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/242. ПРОКАЖВАЕШСТЬ СТАЛИ И ЕЁ ОПРЕДЕЛЕНИЕ.
Цель работы. Овладение теоретическими й практически­

ми знаниями об одной из основных технологических характерис­
тик сталей - прокаливаемости.

17 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.

I.I. Основные положения теории и практики опре­
деления прокаливаемости сталей.

Под прокаливаемостью понимают способность стали закали­
ваться на определённую глубину, г.е. преобретать в результате 
закалки структуру мартенсита или тростита-мартенсита с высокой 
твёрдостью. Известно, что при закалке стали на структуру мартен­
сита, её необходимо охладить с температуры закалки-со скоростью, 
равной или больше критической. При этом, поверхность охлаждается 
быстрее, .: т.к. она непосредственно соприкасается с охлаждающей 
средой. Сердцевина изделия охлаждается гораздо медленне, так 
как тепло от сердцевины отводится путём передачи через массу 
металла к поверхности. Следовательно,' скорость охлаждения в 
центре детали может быть меньше критической.' В этом случзе аус- 
тенит на поверхности детали превращается в мартенсит,' а в цент­
ре детали - в зависимости от действительной скорости охлаждения 
- в тростит, сорбит, й даже, перлит. -

За глубину прокаливаемое™ конструкционных сталей прини­
мают расстояния от поверхности стали до слоя полумартенеятной 
структурой, состоящей из 50$ мартенсита и 50$ тростита. Экспери­
ментально установлено,чтб" резкое падение твёрдости в конструк­
ционных сталях происходит , когда количество тростита в закалён­
ной структуре содержатся более 50$. Твёрдость полумартенситной 
структуры зависит з основном от содержания углерода и в значи­
тельно меньшей степени - от содержания легирующих элементов. Она 
может быть определена по графику рис.-i.

Прокаливаемость инструментальных сталей (заэвтектоидных, 
зысокоуглеродистых ) характеризуют по толщине закалённого слоя 
о мартенситной структурой ( содержание мартендита не менее 
.•?-55$ ), имеющего у этих сталей высокую твёрдость - более 60 Н?С 

•"’их сталей при закалке наряду с мартенситом сохраняется так- 
. статочный аустенит, количество которого может значительно (из­

меняться в зависимости от состава стали и условий проведения 
закалки. Присутствие более мягкой составляющей -аустенита - при . 
наличии даже небольших количеств' тростита заметно снижает твёр -



дость ( что ниже пределов, допускаемых у многих инструментов ). 
Кроме того, содержание углерода в мартенсите ( аустените) сталей 
сохраняющих избыточные карбиды меньше, его общего содержания. По­
этому ни с тру ктура^юдмм арт е и с к т н за зоны, ни её твёрдость не опре­
деляются содержанием^ине могут характеризовать прокаливаемость 
заэвтектоидных сталей.

Прокаливаемость зависит от соотношения скорости охлаждения 
по сечению детали и критической скорости закалки данной стали.Чем 
выше скорость охлаждения в сечениях и чем ниже критическая скорость 
закажи, ''тали, тем на большую глубину прокалится изделие. Скорость 
охлаждения по сечению детали определяется охлаждающей способностью 
закалочной среды, размерами и формой делали. Критическая скорость 
закалки зависит от факторов, определяющих устойчивость и скорость 
распада аустенита. Факторы, увеличивавшие стойкость переохлаждён­
ного аустенита против распада, понижаю® критическую скорость закал­
ки и тем самым повышают прокаливаемость сталей. К таким факторам 
относятся :
I. Химический состав : все легирующие элементы, кроме кобальта, а 

также углерод ( до 0,9$) понижают критическую скорость закалки и 
• повышают прокаливаемость стали. Прокаливаемость особенно возрас­
тает при одновременном введении нескольких легирующих элементов. 
Устойчивость аустенита повышается, критическая скорость закалки 
уменьшается только при том условии, если легирующие элементы"
( в том числе и углерод ) растворены з аустените. Если же они 
находятся в виде избыточных фаз ( цементита; карбидов, нитридов 
и т.п. )то служат готовыми зародышаши облегчают распад аусте­
нита.

2. Сильно влияет на прокаливаемость величина действительного зер­
на аустенита стали: крупное зерно увеличивает прокаливаемость. 
Так в углеродистой стали при укрупнении зерна от балла 8 До 
1-2 глубина закалённого слоя возрастает в 2-3 раза.

3. Нерастворимые частицы карбидов ( карбонитридов ) титана, 
ниобия и ванадия и др. неметаллических включений ( оксидов, 
нитридов и др.) понижают прокаливаемость стали.

4. С. понижением однородности аустенита, его устойчивость пони­
жается и прокалаваемость понижается.
В современном машиностроении прокаливаемость является од­

ним из основных критериев при выборе стали для изготовления изде­
лий и при назначении режимов термической' обработки. Особенно это 
важно для деталей, работающих в условиях повышенных напряжений и



значительных динамических нагрузок, где необходима максимальная 
однородность структуры.

Существует несколько методов определения прокаливаемое™ . 
Основными из них являются следующие :
I, Метод пробных закалок, основанный на измерении твёрдости по 

сечению закалённого образца. Для определния прокаливаемое™ 
этим методом необходимо закалить заготовку, у которой

Ъ 3-4 ( где L - длина заготовки, Д - её диаметр ). 
Охлаждение проводят в воде или иной среде, влияние которой 
на прскаливаемость требуется изучить. Затем из середины заго­
товки осторожно, чтобы не вызвать отпуск, вырезают поперечный 
диск и измеряют твёрдость по диаметру через каждые 2 мм.
На основании полученных данных строят зависимость в координа­
тах твёрдость по НРС - диаметр ( или радиус ) образца. На 
зтой зависимости твёрдость на поверхности максимальна и пони­
жается к центру образца. Если в этих координатах провести го­
ризонтальную линию на уровне минимально допустимой твёрдости 
мартенситной или полумартенситной структуры, то она отсечёт 
на зависимости ИНС - Д (Н) отрезок К . характеризующий 
глубину прокаливаемое™.

Даже для одно., марки стали величина й. непостоянна, она 
зависит от размера детали и от скорости охлаждения при закал-
Кб •

Этот метод рекомендуется применять для углеродистых, глав—и 
ным образом инструментальных сталей, прокаливаемость которых 
определяется в небольших сечениях, диаметром или стороной 
до -х. 25-30 мм.
2. Для более глубоко прокаливающихся легированных сталей 
используют метод торцевой закалки ( ГОСТ 5657-68) .Прокалива­
емость по этому методу определяют на стандартных образцах диаме­
тром 25 мм, длиной 100 мм , с заплечиком или торцевой вытрч- 

• кой' на одном конце для установки образцов в приспособление 
при закалке с торца.

Образцы под закалку, чтобы избежать окисления и обезу­
глероживания, нагревают в горячих ваннах, в печах с защитной 
атмосферой, либо з патронах с углем.

