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Глава 1
( 1 1 4 ) 1 11111 МЕТАЛЛОВ КАК ОБЪЕКТОВ НАГРЕВА

1.1 Общая характеристика металлов

Металлы в твердом и, отчасти, в жидком состояниях обладают ря­
дом характерных свойств:

1) высокой тепло- и электропроводностью;
2) положительным температурным коэффициентом электросопро­

тивления (с повышением температуры электросопротивление чистых 
металлов возрастает; большое число металлов обладает сверхпроводи­
мостью; у этих металлов при температуре, близкой к абсолютному ну­
лю, электросопротивление падает скачкообразно практически до нуля);

3) термоэлектронной эмиссией, т. е. способностью испускать элек­
троны при нагреве;

4) хорошей отражательной способностью (металлы непрозрачны и 
обладают металлическим блеском);

5) повышенной способностью к пластической деформации.
Наличие этих свойств характеризует так называемое металлическое

состояние вещества.
Все металлы и металлические сплавы -  тела кристаллические, ато­

мы (ионы) расположены в металлах закономерно в отличие от аморф­
ных тел, в которых атомы расположены хаотично.

Металлы (если их получают обычным способом) представляют со­
бой поликристаллические тела, состоящие из большого числа мелких 
(10"'-10"5 см), различно ориентированных по отношению друг к другу 
кристаллов.

Вследствие условий кристаллизации они имеют неправильную фор­
му и называются кристаллитами или зернами.

Металлическое состояние возникает в комплексе атомов, когда при 
их сближении внешние электроны теряют связь с отдельными атомами,
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становятся общими, т.е. коллективизируются и свободно перемещаются 
между положительно заряженными и периодически расположенными 
ионами.

Устойчивость металла, представляющего собой ионно-электронную 
систему, определяется электрическим притяжением между положитель­
но заряженными ионами и обобщенными электронами. Такое взаимо­
действие между ионным скелетом и электронным газом получило на­
звание металлической связи. Металлическая связь -  это совокупность 
ковалентной и ионной связей.

Характер изменения потенциальной энергии атомов в кристалличе­
ской решетке такой, что атомы (ионы) занимают положение с мини­
мальной потенциальной энергией. Атомы, составляющие поверхност­
ный слой, обладают повышенной потенциальной энергией.

Теплота сублимации для металлов изменяется в пределах от 20 до 
220 ккал/г-атом.

Приведенные положения позволяют объяснить характерные свойст­
ва металлов. Высокая электропроводность металлов объясняется при­
сутствием в них свободных электронов, которые перемещаются в по­
тенциальном поле решетки.

При нагреве повышением температуры усиливаются колебания 
ионов (атомов), образуются вакансии и нарушается правильная перио­
дичность потенциального поля, что затрудняет движение электронов, в 
результате чего электросопротивление возрастает. При низких темпера­
турах колебательное движение ионов (атомов) сильно уменьшается и 
электропроводность возрастает. У некоторых металлов в результате об­
разования пар электронов, движущихся упорядоченно при очень низких 
температурах (< 20 К), электропроводность обращается в бесконечность 
-  явление сверхпроводимости. Высокая теплопроводность металлов 
обусловливается в первую очередь большой подвижностью свободных 
электронов и в меньшей степени колебательным движением ионов (фо- 
нонная составляющая), вследствие чего происходит быстрое выравни­
вание температуры в массе металла.
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Нагрев металлов для различных процессов обработки металлов дав­
лением должен обеспечить высокую пластичность металлов, которая 
объясняется периодичностью их атомной структуры и отсутствием на­
правленности металлической связи. В процессе пластической деформа­
ции (ковка, прокатка и т. д.) металла, т. е. при смещении отдельных его 
объемов относительно других, связь между ионами (атомами) не нару­
шается. Кристаллы с ковалентной или ионной, т. е. с направленной свя­
зью, хрупки, так как при деформации эта связь нарушается.

Чистые металлы1 в обычном структурном состоянии обладают низ­
кой прочностью и не обеспечивают во многих случаях требуемых физи­
ко-химических и технологических свойств, поэтому они применяются 
сравнительно редко. Наиболее широко используются сплавы. Сплавы 
получают сплавлением или спеканием2 двух или более металлов или 
металлов с неметаллами. Они обладают характерными свойствами, при­
сущими металлическому состоянию. Химические элементы, образую­
щие сплав, называют компонентами. Сплав может состоять из двух или 
большего числа компонентов.

Для рассмотрения строения, превращений и свойств металлов и 
сплавов введем понятия фаза и структура, широко используемые в ме­
талловедении. Совокупность фаз, находящихся в состоянии равновесия, 
называют системой. Фазой называют однородные составные части сис­
темы, имеющие одинаковый состав, одно и то же агрегатное состояние, 
отделенные от остальных частей поверхностями раздела. Например, од­
нородный чистый металл или сплав является однофазной системой. Со­
стояние, когда одновременно присутствуют жидкий сплав (металл) и 
кристаллы, будет представлять двухфазную систему. Под структурой

1 Понятие чистый металл весьма условное. Любой чистый металл в большем или 
меньшем количестве содержит примеси и, следовательно, должен рассматриваться как 
сплав. В дальнейшем под термином чистый металл мы будем принимать металл, со­
держащий 99,99-99,999% основного металла. Во всех остальных случаях подразумева­
ется технически чистый металл с малым количеством примесей (99,5—99,9%), полу­
чаемый обычным заводским способом.
2 Некоторые сплавы получают без расплавления, т. е. без перевода в жидкое состояние, 
а в твердом виде -  спеканием металлических порошков или химических соединений.
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понимают форму, размеры или характер взаимного расположения соот­
ветствующих фаз в металлах или сплавах.

Структурными составляющими сплава называют обособленные час­
ти сплава, имеющие одинаковое строение с присущими им характерны­
ми особенностями.

Различают макроструктуру (строение металла или сплава, видимое 
невооруженным глазом или при небольшом увеличении в 30-40 раз) и 
микроструктуру (строение металла или сплава, наблюдаемое с помо­
щью микроскопа при больших увеличениях).

Макроструктуру можно исследовать по излому и на специальных 
макрошлифах. Изучение излома -  наиболее простой метод выявления 
кристаллического строения металлов. В отличие от аморфного тела 
(стекло, канифоль и др.) кристаллическое тело имеет зернистый (кри­
сталлический) излом. По излому можно судить о размере зерна, особен­
ностях выплавки и литья (температуры литья, скорости и равномер­
ности охлаждения сплава и т. д.), термической обработке, а следова­
тельно и о некоторых свойствах металла. Вид излома используют в 
качестве критерия при определении склонности стали к хрупкому раз­
рушению.

При изучении макроструктуры на специальных макрошлифах 
(темплетах) образцы вырезают из крупных заготовок (слитков, поковок 
и т.д.) или изделий, поверхность которых шлифуют, полируют, а затем 
подвергают травлению специальными реактивами.

При исследовании макрошлифа можно определить форму и распо­
ложение зерен в литом металле; волокна (деформированные кристалли­
ты) в поковках и штамповках; дефекты, нарушающие сплошность ме­
талла (усадочная рыхлость, газовые пузыри, раковины, трещины и т. д.); 
химическую неоднородность сплава, вызванную процессом кристалли­
зации или созданную термической или химико-термической (цемента­
ция, азотирование и т. д.) обработкой.

Микроструктура показывает взаимное расположение фаз, их форму 
и размеры. Для определения микроструктуры исследуемого металла из­
готовляют микрошлиф, т.е. небольшой образец, одну из плоскостей ко­



торого тщательно шлифуют, полируют и подвергают травлению специ­
альными реактивами.

Между микроструктурой и многими свойствами металлов и сплавов 
существует качественная зависимость. Важнейшей задачей металлове­
дения является установление не только качественной, но и количест­
венный связи между структурой и свойствами металлических сплавов.

1.2 Атомно-кристаллическая структура  

металлов

Под атомно-кристаллической структурой понимают взаимное рас­
положение атомов, существующее в кристалле. Кристалл состоит из 
атомов (ионов), расположенных в определенном порядке, который пе­
риодически повторяется в трех измерениях.

В кристаллах существует не только ближний, но и дальний порядок 
размещения атомов.

Для описания атомно-кристаллической структуры пользуются поня­
тием пространственной или кристаллической решетки.

Кристаллическая решетка представляет собой воображаемую про­
странственную сетку, в узлах которой располагаются атомы (ионы), об­
разующие металл (твердое кристаллическое тело).

Пример такой кристаллической решетки приведен на рис. 1.1. Жир­
ными линиями выделен наименьший параллелепипед, последователь­
ным перемещением в пространстве которого вдоль трех осей может 
быть построена вся решетка или кристалл.

Наименьший объем кристалла, дающий представление об атомной 
структуре металла во всем объеме, получил название элементарной кри­
сталлической ячейки.

Кристаллические решетки, в которых на долю одной элементарной 
ячейки приходится один атом, называют простыми. Решетки, в которых 
на долю одной элементарной ячейки приходится несколько атомов, на­
зывают сложными.
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Рис. 1.1. Кристаллическая решетка

Сложные решетки можно рассматривать как совокупность несколь­
ких простых, вставленных одна в другую. Число этих простых решеток 
равно числу атомов, приходящихся на одну сложную ячейку.

Подавляющее число технически важных металлов образуют одну из 
следующих высокосимметричных сложных решеток с плотной упаков­
кой атомов: кубическую объемноцентрированную, кубическую гране- 
центрированную и гексагональную.

Кристаллографические обозначения атомных плоскостей

Для определения положения атомных плоскостей (проходящих че­
рез атомы) в кристаллических пространственных решетках пользуются 
индексами (h k l) (рис. 1.2).

Единицы длины вдоль этих осей будут равны (1, 0, 0); (0, 1, 0); 
(0, 0, 1). Обратные величины отсекаемых отрезков будут соответствен­
но равны: 1, 0, 0; 0, 1, 0; 0, 0, 1. Индексы плоскости (hkl) обычно пи­
шут в скобках и обозначают: (100), (010), (001).

В кубической решетке, кроме плоскостей куба (рис. 1.2, а ) , разли­
чают плоскости октаэдра (111) (рис. 1.2,6) и плоскости ромбического 
додекаэдра (110) (рис. 1.2,в).
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Индексы направлений (см. рис. 1.2). Необходимо из семейства па­
раллельных плоскостей выбрать направление плоскостей, проходящих 
через начало координат. Далее, приняв за единицу длину ребра элемен­
тарной ячейки (период решетки), определяют координаты любой точки 
этого направления. Полученные значения координат точки приводят к 
отношению трех наименьших целых чисел. Эти цифры, заключенные в 
квадратные скобки [и v w ], являются индексами данного направления 
и всех параллельных направлений.

т
(010)

г  \[ 0 0 1 ]

(110)

т о ] 1010]

Рис. 1.2. Индексы кристаллографических плоскостей и направлений 
в кубической решетке (о.ц.к.)

Анизотропия свойств. Вследствие неодинаковой плотности атомов 
в различных плоскостях и направлениях решетки многие свойства (хи­
мические, физические, механические) каждого кристалла зависят от на­
правления решетки. Подобная неодинаковость свойств монокристалла в 
разных кристаллографических направлениях называется анизотропией.
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Кристалл -  тело анизотропное в отличие от аморфных тел (стекло, 
пластмассы и др.), свойства которых не зависят от направления.

Технические металлы являются поликристаллами, т. е. состоят из 
большого количества анизотропных кристаллитов. В большинстве слу­
чаев, как уже указывалось выше, кристаллиты статистически неупоря­
доченно ориентированы один по отношению к другому; поэтому во всех 
направлениях свойства более или менее одинаковы, т. е. поликристал- 
лическое тело является изотропным. Такая мнимая изотропность метал­
ла не будет наблюдаться, если кристаллиты имеют одинаковую пре­
имущественную ориентировку в каких-то направлениях. Эта ориен­
тированность или текстура создается в известной степени, но не 
полностью в результате значительной холодной деформации; в этом 
случае поликристаллический металл приобретает анизотропию свойств.

1.3. Диффузия

Многие фундаментальные процессы, протекающие в металлах и 
сплавах (процесс кристаллизации, фазовые превращения, деформация в 
определенных условиях, рекристаллизация, процессы насыщения по­
верхности другими компонентами), носят диффузионный характер.

Под диффузией понимают перемещение атомов в кристаллическом 
теле на расстояния, превышающие средние межатомные данного веще­
ства. Если перемещения атомов не связаны с изменением концентрации 
в отдельных объемах, то такой процесс называется самодиффузией.

Диффузия, сопровождающаяся изменением концентрации, происхо­
дит в сплавах или в металлах с повышенным содержанием примесей и 
называется диффузией или гетеродиффузией.

Такое перемещение не требует большой энергии, но маловероятно. 
Обменный механизм является частным случаем циклического (группа 
из двух атомов) и заключается в обмене соседних атомов. При ваканси- 
онном механизме диффузии атом обменивается местами с вакансией, а 
при межузельном он переходит в состояние равновесия в ближайшее 
междоузлие. В металлах диффузия преимущественно осуществляется 
по вакансионному механизму.
12



Скорость диффузии определяется количеством вещества т, диф­
фундирующего через единицу площади поверхности раздела за единицу 
времени. Количество диффундирующего (в единицу времени) вещества 
т зависит от градиента концентрации etc с/х элемента в направлении, 
нормальном к поверхности раздела и пропорционально коэффициенту 
диффузии с учетом концентрации и межатомных расстояний в выбран­
ном направлении.

Эта зависимость получила название первый закон Фика. Знак «ми­
нус» в уравнениях, описывающих динамику процессов указывает, что 
диффузия (самодиффузия) протекает в направлении от объемов с боль­
шей концентрацией к объемам с меньшей концентрацией. Если гради­
ент концентрации изменяется во времени (т), то процесс диффузии опи­
сывается вторым законом Фика.

При некоторых упрощениях можно допустить, что коэффициент 
диффузии не зависит от концентрации, что справедливо только для са- 
модиффузии. Поэтому это уравнение должно решаться и решено для 
определенных граничных условий диффузии.

