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ВВЕДЕНИЕ
Дисциплина «Легированные стали и специальные сплавы и их термическая обработка» посвящена изучению принципов легирования и основ создания различных групп сталей, необходимых для проектирования и управления современными технологиями термической обработки металлов и сплавов на основе выбора легированных и специальных сталей и сплавов и их термической обработки.

Для студентов специальности 7(8).05040305 в соответствии с квалификационной характеристикой данная дисциплина входит в цикл дисциплин профессионально-ориентационной подготовки. Знания легированных сталей и специальных сталей и сплавов и их термической обработки определяют возможность создания марки стали с улучшенным комплексом свойств, выбирать марки стали и разрабатывать для них технологию термической обработки для определенных изделий, осуществлять обработку металлов давлением, получать изделия не только заданной геометрии, но и с необходимыми свойствами.
Так как свойства легированных сталей и специальных сталей и сплавов зависят от атомного строения, атомно-кристаллической, микро- и макроструктуры металлов, химического состава сплавов и таких фундаментальных факторов, как температуры, схемы напряженного состояния, то для изучения этой дисциплины необходимо знание физики, химии, структуры и механических свойств, кристаллографии, металлографии, механизма и кинетики фазовых и структурных превращений и термической обработки.

Структура дисциплины «Легированные стали и специальные сплавы и их термическая обработка» определяется ее предметом и задачами, а также значением для студентов специальности 7(8).05040305. Она включает:
–  классификацию легирующих элементов и сталей; маркировку сталей;
– сущность  фазовых  и  структурных превращений в легированных и специальных сталях и сплавах; влияние легирующих элементов на фазовые превращения;

– влияние легирования на структурные превращения и свойства при от-пуске легированных сталей;

–  принципы легирования различных групп сталей для получения заданного комплекса свойств;
–  использование  влияния  легирующих  элементов  на свойства сталей и  сплавов в практике термической обработки металлов.  
1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Изучение дисциплины «Легированные стали и специальные сплавы и их термическая обработка» организуется следующим образом. Студенты слушают установочные лекции, получают необходимую учебно-методическую документацию и задания на выполнение контрольных работ. Затем самостоятельно, пользуясь очными или заочными консультациями преподавателя, изучают дисциплину по рекомендованной литературе, выполняют индивидуальные задания.
В период экзаменационной сессии студенты слушают лекции по наиболее трудным для самостоятельного изучения вопросам, выполняют практические, лабораторные работы, сдают экзамен.

Изучение дисциплины следует начинать с подробного ознакомления с методическими указаниями и программой и подбора необходимой литературы. Необходимо уяснить задачи изучения данной дисциплины и ее разделов, знать структуру дисциплины. Овладеть дисциплиной «Легированные стали и специальные сплавы и их термическая обработка» – это знать и уметь следующее.
1. Знать и понимать основные закономерности  влияния легирующих элементов на структурные превращения и свойства легированных и специальных сталей и сплавов.

 2. Уметь обосновать выбор марки стали с использованием конкретных условий эксплуатации.

 3. Знать принципы легирования и теоретические основы создания групп специальных сталей, отличающихся от обычных сталей особыми свойствами, обусловленными либо их химическим составом, либо способом производства, либо способом обработки.

4. Уметь разработать технологию термической обработки легированных и специальных сталей и сплавов.

5. Уметь назначить контроль качества изделий из легированных и специальных сталей и сплавов, обеспечивающий их эксплуатационную надежность.                      
6. Уметь обеспечит прочность, надежность и долговечность изделий с помощью рационального выбора материала и термической обработки.
7. Уметь взаимосвязывать комплекс физико-механических свойств легированных и специальных сталей и сплавов со структурным состоянием.

Изучая тот или иной раздел, следует оценивать степень овладения материалом путем сопоставления приобретенных знаний и умений с изложенными выше требованиями (в той мере, в какой они соответствуют данному разделу). Особое внимание при этом следует уделить постижению сущности и механизма изучаемых явлений и закономерностей, стремиться подходить к изучаемым закономерностям с общих позиций физики, кристаллографии, химии, физических и механических свойств, металловедения, механизма и кинетики фазовых и структурных превращений, термической обработки металлов и сплавов. Самостоятельная работа над изучением дисциплины требует постоянного самоконтроля путем указанного выше сопоставления уровня приобретенных знаний с уровнем требований к их качеству, вопросами для самопроверки, приведенными для каждого раздела, а также ведения конспекта. Структура конспекта может быть определена рабочей программой дисциплины, ведение конспекта дисциплинирует обучающегося и упорядочивает работу над курсом. Гораздо легче выявляются вопросы программы, слабо освещенные в учебной литературе или особо трудные для усвоения. Это помогает сделать консультации у преподавателя более конкретными и продуктивными. Сталкиваясь с вопросами, которые требуют знания соответствующих разделов ранее или одновременно изучаемых дисциплин (физики, химии, кристаллографии, структуры и свойств металлов и сплавов и т.д.), следует делать основные выписки и добиваться необходимого понимания забытых или плохо усвоенных понятий.
К моменту приезда студента на экзаменационную сессию он должен иметь конспект дисциплины, выполненную и зачтенную контрольную работу, перечень вопросов особо трудных для усвоения, которые остались недостаточно изученными в течение семестра и которые предназначены для выяснения в период экзаменационной сессии.
2. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
Таблица 2.1. Распределение учебных часов и формы контроля

	Всего учебных часов
по учебному плану
	252

	В том числе:

Аудиторные занятия
	44

	Из них:

Лекции
	24

	Лабораторные работы
	12

	Практические занятия
	8

	Самостоятельная работа
	208

	Семестровый контроль
	Контрольная работа

	Итоговый контроль
	Экзамен


2.1. Значение легированных и специальных сталей и сплавов 

в современной технике. Классификация легирующих элементов. 

Маркировка сталей
Основные определения и понятия. Классификация легирующих элементов. Принципы классификации легированных и специальных сталей и сплавов.
Легированные стали занимают в общем объеме производства  металлических материалов около 25%. Из них изготавливают наиболее ответственные детали и изделия для отраслей машиностроения и строительства.

Знание принципов, лежащих в основе разработки отдельных групп сталей и режимов их обработки, позволяет создавать более эффективные и экономнолегированные стали с высокими конструктивными свойствами и обеспечивать не-обходимую долговечность и надежность изделий. В настоящее время в машиностроительной промышленности используется около 2000 сталей и сплавов.

2.1.1. Методические указания

Изучая эту тему необходимо понимать, что легирование – это преднамеренное введение в сталь (сплав) в строго определенном количестве определенных элементов, называемых легирующими, для обеспечения определенного комплекса физико-механических и технологических свойств. Свойства легированных сталей являются функцией химического состава, способа производства и способа обработки. Требуемый комплекс свойств, как правило, получают в стали после соответствующих обработок: термической обработки (ТО), термомеханической обработки, химико-термической обработки или их сочетания.
Особое внимание необходимо уделить понятиям специальные стали и легированные стали, а также классификации легирующих элементов. 
Специальные стали – это сплавы на основе железа, отличающиеся от обычных сталей особыми свойствами, обусловленными либо их химическим составом, либо способом производства, либо способом их обработки (Э.Гудремон). В большинстве случаев специальные стали содержат легирующие элементы. Легирующими элементами называют химические элементы, специально введенные в сталь для получения требуемых строения, структуры, физико-химических свойств, механических свойств и технологических свойств. Основными легирующими элементами в сталях являются Mn, Cr, Si, Ni, Mo, W, V, Ti, Co, Al, Cu, Nb, Zr. В некоторых сталях легирующими элементами могут быть также H, S, N, Se, Te, Pb, La и др. Перечисленные элементы, а также H, O, Sn, Sb, As, Bi могут быть также примесями в стали. Содержание легирующих элементов может колебаться от тысячных долей процента до десятков процентов.
Примесями называют химические элементы, перешедшие в состав стали в процессе ее производства как технологические добавки или как составляющие шихтовых материалов. Содержание примесей в стали обычно ограничивается следующими пределами: Mn ≤ 0,8 %, Si ≤ 0,4 %, Cr ≤ 0,3 %, Cu ≤ 0,3 %,           Mo ≤ 0,10 %, W ≤ 0,2 %, P ≤ 0,025…0,040 %, S ≤ 0,015…0,050 %.
Необходимо понимать, что примесями и легирующими добавками могут быть одни и те же химические элементы, что отнесение их к тому или иному признаку зависит от их количества и роли в стали.
Легированные стали – сплавы на основе железа, в химический состав которых специально введены легирующие элементы, обеспечивающие при определенных способах производства и обработки требуемую структуру и свойства.

Некоторые легирующие элементы (V, Nb, Ti, Zr, B) могут оказывать существенное влияние на структуру и свойства стали при содержании их в сотых долях процента ( В – в тысячных долях процента).
Понятие специальные стали более широкое, чем понятие легированные стали, так как к специальным сталям, кроме легированных, могут относиться и углеродистые, если им обеспечить специальные свойства (например, инструментальные стали).

Железо и сплавы на его основе относятся к черным металлам, а все остальные  металлы и сплавы на их основе – к цветным.

К металлам железной группы относятся: кобальт, никель, а также близкий к ним по свойствам марганец. К тугоплавким металлам относятся металлы, имеющие температуру плавления выше, чем у железа (выше 1539ºС). Из тугоплавких металлов наиболее часто используют для легирования вольфрам, молибден, ниобий, ванадий, хром. Из группы легких металлов наиболее часто применяют титан и алюминий.. К группе редкоземельных металлов (РЗМ) относятся лантан, церий, неодим, иттрий и скандий. В сплавах железо-углерод классификацию легирующих элементов можно проводить по степени сродства легирующих элементов к углероду по сравнению со сродством к нему железа. По этому признаку различают карбидообразующие и некарбидообразующие элементы. Карбидообразующие легирующие элементы (Ti, Zr, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn), а также железо могут образовывать в стали карбиды. Некарбидообразующие элементы (Cu, Ni, Co, Si, Al) карбидов в стали не образуют.
Следует иметь в виду, что в настоящее время нет единой классификации  специальных и легированных сталей. Наиболее общими признаками классификации сталей являются: по химическому составу, по назначению, по структуре, по качеству.

По химическому составу стали и сплавы черных металлов условно подразделяют на углеродистые (нелегированные) стали, низколегированные стали, легированные стали, высоколегированные стали, сплавы на основе железа. В низколегированных сталях суммарное содержание легирующих элементов должно быть не более 2,5% (кроме углерода), в легированных – от 2,5 до 10%, в высоколегированных – более 10% при содержании в них железа не менее 45%.

Сплавы на основе железа содержат железа менее 45%, но его количество больше, чем любого другого легирующего элемента.

По назначению специальные стали подразделяют на конструкционные, инструментальные, стали с особыми физическими свойствами. Конструкционные стали подразделяют на строительные, машиностроительные и стали и сплавы с особыми свойствами – коррозионностойкие, теплоустойчивые, жаропрочные, жаростойкие и т.д.

Изучая эту тему необходимо учитывать, что стали по структуре классифицируют в равновесном состоянии (эвтектоидные, доэвтектоидные, заэвтектоидные) и после охлаждения на воздухе после высокотемпературного нагрева (перлитные, бейнитные, мартенситные, ледебуритные, ферритные, аустенитные и смешанные структурные классы).

По качеству стали подразделяются на стали обыкновенного качества, качественные, высококачественные особовысококачественные (требования прежде всего по содержанию вредных примесей серы и фосфора).

Разбираясь с маркировкой стали, следует учитывать, что в Украине, России принята буквенно-цифровая система обозначений марок сталей и сплавов. Маркировка конструкционных сталей по Евронормам зависит от основных признаков, которые вводятся в обозначение стали. Например, гарантированный минимальный предел текучести или гарантированное минимальное временное сопротивление разрыву. Основой маркировки может быть химический состав. В Германии стали поставляют по национальным стандартам DIN (Deutsche Industrienorm). В США стали поставляют по национальным стандартам Американского общества по испытанию материалов ASTM (American Society for Testing and Materials). В Японии конструкционные легированные стали поставляют по JIS. Обозначение марки начинается с буквы S, после которой указывают основные легирующие элементы и затем цифры. В Великобритании и Японии для маркировки коррозионно-стойких сталей используют цифровую систему маркировки, принятую в США. Отличием являются добавления к трехзначным цифрам. Эти добавления указывают принадлежность к национальным стандартам.
2.1.2. Практическое занятие
Классификация легирующих элементов. Классификация сталей. Маркировка сталей.
2.1.3. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Какие изделия изготавливают из легированных сталей и сплавов?
2. Сколько марок сталей и сплавов (примерно) используют в машиностроительной промышленности?
3. Сравните понятия «легированные стали» и «специальные стали и сплавы».
4. От чего зависят свойства легированных и специальных сталей и сплавов?

5. Какие химические элементы называют легирующими?

6. Какие металлы относятся к черным?

7. Какие металлы относятся к железной группе?

8. Какие металлы относятся к тугоплавким?

9. Какие легкие металлы наиболее часто применяются для легирования?

10. Какие редкоземельные металлы (РЗМ) используют для микролегирования?

11. Что означают понятия карбидообразующие и некарбидообразующие легирующие элементы?
12. Какие легирующие элементы относятся к карбидообразующим?

13. Какие легирующие элементы относятся к некарбидообразующим?

14. Охарактеризовать классификацию легированных и специальных сталей и сплавов по химическому составу (низколегированные, легированные, высоколегированные стали; сплавы на основе железа).

15. Классификация сталей по назначению.

16. Классификация сталей по структуре.

17. Классификация сталей по качеству.

18. Маркировка легированных и специальных сталей и сплавов.

2.2. Влияние углерода, постоянных примесей 
и легирующих элементов на свойства сталей
Углерод, концентрация которого в конструкционных сталях достигает 0,8%, оказывает определяющее влияние на их свойства. Степень его влияния зависит от структурного состояния стали, ее термической обработки. Постоянные примеси в стали: Mn, Si, S, P, а также газы O2, N2, H2. Марганец и кремний – полезные примеси. Сера и фосфор – вредные примеси. Кислород, азот и водород – вредные скрытые примеси. Влияние легирующих элементов на механические свойства стали зависит от ее структурного состояния, которое определяется термической обработкой.
2.2.1. Методические указания

Знание влияния углерода на свойства стали позволяет оценить надежность в работе металлоизделий. По мере повышения содержания углерода возрастает прочность и твердость, но снижается пластичность и вязкость. Углерод повышает верхний порог хладноломкости, расширяя тем самым температурный интервал перехода стали в хрупкое состояние. Углерод изменяет технологические свойства стали. При увеличении его содержания снижается способность сталей деформироваться, затрудняется свариваемость.
Особое внимание уделите влиянию постоянных примесей на свойства легированных и специальных сталей и сплавов. Марганец – полезная примесь, вводится в сталь для раскисления и остается в ней в количестве 0,3…0,8%, уменьшая вредное влияние серы и кислорода. Сера – вредная примесь, вызывающая красноломкость стали – хрупкость при горячей обработке давлением. Фосфор – вредная примесь, вызывает хладноломкость – снижение вязкости по мере понижения температуры. Скрытые вредные примеси – кислород, азот, водород – снижают пластичность и повышают склонность стали к хрупкому разрушению. Кислородные включения способствуют красно- и хладноломкости. Повышенное содержание азота вызывает деформационное старение, сталь становится малопластичной. Необходимо обратит внимание, что хрупкость, обусловленная водородом, проявляется тем резче, чем выше прочность материала и наиболее сильное охрупчивание наблюдается в закаленных сталях с мартенситной структурой. Повышенное содержание водорода при выплавке стали может приводить к флокенам.