Продолжительность нагрева зависит от марки стали и 
для низко-'; и ср'еднелегмрованных сталей составляет 30-35 мин. 
После выдержки образцы быстро переносят из печи в специальную
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Pec. I. Твёрдость полумартенсит- 

ной воны.

Рис.2. Установка (а) н образец (б) 
для торцевой закалки.
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установку для торцевой звкалки ( рис. 2- ), время, переноса
не более о сек. Затем включают подачу воды для охлаждения 
образца с торца, причём струя должна омывать только торец 
образца. Образец выдерживают под водяной струёй до полного 
его охлаждения. Время охлаждения не менее 10 мин, температу­
ра воды должна быть в пределах 10-25 °С.

В этих условиях скорость охлаждения закаливаемого тор­
ца соответсьует скорости охлаждения в воде ( до 1000 град/с ) 
скорость охлаждения другого ( верхнего ) торца ссстветсвует 
скорости охлаждения на воздухе ( 3-4 град/с). Остальные участ 
кп образца между торцами охлаждаются с промежуточной скорос­
тью.

После закалки образец подвергается испытанию на твёр­
дость. Для этого по длине образца сошлифовывают ( с двух про 
тивоположных сторон по диаметру ) слой толщиной ~  0,5 мм. 
Шлифуют при интенсивном охлаждении. На шлифованной полосе нр®- 
водят среднюю линию и делают разметку для замера. Определение 
твёрдости производится по Роквеллу по средней линии через 
2 мм ( по разметке ).

Результаты испытаний выражают графически в координатах 
твёрдость -расстояние от охлаждаемого торца, т.е. строят кри­
вую ярокаливаемости ( диаграмму'прокаливаемости ). Если про­
каливаемость определяют на нескольких образцах различных пла­
вок, то строят полосу прокаливаемости. По кривым прокаливаемо­
сти находят расстояния от закаливаемого торцаа до слоя с 
полумартзнсктной структурой, а по этим расстояниям определя­
ют критические сечения тела, которые прокаливаются насквозь 
с получением в сердцевине полумартзнситной структуры. Для 
этого используется специальная номограмма М.Е.Еяантера 
( рис. 3. ), которая позволяет определить критический
диаметр в зависимости от формы тела ( шар, цилиндр, квад­
ратный брусок ) и вида охлаждающей среды С вода, масло , воз­
дух). Данные торцевой закалки, кроме критических диаметров , 
позволяют решать и такие важные задачи как распределение ско­
рости охлаждения, структуры в телах сложной формы.

3. Для определения прокаливаемости сталей, принимающих закал­
ку с охлаждением на воздухе, т.е. прокаливающихся полностью 
в крупных сечениях ( диаметром более Ю С  мм ) применяют метода, 
основанные ка тепловом моделировании. которое достигается



г

форм£
тела

Критические диаметра

Рис. 3. Схема расчёта прокаяиваз- 
ыости по номограмме 
Елантера.
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применением теплоизоляционных-слоев термостатов, нагрева­
телей с прэграмвым изменением температуры и т.п.

1.2. Контролируемый минимум знаний, необходи­
мый для выполнения работы.

1. Понятия о прокаливаекости стали.
2. Глубина прокаливаемости конструкционных и инструменталь­

ных сталей.
3. Зависимость прокаливаекости от критической скорости за­

калки данной стали и действительной скорости охлаждения.
4. йолутртснскткая структура.
3. Факторы, влияние на прокалиьземость стала.

' 6. Метод пробных закалок.
7. Метод торцевой закалки. ;
8. Кривые .( диаграммы ) прокаливаемости, полосы прокаливае- 

мости.
9. Номограмма для определения прокаливаемости по результатам 

торцевой закалки и использование е§.
10. Критический диаметр закалки.

п. ПРА1СГКЧЭСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ..
2.1. Задачи работы.

1. Овладение теоретическими знаниями о прокаливаемости и её 
значении з практике термической обработки.

2. Ознакомление с методами определения прокаливаемости проб­
ных закалс-к и торцовой закалки.

3. Определение прокаливаемости некоторых сталей и её зависи­
мости от химического состава сталей,

2.2. Материальное оснащение.

1. Методическая разработка .
2. Теыплеты сталей У8, Ст.25, 40Х, 40ХНМ , изготовленные ме-

тсдок пробных закалок.
3. Установка для определим прокаливаемости методом торцевой

SSK&JLKK* ■
4. Муфельные печи.
5. Сбгыс.цн из сталей 20,40, 40Х, ЗОХГСА, 40ХНМ,.0 Др.
•3. Твердомер типа "Роквелл ".



7. Приспособленку для замера твёрдости на образцах торце­
вой закалки.

2.3. Содержание отчёта.
1. Основные понятия о прокаливаемости.
2. Опис: дне методов пробных закалок и торцевой закалки с иго 

брожением схемы установки.
3. Результаты экспериментальной части работы:

а) результаты испытания на :вёрдость образцов после 
пробных закалок и после торцевой закалки;

б) кривые распределения твёрдости ( диаграммы прока­
ливаемое га ) в кос.рдкнатах твёрдость-диаметр образ­
ца и твёрдость - расстояние от торца;

б) значения критического диаметра сталей различного 
состава, найденные по номограмме М.Е.Бдантера и 
значения глубины прокаливаемости, определённые на 
образцах пробных закалок,для разных сталей.

4. Анализ результатов, их обгяенские.

2.4. Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с теорией, изложить основные положения 
в отчёте.

2. Ознакомиться с установкой и приёма:.::: работы на ней.
3. Выбрать температуру нагрева под закалку соотвественно 

марки стали.
4. Провести торцевую закалку образцов.
1). Замерить твёрдость через 2 мм по дву?.! взаимноперяендк- 

кулярным диаметрам на образцах, изготовленных по мето­
да'' пробных закалок .

6.Подготовить ( шлифовать две полосы ) образцы после торце­
вой закалю: для замера твёрдости.

7. Замерить твёрдость на торце а на шлифованных плоскостях 
через 2 мм от торца до твёрдости немного меньшей твёрдом

■ сги полукартекситной зоны.
8. Построить кривые распределения твёрдости ( диаграммы 

прокаливаемости ) з координатах твёрдость- диаметр 
образцов и твёрдость - расстояние от торца.

?. По диаграммам прокялвзаемостк твёрдость-диаметр образца 
и значениям твёрдости мартекситкой пли подумартенсктной
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структуры определить глубину прокаливаемости на об­
разцах пробных закалок.

10. Используя номограмму М.Е.Блантера по расстояниям от 
торца до твёрдости пслумартенситной зоны определить 
критические ;щамйтры при охлаждении в 3-х средах
( вода, масло, воздух ) и для 3-х форм тела (пар, 
цилиндр, брусок ) - по прилагаемой форме (табл.1 )

11. Установить влияние состава стали на её прокалквае- 
мость.

12. Дать объяснение полученным результатам.

Таблица I. 
Критические диаметры испытуемых сталей.

