Лекция 1 (магистры)
ТТО
Производственный процесс – совокупность совместных действий исполнителей и средств производства, в результате которых из исходных материалов, заготовок и составных частей получают продукцию определенного назначения.
Технологией или технологическим процессом называется часть производственного процесса, содержащая действия по изменению и последующему определению состояния предмета производства.


Технология т/о включает выбор вида т/о с целью получения заданных свойств, а также подбор оборудования для осуществления т/о.


При выборе вида т/о сплава исходят из указаний чертежа детали о способе ее изготовления и требований конструктора об условиях службы деталей. Краткие требования конструктора содержатся на чертежах детали, развернутые – в специальных технических условиях. Первичными (основными) документами, излагающими обязательные требования к детали, является  Государственный Общесоюзный стандарт (ГОСТ) и отраслевой стандарт (ОСТ), требования которого не должны противоречить требованиям ГОСТ. Специальные технические условия, предъявляемые к детали, не должны также противоречить требованиям ГОСТ и ОСТ, а могут лишь уточнять отдельные частные моменты, учитывающие специфику производства завода. За выпуск нестандартной продукции и низкое качество деталей руководящий состав завода несет персональную ответственность.


Технологическая операция термообработки- законченная часть технологического процесса т/о, ограниченная промежутками времени, в продолжение которого предмет не подвергается тепловым воздействиям, т.е. находится при атмосферной или близкой к ней температуре, хранится, транспортируется, мехобрабатывается, контролируется и т.д.


Технологический переход – законченная часть (элемент) технологической операции т/о, отграниченная от остальных частей по какому-то основному критерию, например, по направлению изменения температуры, по сущности протекающих превращений и т.д. Как правило, режим перехода закреплен технологическими связями со смежными элементами операции не может выполняться обособленно. Примеры переходов: нагрев, выдержка, охлаждение.


Технологический маршрут (маршрутная технология) - последовательность прохождения предмета производства по подразделениям предприятия при выполнении технологического процесса.


Производственный цикл- интервал календарного времени от начала до окончания производственного процесса.


Цикл технологической операции- интервал времени от начала до окончания периодически повторяющейся технологической операции.

Структура технологического процесса т/о

(с чередованием механических и термических операций)
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I, II, III, IV  -  технологические операции

1-5 -  технологические переходы операций т/о.

Место т/о обработки в общезаводском процессе изготовления.


Производство большинства металлических изделий включает следующие технологические этапы: 


-металлургия (выплавка и получение сплава заданного состава),


-формообразование (получение изделий заданной формы и размеров с требуемой чистотой поверхности),


-обеспечение заданных физико-механических свойств (т/о, ХТО, ТМО).


Место т/о в общем технологическом процессе определяется при разработке технологии изготовления конкретного изделия. Данная работа осуществляется технологами-термистами совместно с технологами смежных производств и конструкторами. При этом учитывают размеры, форму, массу изделий, требования по свойствам, исходя из условий эксплуатации, особенностей т/о и возможностей формообразования до и после т/о.


Цель т/о- изменение в нужном направлении механических, физико-химических и технологических ( ковкость, штампуемость, обработка резанием, шлифуемость, свариваемость, прокаливаемость, теплостойкость) свойств без изменения основных размеров и формы деталей или заготовок.


По степени завершенности термической обработки в общезаводском цикле изготовления термические операции разделяются на предварительные, промежуточные и окончательные. Свойства готовых изделий определяются окончательной т/о, что говорит о ее важности.


Посредством предварительной т/о 

1) предотвращают возникновение флокенов, уменьшает химическую и устраняет  структурную неоднородность, снижают в металле содержание газов, уменьшают дендритную ликвацию;

2)используют для повышения структурной стабильности металла с целью снижения в дальнейшем коробления изделий;

3)повышают технологичность заготовок: снижают твердость, устраняют наклеп, нейтрализуют действие остаточных напряжений, возникающих на различных стадиях формообразования;

4)используют для подготовки структуры металла с целью более эффективного выполнения окончательной т/о и интенсификации процессов ХТО. Получить некоторые свойства окончательной т/о независимо от результатов предварительной т/о невозможно.

Понятие об окончательной и предварительной т/о бывает достаточно условным. При наличии связи металлургического производства с машиностроительным окончательная т/о на металлургическом заводе будет лишь предварительной для машиностроительного. Даже в рамках одного машиностроительного завода окончательная т/о для кузнечного цеха является предварительной для механического цеха.

Циклы Т/О
Циклы т/о- производство многих ответственных изделий, изготавливаемых из легированных марок сталей, имеющих значительные размеры и сложную форму, связано с неоднократной т/о, осуществляемой  на различных этапах изготовления. Поэтому процессы т/о и ХТО могут быть одно- и многоцикловыми. Каждый цикл связан с разовым поступлением деталей в термическое подразделение для осуществления совокупности операций т/о.


Одноцикловой процесс- свойственен операциям окончательной т/о, многоцикловой процесс бывает как при окончательной, так и при предварительной т/о. Всегда следует стремиться к сокращению не только числа циклов, но и количества операций в рамках каждого цикла.

Место объемной т/о

1) при одноцикловой т/о

Один цикл т/о может быть на заготовительной стадии или на промежуточном этапе, или на завершающем этапе.

Особенность одноцикловой термообработки

1) на заготовительной стадии заключается в следующем: имея значительные припуски, заготовки обладают большей, чем изделия жесткостью, что упрощает выполнение термических операций : нагрев и охлаждение таких заготовок можно производить навалом, без применения защитных атмосфер, упрощается схема механизации, т.к. не требуется строго определенная ориентация изделий в пространстве при перемещении.


Однако т/о на заготовительной стадии допустима при следующих условиях:

а) если состояние заготовок обеспечивает получение требуемых свойств

б) когда получаемые свойства заготовок не затрудняют последующую обработку, например, резанием и др.

2)на промежуточном этапе изготовления подвергают одноцикловой т/о чаще всего детали больших размеров, обработка которых на заготовительной стадии не обеспечивает одинаковых свойств по всей толщине изделий, а на завершающем этапе вызывает значительные геометрические погрешности. В этих условиях т/о подвергают детали, с которых еще не снят припуск, затем их мехобрабатывают.

3) одноцикловая т/о на завершающем этапе изготовления деталей сложной формы часто вызывает искажение их формы. Поэтому на данном этапе такой т/о подвергают изделия с невысокой геометрической точностью: рессорные полосы, рельсы, пружины, рычаги, крестовины, болты, шайбы, шпильки.

