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Цель работы:
	Изучить влияние температуры отпуска на твердость стали. Изучить влияние углерода на поведение стали при отпуске. Изучить влияние легирующих элементов на поведение стали при отпуске. Подобрать оптимальный вид отпуска для заданной стали.
Теоретическая часть
	Под отпуском понимается нагрев до 600 - 650˚С закаленной на мартенсит стали, причем под низким отпуском понимается нагрев при температурах 180 - 220˚С, средним – 350 - 400˚С и высоким – 550 - 650˚С. 
	Низкоотпущеное состояние характеризуется падением концентрации углерода в ОЦТ-решетке мартенсита. Первоначальное содержание углерода падает до значения 0,25% при ~200 ˚С, а далее плавно уменьшается до значений, соответствующих ферриту вплоть до 350 - 400 ˚С. При этом твердость низкоотпущенного мартенсита падает всего на 2 – 3 единицы HRC, однако хрупкость значительно снижается, легирующие элементы на концентрацию углерода не влияют.
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Рис. 1. Изменения, проходящие в процессе четырех основных стадий отпуска мартенсита углеродистой стали: 1 – концентрация углерода в мартенсите; 2 – количество остаточного аустенита; 3 – изменение микронапряжений; 4 – рост карбидной фазы.


Средний отпуск
Проводят при температурах 350—500 °C и применяют, главным образом, для пружин и рессор, а также для штампов. Ускоряются диффузионные процессы, происходит выделение избыточных атомов углерода в виде цементита, то есть мартенсит распадается на феррито-цементитную смесь. После среднего отпуска структура состоит из равновесного феррита и дисперсных включений цементита, такая структура называется зернистый троостит отпуска. Такой отпуск обеспечивает высокие пределы упругости и выносливости, а также релаксационную стойкость. Охлаждение после отпуска проводят при температурах 400—500 °C в воде, после чего возникают сжимающие остаточные напряжения, которые увеличивают предел выносливости пружин.
Распад заканчивается, полигонизация не начинается.


Высокий отпуск
Проводят при температурах 500—680 °C. При этом остаётся высокая прочность и пластичность, а также максимальная вязкость. Высокому отпуску подвергают детали, воспринимающие ударные нагрузки (зубчатые колёса, валы).
Идет полигонизация или рекристаллизация.
	Обычно длительность отпуска составляет 1,5 – 3 ч. Скорость нагрева при отпуске может быть любой, но необходимо учитывать, что при скоростном нагреве и недостаточной выдержке могут не полностью произойти все необходимые структурные превращения. Охлаждение после выдержки производится на воздухе или в жидкости. Скорость охлаждения обычно варьируется только для предотврощения отпускной хрупкости 2 рода, в этом случае вместо воздуха применяют охлаждение в воде или масле.
	Как правило, для углеродистых и легированных сталей инструментального класса применяется низкий отпуск, при котором сохраняется твердость и повышается вязкость. Применение среднего отпуска из-за явлений отпускной хрупкости 1 рода существенно ограничено. Только пружинные стали, содержащие кремний, подвергают среднему отпуску, при котором повышается предел упругости.
	Высокий отпуск применяют главным образом для конструкционных сталей для обеспечения хорошего сочетания свойств – достаточно высокой прочности и вязкости. Закалка с высоким отпуском называется термическим улучшением.
	Для некоторых сталей, например, быстрорежущих, применяется многократный отпуск.
Экспериментальная часть
В данной работе использовались образцы квадратного сечения размерами 15х15 мм из инструментальной стали У12.
Химический состав стали У12:
С – 1.2%; Mn – 0.35%, Si – 0.35%, S – 0.035%, P – 0.035%, Fe – ост.
Отпуск производился при температурах 200°C, 400°C, 600°C (низкий, средний, высокий). Длительность – 1 час.


Таблица 1. Твердость после отпуска (HRC).
	
	Закалка
	200°C
	400°C
	600°C

	20
	43
	43
	23
	22

	45
	58
	53
	43
	29

	40Х
	55
	49
	39
	28

	У12
	63
	62
	49
	35

	9ХС
	62
	58
	48
	41



График 1. Зависимость твердости от температуры отпуска.
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При высоком отпуске мы получаем структуру сорбита и значительное понижение твердости. Твердость стали 9ХС понизилась не так сильно, как у остальных марок при высоком отпуске в связи с выделениями карбидов. 
При среднем отпуске мы так же наблюдаем снижение по твердости у всех испытываемых марок сталей. Данный режим отпуска используют обычно для пружин и рессор, так как получается структура зернистого троостита отпуска, которая дает хорошие показатели упругости (такая структура состоит из равновесного феррита и дисперсных включений цементита).
При низком отпуске мы наблюдаем упрочнение у стали 20. Так же стоит обратить внимание на то, что У12 почти не теряет своей твердости при таком отпуске.

Вывод
Для инструментальных сталей обычно используют низкий отпуск, так как для них требуется высокая твердость и износостойкость.
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