурита и пластинчатого графита.

Промышленные чугуны содержат 2,0–4,5 % С, 1,0–3,5 % Si, 0,5–1,0 % Mn, до 03 % Р и до 0,2 % S. Наиболее сильное положительное влияние на графитизацию оказывает кремний. Меняя содержание кремния, можно получать чугуны с различной структурой и свойствами. Структурная диаграмма (рис. 7.2) приближенно указывает границы структурных областей в зависимости от содержания кремния и углерода при содержании 0,5 % Mn и заданной скорости охлаждения (при толщине стенки отливки 50 мм).

Марганец препятствует графитизации, увеличивая склонность чугуна к отбеливанию. Сера является вредной примесью. Ее отбеливающее влияние в 5–6 раз выше, чем марганца. Кроме того, сера снижает жидкотекучесть, способствует образованию газовых пузырей, увеличивает усадку и склонность к образованию трещин. Фосфор не влияет на графитизацию и является полезной примесью, увеличивая жидкотекучесть серого чугуна за счет образования легкоплавкой (950–980) ° С фосфидной эвтектики.
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Рис. 7.2. Структурная диаграмма: 
1 — белые чугуны; 2 — половинчатые чугуны; 
3, 4, 5 — серые чугуны на перлитной, феррито-перлитной
и ферритной основе соответственно

Таким образом, регулируя химический состав и скорость охлаждения можно получать в отливках нужную структуру чугуна. 

Классификация серых чугунов

Серый чугун можно рассматривать как структуру, которая состоит из металлической основы с графитными включениями. Свойства чугуна зависят от свойств металлической основы и характера графитных включений.

Металлическая основа может быть: перлитной, когда 0,8 % С находится в виде цементита, а остальной углерод в виде графита; феррито-перлитной, когда количество углерода в виде цементита менее 0,8 % С; ферритной, когда углерод находится практически в виде графита.

В зависимости от формы графитных включений серые чугуны классифицируются на:

· чугун с пластинчатым графитом;

· чугун с хлопьевидным графитом (ковкий чугун);

· чугун с шаровидным графитом (высокопрочный чугун);

· чугун с вермикулярным графитом.

На рис. 7.3 дана обобщенная классификация чугунов по строению металлической основы и форме графита.

Микроструктура чугунов приведена на рис. 7.4.

[image: image13.png]®dopma rpaUTHHIX BKIIOUEHAH
MeTtanm4geckas
OCHOBa Imactun- | Xiomns- Iapo- Bepmn-
qaras CBHIHAS JUaHas KyJsipHas
e Y

[ 2/
deppur "" ‘
e

¥

Sk

p— S
eppuT I 4 ]
[, )

HepIuT Z

i
el A i
NN





Рис. 7.3. Классификация чугунов по структуре металлической основы и в форме 
графитовых включений 
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Рис. 7.4. Различные формы графита в чугуне: 
а) пластинчатый графит; б) хлопьевидный графит; в) шаровидный графит; г) вермикулярный графит. × 200

По сравнению с металлической основой графит имеет низкую прочность. Поэтому графитовые включения можно считать нарушениями сплошности (пустотами) в металлической основе, и чугун можно рассматривать, как сталь, пронизанную включениями графита, ослабляющими его металлическую основу. Вместе с тем наличие графита определяет и ряд преимуществ чугуна: хорошая жидкотекучесть и малая усадка; хорошая обрабатываемость резанием (графит делает стружку ломкой); высокие демпфирующие свойства; антифрикционные свойства и др.

В отдельную группу при классификации выделены чугуны со специальными свойствами. Как правило, эти чугуны легированные и делятся по назначению на следующие виды: антифрикционные, износостойкие, жаростойкие, коррозионностойкие, жаропрочные.


МАРКИ, СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ ЧУГУНОВ

Чугун с пластинчатым графитом для отливок

На долю серого чугуна с пластинчатым графитом приходится около 80 % общего производства чугунных отливок. 

Пластины графита с острыми краями уменьшают живое сечение металлической матрицы и, главное, являются внутренними концентраторами напряжений, способствующими зарождению и развитию трещин. Коэффициент концентраций растягивающих напряжений около пластин графита достигает 7,5. Пластины графита сильно снижают прочность и пластичность чугуна при растяжении. Относительное удлинение серых чугунов с пластинчатым графитом, как правило, не превышает 0,5–1,0 % и стандартом не гарантируется. На прочность при сжатии включения графита влияют значительно слабее, поэтому чугун особенно выгодно использовать для изготовления деталей, работающих на сжатие.

Наличие большого количества внутренних концентраторов напряжений в виде пластин графита делает серый чугун малочувствительным к внешним концентраторам напряжений: резким переходам между сечениями отливки, надрезам, выточкам, царапинам и другим неровностям поверхности отливки.

Количественные параметры структуры чугуна оценивают в соответствии с ГОСТ 3443–87. Форму, размер, распределение и объемную долю включений графита, соотношение феррита и перлита и дисперсность пластинчатого перлита определяют сравнением с эталонными структурами. Микроструктуры чугунов с пластинчатым графитом приведены на рис. 7.5.
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	Рис. 7.5. Микроструктура серых чугунов на ферритной (а), феррито-перлитной (б) и перлитной (в) основах. ´  200


Серый чугун с пластинчатым графитом маркируют буквами СЧ, за которыми следует число, обозначающее гарантируемое временное сопротивление при растяжении в МПа · 10–1. ГОСТ 1412–85 включает шесть основных марок серого чугуна — от СЧ 10 до СЧ 35 (табл. 7.1). По требованию потребителя для изготовления отливок допускаются марки чугуна СЧ 18, СЧ 21, СЧ 24. Сдаточной характеристикой серых чугунов с пластинчатым графитом является только s в. Приведенный в табл. 7.1 химический состав не является сдаточной характеристикой, но от него зависят структура чугуна и, соответственно, уровень s в. Химический состав устанавливает завод-изготовитель отливок для обеспечения необходимого уровня s в.

Чем выше углеродный эквивалент, тем ниже прочность. У чугуна СЧ 10 Сэ = 4,25–4,6, а у чугуна СЧ 35 Сэ = 3,3–3,5. Чугун СЧ 10 по структуре эвтектический или слегка заэвтектический, а чугун СЧ 35 — доэвтектический.

Снижение прочности с увеличением Сэ обусловлено большой полнотой графитизации, образованием более крупных включений графита и уменьшением доли перлита (увеличением доли феррита). Чугун СЧ 10 имеет ферритную основу, а чугун СЧ 35 — перлитную. 

Поскольку строение чугуна зависит не только от его химического состава, но и от условий плавки и литья, то эти условия также влияют на механические свойства чугуна. С ускорением охлаждения мельче становятся включения графита, уменьшается его количество, увеличивается доля перлита и уменьшается межпластиночное расстояние в перлите. Все эти факторы приводят к повышению прочности и твердости при заданном химическом составе чугуна.

В реальных фасонных отливках скорости охлаждения зависят от сечения их стенок. С увеличением сечения стенок скорость охлаждения уменьшается, что приводит к снижению s в и НВ. В ГОСТ 1412–85 в качестве справочных данных приведены сведения о влиянии сечения стенки отливки на прочность и твердость чугунов (табл. 7.2).

Физические свойства чугунов представлены в табл. 7.3.

Таблица 7.1

Прочность и химический состав (масс. %) чугунов с пластинчатым графитом 
(ГОСТ 1412–85)

	Марка чугуна
	s в, МПа (кгс/мм2)
	Углерод
	Кремний
	Марганец
	Фосфор
	Сера

	
	
	
	
	
	не более

	
	
	3,5–3,7
	2,2–2,6
	0,5–0,8
	0,3
	0,15

	СЧ 15
	150 (15)
	3,5–3,7
	2,0–2,4
	0,5–0,8
	0,2
	0,15

	СЧ 20
	200 (20)
	3,3–3,5
	1,4–2,4
	0,7–1,0
	0,2
	0,15

	СЧ 25
	250 (25)
	3,2–3,4
	1,4–2,2
	0,7–1,0
	0,2
	0,15

	СЧ 30
	300 (30)
	3,0–3,2
	1,3–1,9
	0,7–1,0
	0,2
	0,12

0,12

	СЧ 35
	350 (35)
	2,9–3,0
	1,2–1,5
	0,7–1,1
	0,2
	


 

Таблица 7.2

Ориентировочные данные о временном сопротивлении при растяжении
и твердости в стенках отливки различного сечения

	Марка 
чугуна
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Примечания: 

1. Значения s в и НВ в реальных отливках могут отличаться от приведенных в таблице.

2. Значения s в и НВ в стенке отливки толщиной 15 мм приближенно соответствуют аналогичным значениям в стандартной заготовке диаметром 30 мм.

Таблица 7.3

Физические свойства чугуна с пластинчатым графитом

	Марка чугуна
	Плотность r , (кг/м3) · 10–3
	Линейная усадка e , %
	Модуль упругости при растяжении 
Е ·10–2, МПа
	Удельная теплоемкость (при температуре от 20 до 200 °С) С, 
Дж · (кг · град)–1
	Коэффициент линейного расширения
(при температуре от 
20 до 200 °С) a , град–1 
	Теплопроводность (при 20 °С) l , Вт · (м · град) –1

	СЧ 10
	6,8
	1,0
	700–1 100
	460
	8,0 · 10–6
	60

	СЧ 15
	7,0
	1,1
	700–1 100
	460
	9,0 · 10–6
	59

	СЧ 20
	7,1
	1,2
	850–1 100
	480
	9,5 · 10–6
	54

	СЧ 25
	7,2
	1,2
	900–1 100
	500
	10,0 · 10–6
	50

	СЧ 30
	7,3
	1,3
	1 200–1 450
	525
	10,5 · 10–6
	46

	СЧ 35
	7,4
	1,3
	1 300–1 550
	545
	11,0 · 10–6
	42


 

Благодаря включениям графита, чугун отличается высокой демпфирующей способностью. Решающее значение для уровня демпфирующих свойств чугуна имеют количество, форма и распределение графита в чугуне, что иллюстрируется приведенными ниже значениями логарифмического декремента колебаний d · 10 для различных чугунов по сравнению со сталью [ 2] :

	Чугун с пластинчатым графитом
	20–300

	Ковкий чугун 
	8–15

	Чугун с шаровидным графитом
	5–25

	Белый чугун 
	2–4

	Сталь
	4


 Наивысший демпфирующей способностью обладают чугуны с пластинчатым графитом марок СЧ 10 и СЧ 15, которые имеют в своей структуре максимальное количество графита (углеродный эквивалент Сэ = 4,25–4,6). 