Влияние легирующих элементов на механические свойства стали после закалки на мартенсит и низкого отпуска определяется концентрацией углерода в мартенсите. Чем она выше, тем больше прочность и твердость, ниже ударная вязкость, выше склонность к хрупкому разрушению стали, карбидообразующие элементы ( Cr, Mo, W, V) способствуют увеличению концентрации углерода в мартенсите, т.е. упрочнению. Некарбидообразующие элементы (Ni, Si, Cu, Co) снижают концентрацию углерода в мартенсите. Особенно активно действует никель, предупреждая излишнюю хрупкость мартенсита.

После закалки и высокого отпуска (улучшения) структура стали представляет собой сорбит – феррито-карбидную смесь с зернистой формой карбидной фазы. Высокие механические свойства сорбита обусловлены влиянием легирующих элементов на прочность феррита, а также дисперсность  и количество карбидной фазы. Упрочнение феррита растет по мере увеличения концентрации растворенного легирующего элемента и различия в атомных радиусах железа и этого элемента.

Большинство легирующих элементов измельчают зерно, что способствует повышению работы развития трещины и снижению порога хладноломкости.

2.2.2 Лабораторная работа

Влияние легирующих элементов на склонность аустенитного зерна к росту при нагреве.
2.2.3. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Как изменяются механические свойства конструкционных сталей при повышении содержания углерода?

2. Влияние постоянных полезных и вредных примесей на свойства стали.

3. Влияние легирующих элементов на механические свойства стали после закалки на мартенсит и низкого отпуска.

4. Влияние легирующих элементов на механические свойства стали после закалки на мартенсит и высокого отпуска (улучшения).

5. Как влияет размер зерна на сопротивление пластической деформации, пластичность, сопротивление разрушению?

6. Чем можно объяснить рост зерна при нагреве?
7. Крупное зерно является положительным или отрицательным фактором для эксплуатационных и технологических свойств изделий?

8. Какие существуют методы определения величины зерна?

2.3. Влияние легирующих элементов на полиморфные

превращения в железе. Влияние легирования

на устойчивость переохлажденного аустенита

Влияние легирующих элементов на вид γ-области диаграммы железо – легирующий элемент. Влияние легирующих элементов на устойчивость переохлажденного аустенита в перлитной, бейнитной областях и на температуру начала мартенситного превращения.
2.3.1. Методические указания

По влиянию легирующих элементов на диаграмму состояния железо – легирующий элемент их можно разделить на две группы, каждая из которых в свою очередь делится на две подгруппы. К первой группе относятся легирующие элементы, расширяющие γ-область. Расширение γ-области будет происходить, если легирующий элемент повышает точку А4 и понижает точку А3. При этом возможно существование γ-фазы во всем интервале концентрации (открытая   γ-область) и ограничение области существования γ-фазы образующимися гетерогенными областями. Таким образом, легирующие элементы первой группы можно еще разделить на элементы, образующие с железом сплавы со структурой неограниченного твердого раствора – никель, марганец, кобальт, палладий, платина, и на элементы, образующие сплавы, в которых гомогенная область ограничивается гетерогенной – углерод, азот, медь, цинк.
Ко второй группе относятся элементы, сужающие γ-область. Сужение          γ-области происходит в том случае, если легирующий элемент понижает точку А4 и повышает точку А3. В этой группе различают легирующие элементы, образующие с железом двойные системы с закрытой γ-областью и гомогенной        α-областью (бериллий, алюминий, кремний, ванадий, хром, молибден, вольфрам, титан, мышьяк, олово, сурьма), и элементы, образующие с железом сплав с суженной γ-областью, ограниченной гетерогенной областью (рений).
При легировании железа несколькими элементами одновременно их влияние на получение γ- и  α-фаз не суммируется.

Карбидообразующие легирующие элементы, как правило, повышают температуру диссоциации карбидов, и если они при этом также повышают температуру α → γ превращения, то влияние их на точку А1 особенно сильно. Титан, молибден, вольфрам значительно повышают точку А1. Некарбидообразующие элементы, растворяясь в цементите, несколько повышают точку диссоциации карбидов. При этом никель и марганец понижают температуру α → γ перехода и, следовательно, снижают А1.Своеобразно влияние хрома на точку А1. Хром до 12…13% сравнительно слабо повышает точку А1, а при содержании его более 14%  наблюдается резкое повышение точки А1.
Большинство легирующих элементов понижают предел растворимости углерода в γ-железе и, следовательно, смещают точку Е на диаграмме Fe – Fe3C  в сторону меньших концентраций углерода.

Сильные карбидообразующие элементы Ti,  Nb, V, образующие стойкие карбиды, уменьшают количество эвтектоида в стали и увеличивают содержание углерода в эвтектоиде, т.е. смещают точку S в сторону больших концентраций углерода.
При изучении влияния легирующих элементов на устойчивость переохлажденного аустенита необходимо обратить внимание, что повышение его устойчивости увеличивает прокаливаемость. Увеличение прокаливаемости используют в двух направлениях: 
1 –  применение  легирования обеспечивает сквозную прокаливаемость (для стали 45 при закалке в воде критический диаметр 20 мм, а для стали 40ХНМА – 120 мм); 
2 –  замена углеродистой стали на легированную позволяет перейти к менее резкому охлаждению (уменьшает остаточные напряжения, коробление, исключает образование трещин, особенно в изделиях сложной конфигурации).  
Легированные стали обладают более устойчивым по сравнению с углеродистыми сталями переохлажденным аустенитом (сравните изотермические кривые легированных сталей и углеродистых при легировании некарбидообразующими элементами). В перлитной области все легирующие элементы, за исключением кобальта, если они переведены в аустенит при нагреве, увеличивают устойчивость переохлажденного аустенита (особенно эффективно увеличивает инкубационный период молибден и марганец). В промежуточной (бейнитной) области наиболее эффективно увеличивает устойчивость аустенита углерод и азот. Легирующие элементы (марганец, хром, Мо,W) расширяют инкубационный период начала промежуточного превращения, но существенно в меньшей степени, чем они влияют на перлитное превращение. Легирующие элементы, понижающие температуру начала мартенситного превращения (C, Mn, Cr, Ni, Mo и др.), увеличивают количество остаточного аустенита после закалки. Влияние легирующих элементов на устойчивость аустенита не аддитивно, т.е. при наличии в аустените нескольких элементов их действие не суммируется, а может  существенно изменяться.
2.3.2. Лабораторная работа

Исследование влияния легирования на стойкость переохлажденного аустенита, структуру и свойства стали.
2.3.3. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Какие легирующие элементы образуют с железом диаграмму с открытой  γ-областью?
2. Как влияют легирующие элементы, расширяющие γ-область, на точки    А3 и А4?

3. Какие легирующие элементы образуют с железом диаграмму с расширенной  γ-областью, но ограниченной гетерогенной?

4. Какие легирующие элементы сужают γ-область на диаграмме железо –  легирующий элемент?

5. Как влияют легирующие элементы, сужающие γ-область, на точки           А3 и А4?

6. При легировании железа несколькими элементами одновременно их влияние на получение γ- и α-фаз аддитивно (суммируется)?

7. Как влияют карбидообразующие элементы (титан, молибден, вольфрам) на точку А1?
8. В чем заключается своеобразие влияния хрома на точку А1?

9. Как влияют некарбидообразующие элементы на точку А1?

 10. Как влияют легирующие элементы на точку Е на диаграмме Fe – Fe3C?

 11. Как влияют сильные карбидообразующие элементы (титан, ниобий, ванадий) на точку S на диаграмме Fe – Fe3C?

 12. Как влияют легирующие элементы на устойчивость переохлажденного аустенита, на прокаливаемость?

2.4. Влияние легирующих элементов на структурные

превращения и свойства сталей и сплавов при отпуске

Влияние легирующих элементов на распад мартенсита. Образование специальных карбидов и их коагуляция. Распад остаточного аустенита. Возврат и рекристаллизация матрицы. Дисперсионное упрочнение. Отпускная хрупкость стали.
2.4.1. Методические указания

При изучении темы необходимо особое внимание уделить влиянию легирующих элементов на кинетику распада мартенсита. До температур отпуска 150…200ºС  легирующие элементы слабо влияют на кинетику  распада мартенсита и существенно изменяют ее при более высоких температурах. В углеродистой стали углерод выделяется из мартенсита при 250…300ºС, а в сталях с карбидообразующими элементами этот процесс сдвигается в сторону более высоких температур (до 400…500ºС). Некарбидообразующие элементы (никель, медь) и слабый карбидообразующий элемент марганец практически не задерживают выделение углерода из мартенсита. Исключение из некарбидообразующих элементов составляет кремний, который заметно задерживает распад мартенсита. Значение температуры выделения специального карбида из мартенсита легированной  карбидообразующими элементами стали тем выше, чем больше карбидообразующая способность элемента.

Необходимо обратить внимание, что только карбиды хрома могут образовываться в стали как через легированный цементит (хром имеет высокую растворимость в цементите – до 20%), так и непосредственно из твердого раствора – отпущенного мартенсита. Карбиды всех остальных элементов зарождаются непосредственно из α-раствора. С повышением температуры отпуска зародившиеся карбиды начинают коагулировать. В углеродистой стали коагуляция цементита начинается при температурах отпуска 350…400ºС, а в сталях, легированных карбидообразующими элементами, коагуляция начинается при отпуске 450…600ºС.

После закалки наряду с мартенситом в стали практически всегда остается остаточный аустенит. В закаленных конструкционных сталях количество аустенита 3…5% (иногда до 10…15%), в быстрорежущих сталях составляет 20…40% При отпуске легированных сталей остаточный аустенит может распадаться по промежуточной ступени (бейнит) либо превращаться в мартенсит при охлаждении от температуры отпуска. Легирующие элементы повышают температуру отпуска, при которой происходит превращение. В высоколегированных сталях, для которых характерна диаграмма изотермического распада аустенита с линией выделения избыточных специальных карбидов, при температуре отпуска 500…600ºС из остаточного аустенита выделяются специальные карбиды и при охлаждении образуется мартенсит. Остаточный аустенит может превращаться в мартенсит и при охлаждении после закалки ниже комнатной температуры.
Возврат и рекристаллизация матрицы при отпуске у легированных и специальных сталей отличается от углеродистых тем, что высокая плотность дефектов кристаллического строения сохраняется до более высоких температур.

При разработке технологии термической обработки легированных и специальных сталей и сплавов необходимо учитывать, что при отпуске закаленной легированной стали протекают два противоположных по влиянию на прочность процесса: разупрочнение вследствие распада мартенсита и упрочнение в результате выделения дисперсных частиц специальных карбидов. Для дисперсных частиц определенного фазового состава соотношение между упрочнением и разупрочнением, т.е. результирующая прочность, будет зависеть от содержания легирующего элемента, образующего дисперсную упрочняющую фазу. Минимальная концентрация легирующего элемента, при которой упрочнение преобладает над разупрочнением, зависит от содержания углерода и типа образуемого карбида.
Конструкционные стали, подвергаемые закалке и отпуску, имеют склонность к отпускной хрупкости. После отпуска при определенных температурах и условиях наблюдается повышение температуры хладноломкости, ударной вязкости. Различают два рода отпускной хрупкости. Отпускная хрупкость I рода, или необратимая, проявляется при отпуске около 300ºС, и отпускная хрупкость II рода, или обратимая, обнаруживается после отпуска выше 500ºС. Легирующие элементы, за исключением кремния, не влияют существенно на развитие хрупкости I рода. Кремний сдвигает интервал развития хрупкости в область более высоких температур отпуска (350…450ºС). Отпускная хрупкость I рода не зависит от скорости охлаждения. На практике для исключения охрупчивания стали избегают проведения отпуска в области опасных температур. Обратимая отпускная хрупкость (II рода) присуща легированным и специальным сталям после высокого отпуска при 500…650ºС и медленного охлаждения от температуры отпуска. Легирование стали хромом, никелем, марганцем усиливает отпускную хрупкость II рода. При выполнении контрольной работы можно предложить методы борьбы с обратимой отпускной хрупкостью:

1 – легирование стали молибденом (0,2…0,4%) или вольфрамом в количестве, в три раза большем (0,6…1,2%);
2 – ускоренное охлаждение (вода или масло) после высокого отпуска;

3 – снижение содержания вредных примесей, особенно сурьмы и фосфора.

2.4.2. Лабораторная работа

Исследование влияния легирующих элементов на структурные превращения и свойства сталей при отпуске.

2.4.3. Контрольные тесты для самопроверки

1. Распад аустенита при отпуске существенно замедляют: 1 – карбидообразующие элементы; 2 – некарбидообразующие элементы; 3 – хром, молибден, вольфрам, ванадий; 4 – никель, медь.

2. Стадия образования промежуточного легированного цементита для зарождения специальных карбидов присутствует у сталей, легированных элементами: 1 – карбидообразующими; 2 – некарбидообразующими; 3 · хромом; 4 –  ванадием, ниобием, молибденом.

3. Отпускная хрупкость I рода: 1 – обратимая; 2 – необратимая; 3 – зависит от скорости охлаждения при отпуске; 4 – не зависит от скорости охлаждения при отпуске.
4. Склонность карбидных фаз к коагуляции при отпуске легирующие элементы: 1 – уменьшают; 2 – повышают; 3 – не изменяют; 4 – сдвигают в область высоких температур.

5. Температура образования специального  карбида от карбидообразующей способности легирующего элемента: 1 – не зависит; 2 – зависит; 3 – понижается с увеличением карбидообразующей способности; 4 – повышается с увеличением карбидообразующей способности.
6. Чем контролируется правильность проведения отпуска?  1 – определением предела текучести; 2 – определением предела прочности; 3 – определением твердости; 4 – определением ударной вязкости.

7. Как изменяется твердость закаленной стали при повышении температуры отпуска?  1 – не изменяется; 2 – снижается; 3 – повышается.

8. Как исправить качество изделия, если твердость после термической обработки получили выше заданной?  1 – отпустить при более низкой температуре; 2 – отпустить при более высокой температуре; 3 – повторно закалить и отпустить при более высокой температуре.
9. Отпускная хрупкость ІІ рода: 1 – присуща легированным сталям, содержащим хром, после низкого отпуска; 2 – присуща легированным сталям, содержащим хром, после высокого отпуска; 3 – устраняется повторным отпуском с быстрым охлаждением.