2)  при многоцикловой т/о


Чем сложнее форма деталей, чем выше требования к геометрической точности, чем больше припуски на заготовках и интенсивнее процессы резания и пластической деформации, тем больше циклов термообработки.


Нередко сам процесс изготовления , состоящий из значительного числа операций и переходов , ряд из которых вызывает в изделиях наклеп, опасные напряжения, перегрев металла и др., обусловливает введение промежуточной т/о, что увеличивает число циклов: при волочении, после ковки – промежуточные отжиги, при многократной правке в холодном состоянии – многократный отпуск.


Многоцикловая т/о сильно удлиняет общезаводской техпроцесс изготовления, многократно разрывает общезаводской технологический маршрут, вызывает большие потери металла. Многократные нагревы, охлаждения приводят к необратимым искажениям формы и размеров изделий.


Необходимо внедрять малоцикловые, малооперационные, совмещаемые техпроцессы. С этой целью значительный объем процессов формообразования переносится на заготовительные стадии, предусматривающие использование более точных заготовок, профилей, метизов, трудоемкие и металлоемкие процессы резания заменяют более производительными: штамповка, прокатка, гибка и др., а также получение точных заготовок порошковой металлургией.

Место поверхностного упрочнения ТВЧ.


Применение поверхностной закалки делит общезаводские процессы т/о не менее чем на два этапа: на первом - заготовки подвергают объемной т/о до твердости HRCЭ<40, на втором – поверхностной закалке на большую твердость.


Благодаря минимальному окислению при быстром нагреве и небольшой деформации ввиду наличия массивной холодной сердцевины создаются благоприятные условия для поверхностной закалки изделий на завершающей стадии изготовления, когда припуски минимальны. Не всегда целесообразно проводить поверхностную закалку как окончательную. Например, при требовании получения закаленного слоя одинаковой толщины, формообразование деталей может быть проведено на заключительной стадии после т/о ТВЧ.
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Технологическая подготовка производства

Для выпуска высококачественных изделий необходимо разрабатывать рациональную их конструкцию, проектировать прогрессивные технологические процессы формообразования и т/о их деталей, предусматривать условия для точного воспроизводства этих процессов. Для этого требуется соответствующая документация, техническое оснащение, материальные, энергетические и трудовые ресурсы. Эти факторы определяют в период технологической подготовки производства. Ее основной задачей является ускорение научно-технического прогресса на предприятиях с целью улучшения качества продукции, повышения производительности и эффективности всего производства. При этом огромную роль играет сокращение длительности и стоимости работ по самой технологической подготовке производства.


Создание новой техники и технологий включает следующие этапы подготовки производства:

1) Выполнение НИР по разработке и реализации прогрессивных технических идей, связанных с осуществлением опытно-конструкторских и технологических разработок,

2) Выполнение работ по конструкторской подготовке производства, производимых по результатам НИР,

3) Осуществление работ по технологической подготовке производства,

4) Выполнение необходимых строительных и монтажных работ,

5) Наладка нового производства в подразделениях,

6) Освоение производства в заданных объемах.

Технологическая подготовка производства может быть выполнена по внезаводской подготовке производства (по договорам со сторонними организациями – НИИ, ПКТИ и др) и силами завода (ОГТ, ОГМет, ОГК, опытно-экспериментальное производство, ЦЗЛ, НИОКР) – общее руководство – главный инженер.

Под технологической готовностью понимается наличие в термических цехах полного комплекта рабочей документации, а также средств технологического оснащения, обеспечивающих обработку изделий в заданном объеме с установленными технико-экономическими показателями.

Этапы технологической подготовки производства (ТПП).

При производстве изделий, типоразмеры которых не определены требованиями ГОСТ ТПП начинается с конструирования деталей. Конструктор обеспечивает качество и надежность создаваемого объекта, несет полную ответственность за всю конструкцию в целом и за отдельную ее деталь. Каждой детали придают рациональную форму и размеры, выбирают для нее марку металла (исходя из необходимых физико-механических свойств), намечают способ упрочнения. Технологи-термисты выступают на этом этапе в роли консультантов. 

Чтобы учесть требования термистов к технологичности изделий, предусматривают технологический контроль чертежей. Без визы технолога-термиста (из ОГМет) чертежи не могут быть запущены в производство.
При производстве деталей, типоразмеры которых определены требованиями ГОСТ или ТУ с учетом пожеланий Заказчика, этап конструирования деталей отсутствует.

Второй этап: разработка общезаводского процесса изготовления: начинается с расчленения общезаводского цикла на техпроцессы, осуществляемые в различных цехах. На этом этапе технологи-термисты определяют рациональное место выполнения т/о в общезаводском цикле изготовления деталей, с одновременной отработкой заготовок на технологичность, а также процессов т/о, намечают число циклов т/о, на каждой предварительной термической операции составляют ТУ на промежуточные свойства, выполняют технологические чертежи с указанием припусков, составляют ведомость – расцеховку (по изделиям и по цехам –в порядке выполнения операций).

Третий этап: организация и компоновка термических подразделений на заводе (в случае их отсутствия) или их реконструкция.

На основе расцеховки, данных о трудоемкости т/о и связи ее со смежными производствами определяют число термических подразделений, места их расположения на заводе, устанавливают организационную структуру, разрабатывают проект термического производства.

Четвертый этап: создание  производства новых изделий производится в две стадии:

1) Разрабатывают опытно-технологическую документацию на т/о опытной партии, отрабатывают режимы т/о в опытном цехе (участке).

2) После удачных испытаний опытного образца составляют рабочую технологическую документацию и ведут работы по налаживанию техпроцесса в основном производстве

Пятый этап: спецпроектирование и изготовление:
1) Нестандартного термического оборудования,

2) Средств технологического оснащения (оснастки). 

Этот этап является наиболее сложным и трудоемким, занимающим до 75% всего объема работ технологической подготовки производства.

Для эффективного проведения таких работ организуют специальные вспомогательные производства (для проектно-конструкторских, исследовательских и наладочных работ).

Шестой этап: освоение нового производства.

На этом этапе зачастую дорабатываются или заменяются отдельные термические операции на опытно-промышленной партии деталей, а также отлаживается работа нового оборудования и оснастки.

