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5.1. Îñíîâû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
Òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé íàçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîñòîÿùèå èç íà-

ãðåâà è îõëàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé ñ öåëüþ èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ.
Òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàþò ñëèòêè, îòëèâêè, ïîëóôàáðèêàòû, ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ, äåòàëè ìàøèí, èíñòðóìåíòû.

Íàëè÷èå â ñòàëÿõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â òâåðäîì ñîñòîÿíèè îáóñëàâëèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ äëÿ äåòàëåé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ âñåõ âèäîâ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Êàê èçâåñòíî, âñå ôàçîâûå ïåðåõîäû ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ
æåëåçî�ãðàôèò.

Ðàññìîòðèì ÷àñòü äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàëÿì (ðèñóíîê 5.1).
Òåìïåðàòóðû íàèáîëåå âàæíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé èëè êðèòè÷åñêèå òî÷êè îáîçíà-
÷àþò áóêâîé A ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè.

Òàáëèöà 5.1: Ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ëèíèÿ äèàãðàììû PSK GS SE NJ
Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà A1 A3 Añò A4

Ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êðèòè÷åñêèå òî÷êè íå ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàâíîâåñíûìè ëèíèÿìè äèàãðàììû. Ïðè íàãðåâå îíè
íåñêîëüêî âûøå, à ïðè îõëàæäåíèè � íèæå ýòèõ ëèíèé. Ïîýòîìó ââåäåíû äîïîëíèòåëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå.
Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïðè íàãðåâå äîáàâëÿþò áóêâó c, à ïðè îõëàæäåíèè
� áóêâó r, íàïðèìåð Ac1, Ac3, Ac4 � íàãðåâ, Ar1, Ar3, Ar4 � îõëàæäåíèå.

Ðèñ. 5.1. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ æåëåçî�óãëåðîä, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàëÿì. Öèêëîãðàììû òåð-
ìè÷åñêèõ îáðàáîòîê. 1 � ïîëíûé îòæèã; 1à � íåïîëíûé îòæèã; 2 � ïîëíàÿ çàêàëêà; 2à �
íåïîëíàÿ çàêàëêà; 3 � îòïóñê; 4 � íîðìàëèçàöèÿ.

Ëèíèÿ MO (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà) ïîêàçûâàåò òåìïåðàòóðó ïðåâðàùåíèÿ ôåð-
ðèòà èç ìàãíèòíîãî â íåìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (768�C). Ýòî ïðåâðàùåíèå íå ñâÿçàíî ñ
ôàçîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé è íå îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Òåìïå-
ðàòóðà ìàãíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ òî÷êîé A2.
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5.2. Âèäû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè
Êëàññèôèêàöèÿ ïî Áî÷âàðó âûäåëÿåò ñëåäóþùèå âèäû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

ñòàëè:
I ãðóïïà. Îòæèã ïåðâîãî ðîäà. Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ ðåêðèñòàëëèçàöèîííûé

îòæèã, à òàêæå äèôôóçèîííûé îòæèã äëÿ óìåíüøåíèÿ äåíäðèòíîé ëèêâàöèè ñòàëüíûõ
ñëèòêîâ è îòëèâîê.

II ãðóïïà. Îòæèã âòîðîãî ðîäà (ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè). Ýòîò îòæèã ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè, ïîâûøåíèÿ
ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè ñòàëè, óëó÷øåíèÿ îáðàáàòûâàåìîñòè, èçìåëü÷åíèÿ çåðíà. Òàê
êàê âñå ñòàëè, êðîìå ýâòåêòîèäíîé, èìåþò äâå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû À1 è À3, òî
äëÿ íèõ âîçìîæíû äâà âèäà ôàçîâîãî îòæèãà (ïîëíûé îòæèã ñ òåìïåðàòóðîé íàãðåâà
âûøå òåìïåðàòóðû Àc3 è íåïîëíûé îòæèã, êîãäà òåìïåðàòóðà âûøå Àñ1, íî íèæå Àñ3).

III ãðóïïà. Çàêàëêà ñòàëè. Öåëüþ çàêàëêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íåðàâíîâåñíîé ñòðóê-
òóðû è âûñîêîé òâåðäîñòè ñòàëè. Ñòðóêòóðà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè çàêàëêå ñòàëè, íàçûâà-
åòñÿ ìàðòåíñèòîì. Êàê è ôàçîâûé îòæèã, çàêàëêà ñòàëè ìîæåò áûòü ïîëíîé è íåïîëíîé.