Графит делает стружку ломкой, благодаря чему серый чугун хорошо обрабатывается резанием. Лучшими литейными свойствами (большой жидкотекучестью, меньшей усадкой из-за увеличения удельного объема при образовании графита) обладают чугуны низких марок (СЧ 10, СЧ 15). Но все же наиболее широко в машиностроении используют более прочные чугуны марок СЧ 20–СЧ 35.

Основные области применения серого чугуна — станкостроение и тяжелое машиностроение (станины станков, разнообразные корпусные детали), автомобильная промышленность и сельскохозяйственное машиностроение, санитарно-техническое оборудование (отопительные радиаторы, трубы, ванны) и др.

Отливки из чугуна с пластинчатым графитом, как правило, подвергаются термической обработке. Самым распространенным видом термической обработке является отжиг при 450–600 °С отливок для уменьшения литейных напряжений, всегда возникающих при фасонном литье. Основная цель отжига — стабилизация размеров. 

Графитизирующий отжиг. В тонких сечениях отливок из-за ускоренного охлаждения чугун получается белым. Кроме того в отливках, особенно при литье в кокиль, поверхность может оказаться отбеленной. Для устранения отбела с целью улучшения обрабатываемости резанием и повышения пластичности проводят графитизирующий отжиг при температуре 850–950 °С, время выдержки — 0,5–5 ч, охлаждение — до 300 °С вместе с печью.

Упрочняющая термическая обработка (нормализация или закалка с низким отпуском) широкого применения не нашла. Это объясняется тем, что пластинчатый графит, действуя как внутренние надрезы, сильно снижает прочность и вязкость металлической основы. Поэтому ее упрочнение при термообработке не дает большого эффекта и часто нерентабельно. 

Чугун с шаровидным графитом для отливок

При введении в чугун перед разливкой » 0,5 % магния или церия графит кристаллизуется в шаровидной или близкой к нему форме (рис. 7.4). Этот процесс называется модифицированием. Шаровидный графит в меньшей степени, чем пластинчатый, ослабляет сечение металлической матрицы и, главное, не является таким сильным концентратором напряжений. Это обстоятельство в сочетании с возможностью формировать необходимую структуру металлической матрицы позволяет придавать чугунам высокую прочность, пластичность и повышенную ударную вязкость.

Чугуны с шаровидным графитом, используемые в промышленности с 40-х годов, называют высокопрочными и, в соответствии с ГОСТ 7293–85, маркируются буквами ВЧ, за которыми следует число, указывающее значение временного сопротивления при растяжении в МПа · 10–1 (например ВЧ 50).
Для высокопрочных чугунов осуществляется контроль по механическим свойствам

Сдаточными (гарантируемыми) характеристиками высокопрочных чугунов являются s в и s 0,2 , а при наличии требований в нормативно-технической документации допускается устанавливать значения относительного удлинения d , твердости НВ и ударной вязкости KCV в соответствии с нормами, указанными в ГОСТ 7293–85. Марки и характеристики механических свойств высокопрочных чугунов приведены в табл. 7.4, а рекомендуемый химический состав — в табл. 7.5.

Марки и характеристики механических свойств высокопрочных чугунов (ГОСТ 7293–85)

	Марки чугуна
	s в, МПа (кгс/мм2)
	s 0,2, МПа (кгс/мм2)
	d , %
	НВ

	
	не менее

	ВЧ35
	350 (35)
	220 (22)
	22
	140–170

	ВЧ40
	400 (40)
	250 (25)
	15
	140–202

	ВЧ45
	450 (45)
	310 (31)
	10
	140–225

	ВЧ50
	500 (50)
	320 (32)
	7
	153–245

	ВЧ60
	600 (60)
	370 (37)
	3
	192–277

	ВЧ70
	700 (70)
	420 (42)
	2
	228–302

	ВЧ80
	800 (80)
	480 (48)
	2
	248–351

	ВЧ100
	1000 (100)
	700 (70)
	2
	270–360


Примечание. Чугун марки ВЧ 35 с шаровидным графитом должен иметь среднее значение ударной вязкости KСV не менее 21 Дж/см2 при температуре плюс 20 °С и 15 Дж/см2 при температуре минус 40 °С, минимальное значение ударной вязкости должно быть не менее 17 Дж/см2 при температуре плюс 20 °С и 11 Дж/см2 при температуре минус 40 °С.

Таблица 7.5

Рекомендуемый химический состав (масс. %) высокопрочных чугунов (ГОСТ 7293–85)

	Марка 
чугуна
	С*
	Si*
	Mn
	P
	S
	Cr
	Другие

	
	
	
	
	не более 

	ВЧ 35
	3,3–3,8
	1,9–2,9
	0,2–0,6
	0,1
	0,02
	0,05
	–

	ВЧ 40
	3,3–3,8
	1,9–2,9
	0,2–0,6
	0,1
	0,02
	0,1
	–

	ВЧ 45
	3,3–3,8
	1,9–2,9
	0,3–0,7
	0,1
	0,02
	0,1
	–

	ВЧ 50
	3,2–3,7
	1,9–2,9
	0,3–0,7
	0,1
	0,02
	0,15
	–

	ВЧ 60
	3,2–3,6
	2,4–2,6
	0,4–0,7
	0,1
	0,02
	0,15
	0,3Cu; 0,4 Ni

	ВЧ 70
	3,2–3,6
	2,6–2,9
	0,4–0,7
	0,1
	0,015
	0,15
	0,4Cu; 0,6 Ni

	ВЧ 80
	3,2–3,6
	2,6–2,9
	0,4–0,7
	0,1
	0,01
	0,15
	0,6Cu; 0,6 Ni

	ВЧ 100
	3,2–3,6
	3,0–3,8
	0,4–0,7
	0,1
	0,01
	0,15
	0,6Cu; 0,8 Ni


*Для отливок с толщиной стенок до 50 мм; для стенок большего сечения рекомендовано меньшее содержание углерода и кремния.
Во всех чугунах марок ВЧ содержание углерода практически одинаковое и высокое (Сэ = 4,1–4,3), что обеспечивает хорошие литейные свойства. Примесь фосфора из-за образования хрупкого фосфида снижает пластичность, поэтому его содержание не превышает 0,1 %. Особенно вредна сера, так как она снижает механические свойства (из-за образования с магнием и редкоземельными металлами хрупких сульфидов) и ослабляет модифицирующее действие этих элементов. Содержание серы не должно превышать 0,02 %, а в чугунах марок ВЧ 80 и ВЧ 100 — 0,01 %.

Механические свойства высокопрочных чугунов зависят в основном от структуры металлической основы. Чугуны марок ВЧ 35, ВЧ 40 имеют ферритную основу, ВЧ 45 и ВЧ 50 — перлито-ферритную, ВЧ 60, ВЧ 70, ВЧ 80 — перлитную. Требуемая структура металлической основы формируется в процессе литья и последующей термообработки. Для отливок из высокопрочного чугуна применяют следующие виды термообработки:
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Рис. 7.6. Зависимость прочности от твердости термически обработанного чугуна: 
1 — после закалки и отпуска; 
2 — после изотермической закалки
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Рис. 7.7. Зависимость механических свойств изотермически закаленного чугуна в зависимости от температуры ванны: 
1 — ВЧ 80 ; 2 — ВЧ 100

· отжиг при 500–600 °С для снижения литейных напряжений; 

· графитизирующий отжиг для устранения отбела и формирования ферритной или феррито–перлитной структуры металлической основы (см. выше);

· нормализация для исправления структуры и получения перлитной металлической основы с повышенными механическими свойствами. Нормализация осуществляется путем нагрева отливок до 850–950 °С с последующим охлаждением на воздухе;

· закалка и низкий отпуск. Температура закалки 850–900 °С; время выдержки зависит от размеров отливки и исходной структуры металлической основы и составляет 0,5–3 ч; охлаждение в масле, обеспечивающее получение мартенситной структуры. Низкий отпуск проводят для снятия внутренних напряжений при температуре 250–380 °С; 

· изотермическая закалка по сравнению с обычной исключает возможность образования закалочных трещин и коробления, снижает внутренние термические напряжения и обеспечивает более высокий комплекс прочностных свойств (рис. 7.6, 7.7). 

Режим закалки: нагрев до 830–900 °С, выдержка 10–90 мин, охлаждение в ваннах с расплавом щелочей (60 % NAOH + 40 % KOH) или хлористых солей при температуре 300–350 °С. Получаемая бейнитная структура металлической основы обеспечивает высокую прочность и вязкость чугунов.
Высокопрочные чугуны с шаровидным графитом используют для замены литой стали в изделиях ответственного назначения (валки горячей прокатки, станины и рамы прокатных станов, молотов и прессов). По сравнению со сталью они обладают несравненно более высокими литейными свойствами и на 8–10 % меньшей плотностью (последнее позволяет снизить массу машин). Даже поковки ответственного назначения из легированных сталей можно заменять на отливки из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом. Классический пример этого — тяжелонагруженные коленчатые валы дизельных, в том числе автомобильных двигателей, к которым предъявляют высокие требования по статической и усталостной прочности.

Высокопрочный чугун используют и для замены серого чугуна с пластинчатым графитом, если необходимо увеличить срок службы изделия или снизить массу. 

 

	
	


9. УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ

УПРОЧНЕНИЕ МЕТОДАМИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Местной упрочняющей обработке пластической деформации подвергаются детали различных форм, размеров и назначений, изготовленные из различных конструкционных материалов — сталей, чугунов, алюминиевых и титановых сплавов и т. п. Особую группу составляют так называемые, «маложесткие детали» — панели, профили, дуги, которые требуют повышенного внимания в процессе упрочнения. Такие детали упрочняют на вибрационных, барабанных или дробеструйных установках с последующим доупрочнением отдельных, особо ответственных или неупрочненных участков средствами местного упрочнения. Силовые детали — цилиндры, балки, коленчатые валы, стойки, рычаги и т. п. — обычно упрочняются поверхностным наклепом как по всем поверхностям, так и по отдельным, заранее определенным участкам. Наиболее часто местному поверхностному упрочнению подвергаются зоны концентрации напряжений отверстия, шлицы, резьбы, галтели, пазы); а также участки, недоступные при упрочнении в вибрационных, ударно-барабанных, дробеструйных и других подобных установках, а также места деталей, которые после упрочнения поверхности подвергаются последующей механической обработке, приводящей к частичной потере упрочненного слоя.

