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Технология термообработки
Лекция №16 (1сем. Дн.)
Термообработка проката из конструкционной стали для холодного выдавливания, высадки и штамповки.
Осадка – уменьшение высоты заготовки, увеличение диаметра.

Высадка – частичная осадка, создание местных утолщений на заготовке (уменьшается длина заготовки).
В последние годы получают распространение безотходные технологии формообразования взамен металлообработки резанием: холодное выдавливание, высадка, штамповка, вырубка (чеканка). Основным требованием к сортовому прокату из конструкционных сталей является технологическая пластичность. Она характеризует способность стали к холодной деформации без разрушения, оценивается с помощью технологических испытаний на холодную осадку образца до ½, 1/3, ¼ от исходной высоты без разрушения и трещин. Прокат из конструкционной стали имеет феррито-перлитную структуру (пластинчатый), которая плохо высаживается, т.е. не удовлетворяет требованиям по осадке. Для получения требуемых свойств по осадке сталь должна иметь структуру зернистого перлита со сфероидизированными карбидными частицами. Твердость доэвтектоидных сталей для холодного выдавливания  (после термической обработки) должна быть ниже, чем сталей, подвергающихся обработке резанием. Поэтому режимы термообработки сталей для холодного выдавливания более длительны, чем для обработки резанием.
Поставка проката осуществляется в виде бунтов или прутков. Стали углеродистые 08кп-50, хромистые 15Х-45Х, марганцовистые 14Г-45Г, 20Г2-40Г2 и сложнолегированные. При этом ряд сталей имеет пониженное содержание марганца или кремния, так называемый селект. Требования в ГОСТ 10702-78.
Для всех сталей регламентирована твердость и холодная осадка, для некоторых сталей – еще и механические свойства.

Лучшая пластичность металла обеспечивается в рекристаллизованной стали со структурой зернистого перлита, которая может быть получена изотермическим отжигом с замедленным охлаждением или высоким отпуском.

Режимы термообработки сталей для холодного выдавливания более длительны (чем сталей, используемых для обработки резанием) для сфероидизации карбидных частиц, обеспечивающих изотропность, меньшее упрочнение при деформации стали и ее лучшую штампуемость.

Оптимальная термообработка стали для холодного выдавливания – неполный сфероидизирующий отжиг с нагревом в интервале Ас1-Ас3 и замедленное охлаждение или изотермический сфероидизирующий неполный отжиг с нагревом в интервале Ас1-Ас3, быстрое охлаждение до t немного ниже А1, изотермическая выдержка при этой температуре. Изотермический отжиг проводится в основном для прутков металла, охлаждение которых в проходных печах происходит достаточно быстро.

Необходимое снижение твердости и высокая пластичность обеспечиваются и высоким отпуском , однако эта обработка более длительная. Но она является единственно возможной для сталей мартенситного класса 18Х2Н4МА-25Х2Н4МА.

Общая глубина обезуглероженного слоя (феррит + переходная зона) для сталей с концентрацией углерода более 0,3% -  менее 1,5% сечения на сторону. 

Технология термообработки калиброванной стали

Использование калиброванной стали (в требуемый размер) в машиностроении позволяет снизить расход металла на 10-30%. Исходной заготовкой калиброванной стали служит подкат из различных сталей.

Процесс производства калиброванной стали состоит из следующих операций: термообработка подката, правка, острение концов, травление и подготовка поверхности к волочению, волочение, термообработка (по требованию заказчика) отделка.

Качество калиброванной стали определяется качеством подката: глубина дефектов на подкате не должна превышать величины допуска на калибровку; т.е. 0,1-0,2 мм. Наличие дефектов прокатного производства (риски, волосовины, черновины) на поверхности подката приводит к появлению брака калиброванного металла.

При изготовлении калиброванной стали применяют конструкционные, инструментальные, коррозионностойкие и др. стали. При деформации подката в холодном состоянии волочением с минимальными усилиями сталь должна обладать высокой пластичностью, твердостью НВ207-230. При такой твердости подкат протягивается без предварительной термообработки. 