IV ãðóïïà. Îòïóñê ñòàëè. Îòïóñêîì ñòàëè íàçûâàåòñÿ íàãðåâ çàêàëåííîé ñòàëè íè-
æå òåìïåðàòóðû òî÷êè Ac1. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ïðåâðàùåíèÿ, óìåíüøàþùèå ñòåïåíü
íåðàâíîâåñíîñòè ñòðóêòóðû çàêàëåííîé ñòàëè. Óìåíüøàþòñÿ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå çàêàëêè, ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü.

5.2.1. Çàêàëêà ñòàëè

Ïðè çàêàëêå ñòàëü íàãðåâàåòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è çàòåì îõëàæäà-
åòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé èëè âûøå êðèòè÷åñêîé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåðàâ-
íîâåñíîé ñòðóêòóðû � ìàðòåíñèòà çàêàëêè. Âûáîð òåìïåðàòóðû çàêàëêè ïðîèçâîäèòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Ïðè ýòîì äîýâòåêòîèäíûå ñòàëè
íàãðåâàþòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè Ac3 íà 30�40�C.

Íàãðåâ äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé âûøå òåìïåðàòóð òî÷êè Ac1, íî íèæå Ac3 íåäî-
ïóñòèì, èáî ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè ñ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ îáðàçóåòñÿ ñìåñü
ñòðóêòóð ìàðòåíñèòà çàêàëêè è ôåððèòà. Èç-çà íèçêîé òâåðäîñòè ôåððèòà (ÍÂ = 80
ÌÏà) òâåðäîñòü ñòàëè ïîñëå çàêàëêè áóäåò ñóùåñòâåííî ïîíèæåíà. Äëÿ çàýâòåêòîèä-
íûõ ñòàëåé îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè Àc1 íà
30�40�C. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà ìàðòåíñè-
òà çàêàëêè è âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà. Ïðè òàêîì ñî÷åòàíèè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òâåðäîñòü ñòàëè ïîñëå çàêàëêè, òàê êàê òâåðäîñòü öåìåí-
òèòà (ÍÂ = 750 ÌÏà) äàæå âûøå, ÷åì òâåðäîñòü ìàðòåíñèòà âûñîêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
(ÍÂ = 700 ÌÏà).

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè íàãðåâå âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè Àc1 çàýâòåêòî-
èäíûõ ñòàëåé (ïðè íåïîëíîé çàêàëêå) îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷åíû òîëüêî
â òîì ñëó÷àå, åñëè âûäåëåíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà èìåþò çåðíèñòóþ (ñôåðîèäàëüíóþ)
ôîðìó. Ïîýòîìó çàýâòåêòîèäíûå ñòàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé èñõîäíîé ñòðóêòó-
ðû ïåðåä çàêàëêîé îáÿçàòåëüíî ïîäâåðãàþò îòæèãó � ñôåðîèäèçàöèè.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé îïåðàöèåé ïðè çàêàëêå ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå, êîòîðîå
äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìàðòåí-
ñèòà. Ïðè ýòîì ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå âîçíèêàþò âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê êîðîáëåíèþ èëè ðàñòðåñêèâàíèþ äåòàëåé.

Ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó áîëüøèíñòâî ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðàñòâîðÿþòñÿ â
àóñòåíèòå. Êàðáèäû NbC, ZnC, VÑ, TiC íå ðàñòâîðÿþòñÿ â àóñòåíèòå. Ýòè êàðáèäû

96



òîðìîçÿò ðîñò àóñòåíèòíîãî çåðíà ïðè íàãðåâå è îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìíîãîèãîëü-
÷àòîãî ìàðòåíñèòà ïðè çàêàëêå.

Õàðàêòåðíûìè ñâîéñòâàìè ñòàëè ñ ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ
òâåðäîñòü è ìàëàÿ ïëàñòè÷íîñòü. Õðóïêîñòü ñòàëè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì â íåé
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ñ óêðåïëåíèåì ìàðòåíñèòíûõ èãë.

Öåëüþ çàêàëêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû. Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå
ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ íà âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèì ïîäáîð çàêàëî÷íûõ ñðåä.

Ðàññìîòðèì â êàêîé ñòåïåíè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îõëàæäàþùèå ñðåäû (âî-
äà è ìàñëî) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì çàêàëêè. Äíÿ æèäêîñòåé, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
êîòîðûõ íèæå òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ òåëà, ïðè ïîãðóæåíèè â íèõ íàãðåòîãî òåëà
ðàçëè÷àþò òðè ïåðèîäà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ îõëà-
æäåíèÿ.

1. Â ïåðâûé ïåðèîä, ïîñëå ïîãðóæåíèÿ íàãðåòîãî òåëà â æèäêîñòü, âîêðóã íåãî
îáðàçóåòñÿ ïàðîâàÿ ðóáàøêà. Ýòîò ïåðèîä íàçûâàåòñÿ ïëåíî÷íûì êèïåíèåì. Ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ ïðè ïëåíî÷íîì êèïåíèè îòíîñèòåëüíî ìàëà.