В настоящее время достаточно широкое распространение получила классификация поверхностей по группам сложности, подвергаемых местному поверхностному упрочнению:

· 1 группа — плоскости (сплошные, с вырезами, с выступами).

· 2 группа — отверстия (прямолинейные и криволинейные, цилиндрические, конусные и фасонные); отверстия круглого и произвольного сечения.

· 3 группа — сложные поверхности (поверхности двойной кривизны, несквозные глубокие отверстия, окантовки и ребра жесткости, резьбовые и шлицевые поверхности).

· 4 группа — сопряженные поверхности, пересечения плоских, сложных или цилиндрических поверхностей, пересечения плоской и цилиндрической поверхностей, фаски и скосы.

Как видно из приведенной классификации, поверхности подвергаемые упрочнению, достаточно разнообразны, и поэтому в качестве параметра, определяющего способ и технологию поверхностного упрочнения, принято принимать именно форму изделия и тип упрочняемой поверхности. Еще одним фактором, влияющим на выбор способа упрочняющей обработки, являются требования по шероховатости обработанной поверхности. В зависимости от способа упрочнения шероховатость после упрочнения может или уменьшаться (например, раскатка отверстий), или увеличиваться (например, дробеструйная обработка).

Способы поверхностного упрочнения могут быть классифицированы по ряду признаков: по скорости деформирования (статические, динамические и комбинированные); по виду трения в контакте инструмента с деталью (контактное вдавливание, трение скольжения, трение качения, трение качения с проскальзыванием); по условиям трения в контакте с обрабатываемой поверхностью (сухое и со смазкой); по форме деформирующих тел (шарики, ролики, тела произвольной формы); по связи деформирующих тел с источниками энергии и движения (с жесткой связью, с упругой связью, с эластичной связью, с отсутствием связи); по способу передачи энергии деформируемым телам (механический, пневматический, гидравлический, электромагнитный, взрывной, комбинированный). Предложенная классификация способов местного поверхностного упрочнения соответствует требованиям ГОСТ 18296–92 и практически полностью охватывает все способы поверхностного упрочнения деталей.

Целесообразность выбора того или иного способа поверхностного упрочнения зависит от ряда факторов формы и геометрических размеров обрабатываемых поверхностей, наличия на предприятии того или иного типа оборудования. Интересные результаты дал метод экспертных оценок (метод анкетирования), результаты которого приведены в работах Б.П. Рыковского и др. На основании анкетирования и применения метода экспертных оценок авторами была предложена схема приоритетности применения того или иного метода для обработки деталей различных групп сложности. Всего ими было проанализировано до 30 % от всех типов деталей, подвергающихся поверхностному упрочнению в отечественной промышленности. Предлагаемые методы расположены по порядку, по степени снижения приоритетности для каждой из групп деталей (основной метод, предлагаемый для данной группы поверхностей, выделен курсивом):

· 1 группа — плоскости — обработка дробью (дробеструйная обработка и пневмодинамическая обработка), накатывание, выглаживание, центробежная обработка, обработка механическими щетками;

· 2 группа — отверстия — раскатывание, дорнование, выглаживание, чеканка, обработка дробью, центробежная обработка;

· 3 группа — сложные поверхности — обработка дробью, накатывание, выглаживание, обработка механическими щетками, чеканка;

Интенсивность поверхностной упрочняющей обработки контролируют по изменению физико-механических свойств и состояния поверхностных слоев образцов-свидетелей, изготовленных из тех же материалов, что и обрабатываемый материал. Форма и размеры таких образцов могут быть различны и зависят, в основном, от метода поверхностного упрочнения. Так например, для самого распространенного метода поверхностного упрочнения — обработки дробью используются плоские пластины, а в качестве параметра, определяющего интенсивность поверхностного упрочнения, принимается величина прогиба обработанной с одной стороны пластины. В табл. 9.1 приведены рекомендуемые размеры и величины прогибов этих образцов-свидетелей.

Таблица 9.1 

Размеры и величины прогибов образцов-свидетелей при обработке поверхностей деталей дробью

	Материалы
	Размеры пластины, мм
	Прогиб, мм

	
	Длина и ширина
	Толщина
	

	Сталь
	100 × 19
	1,3 ± 0,03
	2,0–3,5

	Алюминиевые сплавы
	100 × 19
	2,0 ± 0,1
	1,4–1,6

	Титановые 
сплавы
	100 × 19
	1,3 ± 0,03
	1,2–1,6


Интенсивность обработки отверстий контролируют по деформации колец после их разрезки шлифовальным кругом толщиной до 1 мм. Толщина колец зависит от способа упрочняющей обработки. При раскатывании и дорновании исходная толщина колец составляет 10 мм. После упрочняющей обработки кольца протачиваются до толщины в 1,5 мм при внутреннем диаметре кольца до 30 мм или до 2 мм при диаметре свыше 30 мм. При обработке дробью толщина стенки кольца сразу принимается равной конечной и, как правило, не превышает 2 мм. Операция поверхностного упрочнения считается успешно выполненной, если расхождение кольца после разрезки составляет не менее 0,8 мм для отверстий диаметром до 30 мм, не менее 1,4 мм для отверстий диаметром 30–50 мм и не менее 2,5 мм для отверстий диаметром в 50–80 мм.

Выбор метода упрочнения поверхности деталей также зависит от технологической схемы обработки. При этом необходимо проанализировать данные о химическом составе и физико-механических свойствах обрабатываемого материала, требования по точности и шероховатости, предъявляемые к детали, наличия и вида покрытия, необходимой степени поверхностного упрочнения. В табл. 9.2 приведены данные об эффективности упрочнения поверхности деталей в зависимости от материала и методов обработки.

Глубина упрочненного — наклепанного — слоя также зависит от способа упрочнения. Так при дробеструйной обработке глубина упрочненного слоя достигает 0,7 мм, при обкатке роликами — до 15 мм.

Поверхностное упрочнение выполняется в качестве заключительной операции на деталях, прошедших механическую и термическую обработку
Критерием для входного контроля качества при различных видах поверхностной обработки является число циклов до разрушения (Табл. 9.2)
Таблица 9.2 

Влияние упрочнения на малоцикловую усталость сталей* 

	Способ обработки
	Число циклов 
до разрушения

	
	30ГСНА
	08Х17Т

	Шлифование
	7400
	6900

	Виброшлифование
	19 100
	19 700

	Вибронаклеп
	21 000
	20 300

	Обдувка дробью
	24 000
	22 300

	Пневмодинамический наклеп
	–
	35 500

	Обкатка роликом
	24 500
	42 000

	Обдувка металлическим песком
	12 500
	11 200


* Гладкие образцы, n = 10 циклов в минуту, σмах = = 1360 МПа.



ПОВЕРХНОСТНАЯ ЗАКАЛКА

Поверхностная закалка состоит в нагреве поверхностного слоя стали выше АС3 с последующим охлаждением для получения высокой твердости и прочности в поверхностном слое детали в сочетании с вязкой сердцевиной.

Высокая скорость высокочастотного нагрева (сотни градусов в секунду) обусловливает смещение фазовых превращений в область более высоких температур. Следовательно, температура высокочастотной закалки должна быть выше температуры закалки при обычном печном нагреве и тем выше, чем выше скорость нагрева, грубее выделения избыточного феррита в доэвтектоидных сталях. Например, сталь 40 при печном нагреве закаливается с температур 840–860 °С, при индукционном нагреве со скоростью 250 °С/с — с температур 880–920 °С, а при скорости нагрева 400 °С/с — с температур 930–980 °C.

Нагрев под поверхностную закалку может быть произведен токами высокой частоты (ТВЧ) — наиболее распространенный метод или в расплавах металлов или солей, пламенем газовых или кислородно-ацетиленовых горелок, лазерным излучением.

При проведении поверхностной закалки, в основном, различают два способа термической обработки — общая закалка всей поверхности и линейная закалка. В первом случае вся закаливаемая поверхность нагревается одновременно и быстро охлаждается, во втором — нагрев поверхности осуществляется поэтапно с помощью мобильного нагревательного устройства и охлаждается непосредственно за ним следующим спреером — душевым устройством. Разновидности таких закалок различаются по способу относительного движения изделия и нагревающего устройства.

Закалка всей поверхности может осуществляться одним из следующих способов:

 стационарная закалка — изделие и нагревательное устройство неподвижны. Применима для плоских или криволинейных поверхностей малой протяженности, например, торцов стержней, клапанов, а также для цилиндрических поверхностей малой протяженности, например, цапф коленчатых валов;

 круговая закалка — изделие вращается, нагревательное устройство неподвижно. Применима для цилиндрических поверхностей ограниченных размеров — цапф коленчатых и кулачковых валов, крановых болтов и т. п;

 маятниковая закалка — при неподвижном или вращающемся изделии нагревательное устройство совершает возвратно-поступательное движение. Применима для плоских и криволинейных поверхностей малой протяженности — зубчатых венцов, цилидрических поверхностей ограниченных размеров.

Линейная закалка проводится одним из следующих способов:

 непрерывно-последовательная закалка — при этом виде закалки изделие движется в продольном направлении, а нагревательное устройство неподвижно, или наоборот. Применима для плоских или криволинейных поверхностей, а также направляющих станин. В случае индукционного нагрева этому виду обработки подвергаются также цилиндрические поверхности;

 непрерывно-последовательная круговая закалка — то же, что и предыдущий случай с дополнительным — вращательным — движением изделия. Используется при обработке длинномерных цилиндрических поверхностей, валов, осей, крановых болтов и т. п.

 тангециальная непрерывно-последовательная закалка (скользящая закалка) — при неподвижном нагревательном устройстве изделие совершает один оборот. Начало и конец закаленной зоны совпадают. Пригодна только для цилиндрических поверхностей ограниченных размеров, например, колец шарикоподшипников, бандажей и т. п.



ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛЕЙ

Основы химико-термической обработки

Химико-термической обработкой (ХТО) называется термическая обработка, заключающаяся в сочетании термического и химического воздействия с целью изменения состава, структуры и свойств поверхностного слоя стали.