Температурная зависимость коэффициента диффузии подчиняется 
экспоненциальному закону:

_0_
D = D 0e RT,

где D 0 -  множитель, величина которого определяется типом кристал­
лической решетки; R -  газовая постоянная, 1,987 кал/(моль. С); 
Т -  температура, К; Q -  энергия активации, ккал/г-атом.

Энергия активации диффузии Q характеризует энергию связи ато­
мов в кристаллической решетке. Чем выше значение Q, тем больше ве­
личина энергии, необходимой для перехода атома из одного равновес­
ного положения в решетке в другое, также равновесное.
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Глава 2 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НАГРЕВА

Процесс нагрева состоит из внешнего теплообмена, т. е. передачи 
тепла из рабочего пространства печи к поверхности металла и внутрен­
него теплообмена, т.е. распространения тепла с поверхности внутрь ме­
талла. Каждое из этих явлений протекает по определенным физическим 
законам, но они между собой связаны, взаимно влияют друг на друга и 
образуют единый процесс, который, в свою очередь, зависит от условий 
горения топлива, от движения газов, а следовательно -  от конструкции 
и условий эксплуатации печей.

В современной теории нагрева различаются две категории- нагрев 
тонких и нагрев массивных тел. В тонких телах перепад температур, 
получающийся в процессе нагрева, настолько незначителен, что им 
можно пренебречь; в массивных телах его необходимо учитывать. Гра­
ница тонких и массивных тел определяется по значению безразмерного 
критерия Био:

Bi =  .
\

По данным Г. П. Иванцова Bi > 0,5 характеризует массивные тела; 
Bi < 0,25 — тонкие тела; значения 0,25 < Bi < 0,5 лежат в переходной об­
ласти. Время нагрева тонких тел при постоянной температуре печи мо­
жет быть определено по так называемой конвекционной формуле

Sp с  ( г  — 10
т  =  —  ■ —  1 л   ч,

ОI — t jj

где к -  коэффициент, зависящий от формы тела (к -  1; 2; 3 соответст­
венно для пластины, цилиндра, шара).

Второй метод расчета нагрева тонких тел основан на радиационной 
формуле, которая в большей степени отражает физическую сущность 
процесса нагрева, совершающегося при высоких температурах.
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Для расчетов нагрева массивных тел пользуются решениями диффе­
ренциальных уравнений теплопроводности при различных начальных и 
поверхностных условиях.

Для одномерного температурного поля уравнение теплопроводности 
имеет следующий вид:

—  — а —
дх дх2

Политело нагревается при изменяющемся тепловом потоке. Для оп­
ределения зависимости времени нагрева от изменения теплового потока 
можно сначала вычислить среднее значение времени, а затем опреде­
лить время нагрева по усредненному тепловому потоку.

Нагрев с постоянного скоростью. Нагрев с постоянной скоростью 
характеризуется прямолинейностью изменения температуры поверх­
ности. Если С -  скорость нагрева, то продолжительность нагрева

С

Несимметричный нагрев. В зависи­
мости от наличия нижнего подогрева на­
грев слитков и заготовок в методических 
печах может быть двусторонним симмет­
ричным, односторонним или несимметрич­
ным (рис. 2.1).

Несимметричный нагрев получается и в 
том случае, если тепловой поток со стороны 
нижней поверхности меньше, чем со сторо­
ны верхней.

При двустороннем симметричном на­
греве расчетная толщина тела принимается 
равной половине полной толщины, при 
одностороннем нагреве (на монолитном 
поду) -  полной толщине. Для определения 
степени несимметричности нагрева вводится так называемый коэсрсри-
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циент несимметричности р. представляющий собой отношение расчет­
ной толщины тела S  к полной толщине х, т. е.

S

Следовательно, при несимметричном нагреве

0,5 <  р <  1.

При двустороннем симметричном нагреве р = 0,5, при односторон­
нем нагреве

р = 1.

Значение коэффициента р может быть вычислено по тепловым по­
токам или температурам.

Если принять, что по сечению тела распределение температур под­
чиняется параболическому закону, что часто имеет место в действи­
тельности, то нетрудно доказать, что [68]

где q ' -тепловой поток с одной стороны слитка или заготовки; 
q" -  тепловой поток с другой стороны.

Отсюда понятно, что при q" = q ' коэффициент ц = 0,5; при 
q" = 0 р = 1 и т.д.

Можно себе представить и такой случай, когда вследствие непра­
вильной организации нижнего подогрева часть тепла через нижнюю 
поверхность слитка будет теряться, т. е. q" будет отрицательным. В этом 
случае коэффициент несимметричности р будет больше единицы и 5 

больше X.
Коэффициент р  может быть также вычислен по температурам, изме­

ренным в трех точках по сечению металла. Если /, /2 и р -  температуры, 
a l\, U, h ~ расстояния точек замеров температур от поверхности тела, то 
значение р  соответствует экспоненциальному закону распределения.
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В методических печах с двусторонним обогревом часть рабочего 
пространства перед окном выдачи имеет монолитный под, что приводит 
к изменению краевых условий нагрева. В связи с этим расчет нагрева 
металла ведется отдельно для участков с двусторонним и односторон­
ним обогревом.

После перехода на монолитный под в сечении заготовки происходит 
перераспределение температур: минимальная температура смещается с 
оси заготовки на ее нижнюю поверхность и тогда максимальный пере­
пад температур определяется разностью температур между поверхно­
стями заготовки.

2.1. Влияние температуры на пластичность

О пластичности того или иного металла при любых условиях его 
деформации до последнего времени судили по результатам испытания 
образцов на растяжение. На основании этих данных установился взгляд, 
что пластичность всех без исключения металлов тем выше, чем выше 
температура, при которой он подвергается обработке. В действительно­
сти такое влияние температуры не является общим.

В работе приводится пять типовых закономерностей влияния темпе­
ратуры на пластичность (рис. 2.2).

Кривая 1 характеризует металлы и сплавы, пластичность которых с 
повышением температуры увеличивается. Эта кривая типична для мно­
гих промышленных сталей, к которым относятся большинство углеро­
дистых и легированных конструкционных сталей и др. Кривая 2 харак­
теризует металлы и сплавы, пластичность которых с повышением 
температуры понижается. Эта кривая типична только для некоторых 
высоколегированных сплавов, но она представляет большой интерес, 
показывая, что с повышением температуры пластичность не всегда по­
вышается.

Кривая 3 характеризует металлы и сплавы, пластичность которых 
очень мало изменяется с повышением температуры.

Эта кривая пластичности типична для очень многих качественных 
легированных сталей.
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Кривая 4 показывает, что при повышении температуры до какой-то 
средней пластичность возрастает; при дальнейшем увеличении темпе­
ратуры она снижается.

Кривая 5 показывает, что при каких-то средних температурах про­
исходит снижение пластичности; при более высоких и более низких 
температурах пластичность получается более высокой. Эта кривая ти­
пична для технически чистого железа.

Температура*"С

Рис.2.2. Влияние температуры на пластичность металла

2.2. Влияние химического состава стали 
на пластичность и сопротивление деформации

Углерод. Содержание углерода в стали до 0,8-1 % незначительно 
уменьшает пластичность металла.

Дальнейшее повышение содержания углерода в стали приводит к 
тому, что металл в литом состоянии можно обрабатывать только ков­
кой.

Марганец. В общем случае марганец повышает способность металла 
пластически деформироваться благодаря тому, что он с серой образует 
18



сульфид, который находится в металле в виде шарообразных включений 
или чаще в виде кубиков, более или менее равномерно распределенных 
в массе металла.

При повышенном содержании марганца (12% и более) пластичность 
металла зависит от условий разливки стали. Так, горячо отлитый металл 
вследствие грубозернистой структуры прокатывается и куется хуже. 
Металл, отлитый при возможно низкой температуре, имеет мелкозерни­
стое строение и хорошо поддается обработке давлением, но сопротив­
ление его деформации резко повышается.

Никель. Он является хорошим поглотителем газов, находящихся в 
расплавленном металле. Это свойство никеля особенно существенно 
при наличии в стали водорода. В отличие от марганца никель в соеди­
нении с серой (сульфид никеля) располагается в стали по границам 
зерен.

Такое расположение сульфида никеля в металле способствует появ­
лению красноломкости. Сульфиды никеля, обладая пониженной темпе­
ратурой плавления, увеличивают склонность сталей к пережогу. Влия­
ние никеля на сопротивление деформации незначительное.

Хром. Он является активным элементом, способствующим образо­
ванию крупнокристаллической структуры. Крупнозернистая столбчатая 
структура в крупных слитках при охлаждении может вызвать появление 
межкристаллитных трещин. Особенно это заметно в хромистых сталях с 
большим содержанием углерода.

Ванадий. Он, как и марганец, имея сродство к кислороду, является 
хорошим раскислителем. Кроме того, он, подобно кремнию, служит хо­
рошим дегазификатором.

Как установлено практикой и рядом исследований, ванадий способ­
ствует образованию мелкозернистой структуры слитка, в связи с чем 
пластичность стали повышается.

Вольфрам. Он уменьшает пластичность стали в горячем состоянии 
и увеличивает сопротивление деформации. Ряд сталей с содержанием 
вольфрама в литом состоянии сначала обрабатывают ковкой и только 
после вторичного нагрева слитка прокатывают его в валках.
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Молибден. Стали с содержанием молибдена относятся к самозака­
ливающимся. Содержание в стали молибдена не уменьшает способ­
ность пластического изменения формы при ковке или прокатке. В то же 
время сопротивление деформации несколько повышается.

Водород. Наличие водорода в стали способствует образованию 
внутренних трещин -  флокенов. Прямого влияния на пластичность и 
сопротивление деформации водород не оказывает.

Азот. В металле азот находится в виде соединений с другими эле­
ментами. Содержание нитридов от 0,002 до 0,005% заметного влияния 
на пластичность металла не оказывает.

При повышении содержания нитридов до 0,03% и выше металл ста­
новится хладноломким и красноломким. Однако добавление азота, в 
частности в нержавеющую сталь, уменьшает размеры первичного зерна 
при отливке. Так, содержание азота от 0,15 до 0,2% в нержавеющей ста­
ли при содержании хрома до 25% способствует получению мелкозерни­
стой структуры и улучшению пластичности одновременным повышени­
ем сопротивления деформации.

Оксиды. Неметаллические включения в виде оксидов (особенно 
FeO) отрицательно сказываются на пластичности металла при высоких 
температурах. По данным ряда исследований количество оксидов не 
должно превышать 0,01%. При большем содержании оксидов в металле 
независимо от их формы и природы даже при деформации ковкой полу­
чаются трещины.
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Глава 3 
НАГРЕВ ЗАГОТОВОК И ТЕРМИЧЕСКИЕ ЦЕХИ ГОРЯЧЕЙ 

ОБЪЕМНОЙ ШТАМПОВКИ

3.1. Организация производства

В массовом производстве все поковки по целям их термообработки 
подразделяются на две основные группы. К первой группе относятся 
все поковки, подвергающиеся разупрочняющей обработке, а ко второй -  
поковки, подвергающиеся упрочняющей термообработке. Термообра­
ботка поковок первой группы преследует цель подготовки оптимальной 
структуры для последующей их экономичной обработки резанием на 
металлорежущих станках. Для поковок этой группы прочностные свой­
ства, требуемые по техническим условиям, достигаются последующей 
окончательной термообработкой уже после механической обработки. В 
этом случае термообработка условно называется первичной в отличие 
от термообработки готовых деталей, которая называется окончательной. 
Первичная термообработка преследует также цель создания однородной 
структуры, необходимой для окончательной термообработки.

Поковки второй группы подвергаются окончательной упрочняющей 
термообработке по техническим условиям. Обработку на металлорежу­
щих станках поковок этой группы производят в упрочненном виде. 
Следовательно целью термообработки поковок этой группы является 
подготовка структуры, обеспечивающей требуемые прочностные свой­
ства при умеренной твердости для обеспечения экономичных условий 
механической обработки на металлорежущих станках.