2. Ðàçðóøåíèå ïàðîâîé ðóáàøêè ñîçäàåò êîíòàêò îõëàæäàþùåé ñðåäû ñ ìåòàëëîì
è èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå æèäêîñòè, äëÿ ÷åãî çàòðà÷èâàåòñÿ ìíîãî òåïëîòû, è èíòåí-
ñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî ïåðèîä ïóçûð÷àòîãî êèïåíèÿ.

3. Ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîñòè, îõëàæäåíèå ñîçäàåòñÿ êîíâåêòèâíûì òåï-
ëîîáìåíîì è ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Âîäà. Ïëåíî÷íîå êèïåíèå âîäû íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400�650�C, è
÷èñòàÿ âîäà îõëàæäàåò â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íå ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ.
Äëÿ óñêîðåíèÿ îõëàæäåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåìåùàòü èçäåëèå â âîäå, ÷òî óëó÷øàåò
òåïëîîáìåí.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ 200�300�C ïðîèñõîäèò ïóçûð÷àòîå êèïåíèå è âîäà îõëàæäàåò
ñëèøêîì áûñòðî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ñîçäàåò åùå áîëåå
íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200�300�C.

Íåäîñòàòêè ïðè îõëàæäåíèè â âîäå íåñêîëüêî ìåíüøå ó âîäíûõ ðàñòâîðîâ ùå-
ëî÷åé, ñîëåé è êèñëîò. Ó ýòèõ æèäêîñòåé ïî÷òè íåò ïåðèîäà ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ è
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè 200�300�C ìåíüøå, ÷åì ó ÷èñòîé âîäû.

Ìàñëî. Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìàñëà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäå-
íèÿ (200�300�C). Â ðÿäå ñëó÷àåâ (ëåãèðîâàííûå ñòàëè) ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè çà-
êàëêå â ìàñëå ïðè 400�650�C ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïàäà
àóñòåíèòà. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàñëà ïðè çàêàëêå îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå
áðàêà îò òðåùèí. Äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â ìàñëå â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 400�650�C íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïàäà àóñòåíèòà.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îõëàæäåíèÿ ïðè çàêàëêå ñòàëè: çà-
êàëêà â îäíîì îõëàäèòåëå; çàêàëêà â äâóõ ñðåäàõ; ñòóïåí÷àòàÿ çàêàëêà; èçîòåðìè÷åñêàÿ
çàêàëêà; çàêàëêà ñ ñàìîîòïóñêîì; îáðàáîòêà ñòàëè õîëîäîì.

5.2.2. Îòïóñê ñòàëè

Îòïóñê ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè îòïóñêå
ôîðìèðóåòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà èçäåëèÿ, óìåíüøàþòñÿ èëè óñòðàíÿ-
þòñÿ âíóòðåííèå çàêàëî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ïîâûøàþòñÿ âÿçêîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Äëè-
òåëüíîñòü îòïóñêà ïðèíèìàåòñÿ l�6 ÷àñîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ äåòàëè. Îäíàêî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè îòïóñêà íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ïîêàçûâàþò, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå âðåìåíè îòïóñêà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò óäàðíóþ âÿçêîñòü.
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Ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðû ïðè îòïóñêå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ìîíîòîí-
íîì èçìåíåíèè ïðåäåëà òåêó÷åñòè �ò, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè �â, îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ
 , îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ � è òâåðäîñòè HRC ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû îòïóñêà
óäàðíàÿ âÿçêîñòü èçìåíÿåòñÿ íå ìîíîòîííî. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ñâÿ-
çàíî ñ îòïóñêíîé õðóïêîñòüþ ñòàëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 200�300�C (îòïóñêíàÿ õðóïêîñòü
ïåðâîãî ðîäà).

Ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû îòïóñêà ÷àñòè÷íî ïîäàâëÿåòñÿ âûäå-
ëåíèå êàðáèäíîé ôàçû. Äëÿ ìàññèâíûõ äåòàëåé äîñòè÷ü áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè î÷åíü òðóäíî. Äðóãèì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ îòïóñêíîé õðóïêîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñòàëåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ìîëèáäåí èëè âîëüôðàì.

Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ðàçëè÷àþò îòïóñê: íèçêîòåìïåðàòóðíûé,
ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé.