 10. Как исправить качество изделия, если твердость после отпуска получили ниже заданной?  1 – отпустить при более низкой температуре; 2 – отпустить при более высокой температуре; 3 – повторно закалить и отпустить при более низкой температуре; 4 – повторно закалить и отпустить при более высокой температуре.

2.5. Улучшаемые конструкционные стали

Влияние легирующих элементов на свойства легированных сталей после закалки и высокого отпуска (улучшения). Особенности технологии термической обработки. Легирование конструкционных машиностроительных сталей.

2.5.1. Методические указания

После закалки и высокого отпуска (улучшения) структура стали представляет собой сорбит – феррито-карбидную смесь с зернистой формой карбидной фазы. Высокие механические свойства сорбита обусловлены влиянием легирующих элементов на прочность феррита (основная структурная составляющая, не менее 90% об.), а также дисперсность и количество карбидной фазы. Упрочнение феррита растет по мере увеличения концентрации легирующего элемента и различия в атомных радиусах железа и этого элемента. Наиболее сильно повышают твердость медленно охлажденного феррита кремний, марганец, никель, т.е. элементы, имеющие отличную  от α-Fe кристаллическую решетку. Карбидообразующие элементы упрочняют феррит также через карбидную фазу. Свойства улучшаемой стали зависят от прокаливаемости, т.е. от структуры по сечению изделия после закалки. Прокаливаемость стали определяется устойчивостью переохлажденного аустенита, сечением изделия и скоростью охлаждения. Все легирующие элементы, кроме кобальта, повышают прокаливаемость стали. При полной прокаливаемости (сквозной) структура по всему сечению – мартенсит. При всех исходных структурах повышение содержания углерода приводит к повышению температуры хладноломкости (Тхл.).
Существенное снижение характеристик сопротивления разрушению вызывает верхний бейнит и продукты распада аустенита в перлитной области. Если после закалки в изделиях получается структура мартенсита в смеси с нижним бейнитом (до 50%), то свойства стали не ухудшаются. В закаленной конструкционной стали может присутствовать небольшое количество аустенита остаточного ( 3…5%, иногда 10…15%). Его влияние на свойства стали после отпуска может быть двояким. Если остаточный аустенит распадается на феррит и карбид, то это вызовет охрупчивание стали. Стабилизированный аустенит остаточный, не разлагающийся при отпуске, расположенный между пластинами мартенсита в виде тонких прослоек, существенно повышает вязкость разрушения. Все высокопрочные конструкционные стали мелкозернистые, что обеспечивает высокое сопротивление пластической деформации и разрушению.
Наиболее часто в машиностроении применяют закалку с высоким отпуском при 550…680ºС. После высокого отпуска охлаждение в воде или в масле, чтобы исключить (совместно с легированием) отпускную хрупкость ІІ рода (обратимую). Примеры улучшаемых конструкционных сталей: 40Х, 40ХФА, 40ХГТР, 30ХГСА, 30Х3МФ, 40ХН, 30ХН3А, 40ХН2МА, 30ХН3МФА
Температуру закалки (tз) назначают в зависимости от марки стали, выдержку при нагреве под закалку (τз) – от сечения изделия, температуру высокого отпуска (tотп.) – в зависимости от требуемых для изделия свойств. При выполнении контрольной работы указывать конкретную марку стали и соответствующую температуру закалки, отпуска и время выдержки при нагреве под закалку.
Для обеспечения высокой конструкционной прочности количество легирующих элементов в стали должно быть рациональным.

Хром вводят до 2%. Растворяясь в феррите и цементите, он оказывает благоприятное влияние на механические свойства стали.

Никель – добавляют от 1 до 5%, наиболее ценный и в то же время наиболее дефицитный некарбидообразующий легирующий элемент.
Марганец  вводят в количестве до 1,5% и используют нередко как заменитель никеля. Он заметно повышает предел текучести стали, однако делает ее чувствительной к перегреву, поэтому для измельчения зерна вместе с марганцем вводят карбидообразующие элементы.

Кремний – некарбидообразующий элемент, количество которого ограничивают 2%. Кремний сильно повышает предел текучести, несколько затрудняет разупрочнение стали при отпуске; снижает вязкость и повышает порог хладноломкости при содержании свыше !%.

Молибден и вольфрам – дорогие и остродефицитные карбидообразующие элементы, которые большей частью находятся в карбидах. Основная цель введения 0,2…0,4% Mo или 0,8…1,2% W – уменьшение склонности к отпускной хрупкости ІІ рода, улучшение свойств комплекснолегированных сталей в результате измельчения зерна, повышения стойкости к отпуску, увеличения прокаливаемости.
Ванадий и титан – сильные карбидообразователи. Их добавляют в небольшом количестве (до 0,3% V и 0,1% Ti) для измельчения зерна. Повышенное содержание этих элементов (так же, как Мо и W) недопустимо из-за образования специальных труднорастворимых при нагреве карбидов. Избыточные карбиды снижают прокаливаемость и, располагаясь по границам зерен, способствуют хрупкому разрушению.
Бор  добавляют в микродозах (0,002…0,005%).
2.5.2. Практическое занятие

Выбор марки стали, режима термической обработки и контроль качества изделий из улучшаемых конструкционных сталей.
2.5.3. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Структура стали после закалки и высокого отпуска (улучшения).
2. Влияние легирующих элементов на механические свойства улучшаемых сталей.

3. Как влияют карбидообразующие элементы на упрочнение феррита улучшаемых конструкционных сталей?

4. Цель легирования молибденом и вольфрамом улучшаемых конструкционных сталей.

5. Почему после высокого отпуска улучшаемые стали охлаждают в воде (масле), а не на воздухе?

6. Как влияет повышение содержания углерода на Тхл.?

7. Как влияют на свойства улучшаемых сталей верхний и нижний бейнит?
8. Принципы легирования улучшаемых конструкционных сталей.
2.6. Высокопрочные стали
Сложнолегированные конструкционные стали. Легированные низкоотпущенные стали. Дисперсионно-твердеющие стали. Мартенситно-стареющие стали (МСС). МСС общего назначения. Области применения МСС.

К высокопрочным сложнолегированным конструкционным сталям относят стали с σв > 1600 МПа. При увеличении прочности снижается пластичность и прежде всего сопротивление хрупкому разрушению. Надежность работы изделия из высокопрочной стали определяется комплексом свойств, характеризующих конструкционную прочность металла. Для большинства высокопрочных материалов такими свойствами являются предел текучести (σ0,2) и вязкость разрушения К1с.
2.6.1. Легированные низкоотпущенные стали

Эти стали имеют высокое временное сопротивление (σв > 1700 МПа) и предел текучести (σ0,2 > 1500 МПа), которые они приобретают после закалки и низкого отпуска. Однако конструкционная прочность этих сталей обычно понижена из-за чувствительности к концентраторам напряжений и надрезам. При определении режима отпуска этих сталей необходимо учитывать развитие при температуре 200…300ºС необратимой отпускной хрупкости. Поэтому отпуск этих сталей проводят при температуре ниже области развития необратимой отпускной хрупкости или выше 300ºС. Легирование осуществляется для повышения устойчивости мартенсита при нагреве, обеспечения необходимой  прокаливаемости, повышения сопротивления хрупкому разрушению. Примеры марок легированных низкоотпущенных сталей: 30ХГСН2А, 40ХСН2МА, 35ХГСА. При легировании карбидообразующими элементами при прочих равных условиях используют легирующие элементы, карбиды которых легко растворяются при нагреве под закалку.
2.6.2. Дисперсионно-твердеющие стали

Их используют для деталей, упрочняемых за счет вторичного твердения, которое проявляется при отпуске закаленных сталей со структурой мартенсита благодаря выделению карбидов при температуре 550…650ºС. Содержание углерода в этих сталях не должно превышать 0,3…0,4%, чтобы не было значительного снижения пластичности. Для оптимального упрочнения сталей при вторичном твердении применяют комплексное легирование хромом, молибденом, ниобием и ванадием, при котором максимум вторичного твердения достигается при Cr = 5%,  Mo = 1…2%, V = 0,5%. Эффект упрочнения обусловлен выделением дисперсных частиц карбидов хрома (максимум твердения при 500ºС); карбидов молибдена (550ºС); карбидов ванадия (600ºС). Вводить V > 0,5% не рекомендуется, т.к. увеличение содержания карбида ванадия приводит к снижению пластичности. Примеры высокопрочных дисперсионно-твердеющих сталей: 40Х5М2СФ; 40Х5М2СФБ; 40Х5СФБ. Полезным является легирование стали кремнием. При Si = 0,7…1,2% повышается интенсивность вторичного твердения.
2.6.3. Мартенситно-стареющие стали
Мартенситно-стареющие стали (МСС) представляют собой класс особовысокопрочных (σв > 1800…2200  МПа) конструкционных материалов. По прочности, вязкости и технологичности МСС превосходят другие высокопрочные материалы. МСС содержат 8…20% Ni и несколько легирующих элементов из ряда Ti, Mo, Al, Be, W, V, Mn, Si, обладающих ограниченной растворимостью в α-Fe. Примеры марок МСС: Н18К9М5Т,  Н18К12М4Т2, Н17К10В10М2Т. Эти стали практически не содержат углерода (С < 0,03%) и упрочнение в них достигается за два этапа: получение мартенситной структуры при закалке с 820…940ºС  и последующее старение мартенсита при 480…520ºС в течение 2…3 ч. Никель при старении стали оказывает большое влияние на эффективность упрочнения, уменьшается растворимость легирующих элементов (Ti, Al, Mo, V и др.) в α-фазе, что приводит к увеличению объемной доли выделяющихся при старении соответствующих интерметаллидных фаз (Ni3Тi, NiAl, Fe2Mo, Ni3V и др.). Кобальт, как легирующий элемент, не вызывает старения мартенсита Fe-Ni-стали. Легирование кобальтом некоторых МСС приводит к дополнительному упрочнению при нагреве.  Мартенсит МСС в отличие от мартенсита углеродистых сталей обладает относительно малой прочностью, не весьма высокими пластичностью и вязкостью. Благодаря низкому коэффициенту деформационного упрочнения  мартенсита этого класса сталей можно производить холодное деформирование с большими степенями обжатия (до 80…90%) без применения промежуточных разупрочняющих отжигов. Старение мартенсита приводит к существенному повышению прочности и снижению пластичности и вязкости. Наибольшее упрочнение при старении достигается при легировании Ti, Be, Al. При введении в состав МСС с относительно низкими пластичностью и вязкостью  (стали с Ti, Al, Si и др.) 1,5…2,0% Мо их прочность практически не изменяется, но существенно увеличивается пластичность и вязкость (Мо как поверхностно-активный элемент затрудняет выделения вдоль границ зерен). Важными достоинствами МСС являются: незначительное изменение размеров после упрочняющей обработки (Δl/l = – 0,04…0,07%); в больших сечениях и даже при охлаждении на воздухе происходит полное превращение аустенита в мартенсит; хорошая свариваемость, штампуемость и обработка резанием.  К важным преимуществам изделий из МСС относится то, что упрочнение достигается в результате несложной термической обработки. Однако МСС, содержащие более 0,4…0,6% Ti, склонны к тепловому охрупчиванию при медленном охлаждении начиная с 1210…1100ºС или при ступенчатом охлаждении 900…700ºС (связано с выделением карбонитридов титана). Для предотвращения этого явления  применяют режим термической обработки, заключающийся в нагреве при 1150…1200ºС,  при котором карбонитриды титана растворяются в аустените, с последующим быстрым охлаждением в воде, что позволяет предотвратить их повторное выделение. Но после такой обработки резко увеличивается размер зерна аустенита. Для измельчения зерна  необходима трехкратная закалка с 900…925ºС.
МСС целесообразно использовать, прежде всего, для изготовления изделий, которые должны обладать высокой удельной прочностью в сочетании с высокой эксплуатационной надежностью. Например, в аэрокосмической и ракетной технике, для зубчатых передач двигателей самолетов и вертолетов, в машиностроении – матрицы, штампы, пресс-формы, рабочие оси и оправки для металлорежущих станков, чувствительные упругие элементы приборов.

2.6.4. Контрольные тесты для самопроверки
1. Для высокопрочных сталей конструкционная прочность определяется комплексом свойств: 
1–пластичностью и пределом текучести; 
2–пределом текучести и пределом прочности; 3–пределом текучести и вязкостью разрушения.
2. Максимум вторичного твердения достигается в высокопрочных дисперсионно-твердеющих сталях благодаря упрочнению карбидами: 
1 – хрома; 2 – молибдена; 3 – ванадия.

3. МСС легируют никелем: 
1 – в количестве 8…20%; 
2 – для уменьшения растворимости легирующих элементов в α=фазе;
3 – для увеличения объемной доли выделяющихся при старении интерметаллидов.
4. Указать содержание элементов мартенситно-стареющей стали Н18К12М4Т2 и описать их влияние на структуру и свойства.

2.7. Стали для цементации и азотирования

Цементация и азотирование – наиболее распространенные методы химико-термической обработки (ХТО) сталей.  Цементируемые стали и их термическая обработка. Азотируемые стали и их термическая обработка. 

2.7.1. Методические указания

Приступая к изучению данного раздела необходимо, прежде всего, вспомнить, что цементацию изделий производят до закалки, а азотирование – после закалки и высокого отпуска. В результате ХТО происходит поверхностное упрочнение деталей машин и механизмов: возрастают износостойкость, прочность, усталостная стойкость. Для деталей, подвергаемых цементации и азотированию, как правило, применяют специальные стали. Роль легирования таких сталей состоит в получении высокой прочности и износостойкости цементованного или азотированного слоя и обеспечении необходимой вязкости сердцевины изделия при принятой обработке.

Цементуемые стали – низкоуглеродистые стали с содержанием углерода 0,08…0,25%, что обеспечивает получение вязкой сердцевины. Для некоторых высоконагруженных деталей (зубчатые колеса и др.) содержание углерода в стали может быть повышено до 0,35%. При легировании цементуемых конструкционных сталей, как правило, осуществляется комплексное легирование несколькими элементами. Например, стали 18ХГТ, 30ХГТ, 20ХГР, 12ХН3А, 18Х2Н4МА. Добавки молибдена до 0,3…0,5% в хромоникелевые и хромомарганцевые стали увеличивают прокаливаемость цементованного слоя (стали 25ХГМ, 20ХНМ). Бор (0,001…0,005%) увеличивает прокаливаемость сердцевины. Широко применяется легирование цементуемых сталей элементами, задерживающими рост зерна аустенита при нагреве (титаном или ванадием). Благоприятно легирование цементуемых сталей никелем, который повышает вязкость цементованного слоя и сердцевины и понижает температуру хладноломкости (стали 12ХН3А, 18ХГСН2МА). Введение кремния позволяет повысить ударно-усталостную выносливость хромоникелевых цементуемых сталей. 
Цементацию проводят в газовой, жидкой и твердой средах. Цементация является трудоемким и длительным процессом. Глубина цементованной зоны может быть различной для разных деталей и составляет 0,3…2,5 мм в зависимости от размеров и назначения изделия. Влияние легирующих элементов на глубину цементованного слоя определяется их влиянием на коэффициент диффузии и концентрацию углерода в поверхностном слое. Оптимальное содержание углерода после цементации в поверхностном слое составляет 0,8…0,9%.