Технологические процессы и средства оснащения считаются внедренными, если в результате т/о изделия будут обладать свойствами, соответствующими требованиям чертежей, ТУ, ГОСТ. После оформления акта внедрения, утвержденного главным инженером, дальнейшую ответственность за соблюдение технологической дисциплины несет действующее термическое подразделение.

Планирование ТПП
Главной задачей его является определение объема и трудоемкости на всех этапах технологической подготовки, времени начала и завершения работ, состава участников и распределения работ.

Составляется генеральный план-график ТПП. На отдельных этапах используют сетевые графики по дням, неделям с контролем выполнения работ с помощью ЭВМ.

Для ускорения ТПП на этапах конструирования и разработки техпроцесса может быть применена САПР. С помощью САПР осуществляют отработку изделий на технологичность, разработку технологических процессов, конструируют нестандартные средства технологического оснащения, готовят проекты создания новых  и реконструкции действующих термических подразделений. Особенность САПР в том, что она становится организационной системой, в которой человек и технические средства (включая ЭВМ) поддерживают постоянную связь и объединены общей целью.

Гибкие производственные системы (ГПС)

Существующее компоновочное и планировочное построение автоматизированных термических участков и характер средств технологического и межоперационного транспортирования изделий (конвейеров, перебрасывателей и т.д.) предусматривает жесткую позиционную связь агрегатов, постоянство технологических грузопотоков изделий. Это препятствует переходу на обработку изделий с другим технологическим маршрутом и быстрой переналадке оборудования на другие режимы обработки.


Последние достижения электроники, механики, информатики привели к созданию новых систем механизации в виде автоматических манипуляторов, высокоманевренных групповых операторов-транспортеров, конвейеров с программированным адресованием грузов. Появилась возможность перейти к принципиально новому этапу автоматизации производства, когда компьютеры широко используются как для организации технологической подготовки производства (в рамках САПР), так и для управления технологическими процессами (автоматизация технологических и транспортных операций). Системы, построенные по такому принципу, называются гибкими производственными системами (ГПС). В них потоки обрабатываемых изделий, технологических параметров, технологических средств, потоки информации объединены в единую сбалансированную систему.

Составляющие элементы ГПС: типизированные технологические процессы, оборудование, промышленные роботы, погрузочно-выгрузочные механизмы, контрольно-регулирующая аппаратура, высокоманевренные транспортеры, многоярусные магазины и бункеры для хранения обрабатываемых изделий.

 Максимальный эффект работы ГПС возможен лишь посредством интеграции всех ее составляющих элементов в единый полностью автоматизированный комплекс, работа которого регулируется и контролируется мини-ЭВМ.

Организация ГПС позволяет на том же оборудовании при минимальных затратах быстро переключаться на обработку других типоразмеров изделий и в минимальное время переналаживать технологические режимы термообработки и автоматизировать любое, в т.ч. и мелкосерийное и даже единичное производство.

В результате ТПП разрабатывается технологический процесс т/о новых видов изделий, включающий термические операции, которые подразделяются на переходы (стадии) и приемы. Приемы бывают:

1)основные – связаны с манипуляцией изделий (перемещением, вращением и т. д.) во время технологического перехода,

2)вспомогательные – подготовка изделий к т/о (загрузка, выгрузка, обслуживание рабочего места).

Классификация термических операций

1)по характеру фазовых и структурных изменений

-отжиг I рода

-отжиг II рода

-закалка

-отпуск

-старение и т.д.

2)по характеру обрабатываемых участков изделий
-объемные

-поверхностные

-местные

-последовательные

3)по месту в общезаводском процессе изготовления

-предварительные

-промежуточные

-окончательные

4)по связи со смежными процессами

-преемственные

-совмещаемые


Каждая операция должна быть завершена без перерыва. Непрерывность термических операций определяет круглосуточный регламент работы термических участков. 


Для каждой группы изделий составляется типовой технологический процесс, в котором отражено технологическое решение по ее т/о. Документация – регламент техпроцесса – оформляется согласно требований ЕСТД на картах техпроцесса: 1)операционных, которые включают последовательность производимых технологических операций с перечнем применяемого оборудования, оснастки, контрольно-измерительных приборов, параметры режима т/о (t, V,(, среду) с соответствующими кодами согласно ЕСТД, 2) контрольных- контрольных операций с применяемым оборудованием, оснасткой и параметрами качества, 3)эскизных – эскиз детали с габаритными размерами и местом замера твердости, а также эскиз нестандартной техоснастки (приспособления).

Технологичность изделий


При ТПП изделия отрабатывают на технологичность.


Технологичность характеризует пригодность изделия к эффективным способам изготовления, главным показателем которого является трудоемкость и себестоимость обработки.


Например, для изделий сложной формы ввиду их нетехнологичности нецелесообразно проводить закалку ТВЧ (сложные конструкции индукторов):

                                Нетехнологичен                                          Технологичен

                                                                                                Цементованный слой 

Рис.                                                                                           Шестерен (рис)

Закалки

ТВЧ 

шестерен

Технологичность изделия суммируется из технологичности его элементов: формы,

состояния поверхности, материала и т.д.

Технологичность формы при т/о: минимальная деформация изделий и без нарушения целостности.

Для повышения технологичности формы деталям придают симметричную форму, равномерно распределяя массу металла по сечению, не должно быть резких переходов сечений, углов, прорезей, чтобы не было концентраторов напряжений и не образовались трещины.

Технологичность состояния поверхности – для ее повышения убирают неровности поверхности на изделии, которые активно реагируют со средами при ХТО, не должно быть заусенцев, рисок и др. поверхностных дефектов, т.к. при нагреве увеличивается площадь, взаимодействующая с теплоносителем и м.б. местный перегрев.

Технологичность материала : должен быть обеспечен требуемый комплекс свойств изделия с минимальным расходом ресурсов (закаливаемость, прокаливаемость в рабочих сечениях, минимальная склонность к окислению, к росту зерна, к образованию флокенов и т.д.), следовательно, наибольшей технологичностью будут обладать наследственно мелкозернистые стали (меньше будут реагировать на колебания температуры в печи).

Около 50-80% времени, затрачиваемого на отработку на технологичность при ТПП, приходится на конструкторский этап.

Качество


Качество также должно учитываться при ТПП при проектировании изделий и разработке техпроцессов.