Íèçêèé îòïóñê ïðîâîäÿò ñ íàãðåâîì äî 150�200�C. Ïðè íèçêîì îòïóñêå íåñêîëüêî
ñíèæàþòñÿ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ. Òâåðäîñòü îñòàåòñÿ âûñîêîé (58�62 HRC). Ñòðóê-
òóðà ñòàëè ïîñëå íèçêîãî îòïóñêà ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà îòïóñêà. Ýòîò âèä îòïóñêà
ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ ðåæóùèõ è èçìåðèòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, äëÿ èçäåëèé,
ïîäâåðãàåìûõ ïîâåðõíîñòíîé çàêàëêå, öåìåíòàöèè. Íèçêèé îòïóñê ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ
äåòàëåé èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, òàê êàê ìàëîóãëåðîäèñòûé ìàðòåí-
ñèò îòïóñêà èìååò âûñîêèé êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñðåäíèé îòïóñê ïðîâîäÿò ïðè 350�500�C ïîñëå çàêàëêè ïðóæèí è ðåññîð. Ñòðóê-
òóðà òðîîñòèòà îòïóñêà îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ïðåäåë óïðóãîñòè, òâåðäîñòü 40�50 HRC.
Îõëàæäåíèå ïîñëå îòïóñêà ïðè 400�450�C ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â âîäå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, êîòîðûå
óâåëè÷èâàþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëåé.

Âûñîêèé îòïóñê ïðîâîäÿò ïðè 550�600�C. Ïîñëå îòïóñêà ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ñîð-
áèòà îòïóñêà (ñ çåðíèñòûì ñòðîåíèåì Fe3C), èìåþùåãî âûñîêèé êîìïëåêñ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ (ìàêñèìàëüíóþ âÿçêîñòü). Âûñîêèé îòïóñê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàãðóæåííûõ
êîíñòðóêöèîííûõ äåòàëåé. Çàêàëêó ñ âûñîêèì îòïóñêîì íàçûâàþò óëó÷øåíèåì.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ èõ íàäåæíîñòü â
ðàáîòå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ñòàëè õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàëåé â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû îòïóñêà ïðîèñõîäèò âåñüìà ñâîåîáðàçíî.

Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè KCU1 = f(Tîòï) ñòàëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò óãëåðîäèñòûå ñòàëè è ñòàëè ñ íåêàðáèäîîáðàçó-
þùèìè ýëåìåíòàìè. Ñòàëè ýòîé ãðóïïû èìåþò ïðîâàë óäàðíîé âÿçêîñòè ïîñëå îòïóñêà
ïðè òåìïåðàòóðå 200�300�C. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò ìåñòî ìîíîòîííîå ïîâûøå-
íèå óäàðíîé âÿçêîñòè. Ïîÿâëåíèå õðóïêîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200�300�C íàçû-
âàåòñÿ íåîáðàòèìîé îòïóñêîé õðóïêîñòüþ. Òàêîå íàçâàíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòàëü,
íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè õðóïêîñòè ïîñëå îòïóñêà, ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà-
ãðåâà ñòàíîâèòñÿ âÿçêîé. Ïîâòîðíûé íàãðåâ å¼ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû îõðóï÷èâàíèÿ
ïîâòîðíîãî ïîíèæåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè íå âûçûâàþò.

Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ñòàëè, ëåãèðîâàííûå êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè,
à òàêæå ñòàëè, êîìïëåêñíî ëåãèðîâàííûå êàðáèäîîáðàçóþùèìè è íåêàðáèäîîáðàçóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè (Si, Ni). Äëÿ òàêèõ ñòàëåé êðîìå îõðóï÷èâàíèÿ ïðè 200�400�C íà-
áëþäàåòñÿ âòîðîé ïðîâàë óäàðíîé âÿçêîñòè ïðè 400�570�C. Ýòîò ïðîâàë òåì áîëüøå,
÷åì ìåíüøå îõëàæäàëàñü ñòàëü ïîñëå îòïóñêà.

Îõðóï÷èâàíèå ñòàëè ïîñëå âûñîêîãî îòïóñêà íàçâàíî îáðàòèìîé îòïóñêíîé õðóï-
êîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå óñòðàíåíèÿ õðóïêîñòè ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðè-
ìåð, ïðè 600�C äëÿ õðîìèñòîé ñòàëè, îíà ñíîâà ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïîâòîðíîì îòïóñ-
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êå (èëè íàãðåâå) ïðè 400�570�C. Îòïóñêíàÿ õðóïêîñòü íå òîëüêî ñíèæàåò óäàðíóþ âÿç-
êîñòü, íî òàêæå âûçûâàåò ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîðîãà õëàäíîëîìêîñòè. Óìåíü-
øàåòñÿ ðàáîòà çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Ïåðâîïðè÷èíîé íåîáðàòèìîé îòïóñêíîé õðóïêîñòè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå è îáîñîá-
ëåíèå öåìåíòèòà èç ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà. Íàëè÷èå â ñòàëè âîäîðîäà, àçîòà è
íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðèìåñåé óñóãóáëÿåò ýòî ÿâëåíèå, íî íå ÿâëÿåòñÿ åãî ïðè÷èíîé. Íà
îáðàòèìóþ îòïóñêíóþ õðóïêîñòü îñîáåííî ñèëüíî âëèÿåò îáîãàùåíèå ãðàíèö çåðíà, è
ïîýòîìó íàëè÷èåì ôîñôîðà â ñòàëè ÷àñòî îáúÿñíÿëè ýòî ÿâëåíèå.

Ôàçîâûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûé ïðîâàë KCU â ëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñâÿ-
çàí ñ îáîñîáëåíèåì îò ðåøåòêè òâåðäîãî ðàñòâîðà êàðáèäîâ æåëåçà òèïà Fe3C. Ïîýòîìó
ïåðâûé ïðîâàë óäàðíîé âÿçêîñòè ïðè îòïóñêå íà 200�400�C ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïîäî-
áåí íåîáðàòèìîé îòïóñêíîé õðóïêîñòè óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

5.2.3. Îòæèã ñòàëè

Îòæèã ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííîé îïåðàöèåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñòàëåé è ÷óãóíîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âèäû îòæèãà.

Ðåêðèñòàëëèçàöèîííûé èëè ñìÿã÷àþùèé îòæèã. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ íà-
êëåïà ïîñëå õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (îáðàáîòêè äàâëåíèåì), à òàêæå äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè äàâëåíèåì (íà-
ïðèìåð, ïðîìåæóòî÷íûå îòæèãè ïðè âîëî÷åíèè ïðîâîëîêè).

Îòæèã, ïðåñëåäóþùèé öåëü ïîâûøåíèÿ äåôîðìèðóåìîñòè (íàïðèìåð, ëèñòîâîé
ñòàëè â àâòîìîáèëåñòðîåíèè), ïðîâîäÿò ïðè 650�670�C ïîñëå äåôîðìàöèè îêîëî 20%.
Òàêîé îòæèã îáåñïå÷èâàåò ïðè äàëüíåéøåé õîëîäíîé âûòÿæêå õîðîøóþ ïëàñòè÷íîñòü
è ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü (íå ñëåäóåò ïðîâîäèòü îòæèã ïîñëå äåôîðìàöèè, áëèçêîé ê
êðèòè÷åñêîé, âûçûâàþùåé ðîñò çåðíà).

Ñòåïåíü ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè è ðåæèì ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà
ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû çåðíà. Ýòèì îñîáåííî ïîëüçóþòñÿ äëÿ òà-
êèõ ñïëàâîâ, êîòîðûå íå èìåþò ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â òâåðäîì ñîñòîÿíèè (íàïðèìåð,
ôåððèòíûå è àóñòåíèòíûå ñòàëè). Äëÿ ñòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íàè-
ëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ìåëêîå çåðíî. Äëÿ ïîâûøåíèÿ æàðîïðî÷íîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ ñòàëè ñ êðóïíûì çåðíîì.

Ïðè îòæèãå ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ëèñòîâîé ñòàëè òàêæå äîáèâàþòñÿ ïîëó÷åíèÿ
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, óëó÷øàþùåé ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé.
Äëÿ ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèé â îòëèâêàõ, â ñâàðåííûõ äåòàëÿõ ïðîâîäèòñÿ îòæèã ïðè 650�
670�C. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îõëàæäåíèå ïðîâîäèòñÿ äî òåìïåðà-
òóðû 300�400�C. Îòæèã è îõëàæäåíèå äîëæíû ïðîâîäèòñÿ ìåäëåííî.

Ñìÿã÷àþùèé îòæèã ïðîâîäèòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 160�700�C â çàâèñèìîñòè
îò íàçíà÷åíèÿ èçäåëèé. Îòæèã äëÿ ñíÿòèÿ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèòñÿ ïðè 650�
700�C, à äëÿ ñíÿòèÿ øëèôîâî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèòñÿ îòæèã ïðè 160�180�C.