1. А.П.ТУляез Металловедение.
Ы., Металлургия, 1977 г., стр. 293-300. } 498€г., с

2. Ю.А.Геллер, А.Г.Рахштадт. Металловедение (методы анализа
и т.п. ) М., Металлургия, 1984 г., стрг 244-251.

3. Ю.Ы.Лахткн Металловедение и термическая обработка металлов.
М., Металлургия, 1983 г., стр 206-213.

Марка
стали

Т

Критические диаметры

г
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y V ^  КМССИФИКАЦИЯ И МИКГОИССЯВДОВАНИЕ ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ.

Цель работы: Научить студентов по марке стали определять её 
химический состай,а по химическому составу - назначение и струк­
турный класс и производить анализ микроструктуры легированных ста­
лей.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ.

I.I. Маркировка и классификация легированных сталей.

Простые углеродистые стали обладают рядом существенных не­
достатков. Они имеют малую прокаливаемость, низкую устойчивость 
мартенсита закалки при отпуске, низкую коррозионную стойкость и 
жаропрочность, не обладают особыми магнитными и электрическими 
свойствами. Присадкой специальных легирующих добавок эти недос­
татки частично или полностью устраняются,

В настоящее время в практике используется очень большое 
количество легированных сталей. В качестве легирующих элемен­
тов применяются хром, никель, молибден, вольфрам, ванадий, ко­
бальт , титан, алюминий, ниобий, медь, и др.; а также кремний 
и марганец при их повышенном против обычного , содержания.

Для обозначения марок стали разработана система, состоя­
щая из небольшого числа цифр и букв, указывающих на примерный 
состав стали. Каждый легирующий элемент обозначается буквой рус­
ского алфавита: Н - никель, X- хром, К -кобальт, С- кремний,
М -молибден, Г - марганец, Д - медь, Р- бор, Б - ниобий, Ц -цир­
коний, П - фосфор, В -вольфрам, Ф - ванадий, А -азот, В-алюми- 
ний, Т- титан, Ч- редкоземельные элементы. Первые цифры в обоз­
начении марки показывают среднее содержание углерода в сотых до­
лях процента ( у высокоуглеродистых инструментальных’ сталей - 
в десятых-долях процента ). Цифры, идущие после буквы; указыва­
ющие на примерное содержание данного легирующего элемента ( при 
содержании элемента менее I!% цифра отсутствует, при содержании 
около 1% - цифра I и около 25 - цифра -2 и т.д. ). В соответст­
вии с этим сталь состава 0,28-0,355 С; 0,8-1,15 &L ; 0,3-1,25 
0,8-1,25 Si обозначают ЗОХГСА. £уква А в конце маркировки 
указывает на ограниченное содержание сэры и фосфора ( о 2 0,035,
Р -С 0,035 ). Сталь, содержащая 0,85-0,955 С; 0,95-1,255 Ct, ,
I,2 -1,65 Si , маркируют 9ХС, а сталь, содержащую 1,45-1,750,
II,0-12,55 ft; 0,4-0,65 \А<о маркируют XI2L ( при содержании 
углерода более 15 цифры в начале маркировки обычно •■пускают.
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Быстрорежущие стали принято маркировать буквой Р, после 
которой идёт цифра, указывающая на содержание глазного леги­
рующего элемента таких сталей - вольфрама в целых процентах 
( например, PI8 ), среднее содаржэние кобальта обозначают циф­
рой после буквы К, ванадия - после Ф и т.д. ( например Р18К5Ф2)
В шарикоподшипниковых сталях в начале маркировки стоит буква 
Ш, а содержание хрома указывается не в целых процентах, а в 
десятых долях процента ( например .ШХ15 ). Допускаются нестан­
дартные обозначения некоторых высоколегированных сталей. Так, 
например, опытные марки, выплавляемые на заводе "Электросталь" 
обозначаются буквой Н ) исследовательские ) или П ( пробные) 
и порядковым номером : ЭИ69, ЭП398 и т.д.

Легированные стали классифицируют по составу ( хромистые 
хромоникелевые и т.д.), по назначению и по структуре.

По назначению стали делят на следующие группы .
1. Конструкционные стали, идущие на изготовление деталей ма­
шин и элементов конструкций. Они могут быть общего назначения 
и специализированного назначения. К первым относят низкоугле­
родистые ( до 0,25^) цементуемые (нитроцементуемые) стали, 
среднеуглеродистыс ( 0,3-0,5$ С ) улучшаемые стали, высокопроч 
ные стали ( ыартенситностареющие, вторичнотвердеющие и др.). 
Ко вторым относят : строительные ( низколегированные ), пружин 
но-рессорные, подшипниковые, листовые стали для холодной штам­
повки и пр.
2. Инструментальные стали . идущие на .изготовление различного 
инструмента. Их условно подразделяют на углеродистые и низко­
легированные общего назначения, быстрорежущие и штамповые.
3. Стали и сплавы о особыми свойствами,. Сюда относятся стали, 
обладающие каким -нибудь резко выраженным свойством : нержаве­
ющие, жаропрочные, износоустойчивые, с особыми магнитными и 
электрическими свойствами, с особенностями темплового расшире­
ния и т.д. К ним по назначению и свойствам примыкают жаропроч 
ные сплавы на никелевой и кобальтовой основе.

С металловедческой точки зрения более показательной счи­
тается классификация по структуре. Стали класифицируют по стру­
ктуре в отожжённом ( равновесном ) состоянии и по структуре в 
нормализованном состоянии. Классификация сталей по равновесной 
структуре учитывает влияние легирующих элементов на полиморф­
ные превращения ( диаграмму равновесного состояния) и положение
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точек " $  ” и " Е " диаграммы железо-углерод.По равновес­
ной структуре стали подразделяют перлитные, ледебуритные (кар­
бидные), ферритные, аустенитные и феррито-аустенитные (полуфер- 
ритные ).

Классификация сталей в нормализованном состоянии производится 
по структуре образцов небольшого сечения ( до 25 мм), охлаждён­
ных после нагрева выше критических точек на воздухе. В основу 
такой классификации положено влияние легирующих элементов на 
диаграмму распада переохлаждённого аустенита и температуру на­
чала и конца мартеняитного превращения . По структуре в нормали­
зованном состоянии стали подразделяют на три класса - перлитный 
мартенситный и аустенитный. Кроме того, могут быть стали аусте- 
нитно-мартенситнсго (переходного), феррито-мартенсктного и дру­
гих классов.

Перлитные стали после отжига содержат в структуре или толь­
ко перлит,образующийся из аустенита по эвтектоидной реакции 
(эвтектоидные ), или кроме него ещё избыточный феррит (доэв- . 
тектоидные ) или вторичные карбиды типа заэвтектоидныэ) .
В перлитных малолегированных сталях, содержащих примерно до А% 
легирующих элементов, после нормализации получается структура 
перлитного типа ( перлит, сорбит, троостит ) с возможными вклю­
чениями феррита у доэвтектбидннх и цементита у заэвтектоидных 
сталей. На этом основании их относят к перлитному классу 
( рис. I а).

