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Задание 1

	№ Вар
	Деталь
	Сталь
	Значение твердости

	17
	Ось
	40ГМА
	30-35 HRC


Оси - это детали, предназначенные только для поддержания сидящих на них деталей. Оси воспринимают нагрузку от расположенных на них деталей и работают на изгиб, не передают вращающие моменты и, следовательно, не испытывают кручения.
Сталь 40ГМА  - конструкционная легированная сталь. Для обеспечения хороших эксплуатационных свойств (высокая прочность и твердость 30-35 HRC ) наиболее оптимальной является термическая обработка состоящая из закалки и последующего среднего отпуска (отпуска при температуре 450(С). 

Температура критических точек материала 40ГМА , (С

	Ас1
	Ас3
	Мн

	713
	780
	340


В результате закалки с температуры Ас3+30(50(С (790(820(С) получают структуру мартенсита с некоторым количеством остаточного аустенита. Мартенсит имеет высокую прочность, твёрдость, низкую пластичность. При  эксплуатации в условиях динамических нагрузок он легко разрушается из-за хрупкости (низкой ударной вязкости). Структура мартенсита неравновесная (метастабильная), имеются остаточные термические напряжения. Средний отпуск  (выдержка при температуре 450 °C) приводит к уменьшению внутренних напряжений за счёт распада мартенсита закалки и образования структуры-троостит. В результате отпуска снижаются твёрдость и прочность; при этом повышаются пластичные свойства стали (относительное удлинение (, сужение (), а также ударная вязкость (KCU). Оптимальным режимом термообработки для обеспечения высоких прочностных свойств заданных в условии является закалка с последующим средним отпуском. Стоит отметить, что средний отпуск редко применяется в качестве операции термической обработки и имеет практическое значение при производстве пружин. Операция среднего отпуска может привести к появлению отпускной хрупкости. Сталь 40ГМА лишена этого недостатка так как легирована молибденом.
В исходном состоянии (после отжига: нагрев до 775(С с последующим медленным охлаждением с печью) сталь имеет равновесную структуру-феррит+перлит. 
	Режим термообработки
	(0,2
	(B
	(
	(
	KCU
кДж/см2
	Твердость, HB

	
	МПа
	%
	
	

	Отжиг (нагрев до 775 (С с последующим охлаждением со скоростью 40 (С/ч
	380
	660
	23

	57

	48

	179



После термообработки сталь будет иметь структуру троостит.

	Режим термообработки
	(0,2
	(B
	(
	(
	KCU
кДж/см2
	Твердость, HRC

	
	МПа
	%
	
	

	Закалка 820(С, отпуск 450(С
	930
	1100
	10

	40

	59

	240-280


Задание 2
Для изготовления  детали выбрана марка стали

а) Расшифруйте состав и определите к какой группе относится данная сталь по назначению

б)назначьте режим термической обработки, приведите подробное его обоснование, объясните влияние легирования на превращение происходящее на всех этапах термической обработки данной стали. 

в) опишите микроструктуру и главные свойства стали после термической обработки

	№ вар
	Деталь 
	Сталь

	17
	Молотовый штамп  
	5ХНМ


а) Группа по назначению: Сталь инструментальная штамповая

Расшифровка марки стали: 5ХНМ: наличие цифры 5 в начале марки говорит о том, что в стали содержится 0,5% углерода, а буквы Х, Н и М свидетельствуют о присутствии в стали соответственно хрома, никеля и молибдена в количестве не превышающем 1,5%.Ниже приведен химический состав поГОСТу
Химический состав в % материала  5ХНМ (ГОСТ   5950 – 2000)
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Температура критических точек материала 5ХНМ , (С
	Ас1
	Ас3
	Мн

	730
	780
	230


б) Для назначения режима термической обработки рассмотрим основные требования, предъявляемые к стали для изготовления штампов:
1) высокая прочность, достаточное сопротивление удару и высокая износоустойчивость при повышенных температурах, - чтобы штампы не разрушались и сохраняли свою форму во время работы;

2) хорошая теплопроводность для быстрого отвода тепла от рабочей поверхности в глубину штампа;

3) значительная прокаливаемость (что особенно важно для крупных штампов);

4)высокая сопротивляемость возникновению трещин разгара, возникающих на рабочей поверхности вследствие периодичности нагрева и охлаждения штампов.