Äèôôóçèîííûé (ãîìîãåíèçèðóþùèé) îòæèã. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ äåíä-
ðèòíîé ëèêâàöèè â ñëèòêàõ è îòëèâêàõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîâîäèòñÿ íàãðåâ ïðè 1100�
1150�C ñ ïðîäîëæèòåëüíîé (12�15 ÷àñîâ) âûäåðæêîé è ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì îõëà-
æäåíèåì. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà èìåþùàÿ õàðàêòåðíîå èãîëü-
÷àòîå ñòðîåíèå ôåððèòà. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû, îòëèâêè ïîñëå äèôôóçèîííîãî
îòæèãà ïîäâåðãàþò ïîëíîìó ôàçîâîìó îòæèãó äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíîé ñòðóêòóðû.
Ó ñòàëåé, ñêëîííûõ ê ëèêâàöèè, äèôôóçèîííûé îòæèã óëó÷øàåò âÿçêîñòü è ïëàñòè÷-
íîñòü â ïðîêàòíîé èëè êîâàíîé ñòàëè, â íàïðàâëåíèè ïîïåð¼ê âîëîêíà.

Îòæèã ñ ôàçîâîé êðèñòàëëèçàöèåé. Òàêîé îòæèã ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâ-
íîâåñíîé íåíàïðÿæåííîé ñòðóêòóðû ñòàëè. Îí ìîæåò áûòü ïîëíûì è íåïîëíûì. Ïîë-
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íûé îòæèã ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ëèòîé èëè êîâàíîé ñòàëè, åñëè
ïîñëåäíÿÿ êðóïíîçåðíèñòàÿ.

Ïîëíûé îòæèã. Çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå ñòàëè âûøå òåìïåðàòóðû Ac3 íà 30�50�C,
âûäåðæêå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî ïîëíîé ïåðåêðèñòàëèçàöèè, ñ ïîñëåäóþùèì ìåä-
ëåííûì îõëàæäåíèåì. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè 150�200�C/÷àñ; ëåãè-
ðîâàííîé ñòàëè � 30�100�C/÷àñ. Ïîëíûé îòæèã ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è
âÿçêîñòü ëèòîé ñòàëè. Ïîëíûé îòæèã èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñòðî÷å÷íîé
ñòðóêòóðû, îáðàçóþùåéñÿ â ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè ñëèøêîì íèçêîé òåìïåðàòóðå
(ìåæäó òî÷êàìè À1 è À3). Òàêîé îòæèã òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ îáðàáàòû-
âàåìîñòè ðåçàíèåì äîýâòåêòîèäíûõ ñòàëåé.

Íåïîëíûé îòæèã. Çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå ñòàëè âûøå òåìïåðàòóðû òî÷êè Àc1 íî
íèæå Àc3, âûäåðæêå è ïîñëåäóþùåì ìåäëåííîì îõëàæäåíèè. Òàêîé îòæèã äëÿ äîýâ-
òåêòîèäíûõ ñòàëåé ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëå ïðàâèëüíî âûïîëíåííîé ãîðÿ÷åé îáðàáîòêè äàâ-
ëåíèåì, êîãäà íå òðåáóåòñÿ èñïðàâëåíèå âñåé ñòðóêòóðû çàãîòîâêè. Ïîñêîëüêó òåìïå-
ðàòóðà íåïîëíîãî îòæèãà íèæå, ÷åì ïîëíîãî, òî íåïîëíûé îòæèã áîëåå ýêîíîìè÷åí.
Íåïîëíûé îòæèã ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çåðíèñòîãî ïåðëèòà â ñòðóêòóðå
çàýâòåêòîèäíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé.

Èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã. Çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå ñòàëè âûøå òî÷êè Àc3 èëè Ac1,
âûäåðæêå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé è ïåðå-
íåñåíèè èçäåëèé â ñîëÿíóþ âàííó èëè â ïå÷ü, íàãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû íà 120�180�C
íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè Àr1 ãäå ïðîèçâîäèòñÿ âûäåðæêà äî ïîëíîãî ðàñïàäà àóñòåíè-
òà. Ýòîò âèä îòæèãà ýêîíîìè÷íåé îáû÷íîãî è îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå áîëåå ñòàáèëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê êîíòðîëèðîâàòü òåìïåðàòóðó ëåã÷å, ÷åì ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ. Îá-
ðàçîâàíèå îäíîðîäíîé ôåððèòíî-öåìåíòèòíîé ñìåñè ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå ïî âñåìó ñå÷åíèþ èçäåëèÿ. Ïîýòîìó èçîòåðìè÷åñêèé îòæèã ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòî,
îñîáåííî äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Íîðìàëèçàöèÿ ñòàëè. Ïðè íîðìàëèçàöèè ñòàëü íàãðåâàþò âûøå òåìïåðàòóðû òî-
÷åê Ac3 èëè Àñò íà 30�50�C. Ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû ïî âñåìó ñå÷åíèþ äåòàëè
îõëàæäàþòñÿ íà ñïîêîéíîì âîçäóõå. Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåæèìó íîðìàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íîé îïåðàöèåé ìåæäó îòæèãîì è çàêàëêîé. Îñíîâíîé öåëüþ íîðìàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñòîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû; óñòðàíåíèå öåìåíòèòíîé
ñåòêè â ñòðóêòóðå çàýâòåêãîèäíîé ñòàëè; ÷àñòè÷íîå ñíÿòèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è
íàêëåïà. Íîðìàëèçàöèÿ èíîãäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îïåðàöèåé ïåðåä îêîí÷àòåëü-
íîé òåðìîîáðàáîòêîé.

