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Технология т/о (магистры)

Лекция № 2

Технология т/о на металлургических заводах

Технология т/о слитков.


Необходимость и характер т/о связаны с особенностью строения литой стали и с ее неоднородностью, которая бывает трех видов: физическая, структурная и химическая.


Физическая неоднородность определяется наличием усадочной раковины и пористости, трещин.


Структурная неоднородность обусловлена наличием в стальном слитке трех основных зон: мелких равноосных кристаллов, столбчатых кристаллов (дендритов), крупных неориентированных кристаллов.


Химическая неоднородность –ликвация- зональная (в пределах различных зон слитка) и дендритная в пределах дендритов: по содержанию углерода, серы, фосфора, легирующих элементов и примесей.


При охлаждении слитков (особенно из легированных сталей) возникают внутренние напряжения, которые приводят к образованию трещин. Скорость охлаждения слитка зависит от его массы: мелкие (<2т), средние (2-8т), крупные (8-50т), очень крупные (50-250т). Уменьшение массы слитка способствует уменьшению степени дендритной неоднородности.


Слитки стальные подразделяют по назначению на: кузнечные, прокатные, сортовые квадратного сечения, трубные круглого сечения, листовые слитки прямоугольного сечения. 

Т/о их преследует следующие цели:

1) Снижение внутренних напряжений для предупреждения возникновения трещин при хранении их на промежуточных складах и при перевозке в передельные цехи.

2) Понижение твердости для обдирки слитка с целью устранения поверхностных дефектов.

3) Выравнивание дендритной неоднородности.

Слитки, предназначенные для передела на блюминге, передают в печь (нагревательные колодцы)  для нагрева под прокатку в горячем состоянии (после затвердевания в изложницах), перевозят под «тещей» - футерованным шамотом или асбестом  колпаком. Такой вариант нагрева называют горячим посадом. Однако горячий посад применять невозможно, если необходима обдирка слитков перед прокаткой или ковкой и при обработке некоторых высоколегированных сталей, склонных к образованию трещин при прокатке. В таких случаях слитки для предупреждения возникновения опасных внутренних напряжений подвергают либо замедленному охлаждению в неотапливаемых колодцах, либо охлаждению в изложницах с последующей т/о.


Для т/о слитков на наших заводах используют колодцевые печи или печи с выкатным подом, а также в мировой практике: с шагающими балками, карусельных, с шагающим подом.


Для снижения твердости и снятия внутренних напряжений слитки подвергают отжигу или высокому отпуску. С целью рационального использования оборудования и упрощения технологии, обрабатываемые стали объединяют в группы, имеющие близкие критические точки, приблизительно одинаковый интервал температур отжига и одинаковую склонность к обезуглероживанию и окислению.


Рис.1. Режимы отжига (а-в) и высокого отпуска (г) слитков.
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Слитки из быстрорежущих, высокохромистых сталей ледебуритного класса, хромистых коррозионностойких, подшипниковых и инструментальных сталей подвергают отжигу с фазовой перекристаллизацией (а-в) с нагревом чуть выше Ас1 (на 30-50оС).

Эти стали содержат большое количество устойчивых карбидов W, Mo, V, Cr и не склонны поэтому к перегреву. Однако, ввиду пониженной теплопроводности быстрорежущих и инструментальных сталей, скорость их нагрева не должна превышать 60оС/ч.Выдержка проводится для протекания всех необходимых структурных превращений по всему сечению слитка, затем подстуживание до температуры минимальной устойчивости аустенита, выдержка для полного распада аустенита, подстуживание с печью до температуры 600оС (с определенной скоростью во избежание возникновения напряжений в слитке), а затем –на воздухе.

Слитки легированных конструкционных сталей перлитного, мартенситного, бейнитного классов подвергают высокому отпуску.

Хромоникелевые, хромоникелемолибденовые, хромоникелевольфрамовые стали мартенситного класса (20Х2Н4А, 40Х2Н2МА, 18Х2Н4ВА и др.) вследствие высокой устойчивости переохлажденного аустенита имеют даже при замедленном охлаждении структуру мартенсита или троостомартенсита, поэтому отжиг с фазовой перекристаллизацией не приводит к образованию перлитной структуры. Для снижения твердости их достаточно нагреть до температуры менее А с1 . Поэтому при высоком отпуске наряду со снятием напряжений происходит распад мартенсита с образованием структуры сорбита, что приводит к снижению твердости (г).


Гомогенизирующему отжигу  с целью снижения ликвации подвергают слитки из легированных сталей для ответственных деталей. Отжиг проводят как холодных, так и горячих слитков сразу после затвердевания. Температура нагрева 1100-1170оС. Интенсивность процесса диффузии зависит от перепада концентрации, который с течением времени убывает за счет выравнивания (гомогенизации) содержания химических элементов по сечению слитка и в пределах зерна, т.е. с течением времени эффективность гомогенизации убывает. Наиболее значительное выравнивание химической неоднородности наблюдается в первые 8-10 часов выдержки. Продолжительность выдержки при отжиге составляет обычно 8-15 часов, а охлаждение садки осуществляют замедленно с печью до 800-820оС, затем на воздухе.