3.2. Технологический процесс 
и выбор оборудования

Технологический процесс. Основанием для разработки технологиче­
ского процесса термообработки поковок являются марки стали и техни­
ческие условия, обычно указанные на чертежах поковок. Технологиче­
ский процесс разрабатывают на каждую поковку (табл. 3.1-3.2).
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Т а бл и ц а 3 . 1 .  Типовые режимы термообработки поковок из цементуемой стали
(см. рис. 3.1)

Схема на 
рис. 3.1

Марка стали
Режимы термообработки 

(температура, °С)
НВ

а н е 10 и 15 
20
15Х; 20Х; 
15Х

Нормализация при 900 -  950 
»  »  920-950 
»  »  880-900 
»  »  950-970

< 143 
<156 

144-198 
146-180

в и г 20ХН Изотермический отжиг, нагрев до 950 -  
970, выдержка при этой температуре, ох­
лаждение до 650 -  680 в течение 6- 
8 мин, выдержка до полного перлитного 
превращения

150-207

а и е 20ХГС Нормализация при 950 -  970
ЭЮ* 20ХНС Нормализация при 950 -  970, 

высокий отпуск при 600 -  650
а 18ХГТ Нормализация при 960 -  980
г Изотермическое охлаждение при 660 -  

680
156-228

а ЗОХГТ Нормализация при 960 -  980
г Изотермическое охлаждение при 660-680 170-228

ЭЮ* 12ХНЗА Нормализация при 900 -  940, 
высокий отпуск при 600 -  650

180-230

12Х2Н4А
18Х2Н4А

Нормализация при 900 -  950, 
высокий отпуск при 630 -  680

207-260

а 15ХГНТА Изотермический отжиг при 950 -  970 
с изотермической выдержкой при 650-6806 25ХГМ 207-250

в
г

15Х2ГНТСА

эю * 15ХГНС 
ШХ6; ШХ9; 
ШХ25; 
ШХ15СГ

Нормализация при 900 -  950, 
высокий отпуск при 600 -  650 
Отжиг на мелкозернистый перлит при 
790 -  800

Диаметр отпечат­
ка 4,2 -  4,6 мм

* Нормализация с использованием ковочного тепла проводится в комплексных ли­
ниях, в обычных участках -  без использования ковочного тепла.
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Т а б л и ц а  3.2. Типовые режимы термообработки поковок 
из среднеуглеродистых сталей

Схема на 
рис. 3.1

Марка
стали

Режимы термообработки 
(температура, °С)

НВ

б 40 Нормализация при 850 -  870 
Закалка при 820 -  840, 
отпуск высокий при 540 -  580

217-170

228-269д

б 45 Нормализация при 850 -  870 
Закалка при 820 -  840, 
отпуск при 520 -  550

217-170
260-220а

б 40Х Нормализация при 850 -  870 
Закалка при 840 -  860, 
отпуск при 580 -  620

187-220
207-241д

д
3

40ХВ Закалка при 820 -  840, 
отпуск при 580 -  620

235-260

ЗОХМ Отжиг при 890 -  910 
Закалка при 850 -  870, 
отпуск при 600 -  640

169-207
207-241

а, д 40ХГ Нормализация при 840 -  880 
Закалка при 850 -  860, 
отпуск при 600 -  650

220-2603

а ЗОХГТ Нормализация при 960 -  980 170-228
б 40ХН Нормализация при 840 

Отжиг при 840 -  860- 850, 
отпуск при 650 -  660

179-241
160-207

40ХНВ Отжиг при 840 -  850 
Закалка при 820 -  840 
Отпуск при 550 -  600

255-286

д, з 40ХНМ Нормализация при 860 -  880, 
отпуск при 600 -  650

207-240

ж

ЗОХНЗМФ Нормализация при 880 -  900, 
отпуск при 680 -  700

40ХМНФ Нормализация при 870 -  900, 
отпуск при 600 -  650

207-269

42ХМФА Нормализация при 920 -  950, 
отпуск при 660 -  700

207-248
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Рис. 3.1 Схема режимов термообработки поковок

Для высокотемпературной нормализации в обособленных термиче­
ских отделениях может быть рекомендована схема а. Время нагрева и 
выдержки (Т] и т2) в зависимости от максимального сечения поковок 
можно принимать по табл. 3.3; т3 -  время охлаждения на воздухе не рег­
ламентируется. Температуру нагрева для цементуемой и нитро- 
цементуемой стали с наследственной мелкозернистостью принимают 
равной 950 -  970° С.

Для упрочняющей нормализации (схема 6) время Т] и т2 принимают 
по табл. 3.3, температуру нагрева принимают на 40-50° С выше Ас3.

Для лучшей обрабатываемости на металлорежущих станках поковки 
из цементуемой легированной стали целесообразно подвергать изотер­
мическому отжигу, причем для обособленных отделений -  по схеме в, 
для комплексных линии с использованием ковочного тепла -  по схеме г. 
Элементы теплового режима ii и т2 для схемы в определяют по табл. 
3.3; т3 в пределах 7-10 мин, т4 в зависимости от марки стали -  по 
С-образной кривой до полного перлитного превращения; т5 -  время ох­
лаждения на воздухе в таре; температура 950-960° С. Для схемы г хх -  
из расчета охлаждения от температуры конца штамповки до изотерми­
ческой выдержки 40-50° С в минуту, т2 -  до полного перлитного пре­
вращения, т3 -  охлаждение на воздухе в таре. Схема г типична для
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улучшаемых поковок в обособленных отделениях. Элементы ее тепло­
вого режима аналогичны схеме б, высокий отпуск при 600-650° С -  по 
табл. 3.3.

Т а б л и ц а З . З .  Продолжительность нагрева и выдержки поковок в зависимости 
от максимального сечения (для углеродистой стали)

Размер Закалка* Отпуск высокий*

сечения
поковки, Пламенная печь

Электрическая
печь

Пламенная печь
Электрическая

печь
мм

Н В Н В Н В Н В

25 20 5 22 5 25 10 30 10

50 40 10 44 10 50 15 60 15

75 60 15 66 15 75 20 90 20

100 80 20 88 20 100 25 120 25

125 100 25 110 25 125 30 150 30

150 120 30 130 30 150 40 180 40

175 140 35 150 35 17S 45 210 45

200 160 40 175 40 200 50 240 50

* Н -  нагрев; В -  выдержка.
Примечания: 1. Для конструкционной легированной стали продолжительность на­

грева и выдержки должна быть увеличена на 25 -  35%.
2. Продолжительность высокого ошуска сложнолегированной стали типа 

12Х2Н4ВА должна быть принята 8 -  10 ч.
3. Температура печного пространства должна быть на 30 -  40° С выше температуры 

металла.

В комплексных линиях для улучшения рекомендуется схема з. Эта 
схема отличается от схемы д тем, что в ней предусматривается исполь­
зование ковочного тепла, Т] -  быстрое охлаждение, т2 -  по времени 
должно быть минимально возможным, т3 -  на 30-40% меньше, чем то по 
схеме д, остальные элементы аналогичны указанным в схеме д. В схе­
мах д и з после высокого отпуска во избежание появления отпускной 
хрупкости предусматривается водяное охлаждение.
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Выбор оборудования. Широкое распространение для термообработ­
ки поковок получили агрегаты толкательные непрерывного действия и 
конвейерные (табл. 3.4). С точки зрения более высокого уровня механи­
зации трудоемких операций предпочтение следует отдать последним, 
так как они легко встраиваются в комплексные автоматические линии; в 
них также удается механизировать загрузочные операции путем уста­
новки различного рода бункерных загрузочных устройств. Однако при­
менение конвейерных печей ограничивается на операциях, требующих 
высоких температур, при которых эти печи менее надежны. Практикой 
установлено, что термообработку поковок целесообразно вести в кон­
вейерных печах, если температура нагрева поковок не превышает 
900° С, а в случае превышения следует применять толкательные агрега­
ты как более надежные. При выборе печи следует учитывать величину 
массы поковок. Так, например, для улучшения поковок массой до 12- 
15 кг могут быть успешно использованы конвейерные агрегаты. Улуч­
шение поковок массой более 15 кг целесообразно проводить в комбини­
рованных агрегатах (толкательная печь для закалки, конвейерная -  для 
отпуска).

Как правило, печи для термической обработки поковок являются 
оборудованием нестандартным и выбор их должен соответствовать 
нормалям специализированных проектных институтов и проектно­
конструкторских бюро. Могут быть также использованы образцы, соз­
данные и испытанные на заводах.

Для нормализации, улучшения или изотермической выдержки поко­
вок с использованием ковочного тепла применяются термические печи 
специальной конструкции. Эти печи загружают нагретыми поковками. 
При превышении температуры в конце штамповки поковки должны 
быть быстро (5-7 мин) охлаждены до 500-600° С и поданы в печь, где в 
зависимости от выбранного процесса они проходят полный цикл обра­
ботки. Для термообработки поковок с использованием ковочного тепла 
наиболее подходят конвейерные агрегаты.

Для изотермической выдержки необходимо применять печи с при­
нудительной конвекцией, лучше обеспечивающей равномерную темпе­
ратуру нагрева.
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Т а б л и ц а 3 . 4 .  Ориентировочные нормы производительности термических печей 
по операциям обработки поковок

Операция
термообработки

Нормы производительности по типам 
термических печей, кг/м2-ч

Камерные Непрерыв­
ного

действия,
толкатель­

ные

Конвейерные

электри­
ческие

газового
отопления

газового 
отопления 
с исполь­
зованием 
ковочного 

тепла
Нормализация поковок 
из углеродистой стали

120-140 150-200 120-150 130-160 150-200

Изотермический отжиг 
поковок из легирован­
ной стали

50-60

Изотермическая вы­
держка с использовани­
ем ковочного тепла

140-200

Отжиг поковок из леги­
рованной стали

40-50 50-70

Закалка поковок: 
из углеродистой стали 
из легированной стали

120-140
100-120

150-170
120-140

120-150
110-130

130-150
120-140

160-180
145-175

Отпуск поковок высо­
кий:
из легированной стали 
из стали типа 12Х2Н4А 
из углеродистой стали

75-90

90-100

90-100
40-50

115-150

85-100
35^15
90-115

90-110
40-50

100-120
-

На рис. 3.2 показана схема закалочно-отпускного агрегата. Печь для 
закалки имеет внутреннюю длину 5500 и ширину 2500 мм; печь для от­
пуска имеет длину 7200 и ширину конвейерной ленты 1800 мм. Агрегат 
отапливается газом. Производительность его 1200 кг/ч.
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5000

Рис. 3.2. Закалочно-отпускной агрегат

Маслоохладительные и раствороохладительные установки 
для охлаждения поковок в процессах термообработки

(закалка)

Исходными данными для расчета маслоохладительных и растворо­
охладительных установок является число подлежащих охлаждению по­
ковок в кг/ч (табл. 3.5).

Выбирают тип охладителя -  пластинчатый или кожухотрубчатый. 
Предпочтение следует отдать пластинчатым теплообменникам, так как 
они имеют общий коэффициент теплопередачи от масла к воде 
К  = 250 ккал/м2-ч °С вместо 100 ккал/м2-ч°С для кожухотрубчатых.

Расчет сводится к определению поверхности теплообменника, м2:

где Q =  Ср (t-r, — /,,) ккал/ч -  количество тепла, передаваемого от 

металла к маслу и от масла к воде; С = 0,17 ккал/кг°С -  теплоемкость 
металла; р  -  количество охлаждаемого металла, кг/ч; tK -  максимальная
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температура поковок перед охлаждением, °С; t„ -  температура поковок 
после охлаждения, °С; tcp -  средняя разность температур масла и воды, 
°С; К  -  общий коэффициент теплопередачи от масла к воде (для 
пластинчатых теплообменников -  250, а для кожухотрубчатых -  
100 ккал/м2-ч °С);

i    1 " Ь  h i 3 6з 1 4 “  2
' Р  "  ' 2  ’  2  5

где 1М1 -  60-80° С -  температура нагретого масла; tM2 = 40° С -  темпера­
тура масла после охлаждения; /\ц = 35° С -  температура воды, нагретой 
в теплообменнике; tB2 = 25° С -  температура воды, поступающей в теп­
лообменник.

Температура tB2 принимается как оборотная после градирни.
Количество масла (кг/ч), необходимое для охлаждения металла, оп­

ределяют по формуле

6 м (6-л 1 (м. г)

где См = 0,45 ккал/кг °С -  теплоемкость масла.
При плотности масла 0,9 получим его расход, л/ч:

А  , V
Ъ У  или(м7ч) Ti — Iqqq •

Количество воды (м7ч), необходимое для охлаждения масла, опре­
деляют по формуле

у  Q
В0ДЫ ( / в к ~ / вн) 1000’

где О -  количество тепла, передаваемое металлом; /,,к = 35° С -  темпера­
тура воды, выходящей из теплообменника; 1ВН -  25° С -  температура во­
ды, входящей в теплообменник.

Общий коэффициент теплопередачи от раствора к воде К  = 
= 500 ккал/м2-ч °С.

29



Т
аб

ли
ц

а 
3 .

5. 
Да

нн
ые

 
для

 
по

дб
ор

а 
об

ор
уд

ов
ан

ия
 

ма
сл

оо
хл

ад
ит

ел
ьн

ых
 

ус
т

ан
ов

ок

* (7  ‘ B t t o a o d n o g A d x  oJOHdouBH diewHdl/

UHl

h / c n  ‘ ИМВд S H H h O ir 
-ВМВВ Ы BL'DEJM OJOI1 
-H atfH tB ifxo  B b B tro y

h / c WBiroBW ©ияэУжви'хо 
ВЫ NITUQ t f o x  D Pfj

jm  ‘ е м и н н э и  
- g o o i f u a x  o j  

-OHlTO bdobvv

zw * >iHHHDwgo 
I -OL'UOX X BH BHOMgcoiruax qxooHydauoii

(ИПН 
- e d o e o d  | )  

ОЫХООЬИ1ГО>1

HHH3l?JHEL'X O ЯХЭОН
• x d a a o i i  ь в н х э ь э е ^

h it b m b b  o a x o o h H ir o M

и м а о н в х э Л
УОНЧ1ГЭХИ1ГВ1/ХО U H J.

30



Температура раствора, поступающего на охлаждение, 50° С и в за­
калочные баки 40° С; воды, выходящей из охладителя, 35° С и вхо­
дящей в охладитель 25° С.

Очистка поковок от окалины. Сернокислотное травление, ранее 
имевшее широкое применение для очистки поковок от окалины, сейчас 
уступает место механической очистке в дробеметных аппаратах. При 
этом методе улучшаются условия труда, очистное оборудование зани­
мает меньшую площадь и экономичнее в эксплуатации.
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Глава 4. 
ТЕРМИЧЕСКИЕ ЦЕХИ СВОБОДНОЙ КОВКИ

4.1. Организация производства

В состав термических отделений входят производственные и вспо­
могательные участки, конторские и бытовые помещения, ремонтные 
службы.

Производственные участки предназначены для выполнения техно­
логического процесса термической обработки (отжига, нормализации, 
закалки, отпуска), мойки, очистки и правки поковок.

Вспомогательные участки, пункты и помещения служат для цеховых 
лабораторий, технического контроля, текущего ремонта оборудования, 
хранения приспособлений, оснастки, энергетических и сантехнических 
установок, складов сырых и готовых поковок, кладовых вспомогатель­
ных материалов.

В состав обдирочно-термических цехов входят отделение грубой 
механической обдирки поковок и отделение термической обработки.

В состав обдирочно-термических корпусов соответственно входят: 
обдирочно-механический цех, термический цех и ремонтная база кор­
пуса.

4.2. Технологический процесс 
и выбор оборудования

Технологический процесс. Проектирование технологического про­
цесса заключается в составлении технологических ведомостей и в раз­
работке подробных технологических карт на представителей групп 
поковок.

