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Цель работы:
Изучить влияние температуры нагрева и длительности выдержки на протекание рекристаллизации.
Определить температуры начала и конца рекристаллизации.

Теоретическая часть:
Отжиг - вид термической обработки, заключающийся в нагреве до определённой температуры, выдержке в течение определенного времени при этой температуре и последующем, обычно медленном, охлаждении до комнатной температуры. При отжиге осуществляются процессы возврата (отдыха металлов), рекристаллизации и гомогенизации. Цели отжига - снижение твёрдости для облегчения механической обработки, улучшение микроструктуры и достижение большей однородности металла, снятие внутренних напряжений.
Существует 2 вида отжига по классификации А. А. Бочвара:
· Отжиг 1-го рода — без фазовой перекристаллизации
· Отжиг 2-го рода осуществляется с фазовой перекристаллизацией
В данной лабораторной работе был произведен рекристаллизационный отжиг (1-го рода).
	Рекристаллизационный отжиг - нагрев до температуры на 100—200°C выше температуры рекристаллизации, выдержка и последующее охлаждение. Вследствие процесса рекристаллизации происходит снятие наклёпа, и свойства металла соответствуют равновесному состоянию.
	Основные закономерности процесса рекристаллизации сводятся к следующему: 1) для того, чтобы вызвать рекристаллизацию, необходима некая минимальная деформация; 2) чем меньше степень деформации ɛ, тем выше температура начала процесса; 3) чем выше продолжительность нагрева (отжига), тем ниже температура рекристаллизации, т.е. нет инструментальных температур начала Тнр и конца Ткр (рис.1)
[image: ]
Рис.1. График начала и конец рекристаллизации стали без Nb; и то же с Nb

	Конечный размер зерна зависит главным образом от степени деформации ɛ и в меньшей степени от температуры отжига (Тотж); он тем меньше, чем больше ɛ и ниже Тотж, причем чем выше исходный размер зерна, тем выше требуется ɛ, чтобы рекристаллизация прошла при тех же температурно-временных режимах. При завершении стадии первичной рекристаллизации продолжение нагрева приводит к увеличению роста зерна.
Температуру начала рекристаллизации определяют по правилу Бочвара: 

где:
 α - коэффициент, зависящий от состава и структуры металла.
Тпл - температура плавления, К.
	При рекристаллизационном отжиге происходит снижение предела текучести и прочности стали, а так же увеличение пластичности. Происходит образование и рост новых зародышей и на границе деформированных зерен (рис.2.)
[image: ]
Рис.2. Изменение механических свойств стали и формы зерна при рекристаллизационном отжиге. 

Материалы и оборудование:
В работе используется прямоугольный образец стали 20 после холодного проката с относительным обжатием εh = 72%
Толщина бруска после деформации – 5 мм
Твердость образца до деформации: 140 HB
	       после деформации: 230 HB
Сталь 20 (конструкционная) хим. состав:
С – 0.2%, Mn – 0.35%, Si – 0.35%, S – 0.035%, P – 0.035%, Fe – ост.

В работе использовалась термическая печь типа СНОЛ.
Твердость измерялась на приборе типа ТК-2М методом Роквелла с алмазным конусом в качестве индентора и нагрузкой 150 кгс.
Для изучения структуры использовался металлографический микроскоп.
	Образец был протравлен 4% растворе HNO3 в этиловом спирте.
Отжиг производился при температурах 350, 450, 550, 575, 600, 650°C с длительностью выдержки 15, 30 минут.
Охлаждение производилось на воздухе.
Экспериментальная часть
Вычислим температуру начала рекристаллизации по правилу Бочвара:
Tрн ≈ αTпл, где α = 0,4
Tпл ≈ 1530˚С (сталь 20)
Tрн ≈ 612˚С
	В таблице 1 приведены данные по твердости стали 20 после разных режимов отжига в печи. Твердость представлена в единицах HB (по методу Бринелля)
Таблица 1. Экспериментальные данные твердости образца после отжига
	Т, ˚С
	350
	450
	550
	575
	600
	650

	15 мин.
	240 HB
	217 HB
	240 HB
	222 HB
	143 HB
	150 HB

	30 мин.
	245 HB
	235 HB
	224 HB
	212 HB
	144 HB
	140 HB



На графике 1 представлена зависимость твердости стали от температуры и времени выдержки в печи.
График 1. Экспериментальная рекристаллизация


Полученный график можно разделить на несколько участков. Первый температурный участок от 0 до 550˚С – стадия возврата. На этом этапе происходит частичное восстановление физических и химических свойств деформированных металлов и сплавов без видимых изменений структуры. Далее следует температура 550˚С – температура начала рекристаллизации, участок от 550˚С до 600˚С – стадия первичной рекристаллизации и 600˚С, следовательно, температура конца рекристаллизации и начало собирательной рекристаллизации.

График 2. Зависимость твердости стали 20 от продолжительности отжига.

По данному графику видно, что при температурах 600˚С и выше наблюдается единовременное резкое изменение твердости в сторону понижения, что может говорить о завершении процесса рекристаллизации на 15 минуте при данных температурах. На температурах ниже 600˚С такого резкого изменения твердости не наблюдается, это означает, что процесс рекристаллизации только начался.

	
     		      Рис. 3		      Рис. 4
На рисунке 3 изображена структура образца после деформации, когда рекристаллизация ещё не происходила (до отжига). На рисунке 4 изображена структура после собирательной рекристаллизации.

Вывод
[bookmark: _GoBack]В ходе работы были получены две кривые рекристаллизации для временных интервалов в 15 и 30 минут и построены зависимости твердости от времени для разных температур. По данным кривым можно определить, что температура начала рекристаллизации приблизительно равна 550˚С, а конца - 600˚С. А также, что при температурах около 600˚С и выше процесс рекристаллизации идёт значительно быстрее и собирательная рекристаллизация в данном образце достигается за 15 минут. Отличия в теоретическом и экспериментальном значениях температуры начала рекристаллизации связаны с малым интервалом выдержки образца. Теоретические значения были получены для интервала равного 1-2 часа.
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