Под качеством изделий понимают совокупность свойств, определяющих пригодность изделия для удовлетворения требований заказчика в соответствии с его назначением. Свойства изделий – это показатели качества, они приводятся в чертежах, ТУ, ГОСТ, ОСТ (твердость, вязкость, точность формы и размеров, чистота поверхности, надежность, остаточные напряжения, стабильность механических и геометрических свойств).


Трудно измеряемый и сложно контролируемый показатель качества:

1.Остаточные напряжения


При эксплуатации в различных сечениях изделия напряжения распределяются неодинаково. При циклических изгибающих и крутящих нагрузках растягивающие напряжения максимальны на поверхности. Поэтому преднамеренное создание на поверхности таких изделий сжимающих напряжений способствует увеличению сопротивления усталости и понижению склонности металла к коррозии. Кроме того, сжимающие напряжения снижают опасность образования трещин на участках, имеющих риски, царапины и др. неровности. Напряжения сжатия на поверхности

создают: поверхностная закалка, цементация, азотирование и др., когда в поверхностных слоях образуется структура с большим удельным объемом металла по сравнению со структурой сердцевины.

Вредные напряжения растяжения в поверхностных слоях возникают, когда в этих слоях образуется структура с меньшим удельным объемом металла, чем в сердцевине, например, при обезуглероживании и наличии большого количества остаточного аустенита, и также троостита в результате внутреннего окисления легирующих элементов (Mn,Cr  и др.). Другой причиной может стать неодновременное структурное превращение металла по сечению, когда в сердцевине получается структура с увеличенным объемом металла, какую уже имеют поверхностные слои, но в более позднее время. В этих условиях ранее образовавшиеся в поверхностных слоях сжимающие напряжения под влиянием сил, возникающих от увеличения объема сердцевины, становятся растягивающими. Такое перераспределение напряжений наблюдается при объемной сквозной закалке.

2.Состояние поверхности.

Преждевременный выход из строя многих изделий в условиях знакопеременных циклических нагрузок часто связан с усталостным разрушением, которое начинается с поверхности в местах наличия рисок, бороздок, царапин, отколов, обезуглероженных участков, являющимися концентраторами напряжений и очагами возникновения трещин. Т.е. от степени чистоты поверхности зависит эксплуатационный ресурс изделий и их технологичность.

3.Надежность.

Является одним из главных показателей качества. Характеризует способность изделия осуществлять свои функции, сохраняя эксплуатационные показатели в заданных пределах в течение установленного времени или требуемой наработки.

Наработка –продолжительность работы изделия или произведенный им объем работ. Она выражается в час., км, тоннах и т.д. Так как многие физико-механические свойства изменяются с течением времени, то надежность характеризуется свойствами: безотказность, долговечность, ремонтопригодность.

4.Точность.

Точность отражает одну из главных характеристик качества. Показывает степень приближения фактических параметров свойств к их номинальным значениям. 

Она реализуется через систему допусков. Допуском называется допустимое отклонение числового значения параметра от его номинального значения в соответствии с заданной степенью точности. Чем меньше допуск, тем выше показатели ощей точности. НRC58-60, а если лимитируется минимальное значение, НRС(58.


В условиях повышенных требований к точности показателей свойств устанавливают  для каждой плавки индивидуальный режим обработки или вводят систему селектирования плавок  (выбор из стали стандартной марки плавок с более узким пределом разброса химсостава).


На точность показателей свойств изделия при т/о оказывает тепловая инерция процесса, тенденция системы к сохранению своего первоначального состояния. Инерция процесса складывается из инерции изделия (садки), оборудования и системы регулирования. Инерция системы регулирования создает опасность перегрева или недогрева изделий.                        

Способы загрузки и укладки изделий при т/о.


При обработке штучным способом (одного изделия) т/о: поверхностная закалка, закалка в штампах, нагрев в электроконтактных установках – нет явлений загораживания одних изделий другими, отсутствует действие веса верхних изделий на нижние. Позволяет более точно регулировать технологический режим.


Т/о садками: садка – это значительное число изделий, одновременно обрабатываемых в печах периодического действия.


Передаточная партия – это изделия, одновременно загружаемые в оборудование поточного действия, ее часто размещают в одном приспособлении – спутнике: поддоне, подвеске, корзине.


Укладка изделий в рабочем пространстве может быть:

1) произвольной (навалом на конвейерную ленту проходной печи, на под печи периодического действия) и  2) регламентированной: изделия располагают в определенном порядке.

Она может быть однослойной ( на конвейерной ленте) и многослойной (мелкие детали в ящиках, тонкие листы – пакетами).

При проектировании укладки определяется масса и объем садки, коэффициент формомассы: F/V, где F –общая активная поверхность изделия или садки, V- объем садки или изделия. Садка с меньшим F/V нагревается и охлаждается медленнее. При тщательной раскладке деталей разброс твердости по садке НВ 255-285, при т/о навалом разброс возрастает НВ 241-289.


Укладку производят так, чтобы не возникала большая монолитная масса металла и не образовывались зоны застоя технологической среды, могущие вызвать нежелательный температурный градиент по сечению садки. Поэтому крупные изделия укладывают с зазором, для равномерности нагрева головка рельса контактирует с подошвой – замедляется нагрев тонких участков, ускоряется нагрев толстых (рис).

Плотность укладки.


Просторная укладка: садка изделий со значительными зазорами, позволяющими проникать тепловому излучению и конвекционным потокам вглубь садки и воздействовать на поверхность каждого изделия, создавая подобие штучной обработки.


При плотной укладке: садку надо рассматривать как конгломерат, состоящий из вплотную расположенных изделий. При очень плотной упаковке прогрев по сечению садки идет медленно, поэтому ограничивают массу садки.


При т/о при высоких температурах ((700оС),  когда основная доля теплоты передается излучением, изделия располагают в один ряд по высоте без зазоров ( сферические, цилиндрические), с зазорами, равными ½ толщины изделия (квадратные, кубические). При длительных выдержках (например, при цементации, отжиге) изделия можно располагать в несколько рядов.


При низкотемпературных процессах ((600оС), в которых теплообмен передается в основном конвекцией, изделия располагают в несколько рядов, но с обязательным зазором между ними для лучшего омывания теплоносителем.


Во избежание перегрева детали располагают относительно радиационных труб, горелок, электронагревателей так, чтобы наиболее интенсивному тепловому воздействию подвергались участки с небольшой поверхностью, которые в меньшей степени воспринимают тепловой поток (например, при нахождении нагревателей сверху валики устанавливают торцами вверх, нагреватели- сбоку, валики- горизонтально). Чтобы не было местного перегрева, иногда нагреватели –экранируют.