Цементацию проводят в аустенитной области (920…980ºС), иногда при 980…1050ºС (высокотемпературная цементация для сталей с наследственно мелким зерном). После цементации термическая обработка изделий заключается в закалке (с 840…860ºС) и низкотемпературном отпуске (180…200ºС).
В легированных сталях после цементации и закалки кроме мартенсита и карбидов присутствует также остаточный аустенит. После цементации , закалки и низкого отпуска основная структура поверхностного слоя, содержащего 0,8…0,9% С, – низкоотпущенный мартенсит с мелкими сфероидальными карбидами, хорошо сопротивляется износу, твердость поверхности 750…950 HV. Сердцевина детали, содержащая 0,08…0,25% С, остается вязкой. Цементации обычно подвергают детали машин, которые должны иметь износостойкую рабочую поверхность и вязкую сердцевину: зубчатые колеса, валы и пальцы, распределительные валики, кулачки и т.п.
Азотируемые стали: 38Х2МЮА, 30Х3ВА, 30ХН2ВФА, 20Х3МВФА, 25Х2МФА и др. Наиболее высокая поверхностная твердость при азотировании достигается в хромомолибденовых сталях, дополнительно легированных алюминием, типичным представителем которых является сталь 38Х2МЮА, содержащая, %:  0,35…0,42 С; 1,35…1,65 Cr;  0,7…1,10 Al  и  0,15…0,25 Мо. Комплексное легирование Cr, Mo Al  позволяет повысить твердость азотированного  слоя до 1200 HV. Молибден также устраняет отпускную хрупкость, которая может возникнуть при медленном охлаждении от температур азотирования. 

Азотирование – процесс диффузионного насыщения азотом поверхностной зоны деталей при температуре 500…600ºС. До азотирования детали подвергают закалке, высокому отпуску (улучшению) и чистовой обработке. Азотирование конструкционных сталей проводят для повышения их твердости, износостойкости, теплостойкости и коррозионной стойкости (коленчатые валы, гильзы цилиндров и др.). Процесс азотирования длительная операция. Так при обычном азотировании стали 38Х2МЮА диффузионную зону толщиной 0,5 мм получают при 500…520ºС за 55 часов выдержки. Такую же толщину зоны можно получить за 40 ч, если применить двухступенчатый режим азотирования: 510ºС, 15 ч и 550ºС, 25 ч. Высокая твердость и износостойкость азотируемых конструкционных сталей обеспечивается нитридами легирующих элементов (CrN, MoN, AlN), однако из-за наличия углерода при азотировании фактически образуются карбонитридные фазы. Азотирование повышает теплостойкость конструкционных легированных сталей. Например, рабочие температуры азотируемых деталей из сталей 38Х2МЮА и 25Х2МФА составляют 400…490ºС
Процесс одновременного насыщения стали углеродом и азотом в газовой среде называется нитроцементацией. Нитроцементацию проводят при более низких температурах (850…870ºС) по сравнению с цементацией. Нитроцементации обычно подвергают легированные стали с содержанием до 0,25% С (например, стали 18ХГТ, 25ХГМ и др.). Термическая обработка после нитроцементации – закалка с низким отпуском.
2.7.2. Контрольные тесты для самопроверки
1. Цементацию изделий производят: 1 – до упрочняющей обработки; 2 – после упрочняющей обработки; 3 – после закалки и низкого отпуска.
2. Азотирование изделий производят: 1 – после закалки и высокого отпуска (улучшения): 2 – до улучшения; 3 – после упрочняющей обработки.

3. Цементуемые стали:  1 – высокоуглеродистые;  2 – низкоуглеродистые;      3 – содержат углерода 0,08…0,25%.

4. Марки цементуемых сталей: 1 – 18ХГТ; 2 – 20ХГР; 3 – 12ХН3А и др.

5. Цементацию проводят при температуре: 1 – 850…890ºС;  2 – 920…980ºС;  3 – 980…1050ºС.
6. Азотируемые стали: 1– 38Х2МЮА и др.; 2 – 30ХН2ВФА; 3 – 20Х3МВФА.

7. Комплексное легирование Cr, Mo, Al позволяет повысить твердость азотированного слоя до: 1 – 800 HV; 2 – 900 HV; 3 – 1200 HV.

8. Азотирование – это процесс диффузионного насыщения азотом поверх-ностной зоны деталей при температуре: 1 – 500…600ºС; 2 – 400…500ºС;                3 – 700…800ºС.
2.8. Подшипниковые стали
Особенности характера работы подшипников. Состав и области применения подшипниковых сталей. Легирование и термическая обработка.

2.8.1. Методические указания

К особенностям характера работы подшипников относятся высокие локальные нагрузки. Поэтому предъявляются высокие требования к чистоте стали по неметаллическим включениям, карбидной неоднородности и т.п. Давление в области контакта при работе подшипников доходит до 2000…4000 МПа. Необходимая статическая грузоподъемность достигается применением в качестве материала для подшипников заэвтектоидных легированных хромом сталей, обработанных на высокую твердость (HRC 60…64).  Для обеспечения высокого сопротивления контактной усталости  необходимо очищать сталь от сульфидных и оксидных включений, от водорода – подшипниковые стали флокеночувствительны (применяют рафинирующие переплавы, вакуумно-дуговую выплавку, обработку шлаком и дополнительный переплав вакуумно-дуговым способом – ШХ15ШД). Износостойкость, в том числе абразивная, достигается введением в сталь ~ 1% С и 1,5% Cr (ШХ15;  ШХ15Ш;  ШХ15ШД).Размерную стабильность (изменения размеров подшипников при эксплуатации не должны превышать 10-4…10-5 мм) достигают путем уменьшения содержания после термической обработки остаточного аустенита.
Подшипниковые стали обычно классифицируют по условиям работы: различают стали общего применения, используемые для изготовления деталей подшипников (колец, шариков, роликов), работающих при температурах                   –60…300ºС в неагрессивных средах – ШХ15 (~1% С; ~1,5% Cr), ШХ15СГ     (~1% С,  ~1,5% Cr,  ~0,5% Si, ~1% Mn), ШХ20СГ (1,4…1,7%Mn; 0,55…0,85% Si и др.), и стали специального назначения, предназначенные для изготовления теплостойких – 8Х4В9Ф2Ш (~ 0,8% С; ~ 4% Cr; ~ 9% W; 1,4…1,7% V) – и коррозионностойких подшипников – 95Х18-Ш (~ 1% С; ~ 18% Cr, обработка синтетическим шлаком). Во всех сталях, как правило, содержание P ≤ 0,030 %,       S  ≤ 0,020 %  (особовысококачественная сталь). В составе подшипниковых сталей общего назначения обязательно присутствует Cr, который определяет состав карбидной фазы и обеспечивает необходимую прокаливаемость. Дополнительное введения Si и  Mn проводят с целью повышения прокаливаемости и применяют для сталей, используемых для производства крупногабаритных подшипников с толщиной стенки более 10 мм. При отпуске Si дает более высокие значения твердости вследствие замедления распада мартенсита в интервале температур 150…350ºС. Термическая обработка сталей типа ШХ15 включает смягчающий сфероидизирующий отжиг, при котором обеспечивается растворение определенной части карбидной фазы в аустените и образование зернистого перлита. Готовые детали подшипников подвергают ступенчатой или изотермической закалке от 850…900ºС. Такая температура нагрева позволяет, с одной стороны, растворить карбиды хрома в аустените, а с другой – не допустить чрезмерного роста зерна аустенита. В настоящее время применяют как закалку в одном охладителе, так и ступенчатую или изотермическую закалку с выдержкой в области нижнего бейнита при 210…240ºС. Перспективно для закалки деталей подшипников применение индукционного нагрева. Окончательной операцией термической обработки подшипниковых сталей является низкий отпуск, цель которого уменьшить закалочные напряжения.
2.8.2. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Особенности характера работы подшипников.

2. Значение для эксплуатации подшипников наличия металлургических дефектов различного рода (сульфидных и оксидных включений, водорода).

3. Состав и области применения подшипниковых сталей.

4. Легирование и термическая обработка подшипниковых сталей.

2.9. Строительные стали

Общие понятия. Термоупрочненные стали. Стали повышенной прочности. Высокопрочные стали. Арматурные стали.
2.9.1. Методические указания

К строительным сталям относятся конструкционные стали, применяемые для изготовления металлических  конструкций и сооружений, а также для арматуры железобетона. Строительные стали применяют для изготовления металлоконструкций зданий, сооружений, мостов, кранов, вагонов, эстакад, бункеров, резервуаров и т.п. Эти стали должны иметь определенное сочетание прочностных и пластических свойств, высокую вязкость, коррозионную стойкость, малую склонность к хрупким разрушениям, а также обладать хорошими технологическими свойствами: свариваемостью, обрабатываемостью резанием, способностью к гибке, правке и т.д. Строительные стали для металлических конструкций подразделяют по категориям прочности на несколько классов. Каждый класс прочности характеризуется минимально гарантированными значениями временного сопротивления разрыву (числитель) и предела текучести (знаменатель): к классу прочности С380/230 относятся стали нормальной прочности, к классам С 460/330 и С 520/400 принято относить строительные стали повышенной прочности, а к классам С 600/450, С 700/600 и С 850/750 – стали высокой прочности.
Арматурные строительные стали в зависимости от механических свойств делят на классы от А-І до А-VII. Свариваемость – одно из главных технологических требований, предъявляемых к строительным сталям. Одним из важнейших технологических показателей свариваемости является углеродный эквивалент. Углеродный эквивалент строительных сталей, как правило, не должен превышать 0,45…0,48%. Поэтому предельное содержание углерода в низколегированных строительных сталях обычно не превышает 0,18% и устанавливается тем ниже, чем более легирована сталь.
Термоупрочнение является эффективным методом повышения прочности углеродистых сталей. Сущность метода термоупрочнения проката состоит в том, что по окончании прокатки сталь из аустенитного состояния охлаждается ускоренно, в результате чего образуются более низкотемпературные продукты распада аустенита, чем в обычной горячекатаной стали. При деформации возможно дополнительное упрочнение за счет эффекта термомеханической обработки. Термоупрочнение углеродистых строительных сталей позволяет повысить прочностные характеристики стали в 1,3…1,5 и более раз, снизить порог хладноломкости. В результате использования термоупрочненного проката в строительстве достигается экономия металла от 15 до 60% и повышается надежность металлоконструкций и сооружений. Термоупрочненная углеродистая сталь для сварных металлических конструкций обозначается ВСтТсп, ВСтТпс и ВСтТкп. Стали группы В поставляют с регламентированными механическими свойствами и химическим составом. Такие стали содержат 0,10…0,21% С и 0,4…0,65% Mn. Для листов толщиной 10…40 мм гарантируются следующие механические свойства: σв≥430 МПа; σт≥295 МПа; δ≥16%;  KCU≥0,3 МДж/м2. Эффективно термоупрочнение проката и из низколегированных сталей (содержание легирующих элементов до 2,5%).
Строительные стали повышенной прочности поставляют в горячекатаном состоянии с феррито-перлитной структурой. Для получения большей стабильности механических свойств эти стали иногда применяют в нормализованном состоянии. Стали  повышенной  прочности  могут  подвергаться  термоулучшению – закалке с высоким отпуском (закалка проводится со специального нагрева, затем проводят высокий отпуск).  В результате такой обработки сталь     имеет дисперсную сорбитную структуру. Основными  легирующими  элементами в этих сталях являются  марганец  и  кремний, а в сталях ряда марок дополнительно, %  – хром (0,5…0,9), ванадий (0,05…0,12), ниобий (0,02…0,05), никель (0,3…0,6), медь (0,15…0,4). Медь добавляют для повышения стойкости к атмосферной коррозии. Примеры строительных марок стали повышенной прочности: 09Г2С, 09Г2СД, 15ГФ, 15Г2СФ, 15ХСНД, 14Г2. Низколегированные стали повышенной прочности имеют предел текучести в 1,25…1,6 раза выше, чем заменяемая сталь ВСт3сп и гарантированную ударную вязкость при температуре –40ºС, а для некоторых –70ºС (для стали ВСт3сп ударная вязкость гарантируется при –20ºС). Это позволяет облегчить массу металлоконструкций на 15…30% и обеспечить надежную эксплуатацию при низких температурах.
Высокопрочные и хладостойкие стали с карбонитридным упрочнением дополнительно легируют V (0,05…0,12%) в сочетании с азотом (0,015…0,030%),  иногда алюминием (0,05…0,10). Высокое сопротивление пластической деформации и хладостойкость обеспечиваются дисперсионным упрочнением, измельчением аустенитного и действительного зерна стали, а при контролируемой прокатке образованием субзеренной структуры. Введение в сталь повышенного содержания азота (до 0,030%) приводит к образованию комплексных фаз – карбонитридов: V(C,N) и Nb(C,N), а также нитридов. Нормализация стали 16Г2АФ обеспечивает получение мелкого зерна (№ 9…11), вследствие чего сталь имеет высокую прочность и низкую температуру хладноломкости (σт ≤ 400 МПа, KCU-70 = 0,3 МДж/м2). Механические свойства сталей с карбонитридным упрочнением мало зависят от сечения проката. Более высокую прочность (σт ≤ 600 МПа) имеет сложнолегированная сталь 12Г2СМФ и ее хладостойкая модификация – сталь 12ГН2МФАЮ. Малоперлитные стали (типа 09Г2ФБ) и низкоуглеродистые бейнитные стали (типа 08Г2МФБ) подвергают термомеханической обработке – контролируемой прокатке (для высокопрочных магистральных газопроводных труб северного исполнения).
Арматурную сталь в виде стержней, гладких и периодического профиля, применяют для армирования железобетонных конструкций. Стали классов      А-І (А200),  А-ІІ (А300)  и  А-ІІІ (А400)  используют  для ненапряженных конструкций, а более высокопрочные стали класса A-IV (А600)…A-VI (А1000) применяют для армирования предварительно напряженного железобетона        (в скобках указан предел текучести, σт, МПа). Горячекатаные стали удовлетворяют требованиям классов от A-I до A-V. Более высокопрочные стали класса  A-VI используют в термомеханически  и термически упрочненном состояниях. По мере увеличения класса прочности возрастает степень легирования сталей. Например, рекомендуемые стали для классов: (A-I) – ВСт3сп; (A-III) – сталь 25Г2С; (A-VI) – сталь 20ХГС2. Арматурные стали горячекатаные поставляют по ГОСТ 5781-82, а термомеханически и термически упрочненные по        ГОСТ 10884-94. Термическое упрочнение арматурной стали позволяет получить экономию металла в среднем на 22%.
2.9.2. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Какие стали относятся к строительным?
2. Какими механическими свойствами характеризуются классы прочности строительных сталей?

3. Технологический показатель свариваемости стали.