Химико-термическая обработка является одним из наиболее распространенных видов обработки материалов с целью придания им эксплуатационных свойств. Наиболее широко используются методы насыщения поверхностного слоя стали углеродом и азотом как порознь, так и совместно. Это процессы цементации (науглероживания) поверхности, азотирования — насыщения поверхности стали азотом, нитроцементации и цианирования — совместного введения в поверхностные слои стали углерода и азота. Насыщение поверхностных слоев стали иными элементами (хромом — диффузионное хромирование, бором — борирование, кремнием — силицирование и алюминием — алитирование) применяются значительно реже.

Процесс химико-термической обработки представляет собой многоступенчатый процесс, который включает в себя три последовательные стадии:

1. Образование активных атомов в насыщающей среде вблизи поверхности или непосредственно на поверхности металла. Мощность диффузионного потока, т. е. количество образующихся в единицу времени активных атомов, зависит от состава и агрегатного состояния насыщающей среды, которая может быть твердой, жидкой или газообразной, взаимодействия отдельных составляющих между собой, температуры, давления и химического состава стали.

2. Адсорбция (сорбция) образовавшихся активных атомов поверхностью насыщения. Адсорбция является сложным процессом, который протекает на поверхности насыщения нестационарным образом. Различают физическую (обратимую) адсорбцию и химическую адсорбцию (хемосорбцию). При химико-термической обработке эти типы адсорбции накладываются друг на друга. Физическая адсорбция приводит к сцеплению адсорбированных атомов насыщающего элемента (адсорбата) с образовываемой поверхностью (адсорбентом) благодаря действию Ван-дер-Ваальсовых сил притяжения, и для нее характерна легкая обратимость процесса адсорбции — десорбция. При хемосорбции происходит взаимодействие между атомами адсорбата и адсорбента, которое по своему характеру и силе близко к химическому.

3. Диффузия — перемещение адсорбированных атомов в решетке обрабатываемого металла. Процесс диффузии возможен только при наличии растворимости диффундирующего элемента в обрабатываемом материале и достаточно высокой температуре, обеспечивающей энергию необходимую для протекания процесса.

Толщина диффузионного слоя, а следовательно и толщина упрочненного слоя поверхности изделия, является наиболее важной характеристикой химико-термической обработки. Толщина слоя определяется рядом таких факторов, как температура насыщения, продолжительность процесса насыщения, состав стали, т. е. содержание в ней тех или иных легирующих элементов, градиент концентраций насыщаемого элемента между поверхностью изделия и в глубине насыщаемого слоя.

Цементация

Под цементацией принято понимать процесс высокотемпературного насыщения поверхностного слоя стали углеродом .. Целью цементации является получение твердой, износостойкой поверхности за счет обогащения поверхностного слоя углеродом до концентрации 0,8-1,0 % С и последующей закалки и низкого отпуска. При этом его пластичная сердцевина сохраняется. Высокая контактная прочность, Цементация стали применяется для следующих изделий: - зубчатых колес; - "пальцев"; - валов; - осей; - рычагов; - "червяков"; - деталей подшипников (крупногабаритных колец и роликов) и др.- 

Так как углерод в α-фазе практически нерастворим, то процесс цементации осуществляется в интервале температур 930–950 °С — т. е. выше α → γ-превращения. Структура поверхностного слоя цементованного изделия представляет собой структуру заэвтектоидной стали (перлит и цементит вторичный), поэтому для придания стали окончательных — эксплуатационных — свойств после процесса цементации необходимо выполнить режим термической обработки, состоящий в закалке и низком отпуске; температурно-временные параметры режима термической обработки назначаются в зависимости от химического состава стали, ответственности, назначения и геометрических размеров цементованного изделия. Обычно применяется закалка с температуры цементации непосредственно после завершения процесса химико-термической обработки или после подстуживания до 800–850 °С и повторного нагрева выше точки АС3 центральной (нецементованной) части изделия. После закалки следует отпуск при температурах 160–180 °С.

Цементация как процесс химико-термической обработки, в основном, применяется для низкоуглеродистых сталей типа Ст2, СтЗ, 08, 10, 15, 20, 15Х, 20Х, 20ХНМ, 18ХГТ, 25ХГТ, 25ХГМ, 15ХГНТА, 12ХНЗА, 12Х2Н4А, 18Х2Н4ВА и др., однако в ряде случаев может быть использована при обработке шарикоподшипников — стали ШХ15, 7Х3 и коррозионностойких сталей типа 10Х13, 20Х13 и т. д. Стали, рекомендуемые для цементации, должны обладать хорошей прокаливаемостью и закаливаемостью цементованного слоя, которые должны обеспечить требуемый уровень прочности, износостойкости и твердости. Прокаливаемость сердцевины должна регулироваться в весьма узком диапазоне твердостей, который составляет 30–43 HRCЭ. Учитывая длительность процесса цементации и высокую температуру процесса, рекомендуется при этом виде химико-термической обработки использовать наследственно мелкозернистые стали, размер зерна которых не должен превышать 6–8 баллов. В противном случае в ходе цементации отмечается значительный рост зерна сердцевины изделия, что приводит к снижению его эксплуатационных свойств.

Цементация производится в углероднасыщенных твердых, жидких или газообразных средах, называемых карбюризаторами, основные составы которых приведены в табл. 9.3, а в табл. 9.4 и 9.5 даны рекомендации по режимам термической обработки цементованных изделий.

При твердофазной цементации процесс ведут следующим образом. Цементуемые детали упаковываются в цементационные ящики таким образом, чтобы их объем, в зависимости от сложности конструкции детали, занимал от 15 до 30 % объема цементационного ящика. Ящики загружают в печь, нагретую до температур от 600–700 °С и нагревают до температуры цементации — 930–950 °С. По окончании процесса цементации ящики вынимаются из печи — охлаждение деталей ведется внутри цементационных ящиков на воздухе. К числу недостатков цементации в твердых карбюризаторах относятся: невозможность регулирования степени насыщения и невозможность проведения закалки непосредственно после цементации, дополнительный непродуктивный расход энергии на прогрев цементационных ящиков и т. п. Однако простота метода, возможность проводить процесс на стандартном печном оборудовании без установки дополнительных устройств делают этот метод весьма распространенным в условиях мелкосерийного производства в ремонтных цехах и на участках крупных предприятий. Цементация в жидкофазном карбюризаторе применяется для мелких деталей. К недостаткам этого процесса относятся неравномерность глубины цементованного слоя и необходимость частых регенераций углероднасыщенного расплава. В случае серийного и крупносерийного производства цементованных изделий наибольшее распространение получила цементация в газообразных карбюризаторах. Этот метод обеспечивает наибольшую равномерность по толщине и свойствам цементованного слоя, снижает время, затрачиваемое на процесс химико-термической обработки, а в ряде случаев позволяет производить закалку изделий непосредственно после цементации. В последнее время получил распространение процесс вакуумной цементации. Печи для вакуумной цементации состоят из нагревательной камеры, снабженной вентилятором для обеспечения интенсивной циркуляции воздуха, закалочного бака и транспортных устройств. Подготовленные для вакуумной цементации детали помещают в нагревательную печь, вакуумируют и нагревают до 1000–1100 °С, затем в печь подается газообразный карбюризатор — очищенный природный газ, пропан или бутан. Этот метод позволяет ускорить процесс цементации, повысить качество получаемого слоя.

Таблица 9.3

Составы углерод насыщенных сред (карбюризаторов), применяемых 
в процессе цементации сталей, и режимы химико-термической обработки изделий

	Состав карбюризатора
	Режим цементации
	Глубина слоя, мм

	
	Т, °С
	τ, ч
	

	Твердые карбюризаторы

	Древесный-березовый уголь в смеси с 20–25 % ВаСО3 и 3,5–5 % СаСО3
	930–950
	4–15
	0,5–1,5

	Каменноугольный полукокс в смеси с 10–15 % ВаСО3 и 3,5–5 % СаСО3
	930–950
	4–15
	0,5–1,5

	 
	 
	 
	 

	Жидкие карбюризаторы

	78–85 % NаСО3 или K2СО3 + 10–15 % NаСl + 6–8 % SiС
	870–900
	0,5
	0,15–0,2

	Газообразные карбюризаторы

	Эндотермическая среда (20 % СО, 40 % Н2, 40 % N2) + до 5 % природного газа (СН4)
	930–950
	6–10
	0,7–1,5

	Экзо-эндогаз (20 % СО, 20 % Н2, 60 % N2) + 0,5–5 % СН4
	930–950
	6–10
	0,7–1,5

	Газы, получаемые из керосина, различных спиртов и других углеводородов, непосредственно в печи для цементации
	930–950
	4–10
	0,8–1,5


Таблица 9.4

Режимы термической обработки цементованных изделий

	Режим термической обработки
	Общая характеристика термической обаботки

	Непосредственная закалка в масле (расплавленные соли) при температуре 160–180 °С из цементационной печи с подстуживанием до 800–850 °С (до температуры выше точки АС3 сердцевины стали)
	Не измельчает зерна стали. Подстуживание уменьшает коробление деталей и повышает твердость слоя вследствие снижения количества остаточного аустенита. Рекомендуется для низколегированных наследственно мелкозернистых сталей. Широко применяется после газовой цементации 

	Быстрое или медленной охлаждение после цементации, закалка — с 750–780 °С или температуры выше точки АС3 сердцевины стали
	При быстром охлаждении не образуется карбидная сетка. Повышается опасность коробления деталей. Для полной закалки сердцевины нагрев проводят выше АС3. Для уменьшения коробления рекомендуется использовать ступенчатую закалку. Применяется после цементации в среде твердого карбюризатора и газовой цементации

	Цементация с замедленным охлаждением, высокий отпуск при 600–640 °С, 3–10 ч, закалка — с температуры 780–800 °С — сталь 20Х2Н4А и 800–820 °С — сталь 18Х2Н4ВА 
	Высокий отпуск вызывает распад остаточного аустенита и образование легированных карбидов. При нагреве стали под закалку карбиды частично растворяются в аустените. После закалки количество остаточного аустенита резко понижается, а твердость возрастает. Применяется после цементации высоколегированных сталей в том случае, когда в цементированном слое велико количество остаточного аустенита

	Охлаждение после цементации на воздухе (или вместе с ящиком), двойная закалка или нормализация и закалка
	Первая закалка с 880–900 °С устраняет карбидную сетку и измельчает зерно сердцевины. Вторая закалка с 760–830 °С измельчает зерно цементированного слоя и придает ему высокую твердость. Применяется для обработки ответственных деталей после цементации в твердом карбюризаторе для получения высоких механических свойств. Из–за двойного нагрева резко возрастает опасность коробления деталей 


Таблица 9.5

Общие принципы выбора температуры (°С) термической обработки цементованных сталей

	Группа сталей
	Режим
цементации
	Закалка 
сердцевины
	Смягчающий отжиг
	Закалка цементированного слоя
	Отпуск

	Углеродистые
	850–880
	890–920
	650–680
	770–800
	150–175

	
	900–930
	890–920
	650–680
	770–800
	150–175

	Хромистые
	870–900
	850–880
	650–680
	770–800
	150–175

	Хромистые
	900–930
	850–880
	650–680
	770–800
	150–175

	Хромомарганцовистые
	900–930
	840–870
	650–680
	810–840
	175–200

	Хромоникелевые
	900–930
	840–870
	630–650
	800–830
	175–200


Качество процесса цементации оценивается по эффективной толщине цементованного слоя, которая определяется по одному из двух показателей — твердости или структуре слоя. Структура поверхностного слоя цементованной стали состоит из нескольких зон: поверхностной — заэвтектоидной (перлит + цементит), эвтектоидной — перлитной и доэвтектоидной — перлито-ферритной. Эффективную толщину цементованного слоя по структуре принято измерять на металлографических шлифах в отожженном состоянии при увеличениях от 100 до 500 раз. Границей цементованной зоны считается структура состоящая из 50 % перлита и 50 % феррита, что соответствует концентрации углерода равной 0,4 масс. %.