Чтобы получить повторяемость результатов при т/о с помощью укладки обеспечивают в партиях одинаковую массу металла и одинаковую суммарную ее поверхность. При меньшей массе партии может быть перегрев, при большей – недогрев. При ХТО имеет большее значение постоянство суммарной поверхности, чем массы. При обработке садки с большей суммарной поверхностью за одно и то же время прореагирует большее количество активной среды, это потребует увеличения подачи указанной среды, иначе не получится заданной глубины слоя.


Специальными способами укладки можно повысить рациональное использование объема рабочего пространства печи: детали типа листов и полос ставят на ребро, длинномерные детали и инструменты располагают вертикально, в отверстия пустотелых деталей вкладывают более мелкие детали.

Режим процесса Т/О.

Может быть периодическим, непрерывным и полунепрерывным. 


Периодический режим – характеризуется одновременным началом и окончанием т/о всех изделий садки. Садка здесь- механическое соединение большого числа изделий, обрабатываемых в одном технологическом режиме при одном регламенте времени. Поэтому в любой момент времени все изделия садки должны находиться на одинаковой стадии 1-1 (рис1)(т/о в камерных печах, соляных ваннах).


Достоинство: при небольшой садке условия т/о приближаются к штучной т/о – точность обработки возрастает.


Недостатки: 1)При очень больших партиях повышается инерция процесса, уменьшается точность обработки, 2) Аритмичность в работе : перегруженность во время загрузки и выгрузки и малая занятость в период выдержки.
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Рисунок 1

Непрерывный режим – характеризуется непрерывным запуском изделий в обработку и выдачей их после обработки небольшими передаточными партиями или штуками при одновременном нахождении в рабочем пространстве значительного их числа. В непрерывно- последовательном режиме обрабатывают также длинномерные изделия по частям: лента, проволока. Техпроцесс при непрерывном режиме характеризуется выполнением нескольких одинаковых стадий, сдвинутых по фазе во времени. Садка здесь – значительное число обособленных передаточных партий, каждая из которых обрабатывается по своему регламенту (отдельной операцией).


В результате в любой отрезок времени 1-1 (рис.2) все передаточные партии в грузопотоке находятся на различных стадиях технологического преобразования (т/о в БМА, закалочно-отпускных агрегатах). Регламентирующим фактором здесь служит не длительность операции, а скорость перемещения изделий.


Достоинства:

1) сохраняются достоинства штучного способа (высокая скорость и точность т/о),

2) нейтрализуется влияние тепловой инерции за счет перемещения партии,

3)  высокая производительность и экономичность,

4)  более высокое качество изделий.

Пусковой период – это время заполнения оборудования деталями при начале работы. Этот период продолжается до начала выдачи деталей из оборудования.

Остановочный период –время выдачи из рабочего пространства всех изделий после прекращения загрузки перед остановкой оборудования.


Увеличение массы металла в пусковой период при сохранении теплоэнергетического потенциала в рабочем пространстве вызывает недогрев деталей, а уменьшение массы метала в остановочный период – их перегрев. Поэтому в этот период пропускают изделия – дублеры ( бракованные детали).


Время чередования отдельных элементов обработки называется  тактом. Тактом задается время загрузки, выгрузки и передачи изделий: в БМА – темп толкания.

Рисунок 2
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Полунепрерывный (комбинированный) режим.

Характеризуется тем, что в нем сочетаются черты как периодического так и непрерывного режимов (например, т/о в колпаковых печах).


Термическая операция включает 3 основных технологических перехода: нагрев с определенной интенсивностью на различных этапах до заданной температуры, выдержку для прогрева садки и обеспечения полноты протекания фазовых и структурных превращений и определенный характер охлаждения. Графическое изображение – температурно-временной график.

Скорость нагрева


Возможная – определяется мощностью нагревательного устройства, способом передачи тепла, массой садки и расположением изделий в ней.


Допустимая – определяется составом стали, наличием остаточных напряжений, формой и размерами изделий.

Теплотехнические основы расчетов нагрева металла

Были в курсе «Нагревательные устройства».


В нагревательных устройствах теплоносителями являются газы и жидкость, которые и осуществляют тепловой контакт с поверхностью изделий. Теплообмен при нагреве в газовых средах происходит за счет конвекции и излучения, в жидких средах – за счет конвекции и теплопроводности среды. Интенсивность теплообмена между твердым телом и средой характеризуется коэффициентом теплоотдачи (. По закону Ньютона удельный тепловой  поток на поверхности нагреваемого тела q связан с коэффициентом теплоотдачи:

q= ((t1-t2),

где: t1- температура среды, t2 – температура поверхности изделия.

3 случая нагрева изделия:

1) нагрев при постоянной температуре среды и переменном тепловом потоке:

· в печах периодического действия с небольшими размерами рабочего пространства и в печах-ваннах.

2) нагрев при переменной температуре среды и постоянном тепловом потоке:

· в проходных печах и в печах периодического действия (при резком снижении температуры печи в момент загрузки массивной садки холодных изделий).

3) нагрев при переменной температуре среды и переменном тепловом потоке:

· для печей с большими размерами рабочего пространства и конвективным теплообменом.

При определении времени нагрева изделий необходимо знать в первом случае коэффициент теплоотдачи и температуру печи, во втором – удельный тепловой поток на поверхности нагреваемого изделия, в третьем – коэффициент теплоотдачи и температурное поле печи.


В процессе нагрева необходимо учитывать критерий Био, отношение внутреннего сопротивления материала тепловому воздействию к внешнему сопротивлению. Внутреннее сопротивление: отношение характеристического размера S нагреваемого изделия к коэффициенту теплопроводности S/(, внешнее – обратно пропорционально коэффициенту теплоотдачи (.

Вi = (S/() / (1/() = (S/(

Для пластины S – половина толщины при двухстороннем нагреве и полная при одностороннем нагреве, для шара – его радиус. При стремлении величины Вi к нулю внутренним термическим сопротивлением можно пренебречь, нагрев определяется условиями теплообмена. Тогда при определении продолжительности нагрева температурный перепад по сечению очень мал и его можно не учитывать. Такие изделия в тепловом отношении называют “тонкими” (Вi((0,25). В том случае, когда температурный перепад по сечению изделия соизмерим с температурой на поверхности, такие изделия называются «массивными» (при Вi(0,25). Деление тел на тонкие и массивные определяется не только их геометрическими размерами, но и их теплофизическими свойствами (т.е. передачи тепла внутрь изделия).