4. Термоупрочнение углеродистых сталей для сварных металлоконструкций.

5. Легирование сталей повышенной прочности.

6. Высокопрочные строительные стали с карбонитридным упрочнением.

7. Классы арматурных сталей горячекатаных и термически упрочненных.

2.10. Инструментальные стали

Основные свойства и классификация инструментальных сталей. Материалы для режущих инструментов. Режущие инструменты из углеродистых и низколегированных сталей. Быстрорежущие стали. Штамповые стали.
2.10.1. Методические указания

Основными свойствами инструментальных сталей, имеющими значение практически для всех видов инструментов, являются: твердость, вязкость, износостойкость, прокаливаемость. Твердость является главным показателем качества инструмента. Твердость инструмента зависит от содержания углерода и от получаемой структуры: избыточная карбидная фаза и мартенсит увеличивают твердость, а остаточный аустенит уменьшает. Износостойкость инструментальной стали является характеристикой долговечности работы инструмента. Теплостойкость или красностойкость инструментальной стали характеризуется температурой, до которой сохраняется заданная высокая твердость, прочность и износостойкость стали. Теплостойкость также определяет стойкость стали против отпуска. По теплостойкость стали разделяют на нетеплостойкие (сохраняют высокую твердость и другие свойства до температуры нагрева 200…300ºС), полутеплостойкие (до 400…500ºС), теплостойкие (выше 550…600ºС). По составу инструментальные стали подразделяют на углеродистые, низколегированные, легированные и высоколегированные. По структуре в равновесном состоянии: доэвтектоидные, заэвтектоидные и ледебуритные. По назначению инструментальные стали делят на стали для режущих инструментов, штамповые стали для холодного деформирования и для горячего деформирования, стали для измерительных инструментов. Условия работы инструментов зависят от режимов резания и свойств обрабатываемого материала. Чем больше скорость резания, сечение снимаемой стружки, а также прочность и вязкость обрабатываемого материала, тем выше температура нагрева режущей кромки инструментов. Работоспособность инструментов определяется способностью материала сохранять высокую твердость при длительном нагреве, т.е. теплостойкостью. По теплостойкости применяемые материалы подразделяют на следующие группы: углеродистые и низколегированные стали (до 200ºС), высоколегированные стали (до 600…640ºС), твердые сплавы (до 800…1000ºС) и сверхтвердые материалы (до 1200ºС).
Углеродистые стали производят качественными У7, У8, У9, …У13 и высококачественными У7А, У8А, У9А, …У13А. Из-за низкой прокаливаемости (10…12 мм) углеродистые стали пригодны для мелких инструментов или инструментов с поперечным сечением до 25 мм с незакаленной вязкой сердцевиной, в которых режущая часть приходится на поверхностный слой (метчики, напильники и т.п.). Режущие инструменты (мелкие метчики, сверла, пилы и др.) изготавливаются из заэвтектоидных сталей У10…У13. Их подвергают неполной закалке и низкому отпуску при 150…180ºС на структуру мартенсита с включениями цементита. Такие инструменты обладают повышенной износостойкостью и высокой твердостью (62…64 HRC). Однако твердость сильно снижается при нагреве свыше 200ºС.
Заэвтектоидные стали используют также для изготовления измерительных инструментов (калибры простой формы и невысоких классов точности) и небольших штампов холодной высадки.
Стали У7, У8, У9 применяют для инструментов, подвергающихся ударам: деревообрабатывающих, слесарных, кузнечных, пуансонов, матриц и др. После полной закалки их отпускают на структуру троостита при 275…325ºС       (48…55 HRC) или при 400…450ºС (38…45 HRC).

По структуре низколегированные стали  (ХВ4, 9ХС, ХВГ, ХВСГ) относятся к заэвтектоидным сталям перлитного класса. Их подвергают неполной закалке от температуры несколько выше точки А1 и низкому отпуску. Структура мартенсита и избыточных карбидов (легированный цементит) обеспечивает им твердость (62…69 HRC) и высокую износостойкость. Их применяют для инструментов, работающих при небольших скоростях резания, не вызывающих нагрева свыше 200…260ºС. В отличие от углеродистых эти стали меньше склонны к перегреву и позволяют изготавливать инструменты больших размеров и более сложной формы. Сталь ХВ4 отличается особо высокой твердостью (67…69 HRC) и износостойкостью (алмазная сталь) благодаря тому, что в ней кроме легированного цементита присутствует карбид вольфрама (применяется для чистовой обработки твердых материалов). Сталь 9ХС имеет повышенные эксплуатационные свойства (разупрочняется при отпуске до 260ºС), ее применяют для изготовления фрез, сверл и других инструментов с поперечным сечением до 35 мм. Сталь ХВГ характеризуется малой деформацией при закалке, ее применяют для длинных стержневых инструментов (сверла, развертки, протяжки и т.п.) с поперечным сечением до 45 мм. Из сложнолегированной стали ХВСГ, сочетающей в себе лучшие свойства сталей 9ХС и ХВГ, изготавливают инструменты большого поперечного сечения (до 100 мм).
К быстрорежущим сталям (Р18, Р9, Р6М5, порошковая Р6М5Ф3-МП и др.) относятся высоколегированные стали, предназначенные для изготовления инструментов высокой производительности. Основное свойство этих сталей – высокая теплостойкость, которая обеспечивается введением большого количества вольфрама совместно с другими карбидообразующими элементами – молибденом, хромом, ванадием и специальной термической обработкой. Выделение дисперсных карбидов при повышенных температурах отпуска (500…600ºС) вызывает дисперсионное твердение мартенсита – явление вторичной твердости.  В результате комплексного легирования инструменты из быстрорежущих сталей сохраняют высокую твердость до 560…640ºС и допускают в 2…4 раза более производительные режимы резания, чем инструменты из углеродистых и низколегированных сталей. Быстрорежущие стали обозначают буквой Р, после которой стоит число, указывающее содержание вольфрама в % – основного легирующего элемента (например, Р18 – W ~18%). Содержание ванадия (до 2%) и хрома (~4% во всех сталях) в марке не указываются. Стали, легированные дополнительно молибденом, кобальтом или имеющие повышенное количество ванадия, содержат в марке соответственно буквы М, К, Ф и числа, показывающие их содержание  в процентах (например, Р6М5, Р10К5Ф5). По структуре после отжига быстрорежущие стали относятся к ледебуритному классу. В литом виде они имеют ледебуритную эвтектику, которую устраняют горячей деформацией – ковкой. Деформированную сталь для снижения твердости (до 207…255 НВ) подвергают изотермическому отжигу. Структура отожженных сталей состоит из сорбитообразного перлита, вторичных и более крупных первичных карбидов. Общее количество карбидов в стали Р18 составляет примерно 28%, в стали Р6М5 – 22%. Основным карбидом стали Р18 является сложный карбид вольфрама Fe3W3C (Me6C), который растворяет в себе часть ванадия и хрома. В остальных сталях кроме Me6C и небольшого количества карбида (Fe,Cr)23C6 , присутствует карбид VC (MeC). Высокие эксплуатационные свойства инструменты из быстрорежущей стали приобретают после закалки с высокой температуры нагрева (для стали Р18 – 1270…1290ºС, для стали Р6М5 – 1210…1230ºС) и трехкратного отпуска. Из-за низкой теплопроводности быстрорежущие стали при закалке нагревают медленно с прогревами при 450ºс (при сложной форме инструмента) и 850ºС, чтобы исключить трещинообразование и коробление. Высокая температура нагрева (особенность закалки быстрорежущих сталей) необходима для обеспечения теплостойкости – максимальное растворение в аустените вторичных карбидов и получение после закалки высоколегированного мартенсита. Первичные карбиды не растворяются и тормозят рост зерна аустенита. Быстрорежущие стали по структуре после нормализации  относятся к мартенситному классу. Современные технологии предусматривают обработку инструмента из быстрорежущих сталей в вакуумных печах (на заводах встречается закалка в соляных ваннах). После закалки не достигается максимальная твердость сталей, т.к. в структуре кроме мартенсита и первичных карбидов содержится 30…40% остаточного аустенита. Остаточный аустенит  превращается в мартенсит при отпуске или обработке холодом. Отпуск проводят при 550…570ºС. В процессе выдержки при отпуске из мартенсита и остаточного аустенита выделяются дисперсные карбиды Me6C. Однократного отпуска недостаточно для превращения всего остаточного аустенита. Применяют трехкратный отпуск с выдержкой по 1 ч и охлаждением на воздухе. При этом количество аустенита снижается до 3…5%. Применение обработки холодом после закалки сокращает цикл термической обработки (применяют однократный отпуск). В термически обработанном состоянии быстрорежущие стали имеют структуру, состоящую из мартенсита отпуска и карбидов, и твердость 63…65  HRC. Для устранения карбидной неоднородности, характерной для деформированных быстрорежущих сталей, применяют порошковые быстрорежущие стали (например, Р6М5Ф3-МП), которые получают распылением жидкой быстрорежущей стали в азоте и последующим горячим компактированием.
Штамповые стали применяют для изготовления инструмента, предназначенного для изменения формы материала деформированием без снятия стружки. По условиям работы штамповые стали делят на стали для холодного деформирования и стали для горячего деформирования. Универсальных по назначению штамповых сталей нет. Необходима специализация сталей по назначению в соответствии с условиями эксплуатации инструментов. Штамповые стали легируют такими элементами, как хром, вольфрам, молибден, ванадий, кремний, реже марганец, никель, кобальт, титан. Содержание углерода в штамповых сталях может меняться от 0,3 до 2,0%, иногда и выше. Хром в штамповых сталях может изменяться от 0,5 до 13% и выше. Увеличение содержания хрома и других легирующих элементов в аустените благоприятно влияет на прокаливаемость, на склонность к дисперсионному твердению и теплостойкость. В комплексно легированных штамповых сталях хром способствует протеканию дисперсионного твердения при высоком отпуске закаленных сталей. Оптимальное содержание хрома в комплексно легированных штамповых сталях составляет 4,4…5,5%. В штамповых сталях высокой износостойкости содержание хрома составляет около 12%. В штамповых сталях горячего деформирования умеренной теплостойкости и повышенной вязкости содержание хрома ограничивается 1…2%, а необходимый уровень прочностных свойств и прокаливаемость сталей достигается комплексным легирование никелем, молибденом и ванадием. В штамповых сталях для холодного деформирования применяют вольфрам (2,0…3,0%) для повышения теплостойкости и механических свойств. Молибден благоприятно влияет на уменьшение склонности к отпускной хрупкости и дополнительно усиливает дисперсионное твердение при отпуске. Вольфрам и молибден в штамповых сталях могут входить в состав твердого раствора и карбидов (совместно с хромом) Ме23С6, Ме6С, а также образовывать карбиды типа  Ме2С и МеС. Ванадий в штамповых сталях присутствует в карбиде VC и твердом растворе, повышает их теплостойкость, усиливает интенсивность дисперсионного твердения. Теплостойкость штамповых сталей типа 5Х3В3МФС растет при увеличении отношения V:C до 0,25…0,30. Увеличение содержания углерода до 0,45…0,50 приводит к повышению теплостойкости. Кремний и кобальт входят в состав некоторых штамповых сталей. Кремний значительно упрочняет ферритную матрицу, повышает окалиностойкость. Кобальт в низкоуглеродистых сталях и сплавах увеличивает количество интерметаллидной фазы, т.к. уменьшает растворимость вольфрама и молибдена, что приводит к дополнительному упрочнению. Никель и марганец используют для повышения прокаливаемости крупногабаритного штампового инструмента.
Штамповые легированные стали для холодного деформирования могут быть повышенной (высокой) износостойкости, их твердость после закалки и низкого отпуска  61…64 HRC (Х12М, Х12Ф1, Х12ВМ, Х12Ф4М и др.), дисперсионно-твердеющими (8Х4В2С2МФ, Х5В2С4Ф2НМ и др.) с высоким сопротивлением смятию, высокопрочными с повышенной ударной вязкостью (7ХГ2ВМ – закалка и низкий отпуск, 6Х4М2ФС – закалка и высокий отпуск).
Штамповые стали для горячего деформирования предназначены для изготовления инструментов (штампов), работающих при повышенных температурах, многократных теплосменах (нагрев и охлаждение), динамических нагрузках, а формы литья под давлением – при коррозионном воздействии обрабатываемого металла. Сопротивление термической усталости (разгаростойкость) – специфическое свойство штамповых сталей, характеризует устойчивость стали к образованию поверхностных трещин при многократных теплосменах. Разгаростойкость тем выше, чем больше вязкость стали и меньше коэффициент теплового расширения. Большинство штамповых сталей являются сталями с карбидным упрочнением (упрочняются путем закалки на мартенсит и отпуска). В ряде случаев в качестве штамповых могут применяться мартенситно-стареющие стали с интерметаллидным упрочнением. Содержание углерода в штамповых сталях для горячего деформирования пониженное и составляет 0,3…0,5%. По основным свойствам штамповые стали для горячего деформирования подразделяют на стали умеренной теплостойкости и повышенной вязкости (5ХНМ, 4ХМФС, 5Х2МНФ и др.), стали повышенной теплостойкости и вязкости (4Х5МФС, 4Х5В2ФС, 4Х3ВМФ и др.) и стали высокой теплостойкости (3Х2В8Ф, 4Х2В5МФ, 5Х3В3МФС и др.). Стали умеренной теплостойкости и повышенной вязкости содержат небольшое количество карбидообразующих элементов, их твердость после закалки на мартенсит и высокого отпуска      HRC 42…44. Стали повышенной теплостойкости и вязкости дисперсионно-твердеющие, максимум твердости достигается после закалки в масло и отпуска при 500…550ºС, HRC 47…49. Стали высокой теплостойкости отличаются более высоким содержанием карбидообразующих элементов: вольфрама, молибдена и ванадия, некоторые из этих сталей дополнительно легируют кобальтом в количестве 8…15% (например, 2Х6В8М2К8).  Упрочняющими фазами в этих сталях являются карбиды Ме6С и МеС, а при легировании кобальтом карбиды и интерметаллиды. После закалки и отпуска на твердость HRC 45…47 стали имеют наиболее удовлетворительный комплекс свойств.
2.10.2. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Какими основными механическими, технологическими и эксплуатационными свойствами должны обладать инструментальные стали?
2. Классификация инструментальных сталей.

3. Принципы легирования инструментальных сталей.

4. Режимы термической обработки легированных, углеродистых, быстрорежущих, штамповых сталей.

5. Понятие теплостойкости (красностойкости).