При более высокой твердости подкат из конструкционных и инструментальных сталей для смягчения перед калибровкой необходимо подвергать либо высокому отпуску, либо отжигу, а подкат из аустенитных коррозионностойких сталей – закалке для придания необходимой пластичности.

На способность стали к волочению оказывает влияние не только твердость, но и структурное состояние стали. Так, для среднеуглеродистой стали перлитного класса наилучшей деформируемостью обладают стали со структурой, полученной при патентировании или сорбитизации. Подкат не только должен обладать необходимой пластичностью перед его последующей калибровкой, но и иметь чистую поверхность без окалины или ржавчины. Для получения чистой поверхности подкат подвергают травлению перед волочением. Основным видом термической обработки калиброванной стали является отжиг, служащий: 1) для снятия наклепа после холодной протяжки (волочения); 2) для снижения твердости подката.
Отжиг подката следует вести в защитной атмосфере (азотоводородной или атмосфере ПСО-09 с добавками метана), что позволяет получить подкат с чистой поверхностью и исключить обезуглероживание, для этого целесообразно использовать муфельные печи или проходные роликовые печи непрерывного действия.

Подкат, как и сортовой прокат, предварительно группируют по маркам стали, обрабатываемым по одинаковым режимам. Отжиг подката для всех сталей (кроме быстрорежущих) для волочения проводят при t выше Ас1 (740-7800С), с последующим замедленным охлаждением до t ниже Аr1 и последующим охлаждением с произвольной скоростью. Подкат из быстрорежущей стали отжигается при t ниже (близкой) к Аr1 для коагуляции карбидов с подавлением процесса выделения специальных карбидов в интервале 500-6000С  быстрым охлаждением. Контроль температуры металла осуществляется не по стационарным термопарам, а по гибким технологическим, устанавливаемым по садке в центре и по краям.
После калибровки подката, осуществляемой волочением, полученный калиброванный металл в зависимости от полученной степени деформации имеет разную степень наклепа. По требованию потребителя калиброванный металл может поставляться в нагартованном состоянии или в термически обработанном. Для снятия внутренних напряжений калиброванную сталь подвергают рекристаллизационному отжигу. Температура рекристаллизации зависит от химсостава и степени холодной деформации стали. Чем больше степень деформации, тем более неустойчивая структура, тем при более низкой температуре начинается рекристаллизация.

Для конструкционных, инструментальных, рессорно-пружинных сталей: t рекристаллизационного отжига 700-7400С, а для нержавеющих, быстрорежущих, высоколегированных – 770-9000С. Отжиг проводят в течение 3-10 часов. Охлаждение после отжига проводят на воздухе; коррозионностойкие хромоникелевые стали охлаждают ускоренно водой для уменьшения склонности к межкристаллитной коррозии. Для предотвращения обезуглероживания или ликвидации имеющейся обезуглероженности поверхности отжиг ведут в защитной атмосфере с добавлением метана. Выполнение отжига без защитной атмосферы приводит к окислению металла и к его потерям с уменьшением диаметра прутков до 0,5%. В связи с этим при волочении необходимо предусмотреть припуск на окисление. Для удаления образующейся при отжиге окалины проводят повторное травление или обдирку (на ЗКО – на установке Кайзерлинг, точением). 

В целях ускорения проведения рекристаллизационного отжига без окисления и обезуглероживания поверхности проводят отжиг с индукционным нагревом токами высокой частоты. В связи с повышением критических точек и температуры рекристаллизации при скоростном нагреве температура рекристаллизационного отжига при нагреве ТВЧ выше: 760-7800С. Рекристаллизация, зависящая от степени предшествующей деформации, протекает очень быстро за 15-25 сек. Генераторы машинные с f=2500 Гц, скорость перемещения прутка 50-450мм/сек, двухручьевые установки (с целью повышения производительности). Если степени обжатия при калибровке меньше 17%, то рекристаллизация при нагреве ТВЧ протекает лишь частично, поэтому предпочтительнее печной нагрев.