Классификация стали, применяемой для изготовления поковок. 
Режимы термической обработки поковок назначаются для стали каждой 
марки по заводским нормам, приведенным в технологических инструк­
циях. При этом применяемая сталь классифицируется в основном на 4 
группы: по легированности (I -  углеродистая, II -  малолетированная,
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Ill -  средне легированная и IV -  высоколегированная); по флокеночувст- 
вительности (нечувствительная, малочувствительная, чувствительная, 
повышенной чувствительности); по ударной вязкости и склонности к 
отпускной хрупкости (не склонная, малосклонная, склонная).

Виды термической обработки. Поковки, в зависимости от хими­
ческого состава марок стали, степени их флокеночувствительности, га­
баритных размеров и сечения, требований технических условий, под­
вергаются следующим видам термической обработки: охлаждению 
после ковки, отжигу (низкому, промежуточному, полному, изотермиче­
скому), нормализации с высоким отпуском и закалке с высоким отпус­
ком.

Режимы термической обработки. Режимы охлаждения после ков­
ки приведены в табл. 4.1 и 4.2.

Т а б л и ц а  4.1. Режим охлаждения покоеок из углеродистой 
и легированной стали после ковки *

Сечение, мм Марки стали Режим Охлаждение, °С/ч Конеч­
ная

темпе­
ратура
охлаж­
дения,

°С

Темпе­
ратура
печи,

°С

Вы­
держка,

ч

До 400° 
С

С 400 до 
250°С

До 400 20,25,35,40, 50,55, 12 50 На воз­ 400
401-600 40Н, 5ОН и др. 20 40 духе

До 400 35Х, 40Х, 38ХГН, 600-640 24 50 На воз­ -
401-600 12ХНЗА и др. 36 40 духе 200
601-800 20

801-1000 48 30 15 150
60 12 180

* По этому режиму охлаждаются только поковки, поступающие в дальнейшем на ковку 
(протяжку), а также поковки, подвергающиеся термической обработке после грубой 
обдирки.
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Т а б л и ц а  4.2. Режим охлаждения поковок из высоколегированной стала 
после ковки с переохлаждением при 280-320 °С [3]
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Д о 300 Начинается Ha воз­ 4 32 На воздухе На .
34XH3M ; после духе илк 60 или в печи воз­
18ХНВА: посадки, в печи с выключен­ духе

3 0 1 -5 0 0 34ХНМ последней без газа 6 48 ным газом 15 150
5 0 1 -7 0 0 и др. поковки 8 50 60 40 10 120
7 0 1 -1 0 0 0 40 10 50 72 30 8 100

Отжиг низкий. Поковки подвергаются нагреву в печи до темпера­
туры ниже критической точки Ас,, выдержке при этой температуре, 
медленному охлаждению с печью до 150-100° С и последующему ох­
лаждению на воздухе

Отжиг промежуточный. Поковки из легированной стали марок 
35Х, 40Х, 45Х, 5OX, 55Х. 60Г, 65ХГ, 25ХГСА, ЗОХГСА, 15ХМ, 20ХМ, 
30ХМ, 35ХМ, 34ХМ, 34ХМ1А, 35ХЮА, 38ХМЮВ подвергаются про­
межуточному отжигу. После промежуточного отжига поковки помеща­
ют в нагревательную печь, где они подогреваются до температуры 
ковки.

Отжиг полный. Поковки подвергаются нагреву в печах до темпе­
ратуры выше критической точки Ас3 на 20-40° С, выдержке при этой 
температуре для выравнивания по сечению садки и завершения струк­
турных превращений стали, медленному охлаждению с печью до 150— 
100° С и последующему охлаждению на воздухе.

Отжиг изотермический. При изотермическом отжиге поковки 
подвергаются нагреву в печи до температуры выше критической точки 
Ас3, изотермической выдержке при температуре ниже Ас, (обычно 640- 
660° С), медленному охлаждению с печью до температуры 150-160° С и 
последующему охлаждению на воздухе. В зависимости от 
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химического состава стали и сечения поковок изотермический отжиг 
применяют с одним, двумя и тремя переохлаждениями.

Для пустотелых поковок с внутренним диаметром менее 600 мм, 
толщиной стенки более 300 мм выдержка при температуре пере­
охлаждения 300-350° С устанавливается из расчета 3 ч на каждые 100 
мм сечения, а при температуре переохлаждения 640-660° С -  4,5 ч на 
каждые 100 мм сечения.

При наличии в садке поковок, изготовленных из стали марок I, II, III 
и IV групп, изотермический отжиг, как правило, следует производить по 
режимам для стали марок IV группы.

Выбор оборудования. Оборудование следует подбирать в соответст­
вии с принятым технологическим процессом, габаритными размерами 
поковок, их массой и марками стали.

Выбранное оборудование должно обеспечить выполнение режимов 
термической обработки (температуры, скорости нагрева и охлаждения) 
и заданной годовой программы.

Оборудование термических отделений кузнечных цехов и цехов об­
дирочно-термических корпусов подразделяется: на основное техноло­
гическое, вспомогательное технологическое, контрольно-измеритель­
ное, теплоэнергетическое и подъемно-транспортное.
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Глава 5 
ТЕХНОЛОГИЯ НАГРЕВА СЛИТКОВ

5.1. Выбор режимов и способов нагрева слитков

Нагрев слитков перед прокаткой должен обеспечить высокую пла­
стичность металла и уменьшить сопротивление деформации. Поэтому 
нагрев металла до высоких температур уменьшает расход энергии, по­
зволяет вести прокатку с большими обжатиями и уменьшает случаи по­
ломки прокатных валков и деталей стана.

Однако для каждого металла имеется определенный интервал тем­
ператур, внутри которого его обработка давлением осуществляется наи­
лучшим образом, обеспечивается хорошая пластичность и минимальное 
сопротивление деформации.

Режим нагрева слитков в нагревательных колодцах зависит от тем­
пературы слитков при посадке и теплопроводности и пластичности ста­
лей.

Ниже приведены данные, характеризующие теплопроводность неко­
торых сталей (табл. 5.1).

Таблица 5.1

Сталь Теплопроводность, ккал/м- ч град
Углеродистая

1%С 39,6
1,5% С 32,4

Хромистая
1% С, 1,5% Сг 36,0
0,35% С, 13% Сг 8,0
0,35% С, 20% Сг 14,4

Никелевая
0,20% С, 3%N1 36,0
0,20% С, 5% Ni 28,8
0,35% С, 25% Ni 12,6

Вольфрамовая
1,0% С, 1%W 36,0
0,7% С, 14% W 25,2
0,7% С, 18% W 21,6
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Из этих данных видно, что теплопроводность сталей понижается с 
повышением содержания примесей в них.

Теплопроводность сталей оказывает сильное влияние на скорость 
нагрева, особенно в области низких температур.

Нагрев металла начинается с поверхностных слоев, а далее тепло 
передается внутренним слоям. Так как теплопередача протекает во вре­
мени и постепенно, то внутренние слои слитка при нагреве имеют 
меньшую температуру по сравнению с температурой поверхностных 
слоев.

Особенно существенна разность (перепад) температур между внут­
ренними и поверхностными слоями при посадке слитков в зону высоких 
температур колодца. В этом случае наружные слои довольно быстро и 
сильно нагреваются, а внутренние слои еще сохраняют первоначальную 
температуру. При этом скорость выравнивания температур между на­
ружными и внутренними слоями обусловливается теплопроводностью 
металла. Для сталей с малым содержанием примесей выравнивание бу­
дет происходить быстрее, а для высокоуглеродистых и высоколегиро­
ванных сталей -  значительно медленнее.

Горячие слитки из мартеновских цехов подаются к нагревательным 
колодцам, как правило, поплавочно или по составам, когда плавка 
большого веса разливается на два состава. Один состав обычно состоит 
из 25-30 изложниц.

Тепловой и температурный режимы нагрева металла устанавли­
ваются в зависимости от марки стали, формы слитков и температуры их 
поверхности.

Режим нагрева обычно устанавливают для группы сталей. Каждая 
группа объединяет стали с примерно одинаковым химическим соста­
вом, теплопроводностью, сопротивлением деформации, пластичностью 
и склонностью к пережогу и поверхностному обезуглероживанию.

В настоящее время рекуперативные колодцы строят с подогревом 
воздуха и газа. Воздух нагревается в керамическом рекуператоре, а газ -  
в металлическом сварном трубчатом рекуператоре, установленном за
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керамическим. Температура подогрева воздуха может достигать 800- 
850°С, а температура подогрева газа 300-350° С. При таких температу­
рах подогрева воздуха и газа колодцы могут работать только на домен­
ном газе.

Рекуперативные колодцы по сравнению с регенеративными более 
простые по устройству, занимают меньше места и легче поддаются ав­
томатизации.

Кроме рекуперативных колодцев с центральной горелкой имеются 
рекуперативные колодцы с боковыми горелками. Эти колодцы разли­
чают двух типов. В колодцах первого типа горелки расположены с од­
ной стороны (обычно одна горелка), а второго -  с двух сторон.

В колодцы первого типа газ и воздух подаются с одной стороны 
сверху, а снизу выходят продукты сгорания. Колодцы этого типа строят 
с камерой длиной до 8,5 м, шириной 2,6-3,35 м и глубиной до 4,5 м.

Емкость одной камеры достигает 180 т, а в отдельных случаях -  
240 т. Колодцы объединяют по четыре камеры в одной группе.

В рекуперативных колодцах второго типа вход топлива и выход 
продуктов горения осуществляются с двух сторон. Размеры камер этих 
колодцев 6,5 х 4,5 м, они могут вместить до 120-130 т слитков.

Недостатком рекуперативных колодцев является неравномерность 
нагрева слитков по высоте. Верхняя часть слитка и поверхность его, об­
ращенная внутрь колодца, бывают нагреты значительно выше других 
частей. Для уменьшения неравномерности нагрева слитки в колодце 
приходится выдерживать дольше, а это снижает производительность 
колодцев.

В табл. 5.2 приведен режим нагрева слитков весом 6-7 т в рекупе­
ративных нагревательных колодцах с центральной горелкой. Здесь ста­
ли по режиму нагрева разделены на шесть групп.

Первая группа объединяет все кипящие стали, в том числе сталь 
типа Армко.

Во вторую группу входят спокойные углеродистые стали с содер­
жанием углерода до 0,30%.
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Т а б л и ц а 5.2. Режим нагрева слитков весом 6-7 т в рекуперативных 
нагревательных колодцах с центральной горелкой

Гр
уп

па
 

ст
ал

ей

Марки стали Температура, °С Продол­
жи­

тельность
нагрева,

ч

слитков
при

посадке

камеры 
колодцев при 

посадке слитков 
(не выше)

слитков 
при выдаче

I Ст.1-Ст.4, 08-30 500-950 
400 и ниже

1360
1360

1270-1300 5,5-2,75 
6,0-8,0

II Ст.4-Ст.6, 35-50, 
15ГМ0Г, 15Х-35Х, 
15ХМА, 20ХМА и т.д.

750-950
550-700
400-500
Холодные

1360
1360
1360
650-800

1260-1290 3,75-2,75 
5,0^1,0 
6,0-5,5 
8,5

III 55-70, 38ХА-65ХА, 
40ХФА, 50ХФА, 
40ХМА, 18ХКТ, 
10Г2А-50Г2А,
18ХГТ, 20ХН-50ХН, 
18ХГМ, 40ХГА, 
50ХГА, ШХЮ, 5ХГМ, 
5ХНТ, 50ХНФ,
30ХГТ, 40ХГТ, 5ХНВ, 
С-55, С-60 и т. д.

750-950
650-700
400-500
Холодные

1330
1330
850
650-800

1250-1270 4.5-3,0
6.5-5,0 
8,0-7,0 
10,0

IV 30ХГН, 38ХГН, 
12ХНЗА, 37XH3A, 
38ХНМ, 25НЗА, 
12Х2Н4А, 20ХНЗМ, 
20ХЗМВФА -  12Х5Ф. 
28ХН2А, 35ХМ10А -  
38ХМ10А и т.д.

750-950
550-700
400-500
Холодные

1330
1000
850
650-800

1220-1250 5.0-3,5
7.0-5,5 
8,5-7,5 
10,5

V 15ХГС А-3 8ХГС А, 
33XCA-38XCA, 25ГС, 
20СГ, 27СГ, 40ХС, 
4ХС, 36Г2С, 35СГ, 
5ХГС и т. д.

750-950
550-700
400-500
Холодные

1330
1000
850
500

1250-1270 5.0-3,5
7.0-5,5 
8,5-7,5 
10,5

VI У8А-У13, 
ШХ6-ШХ15, 9Х, X, 
ХВГ, 8ХФ, 85ХФ, 
9ХС, ХГС, 85Х и т. д.

750-950
550-700
400-500
Холодные

1250-1270
1000
850
200

1120-1190 5,4^1,0 
8,25-6,0 
10,5-9,0 
22,5
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К третьей группе относятся углеродистые стали с содержанием уг­
лерода от 0,31 до 0,5%, марганцовистые стали марок 15Г, 30Г и 10Г2, 
хромистые стали марок 15Х-35Х и стали марок CXJ1-1, HJ1-1, HJ1-2, 
14ГС.

К четвертой группе относятся углеродистые стали с содержанием 
углерода от 0,51 до 0,75%, марганцовистые стали марок 40Г-70Г, 20Г2- 
50Г2, автоматная и хромистые стали марок 40Х, 45Х.

К пятой группе относятся стали марок 55С2, 60С2, 60С2ХА, 40СХ, 
35ХГС, У7, У8, X I I ,  Э12, Э21.

К первой группе отнесены мягкие углеродистые стали с содержани­
ем углерода не более 0,3%. Слитки этих сталей при горячей и холодной 
посадке нагревают с максимальной скоростью подъема температуры, 
используя полную тепловую мощность колодцев. Перед посадкой слит­
ков температура камеры не снижается.

Ко второй группе отнесены углеродистые стали с содержанием 
углерода до 0,5%; углеродистые стали с содержанием углерода до 
0,15-0,4%, но с повышенным содержанием марганца (до 1%); хроми­
стые стали с содержанием хрома около 1 %, хромомолибденовые стали 
с тем же содержанием хрома и 0,15-0,25% молибдена. Режим нагрева 
слитков этих сталей отличается от режима нагрева слитков сталей 
первой группы. При посадке слитков с температурой ниже 400°С тем­
пература камеры снижается в зависимости от содержания углерода до 
650-800° С.