2.11. Коррозионностойкие стали

Классификация и критерии коррозионной стойкости. Аустенитные стали. Аустенитно-ферритные стали. Аустенитно-мартенситные стали. Мартенситные стали. Ферритные стали.
2.11.1. Методические указания

Коррозионностойкие стали и сплавы обладают стойкостью по отношению к электрохимической или химической коррозии в атмосфере, почве, растворах щелочей, солей. Коррозионностойкие стали – высоколегированные, содержат ферритно- и аустенитно-образующие элементы и имеют различную структуру в зависимости от содержания легирующих элементов. Коррозионностойкие стали разделяют на классы в зависимости от основной структуры, которая в них образуется после высокотемпературного нагрева и охлаждения на воздухе: мартенситный; мартенситно-ферритный при содержании не менее 10% феррита; ферритный; аустенитно-мартенситный; аустенитно-ферритный при содержании не менее 10% феррита; аустенитный. Суммарное действие ферритно-образующих элементов характеризует эквивалент хрома Crэкв., а аустенитно-образующих элементов – эквивалент никеля Niэкв.:
Crэкв = Cr + 2Si + 1,5Mo + 5V + 5,5Al + 1,75Nb + 1,5Ti + 0,75W

Niэкв. = Ni + Co + 0,5Mn + 30C + 30N + 0,3Cu,

где символы химических элементов обозначают их массовые доли в данной стали, а числа – коэффициенты активности.

Большинство коррозионностойких сталей являются сильностойкими (1 балл стойкости, скорость коррозии – Vк, мм/год – 0,1) или стойкими (2 балл, Vк,– 0,1…1,0) по отношению к равномерной коррозии в агрессивных средах. Высокая устойчивость сталей обеспечивается пассивным состоянием стали. В наибольшей степени пассивации способствует Cr (не менее 13%). При разрушении пассивирующего слоя под действием ионов Cl– и SO42– большинство коррозионностойких сталей теряет стойкость в солянокислых или сернокислых растворах, в особенности при нагреве. В таких случаях вместо сталей используют коррозионно-стойкие сплавы, например, никелевый сплав с 30% Mo. Коррозионностойкие стали при определенных условиях подвергаются опасным видам местной коррозии – межкристаллитной, коррозионному растрескиванию, точечной или щелевой коррозии. МКК проявляется в быстром избирательном разрушении тонких слоев металла вдоль границ зерен. 
Межкристаллитная коррозия проявляется по причине электрохимической неоднородности пограничных участков и самих зерен. Существуют следующие причины потери стойкости: – образование обедненного хромом слоя по границам зерен из-за выделения на границах частиц карбидов хрома (CrMe)23C6,       σ-фазы или других соединений; – выделение на границах зерен частиц фаз, химически нестойких в данной активной среде; – сегрегация примесей на границах зерен. Основной причиной МКК в аустенитных сталях является образование обедненных хромом участков вдоль границ зерен аустенита при выделении карбидов хрома. МКК развивается медленно. Склонность к МКК оценивают с помощью методов ускоренных испытаний согласно ГОСТ. Способы борьбы с МКК аустенитных сталей следующие: введение в сталь добавок титана или ниобия для стабилизации структуры; снижение содержания углерода (не более 0,03%) для исключения образования карбидов хрома; закалка сталей с 1050…1100ºС для растворения карбидов и перевода хрома и углерода в твердый раствор; стабилизирующий отжиг при 850ºС с выдержкой не менее трех часов для диффузионного выравнивания химического состава аустенита и ликвидации обедненных хромом участков.
Коррозионное растрескивание  представляет собой разрушение металла при одновременном действии коррозионно-активной среды и растягивающих напряжений. Трещина распространяется через зерна или вдоль границ зерен без заметной макропластической деформации металла. Растрескивание происходит, если растягивающие напряжения превышают критическое значение         (σкр ≈ 0,5σт), а в коррозионной среде имеется активатор, способный разрушить пассивное состояние металла. Для коррозионностойких сталей таким активатором являются ионы Cl– . Наименее стойкими к растрескиванию являются мартенситные стали после закалки и низкого отпуска, аустенитно-мартенситные стали после обработки до достижения максимальной прочности и аустенитные стали типа 12Х18Н10Т. Ферритные стали имеют максимальную стойкость, а аустенитно-ферритные занимают промежуточное положение между ферритными и аустенитными сталями. Стойкость к растрескиванию у аустенитных сталей и сплавов повышается по мере увеличения в них содержания никеля. Для мартенситных сталей применения закалки и высокого отпуска достаточно для защиты лопаток турбин от растрескивания.
Точечная коррозия (питтинг) представляет собой образование на поверхности металла ямок там, где отсутствует пассивирующая пленка. Опасность точечной коррозии заключается в том, что скорость образования ямок, или питтингов,  в 100 раз выше скорости общей коррозии коррозионностойких сталей. Точечная коррозия появляется при содержании ионов Cl– не менее 0,1%. Чем больше хрома содержит коррозионностойкая сталь, тем выше ее стойкость к точечной коррозии. Для устранения точечной коррозии в сталях, содержащих хром менее 20%, используют легирование молибденом в количестве до 2…3%. Термообработка, снижающая структурную однородность, уменьшает сопротивление точечной коррозии. Например, в аустенитных сталях типа 12Х18Н10Т развитию точечной  коррозии способствует выделение карбидов из аустенита. 
Щелевая коррозия представляет собой коррозионное разрушение сталей в узких зазорах шириной в несколько десятых долей миллиметра. Причиной является разрушение пассивирующей пленки в местах, где замедлен или вовсе прекращен доступ кислорода и нет оттока продуктов коррозии. Например, при неудачной конструкции или неправильно выбранных посадках при сопряжении деталей. Чем меньше хрома содержит сталь, тем больше она подвержена щелевой коррозии. Стали с содержанием хрома 13% разрушаются более интенсивно, чем сталь 12Х18Н10Т. Дополнительное легирование хромоникелевых сталей Мо (2…3%) существенно повышает стойкость против щелевой коррозии.
Аустенитные стали разделяют  на хромоникелевые и хромомарганцевые.

Хромоникелевые стали. Наибольшее распространение получили стали, содержащие 17…19% Cr  и  9…11% Ni (12Х18Н9, 12Х18Н10Т, 03Х18Н10Т). За рубежом эти стали называют аустенитными типа 18-10. Наибольшее сопротивление коррозии – у сталей со структурой однородного аустенита, которую получают закалкой в воде 1050…1150ºС. Тонкостенные изделия (5…10 мм) допускается охлаждать на воздухе. В закаленном состоянии аустенитные стали являются мягким материалом с высокой пластичностью, вязкостью и низким пределом текучести. Механические свойства всех сталей этого класса близки: σВ = 500…550 МПа; σ0,2 = 150…240 МПа; δ5 = 40…45%; KCU = 2…3 МДж/м2; твердость 200…250 НВ. При температуре 450…700ºС из аустенита выделяется карбид Ме23С6 и появляется склонность к МКК. Выше 700ºС преимущественно выделяется карбид МеС и сталь остается стойкой к МКК. Для устранения охрупчивания после закалки рекомендуется стабилизирующий отжиг при 850…950ºС с выдержкой 3 часа. Для предупреждения МКК вводят Ti или Nb, понижают содержание углерода (не более 0,3%), например, сталь 03Х18Н10Т.
Хромомарганцевые стали. По сравнению с Ni марганец является более слабым аустенитообразующим элементом. Поэтому стали дополнительно легируют никелем (4…5%), азотом (0,25…0,50%) или одновременно обоими элементами. Например, сталь 10Х14АГ15,  применяют для производства стиральных машин, деталей холодильников. Хромомарганцевые стали прочнее и дешевле хромоникелевых аустенитных сталей. Их применяют для изготовления крупногабаритного оборудования, больших емкостей, труб. Механические свойства стали 10Х14АГ15, в числителе – после закалки, в знаменателе – свойства этой же стали после холодного деформирования на 20%:
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Аустенитно-ферритные стали имеют оптимальный комплекс свойств при примерно равном соотношении между аустенитом и ферритом. Химический состав аустенитно-ферритных сталей характеризуется содержанием никеля (менее8%) и таким соотношением между ферритно- и аустенитно-образующими элементами, что после закалки с 1000…1100ºС получаются оптимальные структура и свойства. Например, стали 08Х22Н6Т, 08Х21Н6М2Т, 08Х18Г8М2Т.
По сравнению с аустенитными сталями аустенитно-ферритные дешевле, т.к. содержат меньше никеля и оба класса сталей имеют примерно равную сопротивляемость МКК и точечной коррозии. Для предупреждения МКК в рассматриваемых сталях уменьшают содержание углерода и применяют легирование титаном для стабилизации. Для повышения сопротивления точечной коррозии используется легирование молибденом. Аустенитно-ферритные стали охрупчиваются во время нагрева при температуре 450…500ºС (475ºС – хрупкость) и 650…800ºС, поэтому изделия из этих сталей не эксплуатируются при температуре выше 350ºС.
Аустенитно-мартенситные стали. Главным преимуществом этих сталей по сравнению с аустенитными является высокая прочность. Прочность и другие свойства рассматриваемого класса сталей определяются их структурным состоянием, Когда в структуре сталей содержится 70…90% мартенсита и 30…10% аустенита, стали имеют σ0,2 = 700…1000МПа, σВ = 1100…1400 МПа. Соотношение содержания аустенитно- и ферритно-образующих элементов в этих сталях выбирают таким, чтобы получить после закалки или нормализации преимущественно аустенитную структуру, а затем с помощью холодного деформирования ниже Мн или обработки холодом перевести значительную долю аустенита в мартенсит (70…90%) для повышения прочности сталей. Стали этого класса содержат менее 0,1% углерода и для увеличения эффекта старения дополнительно легируются Al, Ti, Be, Mo (у этих легирующих элементов растворимость в мартенсите намного меньше их растворимости в аустените). Старение при температуре 350…450ºС сопровождается выделением фаз типа А3В (Ni3Al, Ni3Ti, Ni3Be), AB (NiTi, NiAl), фаз Лавеса A2B  – Fe2Mo, (Fe,Ni)2Mo. Обработку холодом этих сталей проводят для стабилизации аустенита, чтобы в структуре сохранилось 30…10% аустенита и повысилась вязкость стали. Примеры марок аустенитно-мартенситных сталей и их термической обработки: 07Х16Н6, 09Х15Н8Ю (закалка 975…1000ºС, вода или воздух, обработка холодом  –70ºС, 2 ч, старение 350…450ºС, 12ч), 08Х17Н5М3 (нормализация 950ºС, обработка холодом  –70ºС, 2 ч, старение 350…450ºС, 4 ч).

2.11.2. Контрольные вопросы для самопроверки
1. Что характеризует эквивалент хрома? Эквивалент никеля?
2. Какие вы знаете классы коррозионностойких сталей?

3. Какое количество хрома должны содержать коррозионностойкие стали? 
4. Виды местной коррозии (МКК, коррозионное растрескивание, точечная, щелевая), способы устранения (легирование, термическая обработка).

5. Особенности легирования и термической обработки коррозионностойких сталей: аустенитных хромоникелевых, аустенитных хромомарганцевых, аустенитно-ферритных, аустенитно-мартенситных, мартенситных, ферритных.
2.12. Жаропрочные стали
Жаропрочность сталей. Цель легирования и термической обработки. Теплоустойчивые стали. Мартенситные стали. Аустенитные стали.

2.12.1. Методические указания

Жаропрочностью называется свойство материалов выдерживать механические нагрузки при высоких температурах в течение определенного времени. При температуре до 600ºС обычно применяют термин теплоустойчивость. Главное значение для выбора сталей имеют температура, продолжительность эксплуатации и характер напряженного состояния. При температурах выше 450…500ºС  характерны процессы ползучести и релаксации напряжений. При неизменном напряжении повышение температуры испытания увеличивает скорость ползучести на стадии установившейся ползучести, сокращает продолжительность этой стадии и в результате ускоряет разрушение. Аналогично влияет повышение напряжения при неизменной температуре испытания. Показателями жаропрочности являются пределы ползучести и пределы длительной прочности, они определяются при испытании на растяжение по стандартным методикам (ГОСТ 3248-81 и ГОСТ 10145-81). Жаропрочность сталей обеспечивается легированием и термической обработкой для получения однородной структуры с дисперсными частицами карбидов, боридов и других соединений. Частицы внутри зерен тормозят перемещение дислокаций, а на границах зерен препятствуют зернограничному скольжению. При увеличении прочности межатомной связи в матричных твердых растворах благодаря легированию уменьшается подвижность вакансий и повышается жаропрочность. В частности, переход от ОЦК-структуры феррита к ГЦК-структуре благодаря легированию повышает жаропрочность, межатомные связи в аустените прочнее, чем в феррите. Легкоплавкие примеси (свинец, кадмий, висмут, олово, сурьма и др.) уменьшают жаропрочность даже при небольшом содержании в стали, способствуют межзеренному разрушению при ползучести. Введение малых добавок РЗМ (редкоземельные металлы), циркония, бора используют для повышения жаропрочности. Эти элементы из-за своей малой растворимости в железе собираются на границах зерен, образуя частицы тугоплавких соединений, что препятствует зернограничному скольжению, а также образуют соединения с вредными примесями, нейтрализуя их действие. Жаропрочность сталей снижается вследствие изменений исходной структуры при длительном нагреве. Поэтому необходимо ограничивать рабочие температуры и время эксплуатации изделий. Оптимальная структура жаропрочных сталей – твердый раствор, упрочненный дисперсными частицами вторых фаз – является неравновесной. Жаропрочные стали, используемые в нагруженном состоянии выше 450ºС, по химическому составу разделяют на следующие группы: низколегированные стали перлитного или бейнитного классов(12ХМ, 12ХМФ, 25Х1МФ и др.), применяемые при температуре 450…600ºС; высоколегированные хромистые стали  мартенситного класса (15Х11МФ, 18Х11МНФБ, 20Х12ВНМФ и др.), применяемые при температуре 550…650ºС, аустенитные хромоникелевые и хромомарганцевые стали (12Х18Н10Т, 45Х14Н14В2М, 12Х11Н20Т3Р и др.), применяемые при температуре 600…850ºС. 
Теплоустойчивые стали – жаропрочные углеродистые и низколегированные стали, а также хромистые мартенситного класса, используются в энергетическом машиностроении для изготовления котлов, сосудов пароперегревателей, деталей паровых турбин, а  также деталей, работающих при повышенных температурах 600…650ºС, ресурс работы – обычно105… 2·105 ч. Основные требования к этим сталям: сохранение заданных значений длительной прочности и сопротивления ползучести в течение всего ресурса работы, достаточная пластичность и свариваемость, низкая стоимость.

Углеродистые стали – для  работы при температуре до 120ºС и давлении в аппаратуре до0,8 МПа, стали Ст 2, Ст 3, стали 10, 20.
Котельные углеродистые стали – при давлении до 6 МПа и температуре до 450ºС, стали 15К, 16К, 18К, 22К (цифра примерно соответствует среднему содержанию углерода). Термическая обработка заключается в нормализации, а при повышенном содержании углерода (0,22…0,24%) – в закалке и высоком (выше на 100…120ºС рабочей температуры) отпуске.