При нагреве до высоких температур уравнение теплопередачи: 

q= Спр((Тпечи/100)4 – (Тсадки/100)4(,

где: q – плотность теплового потока , Вт/м2,

 
   Спр – приведенный коэффициент излучения, Вт/м2К4,


    Т   - в Кельвинах (текущие значения значения при постоянной плотности теплового потока).


При нагреве в низкотемпературном  интервале:

q = ((изл +(конв) (Тпечи- Тсадки)


При нагреве тонких тел при стабильном тепловом потоке Q продолжительность нагрева:

( = (сm / Q ) (Т2-Т1),    (с)
где: m- масса садки, кг,


   с – удельная теплоемкость, Дж/кг К,


    Т2- конечная температура, Т1  - начальная температура, К.


При нагреве массивных садок: перепады температуры по сечению садки существенно влияют на характер теплового потока и на длительность нагрева. Время нагрева рассчитывают пользуясь специальными номограммами.


По Гуляеву А.П. упрощенный метод расчета, который учитывает геометрию изделия (К1), характер внешней среды (К2), равномерность теплового потока (К3), наименьший размер сечения изделия D: 

(н = 0,1 D К1 К2 К3

где: К1-коэффициент формы садки (шар, пластина, цилиндр, параллелепипед и т.д.),


К2 – тип нагревающей среды (газ, расплав соли и т.д.),


К3- способ нагрева (односторонний, двухсторонний).

(н = Fo S2/а,   (с)

где:  Fo – критерий Фурье,
           S – характеристический размер, м,

           а – температуропроводность, м2/с.
Время нагрева изделий сложной формы определяют до сквозного прогрева наиболее массивных сечений изделий.

Способы нагрева

Непосредственный (изделие включают в электрическую цепь или помещают в переменное магнитное поле, которое индуцирует в изделии вихревые токи и происходит его нагрев) и косвенный ( источник тепла вне изделия: нагреватели, нагретые газовые и жидкие среды, раскаленные стенки и свод печи, радиационные трубы.
Температура нагрева.


Выбирается исходя из критических точек для протекания превращений в стали.
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Охлаждение


Расчет процессов охлаждения проводится также по уравнениям для нагрева, только вместо температуры печи ставится температура охлаждающей среды.

Равномерность нагрева и охлаждения.

Под равномерностью нагрева(охлаждения) понимается степень одинаковости поглощения (отдачи) теплоты всеми поверхностями изделия и равномерность движения теплового потока от поверхности к сердцевине (от сердцевины к поверхности).


Нагрев проводят в технологических средах – вещество, в окружении которого находится изделие в процессе термообработки.


Среды делят на естественные (воздух, продукты сгорания) и искусственные.

По агрегатному состоянию: газовые  (воздух, чистые газы: N2, Ar и др., комплексные газовые смеси, продукты сгорания), жидкие (вода, ее растворы, масло, расплавы солей, металлов, щелочей),  твердые (карбюризатор, чугунная стружка, песок, руда и др.),  комбинированные (пасты, водовоздушные и т.д.).


По химическому взаимодействию с изделиями – нейтральные (инертные газы) для защиты деталей от окисления и обезуглероживания, активные –для ХТО, преднамеренного обезуглероживания, обеднения другими элементами и т.д.
Охлаждение


Задачей технологии т/о является выбор условий охлаждения для осуществления превращений в металле для достижения требуемых свойств изделий.


Изменение температурного поля  изделий в процессе охлаждения зависит от следующих факторов:

1) Условий внешнего охлаждения, определяемых охлаждающей способностью среды и характеризуемых  коэффициентом теплоотдачи.

2) Тепловых свойств металлов изделия: коэффициентом теплопроводности.

3) Тепловых эффектов фазовых превращений в металле при охлаждении.

4) Формы и размеров изделий.

5) Качества охлаждаемой поверхности (шероховатость, окисленность).

Охлаждение проводят медленное в печах, на воздухе и в специальных охлаждающих средах (жидких, газообразных). Наиболее распространены жидкие среды, которые должны удовлетворять следующим требованиям:

1) Сохранять стабильность свойств при эксплуатации и хранении.

2) Должны быть инертными, т.е. не взаимодействовать с металлическими деталями и с атмосферой печи.

3) Должны иметь небольшую вязкость.

4) Должны быть безвредными, безопасными.

Свойства закалочных сред характеризуются их охлаждающей способностью в двух температурных интервалах:

1) В интервале температур от А r1  до температуры минимальной устойчивости аустенита (от 700 до 500оС) – перлитного превращения. Закалочная среда должна иметь охлаждающую способность выше критической скорости.

(Рисунок), определение критической скорости закалки по диаграммам.

2) В интервале температур мартенситного превращения 100-300оС: сопровождается возникновением внутренних напряжений и опасностью  возникновения закалочных трещин. Здесь охлаждающая способность среды должна быть минимальной.

(Рисунок идеальной кривой закалочного охлаждения, охлаждения в воде и в масле.)

Недостаток воды: высокая охлаждающая способность в интервале температур мартенситного превращения.

Недостаток масла: недостаточная охлаждающая способность в интервале перлитного превращения.


По скорости охлаждения закалочные среды делят на:

· сильнодействующие ((1000 К/с): смесь сухого льда и ацетона, интенсивно циркулирующая холодная вода, 5-15% водный раствор NаОН, жидкий азот и др.

· среднедействующие (100-500К/с): растительные и нефтяные масла, мазут, расплавы солей, щелочей и металлов, водные растворы силикатов натрия, горячие водные растворы солей и др.

· слабодействующие ((100К/с): мыльная вода, горячая вода, струи воздуха, паровоздушные смеси и т.д.

По характеру охлаждения все охлаждающие среды делят на 2 вида: 
1) Среды, не испытывающие изменений агрегатного состояния во всем диапазоне температур охлаждения изделия: газовые среды(воздух, азот, инертные газы), расплавы солей, щелочей и металлов, металлические плиты, кипящий слой (песка, корунда).

Процесс охлаждения в этих средах описывается плавной кривой (без учета тепловых эффектов фазовых превращений).