Особенно осторожно нагревают холодные слитки высокоуглероди­
стых и легированных сталей, так как эти стали имеют низкую теплопро­
водность и пластичность при температурах до 500-600° С. Посадка 
слитков этих сталей в сильно нагретые камеры колодцев или нагрев их 
со слишком большими скоростями может привести к образованию тре­
щин. В этом случае слитки нагревают медленно, особенно при темпера­
турах до 600-65 0°С, так как из-за меньшей пластичности стали при низ­
ких температурах возможно образование трещин.
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После достижения температуры примерно 700° С скорость нагрева 
повышается, так как пластичность и теплопроводность стали выше, чем 
холодной, и, кроме того, медленный нагрев при высоких температурах 

опасен из-за окисления и обезуглероживания.
Чтобы не снижать температуру колодцев при посадке холодных 

слитков высокоуглеродистых и легированных сталей, последние подог­
ревают в специально выделенной для этой цели группе колодцев.

При остановке блюминга на ремонт оставшиеся по каким-либо 
причинам нагретые слитки необходимо держать в ячейках при 900- 

1100° С. Если необходимо освободить колодцы от слитков, то слитки с 
содержанием углерода более 0,3% обычно сначала охлаждают в ячей­

ке до 200° С и только после этого вынимают из колодцев.
При нагреве слитков в регенеративных нагревательных колодцах 

применяют обычно жидкое шлакоудаление. В этом случае после выдачи 
слитков из ячейки ее разогревают до 1400-1450° С и опускают шлак 
через специальное отверстие (шлаковик). Разогрев камеры и спуск шла­

ка длятся 30-40 мин.

Рекуперативные нагревательные колодцы с отоплением из центра 
подины запроектированы на сухое шлакоудаление. На подину насы­

пают слой толщиной в 300-400 мм из коксового отсева («коксика»), 
который предохраняет подину от взаимодействия со сварочным 
шлаком.

Сварочный шлак вместе с коксиком после каждых 4-5 посадов 
слитков (примерно ежесуточно) удаляется через летки, расположен­

ные в подине, в чаши, установленные под рабочим пространством ко­
лодцев. Шлак удаляется при помощи специальной лопаты, захваты­
ваемой клещевым краном. Эта работа очень трудоемкая, поэтому’ в 
последнее время все больше стремятся перейти на работу с жидким 
шлакоудалением и в рекуперативных нагревательных колодцах.
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5.2 Дефекты, возникающие при нагреве слитков

5.2.1 Окалина

В процессе нагрева металла всегда происходит окисление его по­
верхностных слоев и образование окалины.

Окалина представляет собой соединение металла с кислородом. На 
образование ее оказывают влияние следующие факторы:

1) температура нагрева;
2) продолжительность нагрева;
3) химический состав продуктов горения;
4) химический состав металла.
Чем выше температура нагрева и больше время пребывания металла 

в условиях высоких температур, тем сильнее происходит окисление ме­
талла и образование окалины.

Образование окалины или угара металла нежелательно, так как, 
во-первых, потери металла на угар довольно велики (1,5-3% от веса 
нагреваемого металла), а во-вторых, окалина ухудшает качество по­
верхности металла.

5.2.2 Обезуглероживание

При нагреве металла содержание углерода в его поверхностных 
слоях уменьшается. Это явление называется обезуглероживанием. На 
обезуглероживание влияют те же самые факторы, что и окалинообразо- 
вание: температура и продолжительность нагрева металла, химический 
состав газа и металла.

Обезуглероживание заметно при температурах выше 800-850° С. 
Толщина слоя обезуглерожеиного металла может достигнуть 3 мм. Ме­
талл тем больше обезуглероживается, чем больше времени он находится 
при высоких температурах. Обезуглероживание увеличивается с повы­
шением содержания в продуктах горения кислорода, углекислого газа и 
водорода, причем их влияние растет с увеличением температуры метал­
ла. Кислород, углекислый газ и водород отнимают углерод у карбида 
железа и таким образом обезуглероживают металл.
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5.2.3 Перегрев

Сущность перегрева заключается в том, что при чрезмерно высокой 
температуре нагрева и длительной выдержке металла в колодцах начи­
нается резкое увеличение зерен металла. Этот рост будет тем больше, 
чем выше температура и чем медленнее процесс нагрева. Если эти ук­
рупненные зерна не будут в достаточной степени раздроблены при про­
катке, то готовый профиль получится с пониженными механическими 
свойствами.

Перегретый металл может быть исправлен отжигом, т.е. медлен­
ным нагревом до температуры выше 900° С и последующим медлен­
ным охлаждением.

5.2.4 Пережог

При очень высокой температуре и длительном пребывании металла 
в колодцах кроме роста зерен может происходить оплавление межзе- 
ренных оболочек и окисление поверхности зерен.

Это оплавление и окисление зерен может настолько глубоко про­
никнуть в толщу слитка, что при легком прикосновении к нему или под 
действием собственного веса слиток разваливается. Пережженный ме­
талл не может быть исправлен и является окончательным браком.

Возможность пережога увеличивается с повышением количества уг­
лерода и некоторых легирующих элементов в металле. В этом отноше­
нии наиболее чувствительны стали, легированные хромом и никелем.

Особенно подвержены пережогу высоколегированные стали. Так, 
сталь с содержанием 4-5% Мп и 19-21% Ni, которая нагревается пе­
ред прокаткой до 1200-1220°С, оказывается пережженной при 1240— 
1250°С.

5.2.5 «Скворечники»

Стали с повышенным содержанием углерода и многие легированные 
стали, особенно в больших слитках, обладают склонностью в процессе 
нагрева к образованию поперечных трещин вследствие малой тепло­
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проводности и неудовлетворительной пластичности металла. При уско­
ренном нагреве происходит образование внутренних трещин как ре­
зультат возникновения напряжений при большом перепаде температур 
между поверхностными и внутренними слоями. Во время прокатки не­
равномерно прогретого слитка внутренние трещины раскрываются и 
выходят на боковые грани полосы в виде поперечных трещин. В даль­
нейшем эти трещины увеличиваются, распространяясь почти на всю 
ширину боковой грани блюма. Такие сквозные трещины в практике на­
зывают «скворечниками».

Особенность появления скворечников тем больше, чем больше 
поперечные размеры слитка. Влияние размеров определяется из усло­
вий, когда чем больше сечение, тем сильнее сказывается неравномер­
ность прогрева при быстром нагревании или при высокой температуре 
начала нагрева.

Предупредительной мерой против образования скворечников явля­
ется постепенный и медленный нагрев слитков, если они имели перед 
посадкой в печь температуру ниже нуля. Другим мероприятием может 
быть подогрев слитков перед посадкой в колодцы.
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Глава 6
НАГРЕВ СТАЛЕЙ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

6.1. Общие положения

Термической обработкой называют процессы, заключающиеся в те­
пловом воздействии по определенным режимам с целью изменения 
структуры и свойств сплава. От термической обработки зависит качест­
во и стойкость в работе деталей и инструмента.

На результат термической обработки оказывают влияние следующие 
факторы: время (скорость) нагрева, температура нагрева, время (про­
должительность) выдержки, время (скорость) охлаждения.

Таким образом, основными факторами термической обработки яв­
ляются температура и время. Поэтому процесс термической обработки 
обычно изображают в виде графика в координатах «температура t -  
время т» (рис. 6.1, 6.2). Если термическая обработка состоит только из 
одной операции, то она называется простой (см. рис. 6.1), а если из не­
скольких операций -  сложной (см. рис. 6.2).

В р е м я В р е м я

Рис. 6.1. График простой 
термической обработки

Рис. 6.2. График сложной 
термической обработки
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6.2. Превращение перлита в аустенит

Согласно диаграмме состояния железо -  цементит (рис. 6.3) при на­
греве доэвтектоидной стали (исходная структура феррит + перлит) и 
переходе через критическую точку Асх (линия PSK,  температура 
727°С) перлит превращается в аустенит, т. е. образуется структура фер­
рит + аустенит. При дальнейшем повышении температуры феррит по­
степенно превращается в аустенит и по достижении температуры, соот­
ветствующей критической точке Ас3 (линия GS),  структура стали 
будет состоять из одного аустенита.

Ч
то

U 00

то
311 
300 

800 
Феррат. 

700

Q 0,2 О,О О,Б 0,8 1,0 1,2 1,0 1,6 1,8 2,0 2,2
Vo О

Рис.6.3. Нижняя левая часть диаграмы состояния Fe -  Fe3C

При нагреве заэвтектоидной стали (исходная структура цементит + 
перлит) происходят аналогичные превращения с той лишь разницей, что 
избыточной фазой в данном случае является не феррит, а цементит, ко­
торый полностью растворяется в аустените при достижении температу­
ры критической точки А cm (линия SE).

Для эвтектоидной стали (исходная структура перлит) превращение 
(образование аустенита) заканчивается при температуре критической 
точки Ас\ (линия PSK, температура 727°С).
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Так характеризуется процесс превращения в стали при нагреве со­
гласно диаграмме состояния железо -  цементит.

В действительности превращение перлита в аустенит (а также и об­
ратное превращение аустенита в перлит) не может происходить при 
727°С, так как при этой температуре свободная энергия перлита равна 
свободной энергии аустенита (рис. 6.4). Поэтому для превращения пер­
лита в аустенит температура нагрева должна быть обязательно хотя бы 
немного выше равновесной температуры 727°С, т. е. должен быть так 
называемый перенагрев, так же как для превращения аустенита в перлит 
должно быть обязательно некоторое переохлаждение.

,  А у с т е н и т

П ерлит

A i ( 7 2 Т )  Т е м п е р а т у р а

Рис. 6.4. Изменение свободной энергии аустенита и перлита 
в зависимости от температуры

Процесс превращения перлита в аустенит в эвтектоидной стали при 
нагреве происходит следующим образом.

Исходное состояние стали представляет смесь фаз феррита и цемен­
тита. При переходе через критическую точку Ас\ на границе ферритной 
и цементитной фаз начинается образование мелких зерен аустенита 
(рис. 6.5,а), в которых растворяется цементит. Затем образовавшиеся 
зерна растут, зарождаются новые мелкие зерна аустенита (рис. 6.5,б,в) и 
продолжается растворение цементита, возмещающее уход углерода в 
растущие зерна аустенита. Процесс заканчивается заполнением объема 
бывшего перлитного зерна зернами аустенита (рис. 6.5,г).
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а) б)  в)  г)

Рис. 6.5. Схема образования аустенитных зерен

Таким образом, превращение перлита в аустенит является про­
цессом кристаллизационного типа и носит диффузионный характер, так 
как сопровождается перемещением атомов углерода на значительные 
расстояния.

6.3. Рост зерна аустенита при нагреве

Образующиеся при нагреве выше критической точки Асх из зерен 
перлита зерна новой структуры -  аустенита -  получаются мелкими и 
называются начальными зернами аустенита (рис. 6.5). При повышении 
температуры происходит рост зерен и тем в большей степени, чем выше 
температура нагрева. Но склонность к росту зерен с повышением тем­
пературы у сталей различная. Стали, раскисленные в процессе выплавки 
кремнием (ферросилицием) и марганцем (ферромарганцем), обладают 
склонностью к непрерывному росту зерна с повышением температуры. 
Такие стали называют наследственно крупнозернистыми (см. рис. 6.5). 
Стали, раскисленные в процессе выплавки дополнительно алюминием, 
ванадием или титаном, не обнаруживают роста зерна при нагреве до 
значительно более высоких температур (900-950°С). Такие стали назы­
вают наследственно мелкозернистыми (см. рис. 6.5).

Под наследственной зернистостью подразумевается склонность 
аустенитного зерна к росту при повышении температуры.

При нагреве наследственно мелкозернистых сталей выше опре­
деленной температуры наблюдается резкий рост зерна.

Превращение аустенита в феррито-цементитную смесь будет прохо­
дить в течение определенного времени. Такой процесс превращения 
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аустенита при постоянной температуре (изотермический процесс) мож­
но охарактеризовать кривыми, приведенными на рис. 6.6. После охлаж­
дения стали до температуры ниже критической точки А х аустенит со­
храняется нераспавшимся некоторое время, равное отрезку о -а  (рис.
6.6,а). Этот период времени называется инкубационным периодом. По 
истечении инкубационного периода начинается распад аустенита на 
феррито-цементитную смесь. С течением времени все больше и больше 
распадается аустенит (отрезок а -б  на рис. 6.6,а). Полный распад аусте­
нита заканчивается по истечении времени, равного отрезку а - в  
(рис. 6.6,6). Следовательно, для распада аустенита на феррито-цемен­
титную смесь при какой-то определенной температуре требуется опре­
деленное время.

Аустенит

'Феррита - иементитная смесь

g I [Превращение 
^  I | аустенита.

1В ф еррит а-  
^  ч | цементи/пнут  

^5Г>|1 смш  | 
____

а
В рем я 10 100

Время', сен

Рис.6.6. График (а) и кривая (б) изотермического превращения аустенита

В связи с тем, что время распада аустенита может изменяться от не­
скольких секунд до нескольких часов, для удобства построения приме­
няется логарифмическая шкала времени (1пт). Затем проводят линии, 
соответствующие температуре А\ и температуре мартенситного пре­
вращения Мн. Точки а (начала распада аустенита) и б (окончания рас­
пада) для каждой температуры превращения переносят на соответст­
вующие горизонтали температур. Затем точки а, б и т. д. соединяют 
друг с другом, в результате чего получается левая кривая диаграммы.
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После переноса и соединения друг с другом точек а, б и т. д. получается 
правая кривая диаграммы.

При температурах немного ниже критической точки А \ и при тем­
пературах немного выше критической точки начала мартенситного пре­
вращения М я аустенит обладает наибольшей устойчивостью, так как 
при этих температурах левая кривая наиболее удалена от вертикальной 
оси. При температуре / з аустенит наименее устойчив, на что указывает 
левая кривая, наиболее близко расположенная к вертикальной оси. Сле­
довательно, устойчивость аустенита зависит от расположения изо­
термических кривых, характеризующих устойчивость аустенита.