Перлитные (бейнитные) стали – для более ответственных деталей, работающих при температуре до 600ºС и давлении до 25…30 МПа, низколегированные теплоустойчивые стали: 12ХМ, 12Х1МФ, 15ХМ, 25Х1МФ и др. Термическая обработка этих сталей заключается в нормализации и высоком отпуске.
Мартенситные стали – содержат 5…13% хрома, 0,08…0,22% углерода и дополнительно легированы карбидообразующими элементами – вольфрамом, молибденом, ниобием, ванадием (стали 13Х12Н2ВМФ, 18Х11МНФБ и др.). Термическая обработка стали 13Х12Н2ВМФ: нормализация с 1000ºС, отпуск при 530…580ºС, 2 ч; стали 18Х11МНФБ: нормализация с 1100…1140ºС, отпуск при 750ºС, 10 ч. После термообработки эти стали имеют ферритно-карбидную структуру. Эти стали применяют для изготовления деталей паровых и газовых турбин, длительно работающих при температуре до 600…650ºС (лопатки, трубопроводы, крепежные детали и др.). 
Аустенитные стали. Стали этой группы подразделяют на три подгруппы: гомогенные аустенитные стали, (12Х18Н10Т), стали с преимущественно карбидным упрочнением (45Х14Н14В2М, 40Х12Н8Г8МФБ) и стали с преимущественно интерметаллидным упрочнением (08Х16Н13М2Б, 10Х11Н20Т3Р,). 
Гомогенные аустенитные стали имеют повышенную релаксационную стойкость при длительной эксплуатации и поэтому часто применяются для крепежных деталей, работающих при повышенной температуре. Преимуществом этих сталей является стабильная структура. Термообработка гомогенных аустенитных сталей заключается обычно в закалке с 1050…1200ºС и стабилизирующем отпуске (700…750ºС), в результате чего получается однородный аустенит. Эти стали используют в основном в энергетическом машиностроении (трубы, арматура и др.) при длительной (до 105 ч) работе при температуре 650…700ºС.

Аустенитные стали с карбидным упрочнением имеют рабочую температуру 650…700ºС при довольно высоких напряжениях, наиболее часто их используют в энергетическом машиностроении для изготовления дисков и лопаток турбин. Основы этих сталей – хромоникелевый и хромомарганцевый аустенит с содержанием углерода 0,25…050% и дополнительным легированием карбидообразующими элементами (W, Cr, Mo, Тi). Термическая обработка: закалка с 1100…1150ºС и двойное (или ступенчатое) старение. При пониженных температурах старения (500…650ºС образуются высокодисперсные карбидные (карбонитридные) частицы фаз, сталь значительно упрочняется, но при этом снижается пластичность. При более высокой температуре старения (700…800ºС) происходит частичная коалесценция частиц фаз, уровень прочности несколько снижается, но возрастает пластичность стали и ее структура становится более устойчивой при эксплуатации. Так, для стали 40Х12Н8Г18МФБ после низкотемпературного старения (660ºС, 16 ч) осуществляют высокотемпературное старение (800ºС, 16 ч). 

Более высокий уровень жаропрочности и стабильные свойства при 700…850ºС имеют аустенитные стали с интерметаллидным упрочнением. Легирование сталей этого типа основано на получении железохромоникелевого аустенита и элементов, приводящих к образованию упрочняющих интерметаллидных фаз (Ni,Co)3(Al,Ni), Лавеса Fe2(Mo,W). В эти фазы, а также в аустенитную матрицу могут входить также Mo, Cr, W, что способствует более высокому упрочнению сталей. Содержание углерода 0,08…0,12%. Режим термической обработки, например, для стали 08Х16Н13М2Б: закалка с 1100…1130ºС,воздух, старение при 750ºС, 12 ч.
2.12.2. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Какие механические свойства характеризуют жаропрочность?

2. Какие материалы относятся к жаропрочным?

3. Какие стали относятся к теплоустойчивым?

4. Какие факторы являются главными при выборе жаропрочных сталей?

5. Какая структура должна быть у высоколегированных жаропрочных сталей после термической обработки?

6. Какие вы знаете группы жаропрочных сталей (по химическому составу)?

7. Принципы легирования и термической обработки сталей:
1 – теплоустойчивых; 2 – мартенситных; 3 – гомогенных аустенитных;

4 – аустенитных с карбидным упрочнением; 5 – аустенитных с интерме-
      таллидным упрочнением.

2.13. Жаростойкие стали
Понятие жаростойкости (окалиностойкости). Области применения жаростойких сталей. Высоколегированные жаростойкие стали. Принципы легирования. Термическая обработка.

2.13.1. Методические указания

Жаростойкими (окалиностойкими) называются стали, устойчивые к химическому разрушению поверхности в газовых средах при температуре выше 550ºС. Их применяют для ненагруженных или слабонагруженных изделий. Для практического использования сталей наиболее важным является их сопротивление окислению. Скорость окисления возрастает при повышении температуры. В результате окисления железа твердые вещества – Fe2O3, Fe3O4, FeO – откладываются на поверхности металла, образуя оксидную пленку. Оксидные пленки на металлах замедляют окисление, если пленка является сплошной, плотной и прочно сцепленной с поверхностью металла. Плотная оксидная пленка на металле образуется, когда отношение объема оксидаVок. к объему металла VМе, образовавшего этот оксид, составляет 2,5…1. Этому условию оксидные пленки на железе удовлетворяют, когда Vок./ VМе равны 1,77; 2,14  и 2,06, соответственно для оксидов   FeO,  Fe3O4  и  Fe2O3.  С момента образования плотной оксидной пленки дальнейшее окисление железа определяется диффузионной проницаемостью ионов железа и кислорода через слой оксидов. Защитные свойства пленок Fe2O3 и Fe3O4 сохраняются до 550…575ºС.  Выше этой температуры образуется вюстит FeO, объемная доля которого в окалине достигает почти 100%  (95% при 750ºС).  При образовании вюстита скорость окисления железа (и сталей) резко увеличивается.

Жаростойкими являются, как правило, высоколегированные стали, содержащие хром, алюминий и кремний в количествах достаточных для  изменения кристаллической структуры и свойств оксидной пленки. Для обеспечения жаростойкости главное значение имеет хром, его содержание в сталях разных классов составляет 6…28%. При повышении содержания хрома оксидные плен-ки принимают кристаллическую структуру шпинели (FeO·Cr2O3, FeO·Al2O3 и более сложного химического состава) с низкой диффузионной проницаемостью для ионов и хорошими защитными свойствами. Дополнительное легирование хромистых сталей кремнием (до 2…3%) и алюминием (до 5…6%) повышает жаростойкость. Примеры жаростойких марок стали: 40Х9С2, 40Х10МС2, 15Х25, 15Х28, 36Х18Н25С2. 
Жаростойкость определяется, прежде всего, химическим составом стали и мало связана с ее структурой. Температура начала интенсивного образования окалины Ток приблизительно одинакова у сталей разных классов с равным содержанием хрома. При равном содержании хрома Ток повышается на 100…150ºС при легировании кремнием и алюминием.

Жаростойкие стали мартенситного класса– сильхромы (40Х9С2, 40Х10С2М)  характеризуются минимальным содержанием легирующих элементов и относительной дешевизной. Благодаря сочетанию хорошей стойкости в горячих газах– продуктах сжигания топлива – с повышенной прочностью и сопротивлением изнашиванию эти стали применяют прежде всего для клапанов двигателей внутреннего сгорания и печной арматуры. Оптимальные свойства деталей из сильхромов получают после термической обработки – закалки– с 1050…1100ºС и высокого отпуска. Благодаря повышенному содержанию хрома и кремния, сильхромы имеют высокие температуры критических точек. Например, для стали 40Х9С2 Ас1 = 900ºС, Ас3 = 970ºС.  Это позволяет проводить высокий отпуск при 660…740ºС в зависимости от требуемой твердости и получать структуру сорбита,  устойчивую в условиях эксплуатации при более низких температурах. Получение структуры сорбита обеспечивает одновременно с повышением σ0,2 повышенное сопротивление усталости при термоциклировании. Предельные рабочие температуры для нагруженных деталей из сильхромов 600…700ºС, выше которых стали разупрочняются, сохраняя, однако, жаростойкость.
Ферритные хромистые стали (15Х25, 15Х28 и др.) не являются жаропрочными, поэтому основной областью применения этих сталей являются слабонагруженные детали – муфели промышленных печей, защитные чехлы термопар и детали аппаратуры нефтехимического и химического производства. При дополнительном легировании кремнием повышается жаростойкость. Жаростойкость сталей 15Х25 и 15Х28 повышается при легировании иттрием (до 1%) или некоторыми другими РЗМ. Температура окисления повышается при таком легировании до 1250…1300ºС. Термическая обработка ферритных хромистых сталей – отжиг. 
Аустенитные хромоникелевые стали с Cr ≥ 20% имеют наивысшую жаростойкость после закалки с 1100…1150ºС.  В отличие от ферритных сталей аустенитные хромоникелевые стали более технологичны и способны выдерживать повышенные нагрузки в течение длительного времени. Благодаря этим преимуществам аустенитные стали с повышенным содержанием хрома (и, соответственно, никеля для сохранения аустенитной структуры) применяют, прежде всего, в качестве жаростойких для теплообменников, печных конвейеров, труб установок пиролиза. Сталь 36Х18Н25С2 устойчива к науглероживанию и применяется для деталей, постоянно подвергающихся воздействию науглероживающих сред, · муфелей цементационных печей, головок форсунок.
2.13.2. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Какие стали называются жаростойкими (окалиностойкими)?

2. Почему сопротивление окислению является наиболее важным для этого класса сталей?

3. Принципы легирования и термической обработки жаростойких сталей:
    (мартенситных;  ферритных;  аустенитных).

2.14. Электротехнические стали (ЭТС) 
Классификация. Свойства ЭТС. Особенности технологии производства. Рекомендации по выбору ЭТС.

2.14.1. Методические указания

ЭТС – большой класс магнитно-мягких ферромагнитных материалов для изготовления магнитопроводов электромашин и приборов, вырабатывающих или преобразующих электрическую энергию: генераторов, трансформаторов, электродвигателей, реле и др. Улучшение магнитных свойств этих сталей (снижение магнитных потерь и повышение магнитной проницаемости) дает значительную экономию электроэнергии. По структурному состоянию и способу прокатки ЭТС разделяют на анизотропные и изотропные. В анизотропных ЭТС благодаря определенной ориентации структуры (текстуры), можно получать очень высокие магнитные свойства вдоль направления легкого намагничивания. В решетке α-Fe  таким направлением является ребро куба (100). У изотропных нетекстурированных сталей свойства одинаковы во всех направлениях (в пределах допуска). По способу изготовления ЭТС делят на горячекатаные и холоднокатаные. Текстурированные стали изготавливают только холодной прокаткой. ЭТС разделяют также в зависимости от массовой доли главного легирующего элемента (кремний или кремний совместно с алюминием), а также уровня магнитных свойств. По виду заключительной обработки и состоянию поставки ЭТС делят на отожженные и неотожженные (полуготовые). Детали магнитопроводов из неотожженной  стали приобретают необходимые магнитные свойства при отжиге после штамповки. Сталь может производиться с незащищенной металлической поверхностью или – в зависимости от назначения – иметь электроизоляционное покрытие. Термостойкость покрытия обозначается в марке буквой Т, улучшение штампуемости стали – буквой Ш, нетермостойкое покрытие – буквой Н. Обозначение марки стали состоит из четырех цифр и одной-двух букв. Первая цифра означает класс стали: 1 – горячекатаная; 2 – изотропная холоднокатаная; 3 – анизотропная. Вторая цифра означает группы сталей по степени легирования:
	Номер группы
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	Наименование 
группы
	Нелеги-

рованная
	Низколегированная
	Слаболеги-

рованная
	Среднелеги-рованная
	  Повышенно-

  легированная
	Высоколегированная

	Si+Al, %
	0,5
	0,5…0,8
	0,8…2,1
	1,8…2,8
	2,5…3,8
	3,8…4,8


Третья цифра означает основную нормируемую характеристику магнитных  свойств. Вместе первые три цифры определяют тип стали. Четвертая цифра означает порядковый номер типа стали и уровень основной нормируемой характеристики: 1 – нормальный; 2 – повышенный; 3 – высокий; 4-7 – высшие уровни. В стали 8-го типа 4-я и 5-я цифры показывают коэрцитивную силу, Нс, А/м.
Некоторые примеры обозначения марок: 
2313ТШ – изотропная холоднокатаная среднелегированная ЭТС с высоким уровнем магнитной индукции В2500 и потерь Р1,5/50 с термостойким покрытием, улучшающим штампуемость.
10860 – горячекатаная нелегированная ЭТС с коэрцитивной силой 64,0 А/м (релейная сталь).
В общем объеме выпускаемых ЭТС основную часть (около 95%) составляет тонколистовая сталь (0,27…0,80 мм) для работы при промышленной частоте тока, релейная тонколистовая и сортовая – около 4%, а тончайшая анизотропная сталь (толщиной 0,05…0,15 мм) – до 1 %.

Качество ЭТС характеризуется комплексом свойств, главные из которых магнитные и механические свойства, точность геометрических размеров и плоскостность листов и ленты, параметры электроизоляционного покрытия. Магнитные свойства ЭТС нормируют по удельным магнитным потерям при перемагничивании сердечника, магнитной индукции при определенной напряженности магнитного поля, анизотропии и старению – допустимому изменению свойств при эксплуатации. В изотропных ЭТС сокращение магнитных потерь при заданной толщине достигается в основном повышением содержания кремния (или суммарного содержания кремния и алюминия). Механические свойства ЭТС существенно влияют на способность их к обработке (штамповке, обточке, прокатке и др.), а также на себестоимость изготовления магнитопроводов и готовой машины. Регламентируется число перегибов тонких листов и лент из ЭТС. Релейная сортовая сталь на термически обработанных образцах должна иметь механические свойства при испытании на растяжение:  σВ ≥ 270 МПа,      δ ≥ 24%, ψ ≥ 60%, твердость НВ ≤ 1285 МПа. Кроме определенного уровня магнитных и механических свойств, ЭТС должны обладать минимальными отклонениями от плоскостности, по толщине и максимальным коэффициентам заполнения.
Технология производства качественной анизотропной стали включает следующие основные операции: выплавку в конвертерах или электропечах с внепечной обработкой жидкой стали; непрерывную разливку в слябы или слитки с последующей их прокаткой на слябы; нагрев слябов и горячую прокатку их на полосы толщиной 2,0…3,0 мм; нормализацию горячекатаных полос; травление горячекатаных полос и холодную прокатку до толщины 0,35…0,27 мм (с промежуточным рекристаллизационным отжигом при толщине 0,80…0,70 мм); обезуглероживающий отжиг полос толщиной 0,35…0,27 мм (иногда обезуглероживание совмещают с рекристаллизационным отжигом полос толщиной 0,80…0,70 мм); нанесение термостойкого покрытия и высокотемпературный отжиг рулонов; выпрямляющий отжиг полосы с нанесением электроизоляционного покрытия.
При производстве изотропных ЭТС применяют две разновидности технологического процесса, различающиеся числом операций холодной прокатки: одностадийный, двухстадийный. В обоих процессах выплавка, разливка, горячая прокатка и обработка горячекатаных полос аналогичны и предназначены для изготовления ЭТС с минимальным количеством вредных примесей (серы, азота, кислорода, углерода) и их дисперсных выделений в виде неметаллических включений и карбидов.

