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Цель работы:
Изучить влияние температуры нагрева и длительности нагрева на величину зерна в стали.

Теоретическая часть:
	В документе «ГОСТ 5639-82. Стали и сплавы. Методы выявления и определения величины зерна» описаны общепринятые методы определения размеров зерен в сталях. 
	Зерна металлов - это отдельные кристаллы поликристаллического конгломерата, разделенные между собой смежными поверхностями, называемыми границами зерен. Зерна могут быть равноосными и неравноосными. При наличии двойников зернами считают кристаллы вместе с двойниками.
	Величина зерна - средняя величина случайных сечений зерен в плоскости металлографического шлифа - определяется методами:
· визуального сравнения видимых под микроскопом зерен с эталонами шкал, приведенных в ГОСТе, с определением номера зерна;
· подсчета количества зерен, приходящихся на единицу поверхности шлифа, с определением среднего диаметра и средней площади зерна;
· подсчета пересечений границ зерен отрезками прямых с определением среднего условного диаметра в случае равноосных зерен, количества зерен в 1 мм.
· измерения длин хорд под микроскопом или с использованием микрофотографий с определением относительной доли зерен определенного размера;
· ультразвуковым.
Указанные методы применяют для оценки величины зерна, имеющего форму, близкую к равноосной.
Метод подсчета пересечений границ зерен применяется для оценки величины зерна удлиненной формы.
В случае определения величины зерна в разнозернистой структуре средние размеры (диаметр, площадь зерна) не являются характеристиками оценки структуры.
	В данной работе мы воспользуемся двумя методами: методом визуального сравнения зерен с эталонами и методом хорд (подсчета пересечений границ зерен отрезками прямых с определением среднего условного диаметра).
Метод определения величины зерна сравнением с эталонными шкалами
	Величину зерна методом сравнения определяют при увеличении 100х.
	Эталоны приведены в виде круга диаметром 79,8 мм, что соответствует площади 5000 мм2 или натуральной площади на шлифе 0,5 мм2
Эталоны составлены так, что при увеличении 100х номера зерен G соответствуют числовым показателям величины зерна по уравнению , где m - количество зерен на 1 мм2 площади шлифа.
Средние численные значения площади зерна, числа зерен в 1 мм2, диаметра и условного диаметра, а также числа зерен на площади в 1мм2, соответствующие эталонам шкалы G (-3) - 14, приведены в табл.1.
[image: ]Таблица 1.
Метод измерения длин хорд
Метод основан на замере линейных размеров отрезков - хорд, отсекаемых в зернах прямыми линиями, и применяется для определения величины зерна в разнозернистой структуре.
Измерения длин хорд проводились непосредственно под микроскопом при помощи окуляра с линейкой (метод подвижного шлифа) по одной или нескольким линиям в произвольном направлении на шлифе;
Измерения проводят не менее чем в пяти наиболее типичных полях зрения, при этом в каждом поле зрения проводят не менее трех прямых в произвольном направлении.
Общее количество измерений зависит от однородности величины зерна, требуемой точности и достоверности результатов.
Так как увеличение при использовании окуляра с линейкой было больше 100 крат, были произведены расчеты цены деления окуляра при помощи микрометра по формуле: , где x – длина линейки окуляра.
Исходные материалы
Сталь 20 (конструкционная) хим. состав:
С – 0.2%, Mn – 0.35%, Si – 0.35%, S – 0.035%, P – 0.035%, Fe – ост.
	Равновесное состояние (отоженное).
Температуры отжига: 900˚С, 950˚С, 1000˚С, 1050˚С
Время выдержки: 0,5 ч, 1 ч, 2 ч.
Охлаждение производилось на воздухе.


Экспериментальная часть
В ходе исследования размера зерна методом сравнения с эталонными были получены следующие значения G для разных режимов отжига.

Таблица 2. Метод эталонных шкал. Номер зерна и диаметр.
	
	0 ˚С
	900 ˚С
	950 ˚С
	1000 ˚С
	1050 ˚С

	0,5 ч
	7 
(0,031 мм)
	10 
(0,011 мм)
	10 
(0,011 мм)
	9 
(0,015 мм)
	9 
(0,015 мм)

	1 ч
	-
	9-10 
(0,015 – 0,011 мм)
	7-8 
(0,031 – 0,022 мм)
	7 
(0,031 мм)
	8 
(0,022 мм)

	2 ч
	-
	9 
(0,015 мм)
	8 
(0,022 мм)
	7 
(0,031 мм)
	7 
(0,031 мм)



По этим значениям построим следующие зависимости: диаметра зерна от температуры отжига и диаметра зерна от длительности отжига.


График 1. Зависимость диаметра зерна от температуры отжига (метод сравнения).

Из графика видно, что при отжиге размер зерна уменьшается до некоторого значения температуры после чего с её увеличением и временем выдержки зерно снова начинает расти (после ~900 ˚С) и его диаметр приближается к начальному размеру.

График 2. Зависимость диаметра зерна от продолжительности выдержки (метод сравнения).

Из данного графика заметно резкое уменьшение диаметра зерна на начальных этапах отжига и последующее его увеличение со временем выдержки, вплоть до начальных размеров при достаточно высоких температурах.
	
Далее были произведены измерения размера зерен в исходных шлифах методом хорд.
Таблица 3. Метод хорд. Средний диаметр зерна.
	
	0 ˚С
	900 ˚С
	950 ˚С
	1000 ˚С
	1050 ˚С

	0,5 ч
	0,049 мм
	0,014
	0,014
	0,016
	0,02

	1 ч
	-
	0,014
	0,018
	0,019
	0,023

	2 ч
	-
	0,015
	0,023
	0,019
	0,028


По этим значениям также построим зависимости: диаметра зерна от температуры отжига и диаметра зерна от длительности отжига.

График 3. Зависимость диаметра зерна от температуры отжига (метод хорд).

По данному графику так же, как и у подобного графика для метода сравнения, прослеживается уменьшение диаметра зерен на начальном участке, связанное с фазовым превращением и последующим ростом зародышей.


График 4. Зависимость диаметра зерна от продолжительности выдержки (метод хорд).

Здесь так же видны два участка: от 0 часов до 0,5 часов – период фазового превращения и от 0,5 часов до 2 часов – последующий рост зародышей.

Вывод
В ходе работы были разобраны два метода измерения диаметра зерна в стали: метод сравнения эталонных шкал и метод хорд. Полученные результаты довольно сильно разняться, что может быть связано с недостаточным количеством измерений для метода хорд, с непостоянством структуры и её сильной окисленностью.
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