6.4. Перлитное превращение

Перлитная область распространяется на интервал температур от 
критической точки А ] до изгиба С-кривой (~ 550°С). Превращение 
аустенита в перлит заключается в распаде аустенита на феррит и цемен­
тит.

Перед распадом углерод диффундирует внутри аустенита и скапли­
вается в определенных местах на границе зерна аустенита с образовани­
ем зародышей цементита.

Рост зародышей цементита происходит за счет диффузии углерода 
из прилегающих объемов аустенита, что приводит к обеднению углеро­
дом аустенита, окружающего образовавшиеся пластины цементита, и 
способствует превращению его в феррит. Поэтому рядом с цементит- 
ными пластинами образуются пластины феррита. Таким образом, воз­
никает участок перлита, в котором пластины цементита и феррита рас­
положены параллельно (рис. 6.7, 6.8,а). При дальнейшем росте перлит­
ного зерна эти пластины удлиняются (краевой рост) и присоединяются 
новые пары пластин, параллельные исходным (боковой рост) (рис. 
6.8,6). Такой процесс происходит до столкновения перлитных зерен, их 
срастания и превращения всего аустенита в перлит (рис. 6.8,6).

Перлит получается при распаде аустенита при малых степенях пере­
охлаждения и при температуре ~ 700°С. С повышением степени переох­
лаждения образующаяся из аустенита феррито-цементитная смесь ста- 
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новится все мельче и мельче. Твердость при этом повышается. Обра­
зующиеся более мелкие, по сравнению с перлитом, структуры имеют 
свое особое название. Если аустенит переохлажден до ~ 650°С и при 
этой температуре распадается, то образующаяся более мелкая, чем пер­
лит, феррито-цементитная смесь называется с о р б и т о м .

Рис. 6.7. Схема превращения аустенита в перлит (а) и микроструктура перлита.
х 1000(б)

П о п п >/ т  ?р п и п п п г г п р н н т п

Твердость сорбита НВ = 250-300. При переохлаждении аустенита до 
~550°С образуется еще более мелкая феррито-цементитная смесь, назы­
ваемая т р о с т и т  о м . Твердость тростита НВ = 350-400. Таким обра­
зом, структуры перлит, сорбит и тростит представляют собой феррито- 
цементитную смесь. Разница между ними только в величине частиц 
цементита: в сорбите эти частицы мельче, чем в перлите, а в тростите 
мельче, чем в сорбите.

Аустенит

Цементит

Рис. 6.8. Последовательные стадии образования перлитных зерен 
в зерне аустенита (схема)
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При изотермическом превращении аустенита доэвтектоидных ста­
лей в интервале температур выше изгиба С-кривой процесс начинается 
с выделения феррита, что на диаграмме характеризуется добавочной 
линией а - б  (рис. 6.9). После выделения некоторого количества ферри­
та аустенит превращается в феррито-цементитную смесь. С повышени­
ем степени переохлаждения (понижением температуры) избыточный 
феррит выделяется все в меньшем и в меньшем количестве. Выделение 
феррита прекращается при температуре, соответствующей изгибу С- 
кривой, и распад аустенита происходит без выделения избыточного 
феррита. Образуется феррито-цементитная смесь (тростит) с таким ко­
личеством углерода, которое содержит данная доэвтектоидная сталь. 
Поскольку с понижением температуры количество выделяющегося из­
быточного феррита уменьшается, то образующаяся при распаде аус­
тенита феррито-цементитная смесь этих сталей содержит углерода 
меньше, чем 0,8%. Такой эвтектоид, образовавшийся из переохлаж­
денного аустенита и имеющий концентрацию, отличную от эвтектоид- 
ной (0,8%), называется квазиэвтектоидом.

Аустенит а
_________  Ъ1<$0^7\цсп1ен или- pieppum

-Аустенит —1 А /
Феррит (ф) * перлит (п) 
Феррит + сорбит (С)

а к А,ф* Тростит /77tFtjE

Ьеинит  
Iигольчатый 

тростит) 
!Чц

Аустенит

Мартенсит-^ аустенит

Мк
М арт енсит -i- аустенит (ост/

In-Г

Рис. 6.9. Диаграммы изотермического превращения аустенита 
доэвтектоидной стали
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При изотермическом превращении заэвтектоидных сталей процесс 
аналогичен. Разница только в то, что вместо избыточного феррита вы­
деляется избыточный цемент

6.5. Промежуточное (бейнитное) превращение

Область промежуточного превращения распространяется от изгиба 
С-кривой (~550°С) до критической точки М и При изотермической вы­
держке в этой области температур образуется игольчатая структура, на­
зываемая б е й н и т о м  (игольчатым троститом). Образующиеся при 
бейнитном превращении иглы состоят из мельчайших пластинок фер­
рита и цементита. В зависимости от температуры изотермической вы­
держки механические свойства бейнита различны. Бейнит, образую­
щийся при температурах немного ниже изгиба С-кривой (верхний 
бейнит), имеет твердость НВ ~ 450. Бейнит, образующийся при 
температурах немного выше точки М и (нижний бейнит), имеет твер­
дость НВ ~ 550.

6.6. Мартенситное превращение

Мартенсит является основной структурой закаленной стали. 
В большинстве случаев в стали стремятся получить эту структуру, 
так как сталь, закаленная на мартенсит, обладает высокой твердостью 
(HRC = 60-65). Мартенсит имеет совершенно отличную от других 
структур природу и образуется не так, как феррито-цементитные смеси. 
При резком переохлаждении углерод не успевает выделиться из твер­
дого раствора (аустенита) в виде частичек цементита, как это имеет ме­
сто при образовании перлита, сорбита и тростита. Происходит только 
перестройка решетки у-железа в решетку a -железа. Углерод остается 
внутри решетки a -железа. Эта решетка искажается, т. е. в ней одна сто­
рона несколько увеличивается. Такую искаженную кристаллическую 
решетку называют тетрагональной. Степень искаженности (тетраго- 
нальность) зависит от содержания углерода в стали: она тем выше, чем 
больше углерода в стали. Следовательно, мартенсит представляет собой 
твердый раствор углерода в a -железе, которое способно растворять 
очень небольшое количество углерода (до 0,02%); а в мартенсите угле-
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рода (раствор в a -железе) столько, сколько его содержится в данной 
стали, поэтому мартенсит является a -твердым раствором, пересыщен­
ным углеродом.

Мартенсит имеет характерное игольчатое строение. Размер игл мар­
тенсита зависит от размера зерен аустенита.

Чем мельче зерна аустенита, тем мельче получаются иглы мартенси­
та. При наличии очень мелких игл, неразличимых под микроскопом при 
обычно применяемых увеличениях (500-600 раз), мартенсит называется 
бесструктурным или скрыто кристаллическим. Такая структура харак­
терна для правильно закаленной стали.

Характерным для мартенситного превращения является то, что при 
температуре, соответствующей критической точке М и (рис. 6.10), не 
происходит полного превращения аустенита в мартенсит. При этой тем­
пературе только начинается образование мартенсита, образуются только 
первые иглы мартенсита. Поэтому температура точки М н -  это темпе­
ратура начала образования мартенсита. Дальнейшее, более полное пре­
вращение аустенита в мартенсит происходит при понижении темпера­
туры и заканчивается при определенной температуре. Поэтому 
существует еще одна критическая точка -  точка температуры конца 
превращения аустенита в мартенсит, которая обозначается М к. Таким 
образом, весь процесс образования мартенсита из аустенита протекает 
не при одной температуре, а в интервале температур.

Температура мартенситного превращения (точка М н)  изменяется в 
зависимости от содержания углерода. Чем больше в стали углерода, тем 
при более низкой (но постоянной) температуре происходит превраще­
ние аустенита в мартенсит (рис. 6.11). Температура точки Мк, так же как 
температура точки М , понижается с повышением в стали углерода. При 
содержании более 0,6% углерода мартенситное превращение оканчива­
ется при температурах ниже нуля. Поэтому, для того чтобы в высокоуг­
леродистых сталях получить большее количество мартенсита, их следу­
ет охлаждать до температур ниже нуля.

Практически в ряде случаев стали подвергаются такой обработке, 
которая называется обработкой холодом (рис 6.11).
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Рис. 6.10. Кривая мартенситного Рис. 6.11. Влияние углерода
превращения на температуру начала (Мн) и конца

( М к ) мартенситного превращения

Характерным для мартенситного превращения является то, что даже 
при температуре конца мартенситного превращения (точка М к)  в ряде 
случаев не происходит полного образования мартенсита. Аустенит час­
тично остается не превращенным в мартенсит и называется остаточным 
аустенитом (Аост на рис. 6.11).

Аустенито-мартенситное превращение сопровождается увеличением 
объема. Все структуры стали можно расположить (от максимального 
объема к минимальному) в следующий ряд: мартенсит -  тростит -  сор­
бит -  перлит -  аустенит.

6.7. Превращение закаленной стали при нагреве

Находясь в напряженном и неустойчивом состоянии, закаленная 
сталь стремится к своему устойчивому стабильному состоянию, т. е. к 
превращению мартенсита и остаточного аустенита в феррито-цемен- 
титную смесь. Такое превращение, характерное для нагрева (отпуска) 
закаленной стали, сопровождается изменением объема (длины), так как 
объем структур закаленной стали различен -  наибольший объем у мар­
тенсита и наименьший -  у аустенита. Поэтому если при нагреве проис­
ходит превращение мартенсита, то объем (длина) уменьшается, а если 
распадается аустенит, то происходит увеличение объема (длины).

При первом превращении наблюдается сокращение длины, что свя­
зано с изменениями, происходящими в тетрагональной решетке мартен­
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сита. Тетрагональность решетки уменьшается и соотношение осей с /а  
приближается к единице. Степень тетрагональности мартенсита зависит 
от содержания углерода -  чем больше углерода, тем больше тетраго­
нальность решетки. Если тетрагональность уменьшается, то происходит 
выделение углерода из пересыщенного a -твердого раствора. Выделение 
углерода происходит в виде мельчайших пластинок низкотемператур­
ного эпсилон-карбида (s-карбида). Образующийся в результате первого 
превращения мартенсит называется мартенситом отпуска и представля­
ет собой смесь пересыщенного твердого раствора углерода в a -железе и 
s-карбида.

При низких температурах нагрева (до 80 °С) не происходит измене­
ния объема и выделения углерода. Но это верно только для нагрева с 
небольшой продолжительностью выдержки. При очень длительной вы­
держке превращения происходят даже при комнатной температуре. На­
пример, после выдержки при комнатной температуре в течение 40 ме­
сяцев изменяется объем закаленной стали и содержание углерода в 
мартенсите уменьшается с 0,98 до 0,84% или с 1,02 до 0,85%. На прак­
тике превращения, происходящие при комнатной температуре, характе­
ризуются термином «естественное старение», а длительный низ­
котемпературный отпуск часто называют «искусственным старением».

При втором превращении (нагрев при 200-300° С) продолжается 
распад мартенсита, содержание углерода в пересыщенном а-растворе 
снижается. Кроме того, одновременно происходит распад остаточного 
аустенита с превращением его в мартенсит отпуска. Таким образом, по­
сле второго превращения в твердом растворе содержится небольшое 
количество углерода и в связи с этим тетрагональность решетки незна­
чительна. Преобладающее значение имеет распад остаточного аустени­
та, поэтому при втором превращении происходит расширение стали .

Третье превращение (нагрев при 300-400° С) характеризуется вновь 
сокращением длины и полным распадом a -твердого раствора (мартен­
сита). При этом происходит превращение цемента из пластинчатого в 
мелкозернистый. В результате третьего превращения образуется наибо­
лее мелкая феррито-цементитная смесь, т.е. тростит отпуска.
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При более высоких температурах отпуска происходит укрупнение 
(коагуляция) зернистых частиц цементита с образованием структуры 
сорбита отпуска. Укрупнение происходит путем растворения мелких 
частиц цементита, последующей диффузии углерода и выделения его на 
поверхности более крупных частиц цементита. Никаких превращений, 
связанных с изменением состава и кристаллической структуры феррита 
и цементита, при этом не происходит.

Изменение структуры при нагреве (отпуске) вызывает изменение и 
механических свойств закаленной стали. С повышением температуры 
отпуска твердость и прочность понижаются, а пластичность и вязкость 
повышаются.

В результате отпуска (распада мартенсита) образуются структуры 
тростита и сорбита. Такие же по наименованию структуры получаются 
и в результате изотермического распада переохлажденного аустенита. В 
чем разница между троститом и сорбитом, полученными в результате 
распада мартенсита, и троститом и сорбитом, полученными в результате 
изотермического распада переохлажденного аустенита? Разница в их 
внутреннем строении и в связи с этим в механических свойствах. Це­
ментит в тростите и сорбите, полученных в результате изотермического 
распада переохлажденного аустенита, образуется в виде пластин (пла­
стинчатое строение), а при распаде мартенсита -  в виде зерен (зерни­
стое строение). На твердость и прочность форма цементита не оказыва­
ет заметного влияния, но пластичность и вязкость стали с зернистым 
строением более высокие, чем пластичность и вязкость стали с пла­
стинчатым строением.

Прочность феррито-цементитных смесей (перлита, сорбита, трости­
та) объясняется наличием включений цементита, которые препятствуют 
сдвигу по плоскостям скольжения при действии внешних сил. Чем 
больше включений цементита и чем они меньше по размеру, тем силь­
нее они препятствуют сдвигу по плоскостям скольжения. Поэтому тро­
стит, в котором частицы цементита наиболее мелкие, обладает большей 
твердостью (прочностью) по сравнению с сорбитом, а перлит, содержа­
щий наиболее крупные включения цементита, имеет наименьшую 
прочность (твердость).
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Глава 7 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ СТАЛИ

7.1. Классификация видов термической обработки

Применение того или иного вида термической обработки в машино­
строении связано с возможностью получения определенных техниче­
ских свойств. Поэтому удобно в качестве классификационного признака 
для различных видов термической обработки стали принять характер 
изменения свойств. В соответствии с этой классификацией процессы 
термической обработки можно разделить на четыре группы.