При двухстадийном процессе холодную прокатку ведут за две операции: первая – с обжатием 70…80%, вторая – 2…25%. Промежуточный отжиг проводят в проходных печах при 850…950ºС с выдержкой в течение 2…3,5 мин в обезуглероживающей азото-водородной атмосфере. Заключительный отжиг проводят при 900…1050ºС.

При одностадийном процессе холоднокатаная полоса конечной толщины подвергается совместному обезуглероживающе-рекристаллизационному отжигу в проходной печи сначала при 850…900ºС (2,5…3,0 мин) в обезуглероживающей атмосфере, затем при 950…1050ºС (1,5…2,0 мин) в защитной среде. При реализации обоих процессов после отжига на полосу наносят электроизоляционное покрытие различных (в зависимости от назначения) состава и свойств.
2.14.2. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Область применения ЭТС.
2. Классификация по: 

    – структурному состоянию и способу прокатки;

    – способу изготовления;

    – массовой доле главного легирующего элемента;

    – виду заключительной обработки и состоянию поставки;

    – уровню магнитных свойств.
2. Какие требования предъявляются к качеству ЭТС?
3. Почему повышение содержания кремния приводит к уменьшению коэрцитивной силы?

4. Особенности технологии производства:

     – анизотропной ЭТС;     
     – изотропной ЭТС.  
2.15. Стали и сплавы для постоянных магнитов

Магнитно-твердые (магнитно-жесткие) материалы. Основные характеристики постоянных магнитов, необходимые для выбора стали (сплава) и режима термической обработки. Особенности легирования и термической обработки магнитов.
2.15.1. Методические указания

Постоянный магнит – изделие из магнитно-твердого материала, являющееся источником магнитного поля. Магнитно-твердыми (магнитно-жесткими) называют ферромагнитные и ферримагнитные материалы, которые способны сохранять остаточный магнетизм после предварительного намагничивания. Условно  к магнитно-твердым (высококоэрцитивным) относят материалы с коэрцитивной силой Нс ≥ 4 кА/м. При использовании магнитно-твердых материалов для магнитных схем и цепей их выбирают, исходя из свойств материалов и условий их работы в данной конструкции. Изделия из магнитно-твердых материалов работают в магнитной цепи, включающей воздушный зазор и магнитопровод из магнитно-мягкого материала. Из-за наличия воздушного зазора образуются свободные магнитные полюса и размагничивающее поле, в котором находится магнитно-твердый материал. Для полной характеристики магнитно-твердого материала необходимо знать остаточную индукцию Вr, коэрцитивную силу Нс  и величину магнитной энергии Вr,· Нс max. Магнитная энергия пропорциональна произведению Вr·Нс max. Поскольку Вr, ограничена магнитным насыщением ферромагнетика (железа), увеличение магнитной энергии достигается повышением коэрцитивной силы Нс .
Для получения высокой коэрцитивной силы стали должны иметь неравновесную структуру, обычно – мартенсит с высокой плотностью дефектов строения. В промышленности наиболее широко применяют сплавы типа алнико   (содержание элементов указано в % массовой доли): 
ЮНДК15 (Ni = 18…19;  Al = 8,5…9,5; Co = 14…15; Cu = 3…4; Ti = 0,2…03); 
ЮН14ДК25А (Al = 8…8,5; Ni = 13,5…14,5; Cu =3,5; Со = 24…26; Ti ≥ 0,3);
ЮНДК40Т8АА (Al=7,2…7,7; Ni=14…14,5; Со = 39…40,6; Cu =3…4; Ti = 7…8). Буква «А» означает, что сплавы имеют столбчатую структуру, а буквы «АА» – монокристаллическую структуру. Сплавы хрупки, тверды и не поддаются деформации, поэтому магниты из них изготовляют литьем После литья производят шлифование.
Высокие магнитные свойства сплава получают после нагрева до 1250…1280ºС и последующей закалки с определенной (критической) для каждого сплава скоростью охлаждения; после закалки следует отпуск при 580…600ºС. При охлаждении от температуры закалки высокотемпературная фаза α распадается на две фазы α1 и α2, которые имеют одинаковую кристаллическую ОЦК решетку с незначительным различием в периодах. Фаза α1 – твердый раствор на базе железа, ферромагнитна, α2 – парамагнитная фаза на базе соединения NiAl.
Отпуск усиливает обособление фаз, что увеличивает коэрцитивную силу. Большие внутренние напряжения, возникающие в процессе α-распада высокотемпературной фазы, анизотропия формы частиц, распределенных в α1-фазе, однородность этих частиц определяют высококоэрцитивное состояние сплавов. Дальнейшее повышение магнитной энергии достигается созданием в сплавах магнитной и кристаллографической текстур. Для создания магнитной        текстуры сплавы типа алнико подвергают термомагнитной обработке: нагреву до1300ºС и охлаждению со скоростью 0,5…5ºС/с (в зависимости от состава сплава) в магнитном поле, приложенном вдоль направления наиболее важного для магнита данной конфигурации. Затем магнит отпускают при 625ºС. При обработке в магнитном поле α-фаза выделяется в виде частиц, ориентированных вдоль поля параллельно направлению [100]. После такой обработки магнитные свойства сплавов становятся анизотропными, их магнитные характеристики (Вr, Нс, Вr,· Нс max) сильно возрастают в направлении приложенного магнитного поля (магнитная текстура). Термомагнитной обработке подвергают сплавы, содержащие свыше 18% Со (сплавы последнего поколения – свыше 24% Со). Кристаллическая текстура образуется в случае направленной кристаллизации отливки магнита, при этом возникают столбчатые кристаллы, растущие в направлении [100]. Это сильно повышает магнитные свойства, поскольку они зависят от кристаллографической ориентации ферромагнитных фаз.
Для изготовления магнитов применяют и порошковые сплавы Fe – Ni – Al ММК (магнит металлокерамический). Эти сплавы проходят такую же термическую обработку, как и литые сплавы. Сплавы не обладают хрупкостью. Некото-рое применение нашли деформируемые сплавы 52КФА, 52КФ13 (51…53% Со, 11…13% V, остальное – Fe). После закалки и холодной деформации сплавы подвергают отпуску при 600…620ºС.

2.15.2. Контрольные вопросы для самопроверки

1. Почему необходимо изготавливать магниты из сплава (стали), который после термообработки обеспечивает высокую коэрцитивную силу Нс?
2. Основные характеристики магнитно-твердого материала.

3. Какую структуру должны иметь магниты после термической обработки?

4. Какими элементами легируют сплавы типа алнико?

5. Режимы  термической  обработки  для  получения  высоких  магнитных свойств.

6. Режим термообработки для создания магнитной текстуры у магнитного сплава алнико.
3. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ
3.1. Варианты индивидуальных заданий

Вариант 1

Выбор марки стали и режима термической обработки для коленчатого вала диаметром 60 мм, σВ = 1100 МПа;  σ0,2 = 950 МПа;  KCU = 0,8 МДж/м2.
Вариант 2
Выбор марки стали и режима термической обработки для штока диаметром 40 мм,  σВ = 1100 МПа;  σ0,2 = 850 МПа;  KCU = 0,5 МДж/м2.

Вариант 3
Выбор марки стали и режима термической обработки для вала диаметром  70 мм, σВ = 1200 МПа;  σ0,2 = 110 МПа;  KCU = 0,8 МДж/м2.

Вариант 4

Выбор марки стали и режима термической обработки для оси диаметром    30 мм, σВ = 1000 МПа;  σ0,2 = 800 МПа;  KCU = 0,6 МДж/м2.

Вариант 5

Выбор марки стали и режима термической обработки для высокопрочных болтов из низкоотпущенной стали сечением 20 мм, σВ = 1750 МПа;                σ0,2 = 1500 МПа;  KCU = 0,6 МДж/м2.

Вариант 6

Выбор марки стали и режима термической обработки для деталей               холодильника из коррозионностойкой хромомарганцевой стали, σВ ≥ 680 МПа;              σ0,2 ≥ 320 МПа;  δ5 ≥ 40%.
Вариант 7

Выбор марки стали и режима термической обработки для печной арматуры из жаростойкой стали, σВ ≥ 920 МПа;  σ0,2 ≥ 715 МПа;  δ5 ≥ 12%; Ток = 850ºС.
Вариант 8
Выбор марки стали и режима термической обработки для клапанов двигателя внутреннего сгорания из жаростойкой стали, σВ ≥ 930 МПа;  σ0,2 ≥ 735 МПа;  δ5 ≥ 10%; Ток = 850ºС.
Вариант 9

Выбор марки стали и режима термической обработки для рабочей оси металлорежущего станка из высокопрочной мартенситно-стареющей стали,        σВ ≥ 2000 МПа;  σ0,2 ≥ 1800 МПа;  δ5 ≥ 8%; ψ ≥ 40%; KCU ≥ 0,4 МДж/м2;         Δl / l ≤ – 0,08%.
Вариант 10
Выбор марки стали и режима термической обработки для зубчатой передачи двигателя самолета из высокопрочной мартенситно-стареющей стали,             σВ ≥ 2500 МПа;  σ0,2 ≥ 2400 МПа;  δ5 ≥ 8%; ψ ≥ 40%; KCU ≥ 0,3 МДж/м2;         Δl / l ≤ – 0,08%.
Вариант 11
Выбор марки стали и режима термической обработки для зубчатого колеса из цементуемой стали,  σВ ≥ 1000 МПа;  σТ ≥ 900 МПа;  δ5 ≥ 9%; ψ ≥ 50%;  KCU ≥ 0,8 МДж/м2.
Вариант 12

Выбор марки стали и режима термической обработки для распределительного валика из цементуемой стали, σВ ≥ 1500 МПа;  σТ ≥ 1300 МПа;  δ5 ≥ 9%;       ψ ≥ 40%;  KCU ≥ 0,6 МДж/м2.         

Вариант 13

Выбор марки стали и режима термической обработки для гильзы цилиндра из азотируемой стали, σВ ≥ 1000 МПа;  σ0,2 ≥ 850 МПа;  δ5 ≥ 14%;  ψ ≥ 50%;  KCU ≥ 0,9 МДж/м2.        
Вариант 14

Выбор марки стали и режима термической обработки для деталей машин из азотируемой стали, работающих в условиях циклических контактных нагрузок, σВ ≥ 1000 МПа;  σТ ≥ 850 МПа;  δ5 ≥ 15%;   ψ ≥ 50%;  KCU ≥ 1,0 МДж/м2.        
Вариант 15

Выбор марки стали и режима термической обработки для колец подшипников, работающих в интервале температур  –60…300ºС.
Вариант 16

Выбор марки стали и режима термической обработки для шариков подшипников, работающих в агрессивных средах.
Вариант 17

Выбор марки стали и режима термической обработки для роликов подшипников, работающих в интервале температур  300…500ºС.
Вариант 18

Выбор марки стали и режима термической обработки для изготовления высокопрочных изделий с высокой устойчивостью к повышенным температурам из дисперсионно-твердеющей стали, σВ ≥ 1720 МПа;  δ5 ≥ 12%;   ψ ≥ 40%;  KCU ≥ 0,37 МДж/м2,  температура эксплуатации 500…550ºС.     
Вариант 19

Выбор марки стали и режима термической обработки для фасонного резца из быстрорежущей стали, HRC ≥ 64, красностойкость (HRC > 58) при 620ºС.
Вариант 20

Выбор марки стали и режима термической обработки для перфорирующих пуансонов из быстрорежущей стали, HRC ≥ 62, красностойкость (HRC > 58) при 620ºС.
Вариант 21

Выбор марки стали и режима термической обработки для постоянного магнита, коэрцитивная сила Нс ≥ 4 кА/м.
Вариант 22

Выбор марки стали и режима термической обработки для постоянного магнита, коэрцитивная сила Нс ≥ 4 кА/м, магнитная текстура [100].
Вариант 23

Выбор марки стали и режима термической обработки для деталей машиностроения из аустенитной хромоникелевой стали, имеющей структуру однородного аустенита, σВ ≥ 520 МПа;  σ0,2 ≥ 210 МПа;  δ5 ≥ 40%;   KCU ≥ 2,5 МДж/м2.      
Вариант 24

Выбор марки стали и режима термической обработки для труб из аустенитной хромомарганцевой стали, σВ ≥ 1050 МПа;  σ0,2 ≥ 940 МПа;  δ5 ≥ 30%. 
3.2. Структура индивидуального задания и порядок его выполнения
№ варианта, указать название темы.
1. Анализ условий эксплуатации заданного изделия (по варианту).

2. Выбор марки стали.

3. Режим термической обработки.

4. Контроль качества заданного изделия.

5. Список литературы.

Личная подпись студента и дата окончания индивидуального задания.

3.3. Методические указания по выполнению индивидуального задания
Согласно варианту задания по данной методичке проработать соответствующую тему и определить направление поиска класса сталей по литературным источникам.

1. Анализ условий эксплуатации заданного изделия
При описании изделий или деталей, подвергаемых термической обработке, необходимо указать их назначение, условия, в которых они работают, и, соответственно, требования, предъявляемые к ним: механические свойства, физические свойства, усталостная прочность, износоустойчивость, стойкость против коррозии, жаропрочность, жаростойкость и т.п. Может возникнуть необходимость в анализе требований по технологическим свойствам изделий при последующей обработке (штампуемость; обрабатываемость резанием, ковка; и т.п.).

2. Выбор марки стали
На основании анализа условий эксплуатации заданного изделия выбирается марка стали и определяется режим термической обработки. Далее необходимо описать действие легирующих элементов в пределах марочного состава выбранной стали. Анализ влияния легирующих элементов ведется с учетом последующей термической обработки стали. После выбора соответствующей марки стали приводится ее полный химический состав, механические свойства, физические свойства (для магнитотвердых материалов).
3. Режим термической обработки
Установление температуры нагрева и охлаждения производится по положению критических точек для данной стали с учетом кинетики перехода структурных составляющих в твердый раствор и его распада. Температура отпуска назначается в зависимости от марки стали и требуемых механических свойств. При назначении режимов отпуска изделий (температура нагрева, охлаждающая среда после выдержки при определенной температуре) необходимо исключить отпускную хрупкость  І рода (необратимую) и отпускную хрупкость ІІ рода (обратимую). Выбор среды охлаждения (скорости) должен быть осуществлен с учетом вида термообработки, необходимой конечной структуры, кинетики распада твердого раствора, размеров сечения и конфигурации изделий. Расчет времени нагрева производится в зависимости от способа проведения операции, а также характеристики обрабатываемых изделий. Режим термической обработки необходимо представить в виде графика.

4. Контроль качества заданного изделия

После проведения термической обработки проводится внешний осмотр изделия, контролируется правильность проведения термической обработки (температура, время выдержки) и контроль механических свойств, гарантирующих эксплуатационную надежность изделия. Для определенных изделий дополнительно контролируется структура и физические свойства. Значения механических свойств и методы исследования необходимо указать.
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