При содержании легирующих элементов приблизительно от 
4 до Ш  2 С-образные кривые на диаграмме распада аустенита 
вправо настолько, что после нормализации структура стали полу­
чается преимущественно мартенситная ( рис,1 б) .Поэтому такте 
среднелегированные стали относят к мартенситному классу.

К перлитному классу относятся большинство марок конструк­
ционных ( 20Х, ЗОХГСА, 111X15 и др.) и инструментальных (9XG,
ХВГ и др ) сталей. Сталями мартенситного класса являются некото­
рые конструкционные ( I8X2H4BA, 38ХНЗША и др.) инструменталь­
ные ( ЗХ2В8 и др.), хромистые нержавеющие ( 30X13, 40X13) и 
жаропрочные клапанные стали ( 40Х9С2 и др.) Сюда же можно при­
числить высокопрочные мартенситно-стареющие стали (HI8IC9M5T и др) 

Легированные стали перлитного класса от простых углеродис­
тых выгодно отличаются тем, что для получения мготенситной струк-
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туры могут закаливаться в масле, тогда как углеродистые ста­
ли должны закаливаться в воде, т.е. требуют более резкого ох­
лаждения. Резкое охлаждение при закалке углородитых сталей ве 
дёт к короблению деталей, а также может вызывать растрескива­
ние. Самыми лучшими в этом отношении являются стали мартен- 
ситного класса. В них мартенсит образуется при закалке на вое 
духе. Коробление в этом случае получается наименьшее. Кроме 
того, с увеличением содержания легирующих элементов увеличива 
ется прокаливаемость ( глубина проникновения закалённой зоны 
от поверхности к центру ), что позволяет производить упрочне­
ние путём закалки и отпуска изделий больших сечений. У простых 
углеродитсых сталей прокаливаемость очень низкая, у легирован­
ных сталей перлитного класса - умеренная, а у сталей мартенсит 
ного класса - большая.

Многие легнрукше элементы, особенно кремний, молибден и 
вольфрам, растворенные в мартенсите, припятсвуют его распаду 
при отпуске. Поэтому при одинаковой температуре отпуска леги­
рованные стали имеют более высокую твёрдость по, сравнению с 
простыми углеродистыми. Это свойство является особенно важным 
для некоторых инструментальных сталей от которых требуется вы­
сокая красностойкость.

Б легированных сталях указанных классов структура сохра­
няет часто ориентировку по мартенситпым иглам до высоких тем­
ператур отпуска. В этом случае структура называется сорбитом . 
ориентированным по мартенситу.

Как уже указывалось стали мартенситного и перлитного 
классов в равнозесном состоянии могут быть доэвтектойдныш, эг\ 
тектоидными и заэвтектоиднкми в зависимости от содержания угле­
рода. Однако в связи с этим, что все легирующие элементы сдвига 
ют влево точки S и В  диаграммы железо -углерод, эвтек- 
тоидная концентрация у легированных сталей всегда меньше, чем 
0,8$С. Поэтому у отожжённых дозвтектоидпых легированных сталей 
при равном с углеродистыми сталями содержании углерода,.площадь 
занятая перлитом ка шкрошлифе, оказывается всегда больше, чем 
у углеродистых. Так, в стали ЗОХГСА доля перлита составляет при­
мерно 60* и феррита примерно 40%, тогда как в от,30 доля перли­
та составляет только 40# , а феррита -60#.
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Ледебуритные стали - это инструментальные стали с 
высоким содержанием углерода и карбидообразующи* элементов 
( и/ , JJо , Ос и др.), сдвигающих точку яЕ диаграммы желе 
зо-углерод влево до концентрации углерода, превосходящим его 
содержание в стали. После литья структура таких сталей состо­
ит из ледебурита, перлита и вторичных карбидов. При коЕке гру­
бые ледебуритные ( первичные ) карбиды раздробляются на более 
мелкие. 3 отожжённом после ковки состоянии структура стали со­
стоит из сорбитообразного перлита, первичных ( более крупных 
) и вторичных ( более мелких ) карбидов, общее количество ко­
торых может достигать 30—35%. Поэтому стали иногда называют ка 
рбидными. Примером может служить сталь PI8, ( ~  0,7,ьС, ~ 18 

r-tfcCn, 17о V ) ,  а также стали Х12Ы, 9X18 и др.
По структуре в нормализованном состоянии многие леде- 

буритныё стали являются сталями мартенситного класса или ста­
лями перлитного класса с глубокой прокаливаемостью. Однако, на 

• практике классификация по структуре в нормализованном состоя­
нии для ледебуритных сталей используется редко. После закалки 
в стали PI8 получается структура, состоящая из мартенсита и 
карбидов. Однако различить мартенсит и аустенит как отдельные 
структурные составляющие не удаётся, присутствие быстроструккр 
турного мартенсита обнаруживается наличием высокой твёрдости и 
магнитных свойств. После закалки с 1280°С и трёхкратного отпус 
ка при 560°С структура этой стали состоит из бесструктурного 
мартенсита отпуска и первичных карбидов, недорастворившихся 
при нагреве под закалку.

Структура высоколегированных сталей зависит от типа ле­
гирующих элементов, их количественного соотношения между со- 
беи и содержания углерода в стали. Предварительно полезно 
рассмотреть харахстер взаимодействия легирующих элементов с же­
лезом. Существуют два принципиально различных тина такого вза­
имодействия. Хром, ванадий, молибден, вольфрам и некоторые 
другие элементы, имеющие однотипную решетку Л  с железом, 
растворяясь в нём ( не ограниченно и ограниченно), расширяют 
область существования феррита и называется ферритизаторами 
(рис.2а).

При достаточно большом легировании малоуглеродистой стали 
этими элементами ( обычно хром ) она во всем диапазоне темпера­



тур твёрдого состояния будет иметь структура феррита и относится 
к ферритному классу.
Если сталь легировать элементами, расширяющими область существо­
вания аустенита - аустенизаторамм ( никель, марганец, кобальт и 
др.^то^при определённом их содертшнии можно подучить аустенит- 
ную для всех температур твёрдого состояния выше 20°(рис.2б
Такие стали относятся к аустенитному классу.

У этих сталей температура начала мартенсптного превращения 
находится ниже 0°0.

Однако высоклегированные стали только одними аустенизато- 
рами ( никелем, марганцем ) обычно не легируют. Как правило, в них 
содержатся то или иное количество компонентов фер^тизаторов к преж­
де всего хрома. При определённом их сочетании сталь будет аустенит- 
но-ферритного класса, аустенитно-мартенситного и ферритно-мартен- 
ситвого классов. Для определения структурного класса сталей широко 
используется диаграмма Шеффлера ( рис. 3 ).

Стали ферритного, аустеннтного, аустенктно-ферритного, аус- 
тенитного-мартенситного и мартенситно-ферритного классов относят­
ся в большинстве своем к нержавеющим и жаропрочным и содержат не 
менее 12$ хрома.