В случае, когда за критерий оценки толщины цементованного слоя принимается твердость или микротвердость после цементации, то оценка ведется на термически обработанных образцах, а за конец цементованного слоя принимается зона с твердостью 50 HRCЭ или 540–600 НV (табл. 9.6). 

Таблица 9.6

Рекомендуемые значения контрольной и поверхностной твердости при установлении 
эффективной толщины слоя

	Химический состав стали (масс. %)
	Рекомендуемая поверхностная твердость
	Контрольная твердость

	Хромомарганцевая сталь 20ХГ

(0,2 С; 1,2 Мn; 1,2 Сr)
	HRCЭ 58–62

HV 670–750
	HV 540

	Хромомолибденовая

(0,2 С; 0,3 Cr; 0,5 Мо)
	HRCЭ 56–60
	HV 540

	Хромомолибденовая с добавкой бора 
(0,2 С; 0,3 Cr; 0,5 Мо; 0,0005 В)
	HRCЭ 56–60

HV 630–710
	HV 600

	Хромоникелевая

(0,2 С; 2 Cr; 2 Ni)
	HRCЭ 58–62
	HV 600


Существует еще один приблизительный метод оценки глубины цементованного слоя. Метод оценки изломов проб в закаленном состоянии, а также данные о влияние температуры и продолжительности цементации на глубину слоя по излому закаленных проб приведены в табл. 9.7. Такой метод является одним из старейших при оценке глубины цементованного слоя, используется при твердофазной цементации и состоит в следующем. В середине передней стенки цементационного ящика вставляются пробные прутки, которые время от времени извлекают и закаливают; по излому судят о глубине цементованного слоя.

Таблица 9.7

Глубина слоев при различных условиях проведения цементации в мм 

	Продолжительность цементации, ч после достижения
температуры ХТО
	Глубина слоя (мм) 
для температуры ХТО

	
	850 °С 
	900 °С 

	
	1*
	2*
	1*
	2*

	1
	0,4
	0,5
	0,6
	0,8

	5
	0,8
	1,0
	1,2
	1,3

	10
	1,2
	1,5
	1,5
	1,8

	30
	1,5
	1,8
	2,5
	2,8

	60
	2,5
	3,2
	4,5
	5,2


Примечание: 

Метод оценки по излому закаленных проб 

1* — углеродистые стали, 2* — легированные стали.

Азотирование

Под азотированном подразумевается процесс диффузионного насыщения поверхностного слоя стального изделия или детали азотом при нагреве в соответствующей среде. Целью азотирования являются повышение твердости поверхности изделия, выносливости и износостойкости, стойкости к появлению задиров и кавитационным воздействиям, повышение коррозионной стойкости в водных средах и атмосфере.

Азотированию подвергаются самые разнообразные по составу и назначению стали — конструкционные и инструментальные, жаропрочные и коррозионностойкие, спеченные порошковые стали, а также ряд тугоплавких материалов (табл. 9.8 и 9.9).

Азотирование проводится при температурах значительно ниже температур цементации и температур фазовых превращений, поэтому иногда этот процесс называют низкотемпературной химико-термической обработкой или низкотемпературным азотированном. Температура процесса азотирования обычно не превышает 600 °С. Однако следует отметить, что в последние годы все большее распространение получает процесс высокотемпературного азотирования (600–1200 °С). Этот процесс применяют для насыщения азотом поверхностей деталей из ферритных и аустенитных сталей, ряда тугоплавких металлов — титана, молибдена, ниобия, ванадия и т. д. 

Таблица 9.8 

Составы основных насыщающих сред и режимы 
химико-термической обработки при азотировании

	Состав насыщающей среды
	Режим азотирования
	Глубина слоя, (мм)

	
	Т, °С
	τ, ч
	

	Азотирование изотермическое

	1
	Аммиак NH3 давление, Па: 192,4–721,5 степень диссоциации, 
20–40 %
	500–520
	6–90
	0,1–0,8

	
	30–55
	560–580
	1–10
	0,15–0,4

	2
	20  % NH3 + 80  % N2 (или N2 + H2)*1
	500–520
	6–90
	0,1–0,8

	Азотирование двухступенчатое

	3
	20  % NH3 степень диссоциации 

20–40 %
	500–520
	15–20
	0,5–0,8

	
	40–45
	540–560
	25–40
	0,5–0,8

	Азотирование с добавками углеродсодержащих газов

	4
	Аммиак NH3 + 50 % эндогаза (40 % H2 + 20 % СО + 40 % N2)*2
	570
	0,5–3,0
	 

	5
	Аммиак NH3 + 50 % эндо-экзогаза (20 % H2 + 20 % СО + 60 % N2)
	
	
	 

	6
	Аммиак NH3 + 50 % экзогаз (10 % СО + 90 % N2) в отношении 1 к 2
	
	
	 

	7
	58,6 % N2 + 17,9 % H2 + 14,3 % NH3 + 3,5 % СО + 2,2 % СО2 + 3,5 % Н2О
	
	
	 

	8
	Аммиак NH3 + 50 % С2Н8 (пропана)*3
	570
	2–10
	 

	9
	Продукты пиролиза керосина, спирта (50 %) + Аммиак NH3 (50 %)
	570
	1–6
	 

	Азотирование антикоррозийное *4

	10
	Аммиак NH3 давление, Па: 192,4–721,5, степень диссоциации, %: 40–60
	600–700
	0,25–10
	0,02–0,08


*1 Процесс кратковременного азотирования при 570 °С — вместо жидкого азотирования. Разбавление аммиака азотом уменьшает хрупкость слоя.

*2 Применение эндогаза при температурах ниже 700 °С — взрывоопасно. Требуется принятие специальных защитных мер.

*3 Степень диссоциации аммиака — 30–60 %.

*4 Антикоррозийному азотированию подвергают изделия, изготовленные из углеродистых сталей, работающих в условиях атмосферной коррозии.

Таблица 9.9 

Режимы азотирования конструкционных и инструментальных сталей

	Марка стали
	Режим азотирования
	Глубина слоя, мм
	Твердость слоя, HV

	38Х2МЮА
	500–520 °С, 48–60 ч
	0,40–0,50
	1000–1100

	
	540 °С, 40 ч
	0,5–0,6
	900–1000

	
	1 ступень — 510 °С, 15ч + 2 ступень — 550 °С, 25 ч
	0,5–0,6
	850–1000

	38ХВФЮА
	510 °С, 24–48 ч
	0,30–0,40
	850–950

	18Х2Н4ВА
	490–510 °С, 40–50 ч
	0,35–0,40
	750–850

	40ХНМА
	1 ступень — 510 °С, 25 ч + 2 ступень — 550 °С, 35 ч
	0,5–0,6
	Около 600

	30Х3МФС1
	560 °С, 24 ч
	0,5
	900–950

	25Х2Н2МФ
	560 °С, 25ч
	0,4
	850

	25Х3Н3МФ
	575 °С, 25 ч
	0,5
	750

	30Х2Н2ВА
	1 ступень — 510 °С, 25ч + 2 ступень — 540 °С, 35 ч
	0,5–0,6
	Около 750

	40ХНМА
	500–520 °С, 50–60 ч
	0,5–0,6
	Более 640

	40ХНВА
	500–520 °С, 50–60 ч
	0,5–0,6
	Более 700

	30Х2Н2ВА
	500–520 °С, 50–60 ч
	0,5–0,6
	Более 700

	30Х2Н2ВФА
	500–520 °С, 50–60 ч
	0,5–0,6
	Более 700

	30Х2Н2ВФМВА
	500–520 °С, 50–60 ч
	0,5–0,6
	Более 700

	40ХНВА
	1 ступень — 510 °С, 25 ч + 2 ступень — 540 °С, 30 ч
	0,6–0,7
	Более 640

	30Х2НВА
	1 ступень — 510 °С, 25 ч + 2 ступень — 540 °С, 30 ч
	0,6–0,7
	Более 700

	30Х2Н2ВФА
	1 ступень — 510 °С, 25 ч + 2 ступень — 540 °С, 30 ч
	0,6–0,7
	Более 700

	30Х2Н2ВФМА
	1 ступень — 510 °С, 25 ч + 2 ступень — 540 °С, 30 ч
	0,6–0,7
	Более 700