Исходя из вышеперечисленных требований выбираем режим термической обработки состоящий из отжига, закалки и среднего отпуска. Ниже приведен детальный режим термической обработки
1) Кованые заготовки штампов подвергают предварительно отжигу, чтобы снизить твёрдость, снять внутренние напряжения и подготовить структуру для последующей закалки. Полный отжиг заключается в нагреве стали на 30—50 °C выше верхней критической точки для полного превращения структуры стали в аустенит и последующем медленном охлаждении для образования равновесной структуры. Температура отжига 840°С. После отжига проводят механическую обработку заготовки.
2) закалка в масле с температуры 840-860°C (выше точки Ас3 на 30(50°C). Сталь легирована хромом никелем и молибденом которые повышают прокаливаемость стали. Соответственно для получения мартенситной структуры  целесообразно применение масла вместо воды, так как уменьшается риск  образования трещин из-за термических напряжений. 
Рассмотрим превращения при закалке. При быстром охлаждении происходит перестройка атомной решетки — из гранецентрированной (ГЦК) в объемно-центрированную (ОЦК). Но при комнатной температуре подвижность (скорость диффузии) атомов углерода ничтожно мала, и они не успевают при быстром охлаждении выйти из раствора и образовать цементит. В этих условиях углерод удерживается в решетке железа, образуя пересыщенный твердый раствор. При этом атомы углерода искажают решетку железа, создавая в ней большие внутренние напряжения. Такое превращение сопровождается и структурными изменениями. Возникает игольчатая структура, известная под названием мартенсит.
Молибден, хром и никель повышают устойчивость аустенита и увеличивает прокаливаемость стали. 

3) Отпуск при температуре 450-480°C. 
Средний отпуск производят при температуре 400-500°С. Ускоряются диффузионные процессы, происходит выделение избыточных атомов углерода в виде цементита и карбидов хрома и молибдена (мартенсит распадается на феррито-цементитную смесь). После среднего отпуска структура состоит из равновесного феррита и дисперсных включений цементита, такая структура называется зернистый троостит отпуска. HRC 40-45, и имеет высокие пределы упругости и выносливости.
Охлаждения после отпуска проводят на воздухе. Молибден измельчает природное зерно стали, повышает прочность стали при повышенных температурах и устраняет отпускную хрупкость.
4) Выгрузка на воздух, зачистка и контроль твёрдости (HRC 44-46)
в) Троостит отпуска является продуктом распада мартенсита. Он представляет собой высокодисперсную смесь частиц феррита, мельчайших округлых зерен и коротких пластинок цементита.
	Режим термообработки
	(0,2
	(B
	(
	(
	KCU
кДж/см2
	HRC

	
	МПа
	%
	
	

	Закалка 860(С, отпуск 450(С
	1400
	1490
	-

	36

	37

	45


Задание 3

В чем заключается процесс цементации в газовой среде
Газовую цементаци. осуществляют нагревом изделия в среде газов, содержащих углерод. Газовая цементация имеет ряд преимуществ по сравнению с цементацией в твердом карбюризаторе, поэтому ее широко применяют на заводах, изготовляющих детали массовыми партиями.

В случае газовой цементации можно получить заданную концентрацию углерода в слое; сокращается длительность процесса, так как отпадает необходимость прогрева ящиков, наполненных малотеплопроводным карбюризатором; обеспечивается возможность полной механизации и автоматизации процессов и значительно упрощается последующая термическая обработка деталей, так как закалку можно проводить непосредственно из цементационной печи.