Сталями ферритного класса являются хромистые нержавеющие 
стали 08X13, I5X25T, 12X17 , 15X28 и другие. Они не имеют фазовых 
превращений в твёрдом состоянии и поэтому не упрочняются термичес­
кой обработкой. При увеличении содержания углерода или других аус- 
теникаторов в хромистых нержавеющих сталях ( например 12X13,^0X13 
и другие ) при нагреве часть феррита превращается в аустенкт*, кото­
рый при быстром охлаждении переходит в мартенсит. Такие стали явля­
ются мартенситно-ферритными и, следовательно, могут упрочняться тер 
мической обработкой.

Самую большую группу высоколегированных сталей составляют 
хрсмоникедевые и хромояикель-марганцовистые стали. В качестве 
примера можно привести следующие марки : I2XI8H9T, 20Х13Н4Г9, 
40XI4HI4B2M, I2XI2H2PT3P. В равновесном состоянии они имеют леги­
рованный аустенит, а также некоторое количество карбидов и интер- 
мэталлидов. При закалке с/йОО-ПОО С в них получается . чисто аус- 
гонитная С но не мартенситная как в перлитных и мартенситных и ста- 
елх)структура, так как вторые фазы, (карбиды,интерметаллиды) раст­
еряются при нагреве под закажу. При этом получается наибольшая 

'.-ионная сто-чг.ость и высокая пластичность, а упрочнения не 
-.годит. Последнее резко отличает аустенитные стали от ранее 
'■ мало и среднелвгированных. Однако, если в результа-
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те закалки аустенит достаточно сильно пересыщен углеродом 
и другими легирующими элементами , то старение ори 650-700° 
можно вызвать упрочнение стали за счёт выделения вторых фаз 
в мелкодисперсном виде. Таким образом,аустенитные стали могут 
быть гомогенными, неупрочняемыми тер:'̂ обработкой, и дисперси- 
онно-твердеющими, упрочняемыми закалкой и старением. К первым 
относятся, в основном, нержавеющие например I2XI8H9 и др., 
ко вторым - жаропрочные, например, 40XI4HI4B2M с карбидным 
упрочнением и Х14Н35ВТЮ с интерметаллидным упрочнением. К 
последним близко по структуре и принципам упрочняющей термооб­
работки примыкают сплавы на никелевой-основе, так называемые 
нимоники например, сплав XH77TIQP ( ЭИ 437Б ),.широко применя­
ющийся для изготовления рабочих лопаток турбины газотурбинных 
двигателей. Микроструктура аустенита у нержавеющих и жаропроч­
ных сталей весьма характерна. В светлых довольно крупных и рез­
ко очерченных зёрнах -полиэдрах наблюдаются линии двойннкова- 
ния, не выходящие за пределы зерна, и двойниковые области, огра­
ниченные двумя параллельными линиями.

Стали переходного аустенитно-матренситного класса при 
высоких температурах являются полностью аустенитыми и*при 
охлаждении до 20 сохраняют это состояние, которое является 
неустойчивым.. Это достигается подбором химического состава и 
главным образом, путём снижения содержания никеля по сравне­
нию со сталями ауетенитиого класса.Неустойчивым после закалки 
аустенит при обработке, холодом при ?0°С частично ( до 50-70$) 
превращается в аустенит, сообщая этим.самым стали более высо­
кие прочностные свойства. Дополнительное упрочнение стали про­
исходит при отарении при 350-500°С ( за счёт ряда процессов, 
связанных с образованием карбидных или иятерметаллкдяых фаз.
Эти стали, как и аустенитные, обладая высокими технологичес­
кими свойствами имеют более высокие прочностные свойства.
Они используются как нержавеющие для работы при обычных и вы­
соких ( до 500-550°С ) температурах. ,

Типовой маркой этих сталей является : 09П5Н9Ю (СН2).
Нержавеющие стали аустенитно-ферритного класса в связи 

с более высоким содержанием хрома и пониженным содержанием нике­
ля имеют двухфазную структуру при всех температурах твёрдого 
состояния. Количественное соотношение аустенита и ферритов них 
зависит не только от химического состава, но и температуры на-



греза под термообработку или обработку давлением, и может меняться 
в широких пределах. К ним относятся стали I2X22H5T, 0.818Г8Н2Т 
и другие. Стабильность механических свойств этих двухфазных спла­
вов достигается только при относительно небольших колебаниях 
химического состава, что требует гГецизиошшй выплавки.

1.2. Контролируемый минимум знаний, необходимый 
для выполнения работы.

1. Понятие о легированной стали и целях легирования.
2. Признаки классификации легированных сталей.

3.Классификация легированных сталей по назначению.
4. Влияние легирующих элементов на аллотропические превращения 

железа.
5. Влияние легирующих элементов на диаграмму железо-углерод.
6. Влияние легирующих элементов на диаграммы распада переох­

лаждённого аустенита.
7. Па чём основывается классификация сталей по структуре в 

равновесном и нормализованном состояниях?
8. Характеристика основных структурных классов сталей.
9. Принципы маркирогкл легированных сталей.

П. ПРА1Ш1ЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ.

2.1. Задачи работы.
1. Освоение теории легирования сталей.
2. Изучение маркировки и классификации,легированных сталей.
3. Анализ микроструктуры и свойств некоторых марок легированных 

сталей различных структурных классов.

2.2. ;>1атеркальное оснащение.
1. Методическая разработка
2. Плакаты: влияние легирующих элементов на аллотропию железа 

влияние легирующих элементов на распад аустенита, диаграмма 
структурных классов высоколегированных сталей.

3. ллъбом мшсроструктур.
4. Описание микроструктур и механических легированных сталей.
5. Набор шлифов легированных сталей.
6. Микроскопы ШМ-7.
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2.3. Содержание отчёта.

1. Основные сведения из теории легированных сталей.
2. Рисунки микроструктур исследованных сталей с указанием

их химсостава, назначения, структурного класса и механичес­
ких свойств.

3 2.4. Порядок выполнения работы.

1. Ознакомиться с основными теоретическими положениями, не­
обходимыми для выполнения работы.

2. Разбор классификации легированных сталей на нескольких 
примерах по индивидуальным заданиям.

3. Проведение' микроанализа , описание микроструктур и свойств 
8-10 сталей.

4. Контроль выполненной работы преподавателем.
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/ / X T  ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА. ЛЕГИРОВАННОЙ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНО;! СТАЛИ.

Цель работы . Изучение особенностей фазовых превраще­
ний и режима окончательной термической обработки среднеле­
гированной инструментальной стали.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.

I.I. Основные положения теории термообработки 
диеперсно-твердеюшгос сталей..

Инструментальные стали обладают высокой твёрдостью, проч­
ностью и износостойкостью, что достигается высоким содержанием 
углерода и закалкой на мартенсит с последующим отпуском. Инстру­
менты, разогреваемые в работе до достаточно высоких температур, 
должны обладать этими свойствами и при повышенных ( 400-600°С) 
температурах, т.е. быть достаточно теплостойкими ( красностойки- 
ыи).

