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Цель работы:
	Овладение методикой определения прокаливаемости; изучение влияния углерода, легирующих элементов, температуры нагрева на прокаливаемость сталей различного назначения; ознакомление с понятиями «кривая прокаливаемости», «полоса прокаливаемости», «критерии и индексы прокаливаемости».
	
Теоретическая часть
	Прокаливаемость – глубина закаленной зоны заданной твердости, зависящей от содержания углерода и величины критерия прокаливаемости (ГОСТ 5657-69).
Легированные стали вследствие более высокой устойчивости переохлажденного аустенита и, соответственно, меньшей критической скорости охлаждения прокаливаются на большую глубину, чем углеродистые. Повышают прокаливаемость Mn, Mo, Cr, Ni и малые присадки В. Прокаливаемость особенно возрастает при одновременном 
введении в сталь нескольких легирующих элементов, например, Сг и Ni.
	Следует отметить, что карбидообразующие элементы, особенно Mo, W, V, Nb, Ti и др., увеличивают прокаливаемость только при полном их растворении в твердом растворе, поэтому прокаливаемость также зависит от температуры аустенизации (закалки).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Существует несколько методик оценки прокаливаемости, наибольшее применение из которых до настоящего времени имеет метод торцевой закалки, при котором определяют твердость стали как функцию расстояния от торца охлажденной струей закалочной жидкости цилиндра с изолированной боковой поверхностью.
Критерий прокаливаемости показывает количество мартенсита в закаленной зоне. В соответствии с ГОСТ 5657-69 используют критерии прокаливаемости на 50, 80, 90, 95 или 99,9% мартенсита[1].
В работе использовалась сталь марки Х12М - инструментальная штамповая. Используется для изготовления накатных роликов, волочильных досок и волок, глазков для калибрования металла; матриц и пуансонов вырубных штампов; пуансонов и матриц холодного выдавливания, эксплуатируемых с рабочими давлениями до 1400-1600 мПа.
Температура критических точек (град ˚С): Ac1 = 830, Ac3(Acm) = 855, Ar1 = 750, Mn = 230
Рекомендуется закалка с прерывистым охлаждением[2].

Методика выполнения работы
Для выполнения работы потребуется 3 образца из стали Х12М, 45 и 14Х17Н2. Для нагрева используется лабораторная печь СНОЛ, твердость замеряется на приборе Роквелла (ТК-2м).


Табл.1. Химический состав сталей:
	Сталь
	C,%
	Si,%
	Mn,%
	Ni,%
	S,%
	P, %
	Cr,%
	Mo,%
	V,%
	Fe,%

	Х12М
	1,5
	0,3
	0,3
	-
	0,03
	0,03
	12
	0,5
	0,2
	85

	45
	0,45
	0,25
	0,6
	0,25
	0,04
	0,035
	0,25
	-
	-
	97

	14Х17Н2
	0,14
	0,8
	0,8
	2
	0,02
	0,03
	17
	-
	-
	78



Табл.2. Температуры критических точек
	Сталь
	 Ac1, ˚С
	Ac3(Acm) , ˚С
	Ar1, ˚С
	Mn, ˚С
	

	Х12М
	830
	855
	750
	230
	

	45
	730
	755
	780
	350
	

	14Х17Н2
	720
	830
	700
	
	



Закалка образца
     При нагреве торец образца, подлежащий охлаждению водой, должен быть предохранен от окисления и обезуглероживания. Если нагрев производят в печи без контролируемой атмосферы, образец помещают в стальной цилиндрический стакан с крышкой. Торцом, предназначенным для охлаждения, образец ставят на графитовую пластинку или на слой отработанного графита (рис.1).
     
[image: http://markmet.ru/sites/default/files/gost/221423.gif]
1 - ящик; 2 - крышка; 3 - образец; 4 - графитовая пластинка
     
Рис.1
     
    Образец нагревают до температуры закалки стали данной марки, принятой в стандартах на технические требования. Если закалка указывается в интервале температур, то для нагрева образца под закалку выбирают максимальную температуру.
     Время прогрева образца до температуры закалки составляет 30-50 мин. Отклонение от заданной температуры закалки не должно превышать ±5 °С. Выдержка образца при температуре закалки после нагрева - 30 мин.
    Время с момента извлечения образца из печи до начала охлаждения не должно превышать 5 с.
     Образец должен находиться под струей воды до полного охлаждения (не менее 10 мин). Температура воды должна быть в пределах от 5 до 25 °С.