Г р у п п а  п е р в а я  -  процессы термической обработки, приво­
дящие к упрочнению изделий во всем объеме: закалка с последующим 
отпуском (например, высокотемпературным, так называемое улучше­
ние), закалка с последующим старением.

Г р у п п а  в т о р а я  -  процессы термической обработки, приво­
дящие к поверхностному упрочнению изделий с целью повышения из­
носоустойчивости, предела выносливости (стойкость при знакопере­
менных нагрузках), устранения влияния концентраторов напряжений и, 
в некоторой степени, общего упрочнения. Для этой цели применяются 
поверхностная закалка и некоторые процессы химико-термической об­
работки (цементация, азотирование, борирование). К тем же результа­
там приводит поверхностный наклеп (так называемая дробеструйная 
обработка).

Процессы поверхностного упрочнения рассматриваются в следую­
щей главе.

Г р у п п а  т р е т ь я  -  процессы термической обработки, приво­
дящие к общему смягчению изделий, снятию внутренних напряжений, 
повышению пластичности и ударной вязкости. К этой группе принад­
лежат процессы отжига, нормализации и отпуска.

Г р у п п а  ч е т в е р т а я  объединяет процессы термической об­
работки, которые придают поверхностным слоям изделий особые физи­
ко-химические свойства и способствуют защите изделий от атмосфер- 
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ной коррозии, растворения в агрессивных средах, от окисления и испа­
рения при высоких температурах и т. п. Для этой цели применяются не­
которые разновидности химико-термической обработки: антикоррози­
онное азотирование, силицирование, агитирование и т. п.

7.2. Отжиг стали

Отжигом называется процесс термической обработки, заключаю­
щийся в нагреве стали до определенной температуры (рис. 7.1) и после­
дующем, как правило, медленном охлаждении с целью получения более 
равновесной структуры.
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Рис. 7.1. Температуры нагрева стали для отжига и нормализации:
1 -  полный отжиг доэвтектоидной стали; 2 -  неполный отжиг заэвтектоид- 
ной стали; 3 -  неполный отжиг доэвтектоидной стали; 4 -  рекристаллизаци- 
онный отжиг; 5 -  диффузионный отжиг; 6 -  нормализация

Основные виды отжига -  полный, неполный (на зернистый перлит), 
изотермический, диффузионный, рекристаллизационный (холодно- 
деформированной стали).
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7.2.1. Полный отжиг

Данному виду отжига подвергают доэвтектоидную сталь с целью 
создания мелкозернистости, понижения твердости и повышения пла­
стичности, снятия внутренних напряжений.

При полном отжиге доэвтектоидную сталь нагревают до температу­
ры на 20- 30° выше критической точки А с 3, т. е. на 20-30° выше линии 
G S  диаграммы железо -  цементит [Ас3 + (20-30°)].

При нагреве до такой температуры крупная исходная феррито­
перлитная структура превращается в мелкую структуру аустенита 
(твердого раствора углерода в у-железе). При последующем медленном 
охлаждении (обычно со скоростью 100-200° в час до 500° С и далее на 
воздухе) из мелкозернистого аустенита образуется мелкая феррито­
перлитная структура.

При полном отжиге происходит измельчение феррито-перлитных 
зерен доэвтектоидной стали.

Заэвтектоидную сталь полному отжигу не подвергают по следую­
щим причинам. Для полного отжига заэвтектоидной стали ее нужно на­
гревать до температуры на 20-30° выше критической точки А с 3, т. е. 
на 20-30° выше линии SE  диаграммы железо -  цементит. При нагреве 
до такой температуры будет происходить превращение исходной струк­
туры цементит + перлит в структуру аустенита.

При последующем медленном охлаждении цементит будет выде­
ляться по границам зерен аустенита и после превращения аустенита в 
перлит при температурах, соответствующих критической точке А г i , в 
результате образуется структура цементит + перлит, но цементит будет 
расположен в виде сетки по границам зерен перлита. Сталь с такой 
структурой обладает низкими механическими свойствами

7.2.2. Неполный отжиг на зернистый перлит

Данному виду отжига подвергают заэвтектоидную и эвтектоидную 
сталь с целью устранения пластинчатого перлита и сетки цементита и 
получения структуры зернистого перлита. Заэвтектоидная сталь со 
структурой зернистого перлита обладает, по сравнению со сталью с 
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пластинчатым перлитом, большей пластичностью и лучшей обрабаты­
ваемостью на станках.

Для получения зернистого перлита заэвтектоидную сталь нагревают 
до температур в интервале превращений, т. е. между критическими точ­
ками А с i и А ст  (между линиями S К и SE  диаграммы железо -  це­
ментит). Обычно сталь нагревают немного выше точки Л с , -  до 740- 
760° С. При нагреве до такой температуры происходит превращение в 
аустенит только перлита, а цементит остается и образуется структура 
цементит + аустенит. При последующем медленном охлаждении (со 
скоростью 20-60° в час до 700-650° С с дальнейшим охлаждением на 
воздухе) из аустенита образуется феррито-цементитная структура с зер­
нистой формой цементита -  зернистый перлит.

В связи с тем, что при данном виде отжига происходит неполная пе­
рекристаллизация и образуется зернистый перлит, этот вид отжига и 
называется неполным отжигом или отжигом на зернистый перлит, а 
также иногда называется сфероидизацией, так как получается зернистая 
(сфероидальная) форма цементита.

Для облегчения образования зернистого перлита нагрев (до 740- 
760° С) и охлаждение (до 700-650° С) повторяют несколько раз. Такой 
отжиг называется маятниковым или циклическим. Облегчение образо­
вания зернистого перлита при маятниковом отжиге достигается тем, что 
образовавшиеся зерна цементита при первом охлаждении являются до­
полнительными центрами кристаллизации при втором охлаждении 
и т.д.

Доэвтектоидные стали неполному отжигу подвергают очень редко. 
Это объясняется тем, что в связи с неполной перекристаллизацией 
(только одного перлита) не происходит измельчения всей структуры 
(феррит не подвергается перекристаллизации), и в результате структура 
и свойства стали получаются хуже, чем после полного отжига.

7.2.3. Изотермический отжиг

Характерной особенностью изотермического отжига является обра­
зование феррито-перлитной структуры из аустенита при постоянной 
температуре, а не при охлаждении, как при полном отжиге. Поэтому
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в отличие от полного отжига, например, доэвтектоидную сталь нагре­
вают до температуры А с 3 + (20-30°) и после выдержки быстро охлаж­
дают до температуры немного ниже критической точки А г \  (до 700- 
680° С). При этой температуре сталь выдерживается в течение времени, 
необходимого для полного распада аустенита и образования феррито­
перлитной структуры. От температуры изотермической выдержки сталь 
охлаждают на воздухе.

Изотермический отжиг имеет преимущество по сравнению с пол­
ным отжигом: сокращается время отжига и получается более однород­
ная структура.

7.2.4. Диффузионный отжиг (гомогенизация)

Данный вид отжига характеризуется нагревом стали до температуры 
значительно выше интервала превращений (на 180-300° С) с после­
дующим медленным охлаждением (см. рис. 7.1). Такой отжиг применя­
ется для выравнивания химической неоднородности (путем диффузии) 
зёрен твердого раствора, т. е. уменьшения микроликвации в фасонных 
стальных отливках и в слитках главным образом легированной стали. В 
связи со своим назначением сделать сталь однородной (гомогенной) 
диффузионный отжиг иначе называется гомогенизацией.

Практически слитки нагревают до 1100-1150° С, выдерживают при 
этой температуре 12-15 ч, а затем медленно охлаждают до 250- 200° С. 
Процесс диффузионного отжига продолжается около 80-100 ч.

7.2.5. Рекристаллизационный отжиг

Рекристаллизационному отжигу подвергают сталь, деформирован­
ную в холодном состоянии. Холодная деформация (прокатка, волочение 
и т. п.) оказывает значительное влияние на строение и механические 
свойства стали. В результате холодной деформации, например низкоуг­
леродистой стали, зерна стали (феррита) вытягиваются в направлении 
деформации. При сильной деформации происходит не только вытягива­
ние, но и дробление зерен. В стали деформации подвергается пластич­
ный феррит, а цементит, обладающий очень высокой твердостью, почти 
не деформируется и оказывает сопротивление деформации.
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В связи с этим чем больше углерода, тем труднее сталь поддается 
деформации. Сталь с зернистым цементитом легче деформируется, чем 
сталь, имеющая структуру пластинчатого перлита.

В результате холодной деформации повышается твердость и проч­
ность и понижается пластичность стали. Такое изменение механиче­
ских свойств стали под влиянием холодной деформации называется 
н а к л е п о м  или н а г а р т о в к о й .

Деформацией в холодном состоянии изготовляются, например, про­
волока (волочением), листы, ленты (прокаткой). Возникающий в про­
цессе деформации наклеп стали может достигнуть такой большой вели­
чины, что сталь становится хрупкой и дальнейшая деформация ее 
становится невозможной.

Для возвращения стали пластичности и возможности дальнейшей ее 
деформации производится рекристаллизационный отжиг.

При нагреве холодно-деформированной стали до 400-450° С изме­
нений в строении стали не происходит, механические свойства изменя­
ются очень незначительно и только снимается большая часть внутрен­
них напряжений. При нагреве до более высокой температуры 
механические свойства стали резко изменяются: твердость и прочность 
понижаются, а пластичность повышается. При этом происходят изме­
нения и в строении стали. Вытянутые в результате деформации зерна 
становятся равноосными.

Рекристаллизация начинается с появления зародышей на границах 
деформированных зерен. В дальнейшем зародыши растут за счет де­
формированных зерен, в связи с чем происходит образование новых зе­
рен до полного исчезновения деформированной структуры.

Под температурой рекристаллизации подразумевается температура, 
при которой в металлах, подвергнутых деформации в холодном состоя­
нии, начинается образование новых зерен.

А.А. Бочвар установил зависимость между температурой рекристал­
лизации и температурой плавления металлов, которая характеризуется 
следующей формулой:
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T  = 0 4  ТА р екр  v /,-r_ t п л ,

где Грекр и Тпл -  соответственно температуры рекристаллизации и плав­
ления в абсолютных градусах.

Формула Бочвара действительна для чистых металлов и больших 
степеней деформации.

Температура рекристаллизации железа -  450° С, меди -  270° С, мо­
либдена -  900° С, а такого металла как свинец -  минус 30° С.

В связи с тем, что при температуре рекристаллизации процесс 
образования новых зерен происходит очень медленно, практически 
холоднодеформированные металлы и сплавы нагревают до более 
высокой температуры, например железо и низкоуглеродистую сталь до 
600-700° С, медь до 450-500° С. Эти температуры и являются темпера­
турами рекристаллизационного отжига.

В зависимости от степени деформации величина зерна стали после 
рекристаллизации получается различной. При определенной степени 
деформации (для стали в пределах 7-15%) после рекристаллизации по­
лучаются зерна очень большой величины. Такая степень деформации 
называется критической степенью деформации.

Для избежания сильного роста зерна при рекристаллизации дефор­
мацию стали заканчивают со степенью обжатия большей критической 
степени деформации.
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Глава 8 
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СПЛАВОВ 

ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ

8.1 Основы термической обработки 
алюминиевых сплавов

Термическая обработка слитков и деформированных полуфабрика­
тов является мощным средством воздействия на их структуру и свойст­
ва. Большое разнообразие структур, которые могут быть получены в 
алюминиевых сплавах после различной термообработки, -  результат 
различной степени отклонения сплавов от термодинамически равновес­
ного состояния при комнатной температуре.

Равновесная структура промышленных алюминиевых сплавов, сум­
марное содержание легирующих компонентов в которых, за редким ис­
ключением, не превышает 15-18%, представляет собой твердый раствор 
с низким содержанием легирующих компонентов (десятые доли про­
цента) с включениями интерметаллидных фаз и т.д. При таком фазовом 
составе сплавы, как правило, обладают низкой прочностью и очень вы­
сокой пластичностью. Самой неустойчивой при комнатной температуре 
структурой в алюминиевых сплавах, имеющих фазовые превращения в 
твердом состоянии (термически упрочняемых сплавах), является пере­
сыщенный твердый раствор легирующих компонентов в алюминии, 
концентрация которых может в десятки раз превышать равновесную. 
При такой структуре алюминиевые сплавы также пластичны, но значи­
тельно прочнее, чем в равновесном состоянии.

Для достижения максимальной прочности термически упрочняемых 
сплавов необходимо за счет регламентированных нагревов получить 
некоторую промежуточную структуру, которая соответствует началь­
ным стадиям распада пересыщенного твердого раствора.

Термической обработкой можно достичь большого разнообразия 
структур и в сплавах, не имеющих фазовых превращений в твердом со­
стоянии, но только в том случае, когда исходное неравновесное состоя­
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ние получено либо при литье (в процессе неравновесной кристаллиза­
ции), либо путем деформации.

Для алюминиевых сплавов широкое распространение в металлурги­
ческом производстве получили три основных вида термообработки: от­
жиг, закалка, старение.

8.1.1 Отжиг

Отжиг слитков или деформированных полуфабрикатов применяется 
в тех случаях, когда возникшее по тем или иным причинам неравновес­
ное состояние сплава обусловливает появление нежелательных свойств, 
чаще всего пониженной пластичности.

Применительно к алюминиевым сплавам наиболее распространены 
три разновидности неравновесных состояний.

1. Неравновесное состояние, свойственное литым сплавам. Ско­
рость охлаждения сплавов при кристаллизации слитков значительно 
превышает скорости охлаждения, необходимые для равновесной кри­
сталлизации. Рассмотренные особенности литой структуры деформи­
руемых алюминиевых сплавов, в частности неравновесная эвтектика по 
границам дендритных ячеек в виде почти непрерывных ободков интер- 
металлидных фаз, обусловливают пониженную пластичность слитков, 
особенно из высокопрочных (высоколегированных) сплавов, а отсюда 
трудности их деформирования.