5.2.4. Ñòàðåíèå ñòàëè

Ñòàðåíèåì íàçûâàþò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ñïëàâîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ðåçóëüòà-
òå ñòàðåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü ïîâû-
øàþòñÿ, à ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü ïîíèæàþòñÿ. Ñòàðåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 20�C (åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå) èëè ïðè íàãðåâå äî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð
(èñêóñòâåííîå ñòàðåíèå).

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ñòàðåíèÿ: òåðìè÷åñêîå, ïðîòåêàþùåå â çàêàëåííûõ ñïëàâàõ,
è äåôîðìàöèîííîå (ìåõàíè÷åñêîå), ïðîèñõîäÿùåå â ñïëàâàõ, ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðî-
âàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Òåðìè÷åñêîìó ñòàðåíèþ ïîäâåðãàþò ñïëàâû, êîìïîíåíòû êîòîðûõ îáëàäàþò îãðà-
íè÷åííîé ïåðåìåííîé ðàñòâîðèìîñòüþ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå
íå ñâÿçàíî ñ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà. Ê ñòàðåíèþ ñêëîííû ìíîãèå ñïëàâû æåëåçà
è ñïëàâû öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Ðåçóëüòàòû ñòàðåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçíûìè. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ñòàðåíèå ÿâëÿåòñÿ
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ïîëîæèòåëüíûì è åãî èñïîëüçóþò ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïëàâîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè (òåðìè÷åñêîå ñòàðåíèå); äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé èç ïðóæèííûõ
ñòàëåé, êîòîðûå ïðè ýêñïëóàòàöèè äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèìè óïðóãèìè, ïðî÷íîñòíû-
ìè è óñòàëîñòíûìè ñâîéñòâàìè (äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñòàðå-
íèå ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì: ðåçêîå ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè è ïîâûøåíèå ïîðîãà
õëàäíîëîìêîñòè â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ (îñîáåííî äåôîðìàöèîííîãî) ìîãóò ÿâèòüñÿ ïðè-
÷èíîé ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè; óõóäøåíèå øòàìïóåìîñòè ëèñòîâîé ñòàëè; èçìåðåíèå
ðàçìåðîâ çàêàëåííûõ äåòàëåé è èíñòðóìåíòà ïðè åñòåñòâåííîì ñòàðåíèè, ÷òî îñîáåííî
âðåäíî äëÿ òî÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî èíñòðóìåíòà è ïðåöèçèîííûõ äåòàëåé (íàïðèìåð,
ïîäøèïíèêîâ), ðàçìàãíè÷èâàíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñòàëüíûõ çàêàëåííûõ ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ.

5.3. Ïðîòîêîë èñïûòàíèé
1. Ïîäãîòîâêà îáðàçöà.

Ìàòåðèàë îáðàçöà: Ñòàëü Ñò. 3.

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà î÷èùàþò îò ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ.

2. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Áðèííåëÿ.

Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ
ðàçíûõ ìåñòàõ.

d1 = 4; 0 ìì;
d2 = 4; 1 ìì;
d2 = 4; 2 ìì.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

dcp = d1+d2+d3
3 = 4;0+4;1+4;2

3 = 4; 1 ìì.

Ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èç òàáëèöû 2.1 âûáèðàåì îïûòíîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî
Áðèííåëþ:

HB = 72; 4.

3. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Ðîêâåëëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöà âûáèðàåì øêàëó C. Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà
èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ.

HRC1 = 20;
HRC2 = 19;
HRC3 = 21.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

HRCñð = HRC1+HRC2+HRC3
3 = 20+19+21

3 = 20.

4. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Âèêêåðñà.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðîäñòè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèåì òâåðäî-
ñòè ïî øêàëå Áðèííåëÿ è ïåðåâîäíîé òàáëèöåé 2.1:

HVcp = 217.

5. Çàêàëêà ñòàëè.

Ïîìåùàåì îáðàçåö â ìóôåëüíóþ ïå÷ü. Íàãðåâàåì äî òåìïåðàòóðû 900�C. Âûäåð-
æèâàåì â ïå÷è 17 ìèíóò. Ïîñëå ýòîãî äîñòàåì îáðàçåö èç ïå÷è è çàêàëèâàåì â âîäó.

6. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Áðèííåëÿ.

Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ
ðàçíûõ ìåñòàõ.

d1 = 3; 1 ìì;
d2 = 3; 1 ìì;
d2 = 3; 1 ìì.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

dcp = d1+d2+d3
3 = 3;1+3;1+3;1

3 = 3; 1 ìì.

Ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èç òàáëèöû 2.1 âûáèðàåì îïûòíîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî
Áðèííåëþ:

HB = 129.

7. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Ðîêâåëëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöà âûáèðàåì øêàëó C. Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà
èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ.

HRC1 = 40;
HRC2 = 41;
HRC3 = 42.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

HRCñð = HRC1+HRC2+HRC3
3 = 40+41+42

3 = 41.

8. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Âèêêåðñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðîäñòè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèåì òâåðäî-
ñòè ïî øêàëå Áðèííåëÿ è ïåðåâîäíîé òàáëèöåé 2.1:

HVcp = 406.

9. Îòïóñê ñòàëè.

Ïîìåùàåì îáðàçåö â ìóôåëüíóþ ïå÷ü. Íàãðåâàåì äî òåìïåðàòóðû 650�C. Âûäåð-
æèâàåì â ïå÷è 17 ìèíóò. Ïîñëå ýòîãî äîñòàåì îáðàçåö èç ïå÷è è äàåì åìó îñòûòü íà
âîçäóõå.

10. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Áðèííåëÿ.
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Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ
ðàçíûõ ìåñòàõ.

d1 = 3; 7 ìì;
d2 = 3; 8 ìì;
d2 = 3; 6 ìì.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

dcp = d1+d2+d3
3 = 3;7+3;8+3;6

3 = 3; 7 ìì.

Ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èç òàáëèöû 2.1 âûáèðàåì îïûòíîå çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî
Áðèííåëþ:

HB = 89; 7.

11. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Ðîêâåëëà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöà âûáèðàåì øêàëó C. Óñòàíàâëèâàåì îáðàçåö íà
èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâêó è ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ â òðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ.

HRC1 = 27;
HRC2 = 28;
HRC3 = 29.

Âû÷èñëÿåì ñðåäíåå çíà÷åíèå:

HRCñð = HRC1+HRC2+HRC3
3 = 27+28+29

3 = 28.

12. Èñïûòàíèå íà òâåðäîñòü ïî ìåòîäó Âèêêåðñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðîäñòè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèåì òâåðäî-
ñòè ïî øêàëå Áðèííåëÿ è ïåðåâîäíîé òàáëèöåé 2.1:

HVcp = 271.

13. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.
Òàáëèöà 5.2: Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Âèä òåðìîîáðàáîòêè HB HRC HV
Äî òåðìîîáðàáîòêè 72,4 20 217
Ïîñëå çàêàëêè 129 41 406
Ïîñëå îòïóñêà 89,7 28 271

5.4. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
Äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòü îò-

âåòû ê ñëåäóþùèì âîïðîñàì:
×òî òàêîå òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà? Ïî÷åìó ìîæíî ïðîâîäèòü òåðìè÷åñêóþ îáðà-

áîòêó? ×òî òàêîå êðèòè÷åñêèå òî÷êè? Ïîêàæèòå íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêóþ
òî÷êó A1. Ïîêàæèòå íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó A3. Ïîêàæèòå íà
äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó Añò. Äëÿ ÷åãî ê íàçâàíèÿì êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê äîáàâëÿþò èíäåêñû c è r? Â ÷åì îñîáåííîñòü êðèòè÷åñêîé òî÷êè A2? Ïðèâåäèòå
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êëàññèôèêàöèþ âèäîâ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. ×òî òàêîå çàêàëêà? Äëÿ ÷åãî ïðîâîäÿò
çàêàëêó? ×òî òàêîå îòïóñê? Äëÿ ÷åãî ïðîâîäÿò îòïóñê? Êàêèå ñðåäû èñïîëüçóþò äëÿ
çàêàëêè è îòïóñêà? Êàêèå ñóùåñòâóþò âèäû îòæèãà? ×òî òàêîå ñòàðåíèå? Êàêèå ñóùå-
ñòâóþò òèïû ñòàðåíèÿ?

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäãîòîâèòüñÿ ê ðàçâåðíó-
òîìó îòâåòó ïî ñëåäóþùèì òåìàì:

� Âèäû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: çàêàëêà, îòïóñê. Âûáîð òåìïåðàòóð, ñêîðîñòè îá-
ðàáîòêè.

� Âèäû è öåëè ïðèìåíåíèÿ îòæèãà.

� Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïðè òåðìîîáðàáîòêå.
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