Измерение твердости     
     Для замера твердости по всей длине закаленного образца сошлифовывают две диаметрально противоположные площадки на глубину (0,5±0,10) мм.
     Площадки должны сошлифовываться при обильном охлаждении водой или специальной эмульсией. Шероховатость поверхности площадок Ra на базовой длине 0,8 мм должна быть не более 1,25 мкм по ГОСТ 2789-73. Не допускаются прижоги, вызывающие структурные изменения металла.
     Для построения кривой прокаливаемости стали замер твердости начинают на расстоянии 1,5 мм от закаленного торца в осевом направлении. Первые 16 замеров от торца образца производят с интервалом 1,5 мм, а затем - через 3 мм. Если на определенном расстоянии от торца твердость не меняется, то измерение можно производить через один интервал или закончить испытание. Места замера твердости должны быть тщательно нанесены на площадке для замера твердости специальным приспособлением или линейкой.
     Твердость определяется по Роквеллу (HRC) в соответствии с требованиями ГОСТ 9013-59.
     Измерение твердости по Роквеллу "С" можно заменить измерением твердости по Виккерсу. При измерении твердости следует обеспечить надежное закрепление образца.
     При наличии на образцах трещин или других дефектов, приводящих к искажениям результатов замера твердости, образцы к испытанию не допускаются.

Экспериментальная часть
	Расчет времени на закалку стали Х12М: τобщ = τн + τв
τн = 0.1D1K1K2K3,  где
D1 - размерная характеристика изделия (мм) - минимальный размер максимального сечения;
К1 - коэффициент среды (для газа 2, соли 1, металла 0.5);
К2 - коэффициент формы (для шара 1, цилиндра 2, параллелепипеда 2.5, пластины 4);
К3 - коэффициент равномерности нагрева (всесторонний нагрев 1, односторонний 4).

τобщ = 10 + 2 = 12 мин


Таблица 3. Прокаливаемость стали ШХ15
	(Твердость,  HRC)

	Расстояние от торца, мм

	1,5
	3
	4,5
	6
	9
	12
	15
	18
	24
	33

	65,5-68,5 
	63-68 
	58,5-67,5 
	51,5-67 
	40-64 
	38-54 
	38-48,5 
	38-47 
	33-41,5 
	28-35,5 

	Количество мартенсита, %
	Твердость, HRC
	Критический диаметр в воде
	Критический диаметр в масле

	50
90
	57
62
	28-60
20-54
	9-37
6-30


Таблица 4. Экспериментальная твердость стали Х12М.
	(Твердость,  HRC)

	Расстояние от торца, мм

	1,5
	3
	4,5
	6
	9
	12
	15
	18
	24
	33

	67 
	66 
	64 
	62 
	58 
	55 
	55 
	53 
	49 
	48 


Построим полосу прокаливаемости для стали ШХ15 и кривую прокаливаемости для исследуемой стали (Х12М) по полученным данным твердости:
График 1. Кривая и полоса прокаливаемости (ШХ15).

Твердость у стали Х12М больше за счет наличия карбидообразующего хрома, который так же повышает её прокаливаемость за счет увеличения устойчивости аустенита к распаду из-за снижения скорости диффузии в твердом растворе. Молибден так же образует упрочняющие карбиды. На графике хорошо видно, как кривая проходит в интервале теоретической прокаливаемости стали ШХ15 до значения в 12 мм и далее пролегает выше этой полосы, что указывает на лучшую по сравнению со сталью ШХ15 прокаливаемость Х12М.
Для ШХ15 по справочнику мы имеем твердость мартенсита – 66 HRC, по экспериментальным данным для Х12М мы получаем 67 HRC, что немного больше и вполне соответствует прогнозу. Величина твердости полумартенсита для стали марки ШХ15 соответствует значению 56 HRC, взяв это значение за основу для нашей стали получим глубину полумартенситной зоны в 12 мм.
По номограмме Блантера найдем критические диаметры для различных сред охлаждения.
[bookmark: _GoBack]Табл. 3. Критический диаметр для стали Х12М
	Среда охлаждения
	dк, мм

	
	Цилиндр

	Идеальное охлаждение
	62 мм

	В воде (20 ˚С)
	49 мм

	В минеральном масле
	32 мм

	На воздухе
	3,5 мм

	d∞
	60 мм


 
	Сталь
	HRC 50% М
	HRC 99% M
	Глубина 50% М
	Глубина 99% М

	Х12М
	56
	67
	12 мм
	3 мм

	45
	42-45
	54-58
	4,5 мм
	1,7 мм

	14Х17Н2
	
	
	
	



Вывод
Исходя из полученных результатов можно сделать вывод, что легирующие элементы, такие как Cr, Mn, Ni, Si увеличивают прокаливаемость стали.
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