	30Х3ВА
	500–525 °С, 60–80ч
	0,35–0,55
	750–800

	12Х13
	500 °С, 48 ч
	0,14–0,16
	100–1050

	
	550 °С, 48 ч
	0,25–0,30
	900–950

	
	600 °С, 48 ч
	0,35–0,40
	800–850

	20Х13
	500 °С, 48 ч
	0,10–0,12
	100–1050

	
	550 °С, 48 ч
	0,25–0,30
	900–950

	
	600 °С, 48 ч
	0,30–0,40
	780–830

	15Х11МФ
	1 ступень — 550 °С, 10 ч + 2 ступень — 580°С, 20 ч
	0,35–0,4
	900–950

	15Х12ВМФ
	1 ступень — 550 °С, 10ч. + 2 ступень — 580°С, 20 ч
	0,35–0,4
	900–950

	45Х14Н14В2М
	560 °С, 60ч
	0,10–0,12
	800–900

	
	600 °С, 48ч
	0,10–0,12
	750–800

	25Х18Н8В2
	560 °С, 24ч
	0,12–0,14
	950–1100

	
	560 °С, 40ч
	0,16–0,20
	900–950

	
	600 °С, 24 ч
	0,12–0,16
	900–950

	17Х18Н9
	560 °С, 50–60 ч
	0,2–0,25
	1000–1100

	40Х14Н9Х3ЮФ2
	560–600 °С, 48 ч
	0,2–0,3
	1300–1400

	Р9
	510–520 °С, 0,25–1,0 ч
	0,01–0,025
	1340–1460

	Р18
	510–520 °С, 0,25–1,0 ч
	0,01–0,025
	1340–1460

	Р6М5
	510–520 °С, 0,25–1,0 ч
	0,01–0,025
	1340–1460

	Р12
	510–520 °С, 0,25–1,0 ч
	0,01–0,025
	1340–1460

	Х12М
	510–520 °С, 8–12 ч
	0,08–0,12
	1100–1200

	Х12Ф1
	510–520 °С, 8–12 ч
	0,08–0,12
	1100–1200

	3Х2В8Ф
	530–540 °С, 12–16 ч
	0,2–0,25
	1100

	4Х5В2ФС
	530–540 °С, 12–16 ч
	0,2–0,25
	1100


 

Процесс низкотемпературного азотирования проводят, в основном, в газовых средах — смеси азота и аммиака, диссоциированного аммиака и т. д. Для активизации процесса в насыщающую среду могут быть введены кислород или воздух. Достаточно широкое применение нашли среды, где азот-насыщенные среды дополняются углероднасыщенными, — то есть среды, где кроме диссоциированного аммиака присутствуют природный или светильный газ, эндогаз, пары спирта или керосина и т. п.

Для азотирования в жидких средах, которое также называют «мягким азотированием» или «тенифер-процессом» применяют расплавы цианид-цианатных солей или ванны на основе карбамида. Однако жидкое азотирование не получило широкого распространения из-за токсичности процесса, высокой стоимости используемого оборудования и используется, в основном, для обработки инструментов из быстрорежущих или высоколегированных инструментальных сталей. Подогретые инструменты выдерживают в ванне при 530–560 °С в течение 10–100 мин — в зависимости от типа инструмента, а затем охлаждают на воздухе. Необходимо строго следить за химическим составом насыщающего состава, так как полная азотирующая способность ванны устанавливается только в том случае, когда содержание цианатов составляет около 40 % от начального содержания в расплаве цианидов.

Термическая обработка инструментальных сталей после азотирования производится по следующему режиму: закалка с температур 1000–1050 °С и затем, для повышения ударной вязкости, первый отпуск выполняется при температуре 350 °С, а последующие — при 560 °С.

Нитроцементация и цианирование стали

Нитроцементация или цианирование стали — процессы химико-термической обработки, заключающиеся в высокотемпературном насыщении поверхности изделия азотом и углеродом. Причем процесс совместного насыщения поверхности азотом и углеродом в жидких ваннах принято называть цианированием, а насыщение в газообразных средах — нитроцементацией,

Процесс нитроцементации обычно ведут при температурах 820–860 °С в средах эндогазов и эндоэкзогазов с добавками природного газа (метана) и аммиака. Чем больше толщина требуемого слоя насыщения, тем меньше должно быть содержание аммиака и метана и выше температура химико-термической обработки. Для получения слоя толщиной около 0,2 мм при температуре нитроцементации 800–820 °С в атмосферу печи добавляют 6–15 % аммиака и около 5 % метана. Для получения слоя 0,5–1,0 мм температура нитроцементации повышается до 860–880 °С , а содержание аммиака и метана снижаются соответственно до 0,6–1,3 % и 0,5–0,8 %.

Основное назначение процесса нитроцементации — повышение твердости, контактной выносливости, износостойкости и предела выносливости изделий. Основной температурой процесса считается 860 °С. При оптимальных условиях насыщения структура нитроцементованного слоя состоит из мартенсита, небольшого количества равномерно распределенных частиц карбонитридов и 25–30 % остаточного аустенита, обеспечивающего хорошую прирабатываемость. Содержание углерода на поверхности составляет 0,7–0,9 %, азота — 0,3–0,4 %. Эффективная толщина насыщаемого слоя не должна превышать 1 мм, так как при большей толщине в структуре слоя появляются фазы, резко снижающие предел выносливости и контактную выносливость материала.

Цианирование проводят при температурах от 800 до 950 °С в расплавах, содержащих цианистые соли, причем с повышением температуры химико-термической обработки доля углерода в слое растет, а азота — понижается. Структура насыщенного слоя после цианирования оказывается аналогичной структуре слоя после нитроцементации. Химические составы основных расплавов для цианирования приведены в табл. 9.10.

Таблица 9.10 

Составы ванн и режимы цианирования изделий

	Состав насыщающей среды
	Режим 
цианирования
	Глубина слоя, мм

	
	Т, °С
	τ, ч
	

	50 % NaCN +50 % NaCl (20–25 % NaCN + 
+ 25–30 % NaCl + 25–50% Na2CO3)*
	840
	0,5
	0,15–0,2

	
	840
	1,0
	0,2–0,25

	
	870
	0,5
	0,2–0,25

	
	870
	1,0
	0,25–0,35

	10 % NaCN +40 % NaCl + + 50 % BaCl2 
(8–12 % NaCN + 
+ 30–55 % NaCl + 10 % Na2CO3 + + 15 % BaCl2)
	840
	1,0–1,5
	0,25–0,3

	
	900
	1,0
	0,5–0,6

	
	900
	2,0
	0,7–0,8

	
	900
	4,0
	1,0–1,2

	8 % NaCN +10 % NaCl + + 82 % BaCl2 (3–8 % NaCN + 30 % BaCl2 + + 30 % NaCl + 40 % BaCO2)
	900
	0,5
	0,2–0,25

	
	900
	1,5
	0,5–0,8

	
	950
	2,0
	1,0–1,1

	
	950
	3,0
	1,0–1,2

	
	950
	5,5
	1,4–1,6


* В скобках дан рабочий состав ванн для цианирования.

Цианистый натрий в расплаве солей окисляется кислородом воздуха с протеканием реакций:

2NaCN + О2  2NaCNO, (1)

2NaCNO + О2  Na2C3 + CO + 2N, (2)

2CO  CО2 + С (3)

Полученные в результате реакций (2) атомарный азот и (3) атомарный углерод диффундируют в железо. Следует иметь в виду, что активность ванн в процессе цианирования изделий постепенно снижается. Для поддержания скорости течения процесса следует периодически добавлять в расплав цианистый натрий.

Цианирование применяется для изделий из низкоуглеродистых и низколегированных сталей и используют для повышения их поверхностной твердости, износостойкости, предела выносливости при изгибе и контактной выносливости.

Среди главных достоинств цианирования — относительно небольшая длительность процесса химико-термической обработки, малые деформации и коробления детали в ходе процесса насыщения, малые потери тепла. Главным же недостатком процесса цианирования является высокая токсичность применяемых расплавов и, следовательно, существуют экологические проблемы. Отсюда следует необходимость строительства изолированных помещений, установка в них систем вентиляции и очистки воздуха.

Термическую обработку изделий после цианирования — закалку — проводят непосредственно из ванн, а затем дают низкий отпуск при температурах порядка 180–200 °С. Твердость насыщенного слоя после термической обработки находится в пределах 58–64 HRCЭ.

Основными дефектами процессов насыщения поверхностных слоев изделий углеродом и азотом являются отслаивания; грубозернистый излом и хрупкость; магкая поверхность; крайне малая толщина насыщенной пленки и снижение твердости; повышенная хрупкость.

Отслаивания. Это явление, в основном, присуще насыщению поверхности стали углеродом и связано со слишком низкой температурой цементации, когда содержание углерода по направлению к сердцевине выравнивается очень медленно или при слишком быстром нагреве, когда содержание углерода очень резко снижается по мере удаления от поверхности изделия. Такие резкие переходы, а также очень крупное зерно в наружной зоне вызывают (за счет возникновения напряжений отрыва) отделение цементованного слоя от сердцевины изделия в виде отслаивающейся оболочки.

Грубозернистый излом и хрупкость. Грубозернистость цементованного слоя может быть обусловлена перегревом или передержкой при закалке, а также переизбытком углерода в поверхности изделия из-за слишком высокой или колеблющейся температуры цементации. Эти дефекты могут быть устранены повторной закалкой. Грубозернистость сердцевины может быть обусловлена закалкой с температуры цементации при отсутствии последующего измельчения зерна, слишком низкой температурой закалки, при использовании углеродистых и низколегированных сталей — завышенными размерами деталей, что приводит к недостаточной прокаливаемости сердцевины.

Мягкая поверхность. Мягкие пятна на поверхности цементованных изделий могут быть обусловлены рядом нарушений процесса цементации, например, возникновением пустот (в отсутствии карбюризатора) при набивке деталей в цементационный ящик, а при газовой цементации — возникновением на поверхности детали корки графита. Другими причинами локального снижения твердости цементованного слоя могут быть дефекты закалки, связанные с обезуглероживанием, недостаточной скоростью охлаждения или возникновения паровой рубашки при охлаждении с температуры закалки. Для углеродистых сталей, характеризующихся малой закаливаемостью, такой дефект может быть устранен повышением скорости охлаждения при закалке, например, охлаждением детали в растворах солей.

Сплошная мягкая пленка может образоваться на поверхности высоколегированных сталей при их переуглероживании за счет образования при нагреве под закалку поверхностного слоя аустенита, сохраняющегося до комнатных температур. Для устранения такого дефекта необходимо провести гомогенизацию и понизить температуру закалки изделия.

В случае азотирования изделий мягкая поверхность или мягкие пятна на поверхности могут вызываться азотированием необезжиренных деталей.

Повышенная хрупкость и склонность к выкрашиванию азотированного слоя может быть связана с азотированием обезуглероженной поверхности, которая могла образоваться на детали в процессе горячей обработки давлением, термической обработке. Такой слой должен быть удален с помощью механической обработки. Также следует иметь в виду, что твердость поверхности при азотировании несколько ниже твердости слоя, лежащего непосредственно под поверхностью, поэтому при азотировании высоконагруженных деталей рекомендуется провести удаление поверхностного азотированного слоя шлифовкой и притиркой до сборки конструкции.