Наиболее качественный цементованный слой получается при использовании в качестве карбюризатора природного газа, состоящего почти полностью из метана (СН4) и пропан-бутановых смесей, подвергнутых специальной обработке, а также жидких углеводородов. Основной реакцией, обеспечивающей науглероживание при газовой цементации, является:

2СО → СО2+ Сат
 Сат+ Feγ → Feγ (С).

Процесс ведут при температуре 910-930 °С 6-12 ч (толщина слоя 1000-1700 мкм).

В серийном производстве газовую цементацию обычно проводят в шахтных печах. Необходимая для газовой цементации атмосфера создается при подаче в камеру печи жидкостей, богатых углеродом (керосин, спирты и т. д.). Углеводородные соединения при высокой температуре разлагаются с образованием цементующего газа.

В крупносерийном и массовом производствах газовую цементацию проводят в безмуфельных печах непрерывного действия. В этих установках весь цикл химико-термической обработки (цементация, закалка и низкий отпуск) полностью механизирован и автоматизирован. В печах непрерывного действия для цементации применяют эндотермическую атмосферу, в которую добавляют природный газ, об. %; 95-97 эндогаза (20% СО, 40% Н2 и 40% N2) и 3-5%  природного газа.

Основное преимущество эндотермической атмосферы – возможность автоматического регулирования углеродного потенциала, под которым понимают ее науглероживающую способность, обеспечивающую определенную  концентрацию углерода на поверхности цементованного слоя.

Задание 4

Расшифруйте состав и определите к какой группе относится данный сплав по назначению и где используется; зарисуйте и опишите микроструктуру сплава, укажите основные требования, предъявляемые к данному сплаву при его использовании в машиностроении

Классификация: Бронза оловянная, обрабатываемая давлением
Группа по назначению: антифрикционные цветные сплавы (антифрикционная бронза).
Применение: Ленты и полосы, применяемые для прокладок во втулках и подшипниках автомобилей и тракторов. 

Расшифровка: Бр-бронза; О-олово,Ц-цинк, С-свинец. Цифры указывают содержание каждого элемента в процентах )ориентировочно)
Химический состав в % материала БрОЦС4-4-2.5 (по ГОСТ   5017 – 2006)
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Антифрикционные материалы— это группа материалов, обладающих низким коэффициентом трения или материалы способные уменьшить коэффициент трения других материалов.

 Антифрикционные материалы (АФ) должны обладать следующими свойствами:

Совместимость -    АФ материал должен иметь малый коэффициент трения, небольшую склонность к заеданию с материалом сопряженной  детали и не изнашивать её. Совместимость может меняться со временем (во время и после приработки) и зависит от режима смазки.

Прирабатываемость - способность материала изменять геометрию поверхности, степень микронеровностей и структуру поверхностного слоя. После приработки снижается коэффициент трения и возрастают допустимые нагрузки.

Износостойкость - определяет сопротивление различным видам изнашивания. 

 Стойкость к заеданию -  Чем выше значения нагрузок и скоростей, при которых происходит схватывание с материалом сопряженной детали, тем выше стойкость к заеданию. 

 Способность к поглощению твердых частиц -  Речь идет об абразивных частицах и продуктах износа. Если они способны «вдавливаться» в основу, то абразивное воздействие на сопряженную деталь минимизируется.

 Сопротивление усталости - Чем большее число циклов нагружения при заданной нагрузке выдерживает материал, тем позже развивается усталостное изнашивание. Т.е. сопротивление усталости определяется кривой усталости соответствующего материала.