Упрочняющая термообработка сортового проката
1)Термообработка с прокатного нагрева.
Например: закалка с самоотпуском  арматурной стали (Ст5сп, 35ГС, 35Г2С)  с прокатного нагрева. Установка для осуществления закалки с прокатного нагрева состоит из блока предварительного охлаждения водовоздушной смесью и блока ускоренного охлаждения. Температура воды для закалки ≤ 40оС. Самоотпуск проката проходит после охлаждающих устройств за счет тепла горячей сердцевины.

Внешняя кольцеобразная зона имеет микроструктуру мартенсита и мартенсито-бейнитной смеси, а сердцевина-феррито-перлитной смеси.

Термоупрочнение с прокатного нагрева 1030-1050оС позволяет ограничиться применением углеродистой стали и обеспечить значительную экономию легирующих элементов.
2)Термическое упрочнение арматуры для железобетона с применением электроконтактного нагрева.
Значительную часть арматурной стержневой стали диаметром 10-40мм, предназначенной для армирования железобетонных конструкций, подвергают закалке с высоким отпуском с последующим электронатяжением. Нагрев для термической обработки производится проходящим током. В целях создания натяжения в железобетоне стержни подвергают электроконтактному нагреву, в результате при охлаждении стержней в железобетоне создаются напряжения сжатия. Электронатяжение часто совмещают с высоким отпуском после закалки. Если эта операция самостоятельна и проводится на предварительно термически улучшенной стали, то нагрев производят при более низкой температуре, чем высокий отпуск.

Термообработка для предотвращения образования флокенов и трещин в блюмах, заготовках и крупном сорте.
Наиболее ответственный этап противофлокенной обработки - термообработка блюмов. К обработке заготовок, крупного сорта, вследствие снижения содержания водорода и уменьшения сечения, предъявляются несколько меньшие требования.

Режим термообработки определяется сечением блюмов, маркой стали и массой садки. Для блюмов сечением 200-350мм и массы садки 50т проводится выдержка при температуре 660-700оС в течение 25-78час. Для хромоникелевых, легированных сталей мартенситного и бейнитного классов выдержка наибольшая – 50-78час. Температура посада в нагревательную печь или колодец составляет: для флокеночувствительных сталей  мартенситного, бейнитного классов, хромоникелевых сталей – 100-200оС; для углеродистых-200-400 оС, для конструкционных- 300-600оС. Затем после выдержки для удаления и перераспределения водорода в металле проводится замедленное охлаждение в неотапливаемых колодцах до 200-500оС. Охлаждение проводится в течение 36-72час.
Для передельной заготовки сечением 100-160мм, а также сортового проката – проводится  только замедленное охлаждение до температуры 100-500оС в течение 24-72 часов в неотапливаемых колодцах  при горячем посаде с температурой металла не менее 700оС.
Контроль качества термообработки сортового проката

Сортовой прокат поставляют потребителям партиями, состоящими из стали одной плавки, одного размера и одного режима термообработки.

Для контроля качества термообработки сортового проката проверяют: твердость, качество излома, макро- и микроструктуру, глубину обезуглероживания, механические свойства. Контроль проводят на пробах, отобранных от плавки, партии или садки. Объем контроля и его методы определяются требованиями стандартов.

Прогрессивным направлением является использование автоматизированных неразрушающих методов контроля. С помощью магнитных методов (магнитографических, магнитопорошковых, магнитолюминесцентных) выявляют поверхностные дефекты типа трещин, закатов, раскатанных газовых пузырей и др. несплошностей металла. Контроль структуры, глубины обезуглероженного слоя, качества поверхности осуществляют методом вихревых токов. Для обнаружения раковин, трещин, расслоений и др. внутренних несплошностей металла широко используют ультразвуковой метод.










































































































































































































































































