Нарушения температурного режима при азотировании также могут привести к возникновению ряда дефектов на насыщенной поверхности изделия. Так, слишком низкая температура процесса дает крайне малую толщину насыщенной пленки, причем такой дефект не выявить обычными методами контроля (проверкой твердости азотированного слоя), однако он крайне негативно отражается на эксплуатационных свойствах изделия. Подобный дефект может быть устранен повторным азотированием при правильной температуре процесса. Завышенные температуры азотирования применимы только для быстрорежущих и нержавеющих сталей, в других случаях они приводят к снижению твердости поверхности, которая уже не может быть восстановлена повторными азотированиями.

Борирование н силицирование стали

Борирование — процесс химико-термической обработки, состоящий в диффузионном насыщении поверхностного слоя стали бором при высокотемпературной выдержке в соответствующих насыщающих средах. Это один из наиболее эффективных и универсальных процессов химико-термической обработки. Борированию могут подвергаться стали перлитного, ферритного и аустенитного классов.

Борирование может осуществляться в твердых, жидких (электролизное и безэлектролизное борирование) и газообразных средах (табл. 9.11). При борировании в твердых средах, обрабатываемые детали помещаются в герметически закрываемые контейнеры, называемые боризаторами. Процесс твердофазного борирования, или борирования в порошковых средах, осуществляется в вакууме или водородных средах. Жидкофазное (безэлектролизное) борирование применяют только в случае обработки деталей сложной конфигурации, а электролизное, как более экономичное широко используется для широкого спектра изделий простых форм различного назначения. В качестве анода при электролизном борировании применяют графитовые стержни, напряжение постоянного тока в процессе борирования колеблется в пределах 6–24 В. Наиболее низкотемпературным процессом борирования является химико-термическая обработка деталей в газообразных средах, однако взрывоопасность и токсичность применяемых сред ограничивает возможности этого, безусловно прогрессивного, способа химико-термической обработки.

Борирование применяют для повышения износостойкости поверхностного слоя стального изделия, в частности, при повышенных температурах, повышения его твердости и износостойкости. Изделия, подвергшиеся борированию, обладают повышенной до 800 °С окалиностойкостью и теплостойкостью до 900–950 °С. Твердость борированного слоя в сталях перлитного класса составляет 15 000–20 000 МПа.

Углерод в процессе борирования оттесняется от поверхности стали и в насыщаемой зоне образуется зона сплошных боридов, химический состав форма и структура которых напрямую зависит от химического состава стали. Углерод и легирующие элементы уменьшают глубину насыщаемого слоя, чем выше их содержание, тем меньше глубина борирования.

 

Таблица 9.11

Составы сред и режимы борирования сталей

	Состав насыщающей среды
	Режим борирования
	Глубина слоя, мм

	
	Т, °С
	τ, ч
	

	Борирование в твердых средах

	B4C* + 2–4 % NH4Cl
	950–1050
	3–6
	0,15–0,30

	80 % B4C + 16–18 % Al2O3 + 2–4 % NH4Cl
	
	
	

	79 % B4C + 16 % Na2B4O7 + 5 % KBF4
	
	
	

	Борирование в жидких средах

	Электролизное борирование

	40 % расплавленная бура – Na2B4O7 + 50 % B2O3 + 10 % NaCl
	950
	2–3
	0,15–0,3

	Расплавленная бура – Na2B4O7
	900–950
	2–4
	0,15–0,3

	70 % Na2B4O7 + 30 % Na2SO4
	600
	4–6
	0,015–0,025

	Безэлектролизное борирование

	60 % расплавленная бура – Na2B4O7 + 40 % В4С
	100–1050
	3–5
	0,2–0,35

	Около 80 % Na2B4O7 + 15–17 % NaCl + 6–7 % порошка бора
	850
	2–3
	0,04–0,05

	
	900–950
	2–4
	0,1–0,25

	Борирование в газообразных средах

	В2Н2, разбавленный водородом в соотношениях от 1 : 25 до 1 : 150
	800–850
	2–4
	0,1–0,2

	BCl3 + H2 в соотношении 1:20
	750–950
	3–6
	0,1–0,25


* Карбид бора используется в порошкообразном виде.

Углерод, вытесненный из поверхностного слоя, образует собственную зону повышенной концентрации, которая располагается непосредственно за слоем боридов. По ширине такая зона оказывается значительно шире боридной и ее размеры определяются наличием или отсутствием в стали карбидообразующих элементов. Карбидообразующие элементы, резко снижая скорость диффузии углерода, уменьшают ширину слоя с повышенным содержанием углерода, некарбидообразующие практически не оказывают влияние на ее размеры.

В ряде случаев выполняется многокомпонентное борирование, когда совместно с насыщением бором дополнительно производится насыщение поверхности детали другими элементами — хромом, алюминием, кремнием и т. д. такое насыщение производится для повышения коррозионной стойкости и износостойкости поверхностного слоя детали, однако, полученные результаты повышения стойкости не так велики, чтобы эти процессы нашли широкое распространение.

Силицирование — процесс химико-термичес-кой обработки, состоящий в высокотемпературном (950–1100 °С) насыщении поверхности стали кремнием. Силицирование повышает коррозионную стойкость стали в различных агрессивных средах — морской воде, растворах кислот, увеличивает окалиностойкость изделий до 800—1000 °С. В ряде случаев силицирование используется для придания детали антифрикционных свойств. Силицирование может производиться в газообразных и жидких средах как электролизным, так и безэлектролизным методом. Основные составы насыщающих сред и режимы силицирования по данным М. Ю. Лахнина приведены в табл. 9.12.

Таблица 9.12

Составы сред и режимы силицирования сталей

	Состав насыщающей среды
	Режим силицирования
	Глубина слоя, мм

	
	Т, °С
	τ, ч
	

	Силицирование в газообразных средах

	75 % феррокремния + 20 % Al2O3 + 5 % NH4Cl
	1100–1200
	6–12
	0,15–0,8

	SiCl4 + H2 или SiCl4 + N2
	950
	2–3
	0,4–0,5

	SiH4 + H2 или SiH4 + Ar
	950
	2–3
	0,4–0,6

	Силицирование в жидких средах

	Электролизное силицирование

	Расплав Na2SiO3 или 95% Na2SiO3 + 5% NaF* 
	1050
	0,5–1,0
	0,15–0,25

	Безэлектролизное силицирование

	35% Na2SiO3 + 15% SiC + 28% NaCl + 22% BaCl2
	950–1100
	2–10
	0,1–0,3


* Плотность тока при электролизе от 2,5 до 3,0 кА/м2.

Диффузионная металлизация стали

Насыщение поверхности стали металлами в ходе их высокотемпературной химико-термической обработки в соответствующих насыщающих средах называется диффузионной металлизацией. Целью такого вида химико-термической обработки является изменение состава, структуры и свойств поверхностного слоя стали путем введения в него таких металлов, как хром, алюминий, цинк, вольфрам, ванадий, ниобий. Диффузионная металлизация, в зависимости от насыщающего элемента, может проводиться в диапазоне температур от 1400 до 700 °С. Техническое исполнение этого вида химико-термической обработки может быть вы-полнено рядом способов, например, погружением обрабатываемой детали в ванну с расплавленным металлом. Такой метод применим в том случае, когда температура плавления насыщающего металла оказывается значительно ниже температуры плавления стали. В случае необходимости насыщения поверхности стальной детали тугоплавкими металлами возможно использование погружения детали в расплавы солей насыщающего металла, насыщения поверхности детали из газовой фазы, состоящей галогенидов диффундирующего металла, диффузии насыщающего металла путем его испарения из сублимированной фазы, метода циркуляционного газового насыщения и т. п.

Подобная химико-термическая обработка может включать в себя как насыщение только одним элементом, например, насыщение поверхности детали хромом — хромирование, насыщение алюминием — алитирование, так и насыщение группой металлов — хромоалитирование (одновремен-ное насыщение хромом и алюминием), одновременное насыщение поверхности детали металлами и неметаллами — карбохромирование (насыщение поверхности углеродом и хромом). Совместное насыщение поверхности детали рядом элементов может проводиться как одновременно, так и последовательно.

В результате диффузионной металлизации в поверхности стали возникают слои высоколегированных твердых растворов диффундирующих элементов в железе, создавая принципиально иные физико-химические свойства поверхностных, защитных слоев изделия.

Алитированием — называется режим химико-термической обработки, состоящей в насыщении поверхности стали алюминием в соответствующих насыщающих средах. Как правило алитирование производится при температурах 700–1100 °С. Целью алитирования является повышение окалиностойкости изделий (до 800–900 °С), коррозионной стойкости в атмосферных условиях и морской воде.

В основном, алитированию подвергаются малоуглеродистые стали (так как углерод резко снижает глубину алитированного слоя. При алитировании в течение 12 ч при 1100 °С у стали с 0,06 % углерода толщина слоя составляет 1 мм, у стали с 0,38 % углерода — менее 0,9 мм, при температуре 850 °С — 0,17 и 0,14 мм соответственно). Содержание алюминия в насыщенном слое может достигать 40–50 %, однако при превышении его концентрации 30% отмечается повышенная хрупкость слоя и для выравнивания его концентрации по сечению поверхностного слоя обычно выполняется термическая обработка.

В табл. 9.13 приведены основные составы сред и режимов алитирования.

Таблица 9.13

Составы сред и режимы алитирования сталей

	Состав насыщающей среды
	Режим 
алитирования
	Глубина слоя, мм

	
	Т, °С
	τ, ч
	

	Алитирование в газообразных средах

	Через алюминий или ферроалюминий пропускают соляную кислоту. Алитирование протекает за счет образования AlCl2
	950–1050
	2–5
	0,25–0,4

	Алитирование в порошковых средах*

	49,5 % порошкообразного Al + 49 % Al2O3 + + до 1 % NH4Cl
	950–1050
	6–12
	0,25–0,6

	48 % ферроалюминия + + 48 % SiO2 + 4 % NH4Cl
	
	
	

	Алитирование методом металлизации

	На поверхность детали напыляют слой алюминия толщиной от 0,7 до 1,2 мм. Поверх напыленного слоя наносят слой обмазки, состоящий из 50 % графита + + 20 % жидкого стекла и 30 % SiO2
	900–950
	2–4
	0,2–0,4

	Алитирование в ваннах с расплавленным алюминием

	Расплавленный алюминий (88–92 %) +
+ 8–12 % Fe**
	680–750
	0,25–1,0
	0,05–0,25


* Приспособления для алитирования (ящики, контейнеры) подобны ящикам для цементации. 