Теплостойкость связана с отпускоупорностью, которая за­
висит от уровня и характера легирования стали. Легирующие эле­
менты, растворённые в мартенсите, повышают прочностьм.ЧжаЩрныг 
связей, замедляют диффузию и , тем самым, сдерживают выделе­
ние углерода из пересыщенного </, "раствора, повышают устой­
чивость остаточного аустенита против превращения его в мартен­
сит отпуска, замедляют процессы возврата фазонаклёданной d. 
фазы и коагуляцию карбидов. Смещение указанных превращений при 
отпуске к более высоким температурам обеспечивает сохранение 
более высокой твёрдости и прочности легированной стали по срав­
нению с углеродистой при отпуске до данной ( достаточно высо­
кой ) температуры ( сравните кривые I и 2 на рис. I ) . В прин­
ципе, чем сильнее легирована сталь, тем она отпускоупорнее и • 
теплоустойчивее.

При отпуске до 400~450°С выделяющиеся из </• раство­
ра ( мартенсита) промежуточные карбиды ( Ре, С и це­
ментит (f-e. Ме\С имеют ту же концентрацию легирующих эле­
ментов ( <$-е ) , что и в мартенсите, а до закалки- в эустени- 
те. В высоко - и средне легированных сталях легированный цемен­
тит термодинамически неустойчив. При более высоких температурах



отпуска происходит перераспределение легирующих элементов 
между твёрдым раствором и карбидами с образованием промежуточ­
ных и стабильных специальных карбидов типа Л е гьС6 Л е ' 

ЛееС, MejC,Л£$вп практики важно, что выделения таких карби­
дов, как J i2C(JloJC, We. С ) и особенно J/eCftC, КС, ZzC.biC-) 
намного дисперснее растворяющихся чтотиц цементита, так как 
они более устойчивы против коагуляции. В связи с этим в ста­
лях, легированных в достаточном количестве, одним из сильных 
карбидообразователей ( V. Ъ .tt.. *&) или их комбинацией, а 
также </1 Мо) W при повышении температуры отпуска пос­
ле обычного разупрочнения, вызванного распадом мартенсита и 
коагуляцией частиц цементита, твёрдость их возрастает или паде­
ние её приостанавливается вплоть до 570-600°С ( кривая 3 рис.! 
Это явление, обнаруженное после отпуска при 450-600°С называ­
ют вторичным твердением, а сами стали -дисперсионно твердейши­
ми. Вторичное твердение сопровождается ростом предела текучес­
ти и почти не сказывается на снижении ударной вязкости стали. 
Эффект вторичного твердения в дисперсионно твердеющих сталях 
зависит не только от уровня легирования сильными карбидообра- 
зователями ( К ), но и от содержания углерода и
других легирующих элементов. Однако механизм и эффект влияния 
отдельных легирующих элементов в присутствии других на повыше­
ние твёрдости при отпуске 450-600°С изучены ещё недостаточно. 
Для получения такой же твёрдости после отпуска при 500-600°С 
в недостаточно твердеющих сталях требуется высокий уровень- 
легирования Сс Мо -Пии Ц/,

Вторичное твердение широко используется в новых комп­
лексно легированных теплостойких штамповых сталях, содержащих 
меньше дефицитных элементов W, Мо . Например, вместо дорз- 
готоя шей труднообрабатываемой штамповой стали ЗХ2В8 сейчас 
используют более дешевые, технологичные и не уступающие по 
комплексу эксплуатационных свойств дисперсионно твердеющие 
стали 4ХЖ5МФ, 5X2B3MSIC, 4ХЗВЗМФС и пр. К числу дисперсион­
но твердеющих относятся и новые полутеплостойкие стали для 
валков горячей прокатки алюминиевых сплавов типа Х2МФБ и 
Х2ГСФБ с содержанием углерода от 0,55 , до 0,7$ .
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1.1.2. Термическая обработка легированных 
инструментальных сталей и дисперсионно- 
твердеющих.

Термическая обработка легированных инструментальных 
сталей, в том числе дисперсионно твердеющих имеет ряд специфи­
ческих особенностей. Легирование их повышает критические точки 
Aj и А ст. Кроме того, стали , легированные сильными карбидообра- 
зователяыи требуют повышенных температур нагрева под закалку 
( 950-1200°С ) и продолжительных выдержек при этих температурах 
для растворения термически стойких карбидов типа МггС, так 
как высокая их теплостойкость будет реализована только в том слу­
чае, если эти легирующие элементы будут переведены в твёрдый рас­
твор С аустенит - при нагреве, мартенсит - после закалки ). Чем 
выше температура нагрева под закалку, тем больше углерода и леги­
рующих элементов { в том числе Y, 7Z Уё, У  )
переходит: в твёрдый раствор, тем больше количество дисперсных 
карбидов типа JUcC и JUc^C. выделяется при отпуске 450-600°С, 
тем самым сильнее эффект вторичного твердения. Однако чрезмерно 
высокие температуры закалки могут привести к полному растворению 
всех карбидов после чего начинается быстрый рост зерна аустенита 
и после закалки получается крупноигольчатый мартенсит с пони­
женной вязкостью. Оптимальные температуры и выдержки при нагре­
ве под закалку определяется экспериментально и приводятся в спра­
вочниках.

Повышенные температуры нагрева под закалку требуют приня­
тия мер против обезуглероживания поверхностного слоя, особенно 
в сталях содержащих Мо и JV . Для предотвращения образова­
ния трещин при закалке с высоких температур нагрева, закалоч­
ные охлаждения должно быть достаточно "мягким" ( обычно в масле, 
но не в воде ), целесообразно применение . подстуживания до 700°С.

1.1.3. Термическая обработка инструментальных сталей.

В данной работе изучается термическая обработка трёх инстру­
ментальных сталей: У8 (77), 75ХМ и одной из полутеплостойких дис­
персионно твердеющих сталей типа Х21®Б - для изготовления валков 
"теплей" прокатки, химические составы которых приведены в табли­
це I.
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Рис.1. Схема изменения твердости с пбвшеииеы температуры
отпуска инструментальных стадий: I.-углеродистые стали
2. Стали средне легированные ̂ &.,&и др. элементами J
3,- вторично твердеющие стали,легированные сильными 

карбидообразователяш^Я^.З) ,а такле (к,Г1с,М.

Температура нагрева под Зшхгегсу̂  “С.
Рве.2. Растворение карбидных фаз и насыщение

аустенита легапузввши элементами в стали 70 >



Таблица I.