 Температуростойкость -  Чем меньше зависят от температуры физико-химические и механические свойства АФ материала, тем менее чувствителен он к повышению температуры во время работы. Прежде всего, это важно  с точки зрения предупреждения заедания при перегреве. Кроме этого, желательно, чтобы коэффициент теплопроводности был большим (лучше  отвод тепла), а коэффициент теплового расширения минимальным (стабильность зазоров).
Структура: Твердый α-раствора на основе меди может содержать лишь несколько процентов олова и цинка и доли процента фосфора.     При увеличении содержания олова образуется δ фаза. Это электронное соединение Cu31Sn8. Избыточная часть фосфора образует химическое соединение Cu3P.  Свинец не растворяется в твердом растворе и располагается в виде самостоятельных включений между ветвями дендритов и заполняет поры усадочных раковин. Свинец не влияет на растворимость других компонент.
БрОЦС4-4-2.5 имеет двухфазную структуру. Структура: кристаллы α–раствора и  включений Pb. Деформируемые. Обрабатываются давлением в холодном состоянии. В горячем - не деформируются из-за  влияния свинцовых включений.
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Задание 5

Опишите способы получения, свойства и применения корундовой керамики.
Корундовая керамика (КК) содержит 95% и более оксида алюминия (Al2O3) в качестве основной кристаллической фазы и различные добавки, количество и тип которых определяют особенности технологии и эксплуатационные свойства. Данный вид керамики благоприятно сочетает высокие значения диэлектрических и механических свойств при высокой химической стойкости в различных средах.
Способы получения: Для получения плотной спеченной корундовой керамики технический глинозем и электрокорунд должны быть измельчены до частиц размером 1–2мкм, а в некоторых случаях и мельче. Для этого применяют шаровые, вибрационные и струйные мельницы. Шаровые мельницы футеруют алундовой клепкой или резиной. Засорения глинозема в таких мельницах практически не происходит. 

Формование корундовых изделий производят путем литья из водных 

суспензий, литья под давлением, одноосного статического прессования, гидростатического прессования, горячего прессования.

В технологии шликерного литья первой операцией является подго-товка водной суспензии – шликера с требуемыми литейными свойствами, которые определяются его кислотный показатель (рН). Глиноземистые шликеры разжижаются как в кислой, так и в щелочной среде, причем имеются определенные интервалы значения рН, которым соответствует наибольшее разжижение. 

Перед литьем приготовленный шликер вакуумируют при остаточном давлении 15–20мм рт.ст. Изделия отливают в гипсовых формах как сливным, так и наливным способом. Усадка отлитых изделий в форме по мере их высыхания составляет 1–1,5%. Отлитые изделия сушат при комнатной температуре. Литье используется для формования тонкостенных корундовых изделий сложной формы, не испытывающих в процессе эксплуатации значительных механических воздействий.

Для производства изделий из Аl2O3 достаточно простой формы, например, втулок, режущих вставок, форсунок, фильер используется од-ноосное статическое прессование в металлических пресс-формах. В этом 

случае в порошок добавляется пластификатор, чаще всего каучук, в коли-честве 1–2% мас.

Метод гидростатического прессования позволяет получать крупнога-

баритные керамические заготовки сложной формы. В гидростате равно-мерные уплотняющие усилия и, соответственно, равноплотность всех участков прессуемого изделия обеспечивается передачей давления от на-гнетаемой жидкости к изделию через эластичную оболочку. Равномерное 

распределение плотности в прессовке благоприятно сказывается на рав-номерности усадки при спекании.

Наиболее прочные изделия из Аl2O3 получаются методом горячего 

прессования (ГП) в графитовых пресс-формах с покрытием из BN и горячего изостатического прессования (ГИП) в газостатах. При этом одновременно происходит уплотнение порошка в изделие и спекание.  Давление прессования составляет 20–40МПа, температура спекания 1200–1300°С. Методы ГП и ГИП являются технологически сложными и энергоемкими и применяются для получения ответственных керамических деталей конструкционного назначения, работающих в условиях высоких температур и агрессивных сред.

Спекание корундовой керамики в большинстве случаев является 

твердофазным. Температура спекания зависит от дисперсности и активности исходных порошков, условий спекания, вида и количества добавок. 