** Железо в расплав вводится во избежание растворения поверхности детали.

Так как углерод практически нерастворим в алитированном слое, то он оттесняется вглубь от поверхности детали, образуя под насыщенным алюминием слоем зону, обогащенную углеродом.

Хромирование — способ химико-термической обработки, состоящий в высокотемпературном (900–1300 °С) диффузионном насыщении поверхности обрабатываемой детали хромом в насыщающих средах с целью придания ей жаростойкости (до 800 °С), коррозионной стойкости в пресной и морской воде, растворах солей и кислот, эрозионной стойкости. Диффузионное насыщение поверхности стали хромом, также уменьшает скорость ползучести материала повышает его сопротивление термическим ударам. Хромирование также повышает предел выносливости стали при комнатных и повышенных температурах, что связано с возникновением в слое сжимающих напряжений.

Хромированию подвергаются стали различных классов — ферритных, перлитных и аустенитных, сталей различного назначения.

Структура хромированного слоя напрямую зависит от содержания в стали углерода. Если в малоуглеродистых сталях этот слой обычно состоит из твердого раствора замещения хрома в  -железе, то в случае высокоуглеродистых материалов может образовываться слой карбидов, состоящий, например, для сталей с 0,8–1,0 % углерода из карбидов Сr23С6, расположенных в верхних слоях насыщенной хромом поверхности и карбида Cr7С3 лежащего ниже. Под карбидными слоями располагается эвтектоидный слой, состоящий из троостита и карбида Cr7С3. Кроме углерода на параметры хромированного слоя влияет легирующий комплекс стали. Все карбидообразующие элементы — вольфрам, молибден, титан, ванадий и т. д. — увеличивают глубину хромированного слоя; элементы, расширяющие аустенитную область, — никель, кобальт — уменьшают глубину хромирования. Это связано с особенностями диффузии хрома в  -Fe и  -Fe. С одной стороны, скорость диффузии атомов хрома в  -железе значительно выше, чем в аустените, с другой, — при легировании вольфрамом, молибденом и другими карбидообразующими элементами содержание хрома в стали в исходном, до химико-термической обработки, состоянии превосходит его концентрацию в сталях углеродистых или легированных, например только никелем.

Твердость насыщенной хромом поверхности у средне- и высокоуглеродистых сталей, то есть тогда, когда хром в поверхности находится в виде слоя карбидов, составляет 12 000–13 000 МПа. Твердость хромированного слоя у низкоуглеродистых сталей, когда хром находится в твердом растворе, не превышает 1500–3000 МПа.

В табл. 9.14 приведены основные составы сред и режимов хромирования. Наиболее широко применяется метод диффузионного хромирования в порошках, содержащих хром или феррохром и активные добавки в виде галогенидов аммония (контактный метод). При этом подвергающиеся химико-термической обработке детали укладываются в специальные контейнеры (ящики) с двойными крышками для повышения герметичности и подвергаются высокотемпературным нагревам в соответствующих (табл. 9.14) смесях в течение 6–12 ч. Особо широкое применение этого метода объясняется простотой применяемого оборудования, отсутствием необходимости создания специальных производств и участков.

Таблица 9.14

Составы сред и режимы хромирования сталей

	Состав насыщающей среды
	Режим
хромирования
	Глубина слоя, мм

	
	Т, °С
	τ, час
	

	Хромирование в порошковых средах (газовый метод)

	50 % феррохрома или хрома + Al2O3 + 
+ 1–2 % NH4Cl (или NH4I или NH4Br или NH4F); 
5–10 % CrCl2 + 
+ 90 % Al2O3
	1000–1050
	6–12
	0,1–0,15

(0,01–0,03)*

	Хромирование в вакууме (парогазовый метод)

	Порошок хрома, образующий в вакууме при высоких температурах паровую фазу
	1050–1100
	4–15
	0,05–0,25

(0,01–0,04)

	Газовое хромирование (неконтактный метод)

	CrCl2 + H2
	1000–1050
	6–12
	0,1–0,2

(0,02–0,05)

	Галогениды типа CrCl2, CrF2, CrI2, CrCl3 и др.
	
	
	

	Хромирование в керамической массе
(газовый метод, контактный способ)

	Пористый фарфор, пеношамотный кирпич или глина, поры которых наполнены хлоридами хрома, а также хромом или феррохромом
	1050
	5–6
	0,1–0,2

	Жидкое хромирование

	Расплавы солей BaCl2, MgCl2, NaCl, CaCl2 и др., к которым добавляют CrCl2 в количестве 15–20 % от массы нейтральных солей, или 20–25 % от массы нейтральных солей феррохрома, обработанного соляной кислотой
	1000–1100
	1–6
	0,05–0,3


Вакуумное хромирование производится путем осаждения паров хрома на поверхность обрабатываемой детали разогретой до температур 1000–1100 °С при остаточном давлении 10–2–10–3 мм рт. ст. Этот метод привлекателен тем, что не требует в ходе химико-термической обработки применения агрессивных веществ, позволяет получать наиболее высококачественные поверхности деталей и может применяться для производства деталей ответственного назначения.

Газовое неконтактное хромирование ведется в ретортах, в печах с вращающейся ретортой или шахтных печах, в специальных контейнерах с нагревом в обычных нагревательных печах. Нагрев деталей осуществляется до температур порядка 1000–1100 °С в нейтральной или восстановительной среде или вакууме при остаточном давлении 10–3–10–5 мм рт. ст. В процессе химико-термической обработки через слой порошкообразного хрома или феррохрома пропускают соляную кислоту НСl или (НСl + Н2), или газообразный Сl2 — хромирование осуществляется за счет переноса атомов хрома соединением СrСl2. Кроме хлорида хрома могут быть использованы его другие галогениды, в частности, одной из лучших сред для газового хромирования считается иодид хрома — CrI2.

Кроме однокомпонентного насыщения поверхности стали хромом достаточно широкое применение нашли процессы совместного насыщения: углеродом и хромом — карбохромирование, хромом и кремнием — хромосилицирование, хромом и алюминием — хромоалитирование.

Карбохромирование — это процесс последовательного насыщения поверхности детали углеродом, а затем хромом, способствующий повышению твердости, износо- и жаропрочности, коррозионной стойкости материала. Режимы и способы данной химико-термической обработки соответствуют режимам и способам цементации и хромирования изделий.

Хромосилицирование — это одновременное насыщение поверхности детали хромом и кремнием. Температура хромосилицирования составляет, в зависимости от состава обрабатываемого материала и способа хромосилицирования, 900–1200 °С. Детали, подвергшиеся хромосилицированию, по сравнению с хромированными деталями, обладают повышенной окалиностойкостью и кислотостойкостью, повышенным сопротивлением эрозии в области высоких температур.

Хромоалитирование — это совместное или последовательное насыщение поверхности детали хромом и алюминием. Температура процесса находится в пределах 900–1200 °С. Хромоалитирование проводится для создания в поверхности детали слоев с повышенной, по отношению к хромированным деталям, жаростойкостью, достигающей 900 °С, и эрозионной стойкостью. В зависимости от требований, предъявляемых к обрабатываемому изделию, и меняя состав насыщающей среды, возможно получение хромоалитированных слоев в различными соотношениями в концентрациях диффундирующих элементов.

Титанирование — процесс диффузионного насыщения поверхности сталей титаном. Насыщение осуществляется при температурах порядка 1100 °С, глубина насыщения обычно не превышает 0,3 мм. С помощью титанирования стальным деталям придается исключительно высокая коррозионная стойкость, характерная для титана главным образом в средах различных кислот. Титанирование может проводиться в твердых (порошкообразных), жидких и газообразных насыщающих средах. Процесс по технологическим и химическим особенностям близок к хромированию — так же, как при хромировании, в поверхностных слоях малоуглеродистых сталей в процессе насыщения их титаном создается  -твердый раствор титана в железе, который содержит до 30 % титана. Также возможно образование в поверхностном слое сталей интерметаллидного соединения TiFе2. В сталях с высоким содержанием углерода в поверхностных слоях дополнительно образуются карбидные соединения, резко повышающие твердость насыщенного слоя.

Цинкование — процесс диффузионного насыщения поверхности детали цинком. Химико-термические методы цинкования включают в себя горячее цинкование или цинкование погружением, цинкование в порошке цинка — шерардизация, цинкование в парах цинка. Кроме этих методов используется электролитическое цинкование, металлизация напылением и нанесение цинкосодержащих красок. Цинкование — процесс, способствующий резкому повышению коррозионной стойкости. Повышение коррозионной стойкости при цинковании стальных деталей достигается за счет двух химических процессов: цинк, по отношению к железу являясь электроположительным металлом, тормозит коррозию поверхности детали. Под воздействием атмосферной влаги на цинкованной поверхности стальной детали образуется слой карбонатов и оксидов цинка, оказывающий также защитное действие. Температура цинкования зависит от способа проведения операции. Так, при цинковании в порошках температура процесса колеблется в пределах 370–430 °С, при цинковании погружением — 430–470 °С. Также широк интервал времен выдержек при цинковании. Если при цинковании в порошковых смесях слой толщиной около 0,1 мм достигается в среднем за 10 часов, то при цинковании погружением толщину слоя в 0,3 мм получают в первые 10 секунд процесса.

Цинкование в парах цинка осуществляется в восстановительной среде водорода при температурах 850–880 °С и давлении около 80 мм водяного столба. Время такого процесса достаточно велико и обычно составляет десятки часов. Толщина полученных слоев обычно не превышает 0,1–0,2 мм.

В зависимости от режима насыщения в диффузионном слое на поверхности железа может образоваться η-фаза (твердый раствор железа в цинке), далее слой интерметаллидных фаз FeZn13, FeZn7, Fe3Zn10, а ближе к сердцевине — твердый раствор цинка в железе.

Для повышения коррозионной стойкости различных изделий (листы, трубы, проволока, посуда, аппаратура для получения спиртов, холодильников, газовых компрессоров и т. д.) чаще применяют цинкование путем погружения изделий в расплав цинка.

 

	
	



























