Я плав-j Содержание элементов, %
_
0J8

__ £ I «&__ Т ^/о (/
"*оТ?4 0,5? ;о726 | 2,ш ” ~о747 ” 0,55"

оТб2 | 0,62” Г0Т28 |.Х,в2"ГоТ51 ” 0,44' "оТо9

0Д2 

0,105

”53 | 0,29” ”o7s9 ” 1,эГГоТ25 7 0,55”

A j 0,91 |̂ 0,89 27q5 I ” - ”J o74G ’ 0,105 ”

Эти стали близки к эвтектоидным и в отожжённом состоянии 
(830°С, I час, охл. 60°С/час до 600° далее на воздухе) имеют перлит­
ную структуру и со сфероидизированными карбидами. Фазовый состав 
сталей : феррит, легированный Мп, , -<Y , Сс Мо , карбид цементит-
ного типа Jtifj б’/г^г - 31, Сс,/^о) и небольшое количество 
специальных карбидов /<£> /^// Кинетика растворения
карбидов и насыщения твёрдого раствора легирующими элементами с 
повышением температуры закалки показана на примере стали 70Х2МФБ 
на рис. 2. Основную роль в дисперсионном твердении при отпуске 
данной стали играет rV, • Присутствие Ov и Мо в твёрдом раство­
ре усиливает эффект твердения. Наибольшая твёрдость этой стали пос­
ле отпуска при 500-600°С наблюдается при закалке с температур поч­
ти полного растворения карбида V С . Закалка с £ 900°С не
вызывает вторичного твердения и в этом случае сталь имеет понижен­
ную твёрдость после отпуска в указанном интервале температур.

Особенно трудно растворим карбид Мб С , который частич­
но сохраняется вплоть до плавления и препятсвует сильному росту 
аустенита. Сдерживанию роста зерна способствуют и нераетворившиеся 
карбиды VC . Укрупнение зерна в данной стали начинается при 
закалке с температур выше. Ю50°С .Закалка с k 1050 С обеспе­
чивает сохранение мелкого зерна ( номер .9-10, d  =7-17 мкм ), что 
предопределяет повышенный предел текучести и ударную вызкость.

Аналогичные превращения при нагреве под закалку а отпуске 
имеют и другие стада из табл.1. В сталях с содержанием углерода 
0,55$ интервал температур растворения карбида VC несколько 
снижается, но это не меняет в принципе положения о необходимос­
ти высоких температур закалки этих сталей.

Рассмотренные стали предназначены для изготовления ра­
бочих валков станов горячей листовой прокатки алюминиевых и дру-
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гих цветных сплавов, поверхностный слой которых в процессе 
эксплуатации нагревается до 400-450°С и твёрдость поверх­
ности бочки которых должна быть не ниже 47 НРС при глуби­
не закалённого слоя не ыенее 15 мм. Исходя из рабочих тем­
ператур, температура отпуска рабочих валков должка быть не к 

ниже 500°С. ■ Ш
Сталь 75Я1 ( ^  0,75!» ; ~  I.5J5 Ос J - 0,3%Мв) не я в Л  

ляется дисперсионно твердеющей, так как имеет карбид только'?'" 
цементптного типа JUc^ С .Предназначена для изготовления г" 
крупных опорных валков. Отпускоупорность её ниже, чем сталей 
типа Х2И5Б, но выше чем простой углеродистой, У7, У8. Её 

• критическая точка Aj= 750-770°С.

1.2. Контролируемый минимум знаний, необходи­
мый для выполнения работы.

1. Сущность закалки, структура и свойства закалённой стали.
2. Выбор температуры нагрева под закалку сталей с разным со­

держанием углерода, в т.ч. заэвтектоидных.
3. Превращения мартенсита при отпуске закалённой углеродистой 

стали.
4. Влияние температуры отпуска на структуру и свойства углеро­

дистой стали.
5. Основные требования к инструментальным сталям, предназначив - 

ным для работы при повышенных температурах.
6. Влияния легирования на процессы превращений при отпуске, 

на структуру и свойства стали.
7. Сущность вторичного твердения.
8. Дисперсионно твердеющие стали и области их применения.
9. Влияние легирования на критические точки стали.
10. Особенности кинетики растворения карбидных фаз и выбора 

температуры нагрева под закалку легированных сталей, в том 
числе сильными карбидообразователями.

11. Особенности технологии проведения высокотемпературной за- ' 
калки. •

II. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ.
Данная работа наряду с учебными задачами решает и неко­

торые исследовательские задачи. Исследовательский характер ла-
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бораторной работы требует тщательной подготовки и проведения 
эксперимента.

2.1. Задачи работы ( задание ).

Основные задачи работы

1. Изучить влияние уровня и характера легирования на режи­
мы аустенизацяи и закалки и на тх^око'апориоеге, ,
( теплостойкость) инструментальных сталей.

2. Обосновать и выбрать параметры режимы окончательной тер­
мообработки дисперсионно твердеющей стали типа Х2М5Б (Х2ГСФБ) 
обеспечивающей твёрдость не менее 47HRC при максимально воз­
можной температуре отпуска, но не ниже 450°С.
Из-за недостатка времени и оборудования ( печи, твердомеры ) 

силами одной подгруппы полнее исследование режимов закалки ш от­
пуска 3-х сталей невыполнимо. Поэтому работа состоит из двух 
частей ( вариантов ), выполняемых разными группами ( подгруппа­
ми) в разданное время с обменом информацией о результатах ис­
следования между вида ( через преподавателя ).

_3адание_ва пе^выЁ^вариант^работы
1. Исследовать влияние температуры нагрева под закалку

( выдержка 40 мин. ) на твёрдость закалённых и отпущенных 
при 550°С I час. сталей типа Х2ШБ 1Х2ГСФБ ), 75Ш и У7 (78).

2. Проанализировать и объяснить полученные зависимости для.каж­
дой стали и в сопоставлении их друг с другом.

3. Выбрать оптймздьеый температурный интервал нагрева под за­
калку сталей Х2ШБ ( Х2ГСФБ) и 75 ХМ. у . .... . .

Задание на_зто£ой вариант работы^

1. Исследовать влияние температуры отпуска (*£ = I час . ) на 
твёрдость сталей 12М5Б ( Х2ГСФБ) и 71 СУЗ), закалённых по 
оптимальному режиму ( предположительно : для первой- 1000°С, 
для второй - ЭОО°С,для третьей - 800°С но можно для сокра­
щения количества печей брать 900°С ).

2. Проанализировать и объяснить полученные зависимости твёрдости 
от температуры отпуска для всех трёх сталей и в сопоставле­
нии их друг с другом.
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3. Выбрать температурный интервал отпуска стали Х2МЗБ 
(Х2ГСФБ), обеспечивающий после закалки с оптимальной 
температуры твёрдость не менее 47 ННС.

2.2. Материальное оснащение работы.

1. Инструкция в к работе.
2. Подготовленные под термообработку образцы трёх сталей 

по 1-2 шт. на точку.
3. Печи 4 шт. - для первого варианта и 5 шт. - для второго 

варианта работы, в т.ч. шахтная на температуру более 1000°С.
4. Закалочные среды - вода и масло.
5. Твердомеры , проверенные по эталонным плиткам.
6. Наждаки ( 2 шт.) для снятия обезуглероженного слоя.
7. Штангенциркули.*
8. Готовые микрошлифы сталей после закалки и с разных стемпе- 

ратур. ........

Порядок выполнения работы по первому вешан ту.