Дисперсность порошков корунда оказывает решающее влияние не только на температуру спекания, но и вообще на возможность спекания ко-

рунда. Максимальный размер частиц порошка А12О3  не должен превышать 3–5 мкм. Для порошков А12О3 с дисперсностью 1–2 мкм без введения 

добавок температура спекания находится в пределах 1700–1750°С. При этом достигается плотность 3,7–3,85г/см3, или относительная плотность 0,94–0,96. Для подобного уплотнения при дисперсности 2 мкм требуется уже температура 1750–1800°С, а при дисперсности около 5мкм даже при 1850°С плотность составляет всего 0,82–0,84 от теоретической. 

Ультра- и нанодисперсные порошки А12О3 вследствие высокой поверх-

ностной энергии и дефектности кристаллического строения являются весьма активными. Корундовые прессовки из таких порошков могут спекаться до высокой плотности (0,95) при температуре 1600°С без существенного увеличения размера зерна.

Во многих случаях в корундовую шихту вводятся различные добавки 

в виде оксидов или солей. Это делается с целью снижения температуры спекания и изменения характера кристаллизации при спекании.
Свойства: Корундовая керамика отличается высокими прочностными свойствами: предел прочности её на изгиб достигает 350-600 МПа, на сжатие - 3000-5000 МПа. Она сохраняет свои прочностные свойства до температур 0,8-0,9 от температуры плавления материала, вследствие высокой прочности ионной связи в кристаллической решётке. 

Данный вид керамики устойчивый к испарениям при ее эксплуатации в вакууме при температурах 1800-1900°С (потеря массы 0,4-0,5%). При длительной эксплуатации свойства корундовой керамики ухудшаются. Это происходит в результате протекания процессов высокотемпературной рекристаллизации. КК высокой степени чистоты обладает высокими электрофизическими характеристиками. Средние значения удельного объёмного сопротивления ρv при нормальной температуре находится в пределах 1014- 1016 Ом·см в зависимости от чистоты материала, свойств стекловидной составляющей и структуры. С повышением температуры до 1000°С удельное объёмное сопротивление снижается до 106-107, а при 1500°С – до 103-104 Ом·см. Диэлектрическая проницаемость около 12. Тангенс угла диэлектрических потерь tgδ корундовых электроизоляционных материалов при 100-200°С составляет около (1÷4)∙10-4 и зависят от фазового состава.

Применение: Изделия из корундовой керамики широко применяются в различных отраслях промышленности в качестве: 

· сопел для аргонодуговой сварки; 

· электроизоляционных трубок для термопар; 

· изоляторов для нагревательных элементов; 

· опорных изоляторов для электрических выводов; 

· установочных изоляторов с резьбой; 

· оснований нагревательных элементов, резисторов и контактных устройств; 

· корпусов микровыключателей; 

· тиглей для плавки стекол и металлических сплавов; 

· насадок и футеровок гидроциклонов обогатительных фабрик; 

· роликов в прядильных станках; 

· запорных элементов для водосмесительной арматуры и т.д.

Задание 6

Вычертите диаграмму состояния системы. Опишите взаимодействия компонентов в жидком и твердом состояниях, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы состояния и объясните характер изменения свойств сплавов.
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Система эвтектического типа без образования промежуточных фаз. Эвтектика образуется при температуре 199 °С и концентрации 85 % (ат.) Sn.

Растворимость Sn в (Zn) при 400 °С немного превышает 0,06 % (ат.); при эвтектической температуре в (Zn) растворяется 0,06-0,1 % (ат.) Sn . При эвтектической температуре растворимость Zn в (Sn) оценивается в 0,7 % (ат.)