(рисунок)

2) Среды, претерпевающие изменения агрегатного состояния в связи с их кипением на поверхности охлаждаемых изделий: вода, водные растворы, масла.

(рисунок). Изменение интенсивности охлаждения: 1стадия- при контакте с горячим металлом вокруг изделия образуется паровая пленка, скорость охлаждения невелика, затем с понижением температуры 2стадия-интенсивность парообразования уменьшается , скорость удаления пузырьков начинает превышать скорость их образования, пленка разрушается, скорость охлаждения возрастает, при дальнейшем понижении температуры ниже температуры кипения жидкости 3стадия-парообразование прекращается и теплоотвод осуществляется конвекцией.

Охлаждение в воде:   (рисунок) при температуре 800-400оС из-за паровой пленки на поверхности изделий скорость их охлаждения невелика. При температуре 400оС паровая пленка разрушается , скорость охлаждения резко возрастает, при температуре менее 100оС (температуры кипения воды) охлаждение снова замедляется. Подогрев воды уменьшает скорость охлаждения, но в мартенситном интервале она остается высокой. При добавлении растворимых солей, щелочей снижается устойчивость паровой пленки и переход к стадии пузырьчатого кипения начинается раньше, что повышает охлаждающую способность воды. Нерастворимые вещества (мыло, масла, нефтепродукты) снижают охлаждающую способность воды.

Охлаждение в масле: переход от пленочного к пузырьчатому кипению происходит при температуре 500оС, а температура начала конвективного теплообмена зависит от температуры кипения масла, которая больше температуры кипения воды (200-300оС), т.е. медленное охлаждение начинается при более высокой температуре и мартенситное превращение идет уже в условиях медленного охлаждения, что уменьшает внутренние напряжения. Основные характеристики масел: вязкость, tвспышки, содержание примесей. Холодное масло (с t (20оС), вследствие высокой вязкости охлаждает хуже. Масла с пониженной вязкостью имеют более высокую охлаждающую способность. Масла с более высокой температурой вспышки предназначены для ступенчатой и изотермической закалки (МЗМ-120, tвспышки =220оС). Масла типа МЗМ – это индустриальные масла (И-12, И-20) с добавками, улучшающими антиокислительные, моющие и эксплуатационные свойства. Верхний предел рабочих температур выбирают на 25-30оС ниже температуры вспышки. В процессе работы масло окисляется, густеет и его охлаждающая способность снижается. При повышении вязкости более, чем на 40% от первоначального значения, масло следует заменить свежим (контроль вязкости не реже 1 раза в месяц). Не рекомендуется для защиты от окисления масло перемешивать сжатым воздухом, над баком с маслом: защитная атмосфера.


Приближение  к идеальной кривой охлаждения : добавки в воду органических соединений для получения положительных свойств масла и воды.


Водные растворы органических полимеров – УЗСП – 1,2,3, ПК-2, Тосол К (Россия), Аквапласт (Германия), Юкон (США) и др. К их достоинствам относится: возможность регулирования охлаждающей способности (между водой и маслом) путем изменения концентрации, температуры раствора, безвредность, не образует дыма, не горят.

Недостатки: зависимость их охлаждающей способности от температуры среды (при  t( 50оС скорость охлаждения – особенно в перлитном интервале – существенно снижается), происходит на горячих деталях физико-химическое превращение полимерной добавки и вынос ее с деталями, при этом снижается концентрация полимера в растворе, отсюда – нестабильность охлаждающей способности во времени, отсюда нестабильность закалки, иногда – пенообразование. Аквапласт: снижение скорости охлаждения в верхнем интервале температур – перлитном превращении, при остывании металла пленка разрушается. ЗСП: снижение растворимости и пленка покрывает металл в мартенситном интервале.

Определяющими для полимерных сред являются три фактора: концентрация раствора, его температура и скорость перемешивания.

Новые полимерные закалочные жидкости: типа Бреокс Термо А (США) на основе высокомолекулярных полиалкиленгликолей: органических веществ с обратной растворимостью. Эти вещества полностью водорастворимы, легко смешиваются с водой  в любых концентрациях. Процессы, происходящие на поверхности горячих деталей имеют только чисто физическую природу без каких-либо химических реакций изменения агрегатного состояния вещества. Физическая природа обратной растворимости: при температуре до 74оС жидкий органический полимер Бреокс Термо А является полностью водорастворимым, при t(74оС полимер становится нерастворимым и осаждается на детали в виде полимерной пленки, снижая скорость охлаждения при высоких температурах, т.е. приближая их к маслу, причем чем больше концентрация водного раствора (от 5до 30%) полимера, тем толще образуется пленка и тем меньше скорость охлаждения детали, покрытой более толстой пленкой. Скорость охлаждения в 5% растворе- 200оС/с, в 30% -80оС/с в интервале 700-600оС. Затем по мере остывания детали до температуры ниже 74оС пленка обратно растворяется и деталь без выноса полимера выходит из закалочного бака. Детали могут ополаскиваться холодной водой (без обычно применяемого подогрева в мойках, растворов соды), смывая остатки полимеров , которые затем можно добавлять в закалочный раствор, т.к. никаких химических превращений полимера на произошло, т.е. безотходное производство, замкнутый цикл закалки.

Водо-воздушные смеси.


Подача охлаждающей жидкости: смеси воды и воздуха под давлением через форсунки. Изменяя соотношение воды-воздуха в смеси, скорость истечения смеси, угла атаки и расстояния от сопла до поверхности детали, тем самым изменяем охлаждающую способность. При водо-воздушном охлаждении можно получать весь спектр скоростей охлаждения в воде и в масле. Недостатки: 1) Нестабильность давления воздуха, отсюда меняется скорость охлаждения. Для обеспечения стабильности необходима своя компрессорная установка производства сжатого воздуха, 2) засорение форсунок – отсюда неравномерная, пятнистая закалка. Для этог необходимо использовать в водооборотной системе технической воды установки очистки воды, подаваемой в форсунки, т.е. фильтры для очистки от механических примесей, фильтры-ловушки от примесей масла и др. 