2. Неравновесное состояние, вызванное пластической деформацией, 
особенно холодной. Основные особенности структуры деформированно­
го алюминия и его сплавов, а также причины нестабильности деформи­
рованного металла описаны выше.

3. Неравновесное состояние, являющееся результатом предыдущей 
обработки (закалки и старения). Основная особенность такого состоя­
ния -  присутствие в сплаве более или менее пересыщенного (легирую­
щими компонентами) твердого раствора с дисперсными выделениями 
интерметаллидных фаз. Между этим неравновесным состоянием и дву­
мя выше рассмотренными имеется принципиальное отличие: оно может 
быть получено только в сплавах, претерпевающих фазовые превраще­
ния в твердом состоянии, т.е. в термически упрочняемых сплавах, в то 
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время как два других состояния наблюдаются и в сплавах без фазовых 
превращений в твердом состоянии, и в сплавах с такими превраще­
ниями.

8.1.2 Закалка

Цель закалки -  получить в сплаве предельно неравновесное фазовое 
состояние (пересыщенный твердый раствор с максимальным содержа­
нием легирующих элементов). Такое состояние обеспечивает, с одной 
стороны, непосредственное повышение (по сравнению с равновесным 
состоянием) твердости и прочности, а с другой стороны, возможность 
дальнейшего упрочнения при последующем старении.

Закалку применяют для сплавов, претерпевающих фазовые превра­
щения в твердом состоянии. В алюминиевых сплавах, используемых в 
промышленности, наблюдается лишь один вид фазовых превращений: 
при нагреве интерметаллидные фазы растворяются в алюминии, а при 
охлаждении -  вновь выделяются из твердого раствора. Таким образом, 
закалка возможна только для алюминиевых сплавов, содержащих ком­
поненты, растворимость которых в твердом алюминии возрастает с 
температурой (Си, Mg, Mn, Si, Zn, Li), причем в количествах, превы­
шающих растворимость при комнатной температуре.

Закалка алюминиевых сплавов заключается в нагреве их до темпера­
туры, при которой легирующие компоненты, находящиеся в интерме- 
таллидных фазах, полностью или частично растворяются в алюминии, 
выдержке при этой температуре и быстром охлаждении до низкой тем­
пературы (10-20 °С). В результате такой обработки структура, свойст­
венная температуре нагрева, может быть получена при комнатной тем­
пературе, так как при быстром охлаждении распад твердого раствора 
(выделение интерметаллидных фаз) не успевает происходить.

8.1.3 Старение

Старение представляет собой выдержку закаленного сплава при не­
которых (относительно низких) температурах, при которых начинается 
распад пересыщенного твердого раствора или в твердом растворе про­
исходят структурные изменения, являющиеся подготовкой к распаду.
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Цель старения -  дополнительное повышение прочности закаленных 
сплавов.

Сильная пересыщенность твердого раствора в закаленном сплаве 
обусловливает его термодинамическую нестабильность. Распад твер­
дого раствора, приближающий фазовое состояние к равновесному, а 
следовательно к уменьшению свободной энергии сплава, является са­
мопроизвольно идущим процессом.

Во многих закаленных алюминиевых сплавах подготовительные 
стадии распада, а иногда и начало собственно распада, проходят без 
специального нагрева, при вылеживании в естественных условиях в це­
хе, на складе или в другом помещении, в котором хранятся изделия, где 
температуры обычно находятся в пределах от 0 до 30 °С. В некоторых 
алюминиевых сплавах (Al-Cu-Mn) подготовка к распаду и начальные 
стадии распада происходят лишь при нагреве закаленного сплава до 
температур 100-200 °С. Смысл этого нагрева -  термическая активация 
диффузионных процессов.

Выдержку закаленных алюминиевых сплавов в естественных усло­
виях (при температуре окружающей среды), которая приводит к опре­
деленным изменениям структуры и свойств (прочность, как правило, 
повышается), называют естественным старением.

Нагрев закаленных алюминиевых сплавов до относительно невысо­
ких температур (обычно в интервале 100-200 °С) и выдержку при этих 
температурах (в пределах от нескольких часов до нескольких десятков 
часов) называют искусственным старением.

8.2 Термическая обработка магниевых сплавов

Термическая обработка магниевых и алюминиевых сплавов имеет 
много общего, что объясняется отсутствием в них полиморфных пре­
вращений.

Магниевые сплавы, как и алюминиевые, подвергают гомогенизации 
для повышения технологичности при горячей обработке давлением. 
Гомогенизацию деформируемых магниевых сплавов часто совмещают 
с их нагревом под обработку давлением. Нагрев металла при такой 
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совмещенной операции бывает достаточно длительным, но меньшим, 
чем при гомогенизации, и большим, чем при нагреве под обработку 
давлением.

Магниевые сплавы подвергают также рекристаллизационному от­
жигу. Температура начала рекристаллизации чистого магния равна 
примерно 150 °С, а магниевых сплавов 250-280 °С. Поэтому отжиг маг­
ниевых сплавов обычно проводят при температурах примерно 350 °С. 
При более высоких температурах происходит рост зерна, ухудшающий 
механические свойства магниевых сплавов. Скорость охлаждения после 
рекристаллизационного отжига не оказывает существенного влияния на 
механические свойства магниевых сплавов. Рекристаллизационный от­
жиг понижает прочностные свойства магниевых сплавов, повышает их 
пластичность и существенно уменьшает различие в свойствах полуфаб­
рикатов вдоль и поперек волокна.

8.3 Термическая обработка титана и его сплавов

Для титана и его сплавов применяют в основном следующие виды 
термической обработки: отжиг, закалку, старение, в меньшей степени 
химико-термическую и термомеханическую обработку.

Титан и а-титановые сплавы подвергают отжигу первого рода для 
снятия наклепа, обусловленного пластической деформацией. Легирую­
щие и примесные элементы, как правило, повышают температуру нача­
ла рекристаллизации иодидного титана, поэтому титановые сплавы от­
жигают при более высоких температурах, чем титан. Температура 
отжига, с другой стороны, не должна быть чрезмерно высокой из-за 
роста зерна. В частности, температура нагрева не должна превышать 
точку Ас3, так как в (3-области бурно растет зерно. По склонности к рос­
ту зерна титан и его сплавы сходны с наследственно крупнозернистыми 
сталями.

Разупрочнение нагартованного титана и титановых сплавов с преоб­
ладанием a -фазы начинается уже на стадии возврата, поскольку в них 
из-за большой энергии дефектов упаковки и малого расщепления дис­
локаций легко развивается полигонизация, приводящая не только к
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формированию субзеренной структуры, но и к уменьшению общей 
плотности дислокаций. В связи с этим эффективное разупрочнение на- 
гартованных полуфабрикатов из титана, псевдо- а - и многих (а  + Р)- 
титановых сплавов достигается не только рекристаллизационным, но и 
дорекристаллизационным отжигом.

Упрочнение титановых сплавов при закалке и старении определяет­
ся их фазовым составом после закалки и количеством метастабильных 
фаз. При этом поведение сплавов при закалке и старении существенно 
зависит от того, какие элементы (Р-эвтектоидообразующие или Р-изо­
морфные) определяют фазовый состав закаленных сплавов.

Изменение механических свойств титановых сплавов в зависимости 
от температуры нагрева под закалку иллюстрируется на примере спла­
вов Ti + 3,6% Сг и Ti + 4,7% Мо. Прочностные свойства сплава титана с 
эвтектоидообразующим Р-стабилизатором (Ti + 3,6% Сг) начинают рез­
ко возрастать после закалки с температуры 700 °С, когда в структуре 
сплава появляется ю-фаза. С повышением температуры нагрева под за­
калку прочностные характеристики сплава растут, так как увеличивает­
ся количество P-фазы, а содержание Р-стабилизатора в ней уменьшает­
ся, в результате чего состав P-фазы приближается ко второй 
критической концентрации и упрочнение P-фазы, обусловленное 
ю-фазой, возрастает. После закалки с критической температуры tKp 
(850 °С) P-фаза имеет критический состав и упрочнение, обусловленное 
ю-фазой, максимально. Сплав Ti + 3,6% Сг после закалки с температур 
850...900 °С имеет практически нулевое удлинение и сужение. После 
закалки с более высоких температур появляется a -фаза; вместе с тем 
сильно уменьшается количество P-фазы, а следовательно и количество 
ю-фазы. Поэтому несколько снижаются прочностные характеристики и 
повышается пластичность.

В настоящее время, хотя и в ограниченных масштабах, применяют 
термомеханическую обработку титановых сплавов. Термомеханическая 
обработка а- и псевдо- а-титановых сплавов не приводит к существен­
ному повышению их прочности, как это наблюдается для сталей, но
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резко повышает однородность структуры и свойств по сечению и длине 
изделий, а также воспроизводимость свойств изделий из разных плавок 
одного и того же сплава. Термомеханическая обработка (а  + (З)-сплавов 
приводит к повышению их прочности на 5-30% по сравнению с проч­
ностью после стандартной закалки и старения при одновременном уве­
личении поперечного сужения.

8.4 Термическая обработка тугоплавких металлов и сплавов

Наиболее распространенный вид термической обработки тугоплав­
ких металлов и их сплавов -  отжиг различного назначения: отжиг для 
снятия напряжений, полигонизационный, рекристаллизационный и ино­
гда гомогенизационный отжиг.

Гомогенизационный отжиг предназначен для устранения последст­
вий внутрикристаллической ликвации с целью повышения технологич­
ности металла для последующей обработки давлением. При гомогени­
зации выравнивается распределение легирующих элементов и примесей 
по объему зерна, а также происходит сфероидизация и укрупнение из­
быточных фаз, в частности карбидов, по границам зерен, что и вызывает 
повышение пластичности. Рекристаллизационный отжиг резко повыша­
ет температуру хладноломкости металлов VIA (хром, молибден, вольф­
рам) подгруппы и сплавов на их основе из-за образования сильных сег­
регаций примесей внедрения в приграничных объемах или из-за 
формирования неметаллических прослоек по границам зерен. Поэтому 
рекристаллизационный отжиг как окончательную термическую обра­
ботку для этих материалов не применяют, если в условиях их работы 
может развиваться хладноломкость. Если же необходимо снять нагар- 
товку перед последующей горячей обработкой давлением, то рекри­
сталлизационный отжиг при условии, что он обеспечивает мелкое зер­
но, желателен, так как при достаточно высоких температурах, выше 
температуры хладноломкости, рекристаллизованные металлы подгруп­
пы VIA и их сплавы обладают более высокой пластичностью и техноло­
гичностью по сравнению с деформированным состоянием.
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Металлы подгруппы VA (ванадий, ниобий, тантал), многие сплавы 
на их основе, а также молибденовые сплавы систем Mo-Re и Mo-W-Re 
не охрупчиваются в результате рекристаллизационного отжига при не 
слишком высоких температурах. Эти материалы теряют пластичность 
лишь после собирательной или вторичной рекристаллизации, когда 
сильно увеличиваются размеры зерна. В результате роста зерна удель­
ная концентрация примесей на границах зерен увеличивается, что и яв­
ляется причиной падения характеристик пластичности.

Отжиг для снятия напряжений -  довольно распространенный вид 
термической обработки тугоплавких металлов VA подгруппы и сплавов 
на их основе. Остаточные напряжения в тантале снимаются при темпе­
ратурах 600-800 °С, что составляет (0,27-0,33) Отжиг ниобия и его 
сплавов для снятия остаточных напряжений проводят при 1000-1200°С 
(0,46-0,5477пл). При этих температурах может развиваться полигониза- 
ция, но они недостаточны для прохождения рекристаллизации в техни­
ческом ниобии и его сплавах. По существу это рекристаллизационный 
отжиг.

Упрочняющая термическая обработка сплавов на основе тугоплав­
ких металлов основана на переменной, уменьшающейся с понижением 
температуры растворимости легирующих элементов в матрице сплава.

Непременным легирующим элементом термически упрочняемых 
промышленных сплавов тугоплавких металлов является углерод, так 
что эффекты термического упрочнения связаны с растворением при на­
греве под закалку карбидов, фиксацией пересыщенного твердого рас­
твора при охлаждении и выделением при старении из пересыщенного 
раствора карбидов в более дисперсной форме.
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Глава 9 
ЛАЗЕРНЫЙ НАГРЕВ

Теоретические и экспериментальные исследования фазовых пре­
вращений и диффузии до сих пор остаются одними из традиционно 
привлекающих к себе внимание и всесторонне развиваемых областей 
физики твердого тела. Особый интерес эти исследования приобрели с 
разработкой технологий, в основе которых лежит быстрый нагрев. Ис­
пользование быстрого нагрева, реализуемого, в частности, при лазерном 
воздействии, открывает возможности для изучения процессов фазовых 
превращений в отсутствие влияния на них других одновременно проте­
кающих процессов, а соответственно для определения истинных кине­
тических параметров материалов. Отличительной особенностью про­
цессов фазовых превращений при быстром нагреве является 
существенная неравновесность условий, при которых они протекают, 
что предопределяет разработку новых подходов для их описания, от­
личных от классических методов, развитых для анализа равновесных 
фазовых превращений. В свою очередь, теоретическая модель, адекват­
но описывающая кинетику фазовых превращений в неравновесных ус­
ловиях значительных перегревов над температурой фазового равнове­
сия, стимулирует развитие экспериментальных методов, использующих 
быстрый нагрев для формирования структур с уникальными свойства­
ми. К числу таких методов относится, в частности, кратная лазерная 
термообработка, которая отдельно в сочетании с объемной термообра­
боткой, а также с пластическим деформированием поверхности позво­
ляет эффективно влиять па степень протекания фазовых превращений и 
диффузии в сплавах на основе "железо-углерод" и тем самым управлять 
структурно-напряженным состоянием их поверхности, используя воз­
растающую предрасположенность данных сплавов к накоплению ими 
энергии внутреннего наклепа по мере повышения уровня легирован- 
ности.
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