Компоненты неограниченно растворимы в жидком состоянии и образуют механическую смесь при кристаллизации.
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При образовании механических смесей свойства изменяются по линейному закону. Значения характеристик свойств сплава находятся в интервале между характеристиками чистых компонентов.
Задание 7

Вычертите диаграмму состояния Железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую нагревания в указанном интервале температур (0-1600ºС) для сплава с С=3,4%. На кривой охлаждения указать количество степеней свободы на каждом участке кривой в соответствии с правилом фаз. В соответствии с правилом отрезков указать количественное соотношение компонентов при 1160 ºС.
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Находим соотношение фаз при температуре 1160 ºС для сплава заданного состава. Для этого воспользуемся правилом отрезков. Проведем из точки b горизонтальные линии (коноды) до пересечения с соответ-ствующими линиями диаграммы состояния (точки a и c). При данной температуре в равновесии находится 2 фазы: Жидкость и Аустенит. Тогда в соответствии с правилом отрезков:
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Задание 8
Причины возникновения внутренних  напряжений при закалке. Каким способом можно предохранить изделие от образования закалочных трещин.
Внутренние напряжения при закалке стали возникают вследствие неравномерного охлаждения поверхности и сердцевины изделия (эти напряжения называют тепловыми), увеличения объема и неоднородности протекания мартенситного превращения по объему изделия. Напряжения, вызываемые этим превращением, называют структурными, или фазовыми.

Неодинаковое распределение температур по сечению изделия при быстром охлаждении сопровождается и неравномерным изменением объема. Поверхностные слои сжимаются быстрее, чем  внутренние. Однако сжатию поверхностных слоев препятствуют внутренние слои. Это приводит к тому, что в поверхностных слоях образуются временные (т.е. исчезающие после снятия нагрузки) растягивающие, а во внутренних слоях — сжимающие напряжения.

Рассмотрим условия образования структурных напряжений при полной прокаливаемости. При этом тепловые напряжения условно учитываться не будут. По достижении при закалке температур ниже точки Мн (точки начала мартенситного превращения) мартенсит в первую очередь образуется на поверхности, где точка Мн будет достигнута раньше, чем в сердцевине. Так как превращение аустенит – мартенсит сопровождается увеличением объема, то это приводит к образованию на поверхности временных сжимающих напряжений, а во внутренних слоях – растягивающих напряжений. По мере развития превращения знак напряжений на поверхности и в сердцевине меняется.

Структурные напряжения относительно тепловых изменяются в обратном порядке. В результате мартенситного превращения на поверхности образуются остаточные напряжения растяжения, а в сердцевине – напряжения сжатия. Эти остаточные напряжения, как и тепловые, возникают в результате появления под действием временных напряжений не только упругой, но и неодинаковой по сечению остаточной деформации.

При закалке стали одновременно возникают как тепловые, так и структурные напряжения, которые суммируют. В данной схеме тепловые напряжения превышали структурные, поэтому на поверхности образовались напряжения сжатия. Однако в зависимости от соотношения между тепловыми и структурными напряжениями могут получиться различные эпюры суммарных напряжений, а в поверхностных слоях напряжения могут иметь разный знак и различную величину. Во многих случаях величина фазовых напряжений больше, чем величина тепловых.

Остаточные напряжения, полученные после закалки, не характеризуют напряжения, возникающие при охлаждении (нагреве) стали. Остаточные напряжения всегда меньше временных напряжений, образующихся в процессе охлаждения.

Если величина напряжений превышает сопротивление отрыву и металл малопластичен, то напряжения не могут быть уменьшены пластической деформацией. Это вызывает образование трещин. Наиболее опасны при этом растягивающие напряжения на поверхности, которые способствуют образованию трещин и снижают предел выносливости стали.

Растягивающие напряжения возникают в основном вследствие структурных напряжений, которые нужно стремиться уменьшить. Структурные напряжения тем больше, чем выше температура закалки и скорость охлаждения в интервале температур Мн и Мк. Для снижения структурных напряжений нужно замедлять скорость охлаждения ниже точки Мн и избегать перегрева стали.
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