1. Исходя из данных о критических точках и фазового состава 
сталей выбрать ориентировочно не менее трёх температур наг­
рева под закалку для каждой стали и согласовать с препода­
вателем, выбрать также охлаждающие среды и способ охлаждения 
при закалке.

2. Снять фаски и нанести на наждаке метки выбранных температур 
закалки на образцах сталей. Связать образцы, предназначенные 
для нагрева под закалку в шахтной печи.

3. Провести закалку образцов по выбранным режимам.
4. Подготовить образцы к замеру твёрдости после закалки.

На образцах стали Х2МФБ (Х2ГСФБ), особенно закалённых с 
900 и Ю00°С, на наждаке зачищается- одна поверхность, а на 
второй снимается обезуглерокеняый слой 0,5 (900°С) и ~

. 0,7 ( Ю00°С), а затем повторно на глубину ̂  0,1 мм после 
замера твёрдости до достижения стабильного значения.

5. Замерить твёрдость HRC . Она должна быть на образцах из 
Х2МФБ ( Х2ГСФБ) - не менее 58HSC, из 75Ш - не менее 60КРС 
к из У7(У8) - не менее 61 ИКС.

6. Отпустить образцы t  при 550°С - I час.
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7. Зачистить на иождачной бумаге.
8. Замерить твёрдость отпущенных образцов.
9. Построить графики зависимости твёрдости от температуры 

закалки отпущенных образцов трёх сталей ( три кривые )
10. Просмотреть и зарисовать микроструктуры закалённых сталей.
11. Анализ результатов и выводы по оптимальным температурам 

закалки. Рассчитать и So,л для стали Х2МЗБ , как 
указано в п.1 второго варианта.
Примечание : Для стали У7 (У8) может быть выбрана только 
одна или две температуры закалки.

Порядок выполнения работы по второму варианту:

1. Исходя из теоретических предпосылок о вторичном твердении 
выбрать не менее трёх температур отпуска стали типа Х2МФБ 
(Х2ГСФБ) и назначить также температуры отпуска двух других 
сталей ( 75)М,У7), согласовав их с преподавателем.

2. Снять фаска 1,5x45° и нанести на ноздаке метки выбранных тем­
ператур отпуска на образцах всех трёх сталей.
Связать проволокой образцы, предназначенные для закалки в 
шахтной печи.

3. Провести закад. у образцов по. оптимальным режима/л для каждой 
марки, информация о которых представляется преподавателем по 
результатам исследования другими подгруппами, выполнившими 
работу по первому варианту.

4. Подготовить образцы к замеру твёрдости после закалки, как 
указано в пункте 4 для первого варианта.

5. Замерить твёрдость закалённых образцов : ориентировочные её 
значения указаны в пункте 5 первого варианта.

6. Отпустить закалённые образцы при трёх -четырёх выбранных 
температурах в течение I часа.

7. Зачистить отпущенные образцк на наждачной бумаге.
8__ Произвести замер твёрдости образцов ( не менее 4 измерений 

на один образец ), предварительно удостоверившись в правиль­
ности показаний прибора.

9. Построить графики зависимости твёрдости от температуры отпус­
ка для трёх сталей.

10. Проанализировать результаты : оценить влияние,легирования на
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величину твёрдости при разных температурах отпуска и харая 
ктер её изменения с повышением температуры.

11. Просмотреть и зарисовать микроструктуры закалённых сталш
12. Рекомендовать температуру отпуска стали Х2МФБ (Х2ГСФБ), 

исходя из необходимой твёрдости валков не менее 47 ИКС 
Рассчитать предел прочности и предел текучести этой стали 
по формулам = к Н ь  Зв>г , где К  =  J>3S

К, =£>34
2.3. Сод*ержание отчёта

I. Отчёт по лабораторной работе должен содержать:
1) Конкретную цель работы.
2) Основные сведения о влиянии легирования на фазовые превра­

щения, структуру и свойства инструментальных сталей.
3). Сведения о химическом составе, равновесном фазовом соста­

ве и критических точках исследуемых сталей.

4) Методику проведения эксперимента.
5) Режимы термообработки и результаты измерения твёрдости 

сведённые в таблицы I и 2.
Влияние температуры закалки на твёр­
дость отпущенных при С сталей Таблица I.

Режимы” закалюГ Ъзёрдость 
после за 
калки 
НРС

маль.резМарка стали темпер
°С

выдер
мин.

Гохлажй
среда тем

2d:
выд.
мин

Твёрд. 
щпосле 
■ отпуска 
НЕС

Х2МФБ

_2_
А.
1

75ХМ
it 

к3
У7

bz

Примечания: I). Оптимальный режим отпуска выбирается по резуль­
татам исследования других групп, температура 
отпуска лежит в пределах 500-580°С ( берётся 
например 550°С), выдержка - I час.
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2) Рекомендуются примерно следующие интервалы 
температур закалки : гLi = 820-860°С , 

890-920°С; &3 = 1000-Ю50°С.

Таблица 2.

Влияние температуры отпуска на твёрдость закалён­
ных по оптимальному режиму сталей.

JSJit1<1зрка
сплава

закалка 
__ _ режим 
темпер.'

по оптимальным Твёрд.
после
закал
ки

^Режимы
ка

отпус Твёрд.
после
отпуска
НРС|

выдерж.
мин.

охлаж.
среда

Темпер.
мин.

Щдё'рж,
мин.

I Ь____
2 Х2ШБ и
3 I
IJ_ . .
2 I 75XU L
3 &»

_ I 
” 2 Г)
- 3- I ___

i-3

Примечание" I) Оптимальный режим закалки выбирается по резуль­
татам исследования других групп; ориентировоч­
но температура закалки для Х2ЮБ -Ю00°С, 
для 75ХМ - 900-920°С, для У7-780-800°С ( но 
берётся 900-920°С )

2) Рекомендуется примерно следующие температуры 
отпуска ^ -  450°С, 4.^550°С, t3z, 650°С

6. Графики зависимости :
а) твердости НЯС от температуры закалки отпущенных по опти­

мальному режиму ( 6  х 550°С £*= I час) исследуемых ста­
лей.
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б) твёрдости НДС от температуры отпуска закалённых 
по оптимальному режиму сталей. '

7. Рисунки микроструктур закалённых сталей.
8. Выводы по работе с анализом результатов эксперимента и 

их соответствия теории.
9. Рекомендации по режиму термической обработки и прочност­

ным свойствам стали типа Х2МЗБ ( Х2ГСФБ) на твёрдость 
Ш  5*47.

Л и т е р а т у р а

I. И.И.Новиков "Теория термической обработки” 
Металлургия.



Методические указания к лабораторным работам

разработали: доцент,к.т.н. Морозов Н.П, 

доцент,к.т.н. Крюков В.И. 

под редакцией Морозова Н.П. 

Технический редактор Панова Л.А

Подписано в печать •?. 07.86. Формат 60x84 I/I6.

Заказ Тирах 60. Бесплатно.

г. Куйбышев. КуАП, ул. Ульяновская 18.Отдел оперативной печати.