Для снижения деформации при закалке изделия длинномерные погружают в закалочную среду вертикально, тонкие изделия (листы) погружают ребром, массивные части погружают первыми, чем тонкие- для повышения равномерности охлаждения. Также применяют закалку в специальных штампах (плоские детали), зажимах, прессах (пресс Глиссона – специальные отверстия для впрыскивания охлаждающей жидкости на детали). Для повышения равномерности охлаждения используют специальные мешалки, также перемешивают струей сжатого воздуха, а также перекачивают охлаждающую жидкость насосами и через форсунки впрыскивают назад прямо на детали. Кипящий слой: весь спектр скоростей охлаждения от воды до масла. В качестве наполнителя – корунд, песок, во взвешенном  состоянии поддерживается воздухом, специальным газом, подаваемым под давлением в установку снизу и поддерживающим определенный уровень кипящего, бурлящего, псевдоожижженного слоя песка и др. Пока есть установки садочного типа, недостаток: перенос в них через воздух, подстуживание деталей. 

Напряжения

Неодновременность изменения температуры по сечению садки, протекания фазовых превращений (сопровождающихся изменением удельного объема), приводит к возникновению напряжений. Различают временные и остаточные внутренние напряжения.

Термические (тепловые) напряжения – возникающие вследствие неодновременной  тепловой деформации.

Структурные напряжения – возникают вследствие неодновременного протекания фазовых превращений.

Остаточные напряжения возникают при химическом или электрохимическом воздействии на поверхность металла: антикоррозионная обработка, электрополировка, а также при мехобработке: резание, шлифовка и т.д.

Напряжения I рода – макронапряжения, уравновешивающиеся в макроскопической области (термические). II рода – в области одного кристалла, зерна (скопления дислокаций). III рода – в области нескольких  межатомных расстояний – блоке (отдельные дислокации).

Остаточные напряжения благоприятны в том случае, когда их направление противоположно направлению напряжений, возникающих в процессе эксплуатации изделий. Наличие сжимающих напряжений повышает усталостную прочность, растягивающих – уменьшает. Детали, подвергаемые в процессе эксплуатации знакопеременным нагрузкам, обрабатывают для повышения сжимающих напряжений посредством азотирования, поверхностной пластической деформации.

Источники внутренних напряжений
Охлаждение в процессе закалки приводит к появлению температурного градиента по сечению деталей, величина которого определяется температурой нагрева, размерами и формой детали, температуропроводностью стали и охлаждающей способностью и циркуляцией закалочной среды. Различная скорость охлаждения поверхностных и центральных слоев приводит к неодинаковому тепловому сжатию, а, значит, к возникновению термических деформаций и напряжений. 

Схема изменения осевых термических напряжений в процессе быстрого охлаждения на поверхности и в центре детали (цилиндра).
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Вследствие высокой пластичности стали в начальный момент времени деформация при высоких температурах будет упругопластичной и поверхностные слои будут растянутыми по отношению к центральным. Т.к. охлаждаемое тело остается сплошным, то на поверхности в конце охлаждения будут наблюдаться сжимающие напряжения, а в центре – растягивающие. Таким образом,  в процессе охлаждения возникают сначала временные, а затем – остаточные, но другого знака.

Если в процессе охлаждения будут происходить структурные изменения при 
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сквозной закалке , сопровождающиеся увеличением объема ( мертенситное превращение), то структурные напряжения изменяются в обратном направлении по сравнению с термическими.

Чем выше температура нагрева, сложнее форма, больше размер детали  и при этом интенсивнее охлаждение, тем выше уровень термических напряжений. Усложнение формы и увеличение размеров будут иметь такой же эффект. Оценка структурных напряжений усложняется, т.к. здесь накладываются еще и термические напряжения. Остаточные напряжения при этом будут определяться механическими, физическими и технологическими свойствами материала. Остаточные напряжения уменьшаются с понижением предела текучести, коэффициента термического расширения, с повышением структурной однородности, понижением температуры рекристаллизации, уменьшением различия в удельных объемах матрицы и образующихся или выделяющихся частиц второй фазы. Снижение скорости охлаждения в интервале мартенситного превращения уменьшает остаточные напряжения: от закалки в воде к закалке в масло в 4-6 раз, при закалке на воздухе – в 10 раз.

С помощью уравнений теории упругости приблизительный расчет временных напряжений  можно провести:

( = Е*(*Δt / (1-(), 

где:  Е – модуль упругости,

         ( - коэффициент Пуассона,

          ( - коэффициент линейного расширения.

Начальным моментом возникновения остаточных напряжений является момент перехода сталью температурной границы упругого состояния, а величина их зависит от величины температурного перепада Δt перед этим переходом. При температуре, обусловливающей уже заметную ползучесть, материал находится в пластичном состоянии. Для углеродистых сталей эта t>400оС, для легированных > 500-600оС. Ниже этих температур сталь находится в упругом состоянии, выше – в  пластическом.

Однако эта формула дает приблизительный порядок возникающих напряжений, т.к. не учитывает ряд факторов: при медленном охлаждении идет релаксация напряжений, коэффициент линейного расширения, модуль упругости, предел текучести зависят от структурного состояния, не учитывается кинетика фазовых превращений.

Местные (локальные) остаточные напряжения возникают около острых углов, резких переходов, углублений, отверстий, неравномерного слоя окалины.

Характер деформаций тел простейшей формы: под влиянием структурных напряжений наблюдается увеличение размеров тех мест, охлаждение которых заканчивается в последнюю очередь и там происходят структурные превращения в последнюю очередь, например, диагонали куба вытягиваются, высота цилиндра увеличивается, при этом его стенки втягиваются, т.к. это монолитное тело. Под действием термических напряжений должно наблюдаться уменьшение размеров в тех местах, охлаждение которых происходит в последнюю очередь: цилиндр уменьшается по высоте, диагонали куба укорачиваются и куб округляется. При одностороннем охлаждении снизу пластины под влиянием термических напряжений нижний слой сокращается и пластина изгибается выпуклостью вверх, когда начнется охлаждение сверху, то сокращаются верхние слои и пластина изгибается выпуклостью вниз, т.е. наоборот.

Из всех структурных составляющих стали наибольшим удельным объемом и наименьшей плотностью обладает мартенсит. Уменьшить деформацию при закалке можно за счет увеличения в структуре закаленной стали содержания остаточного аустенита, имеющего меньший объем и большую плотность. Однако необходимо учитывать возможность распада аустенита и увеличение деформации в процессе отпуска при температуре более 250оС. Деформация изделия также будет зависеть от содержания углерода, легирующих элементов, характера исходной структуры, от количества нерастворенных карбидов в структуре закаленной стали, обезуглероживания, условий нагрева и охлаждения.
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