Максимальная температура отжига ограничивается в первые часы опасностью оплавления наиболее легкоплавких участков в межосных объемах дендритов (например: сульфидных эвтектик вследствие ликвации серы, которая с течением времени уменьшается, происходит обеднение примесями этих участков, они становятся уже не легкоплавкими, поэтому можно повышать температуру отжига на конечной ступени (что ускоряет процесс гомогенизации, позволяет получить более однородную макроструктуру, снизить карбидную неоднородность в деформированном металле, улучшить технологическую пластичность стали, а также сократить длительность выдержки при отжиге по сравнению с одноступенчатым). При этом интенсифицируется процесс сфероидизации карбидов в высокоуглеродистых сталях (быстрорежущих, подшипниковых), т.к. при постоянной температуре процесс сфероидизации в этих сталях затухает со временем. Исходя из этого был разработан процесс, названный ступенчатой высокотемпературной обработкой (СВТО). Это обычно трехступенчатый нагрев с интервалами в 20-60оС между смежными ступенями. Совмещение СВТО с нагревом слитков перед горячей пластической деформацией позволяет улучшить технологическую пластичность стали и снизить карбидную неоднородность в деформированном металле. Четвертая ступень СВТО соответствует температуре нагрева стали для горячей деформации. Применение СВТО для подшипниковой стали уменьшает ее структурную полосчатость. 

СВТО наиболее целесообразно применять для слитков из высокоуглеродистых сталей (инструментальных, подшипниковых), в которых межосные участки дендритов обогащены углеродом и легирующими элементами до эвтектической концентрации и имеют низкую температуру плавления.


 Слитки высокоуглеродистых, малолегированных сталей, у которых в межосных участках дендритов образуются тугоплавкие интерметаллиды, следует нагревать непрерывно сразу до предельной температуры. Выдержка должна быть достаточной для перевода интерметаллидов в твердый раствор и его гомогенизации. 

Слитки сталей мартенситного класса после гомогенизирующего отжига и охлаждения приобретают высокую твердость. Поэтому их затем подвергают высокому отпуску на сорбит. 


В сложнолегированных коррозионностойких и жаропрочных сталях образующиеся в результате ликвации избыточные фазы, располагаясь прослойками по границам зерен литого металла, ухудшают его технологическую пластичность при горячей обработке давлением, а иногда даже вызывают разрушение в процессе ковки, прокатки. В процессе гомогенизирующего отжига прослойки неравновесных избыточных фаз частично переходят в твердый раствор и коагулируют, что существенно улучшает технологическую пластичность стали.

Режим ступенчатого отжига (СВТО) слитков из стали ШХ15, совмещенного с нагревом под прокатку.
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При 
гомогенизирующем отжиге слитков под влиянием высокой температуры происходит интенсивный рост зерен. Однако, т.к. слитки потом подвергают горячей обработке давлением (прокатке, ковке) в процессе которой происходит измельчение зерна, проведения специальной т/о для устранения крупнозернистой структуры не требуется.


Качество т/о слитков контролируют по твердости и отсутствию трещин при длительном хранении и нагреве под деформацию.

Термообработка крупных поковок.

Т/о состоит из двух этапов: 1)предварительная т/о – отжиг или нормализация после ковки, 2)окончательная т/о: нормализация или закалка с отпуском.


Охлаждение поковок (особенно крупных ) с температуры аустенизации после ковки происходит сравнительно медленно, при этом наблюдается разница в интенсивности охлаждения наружных и внутренних зон заготовок. Это обусловливает неодновременность превращения аустенита и различие в структуре поверхностных и центральных зон поковки. Причиной неодновременности превращения аустенита поковки может также служить ликвация элементов. Так, в крупных поковках содержание углерода, легирующих элементов (Ni, Cr, Mo, V и др.) может быть повышено в осевой зоне поковки. Все это формирует внутренние напряжения в поковке.


Растягивающие напряжения при наличии в металле диффузионно-подвижного водорода могут вызвать образование флокенов (дефектов стали – пустот, надрывов, несплошностей в металле - по разным теориям). Водород путем восходящей диффузии обогащает зоны растягивающих напряжений, собираясь возле дислокаций, способствует зарождению и распространению микротрещин. 

Режимы противофлокенной т/о крупных поковок.


Сводятся в основном к перераспределению напряжений в поковке, снижению их уровня, а, значит, к уменьшению диффузионной подвижности водорода и его стока в зоны растягивающих напряжений.


Включают: 1)операцию превращения переохлажденного аустенита в перлитную для углеродистых и низколегированных сталей или бейнитную структуру для легированных сталей,  2)операцию изотермической выдержки при температурах, обеспечивающих повышенную подвижность водорода, 3)операцию окончательного замедленного охлаждения с температуры изотермической выдержки с целью обеспечения допустимого минимума остаточных внутренних напряжений в поковках.


Первую операцию осуществляют при различном переохлаждении после ковки в зависимости от состава стали, определяющего кинетику распада переохлажденного аустенита.


Вторая операция: температура изотермической выдержки колеблется в пределах 600-650оС, обеспечивает частичное удаление растворенного водорода из поверхностных слоев в атмосферу и перераспределение его в центральном объеме. При этом уменьшается количество активного растворенного водорода, что и приводит к уменьшению флокеночувствительности стали.


Третья операция: необходимость замедленного охлаждения обусловлена стремлением уменьшить величину растягивающих напряжений в центральной зоне, способствующих возникновению флокенов.


Общая продолжительность противофлокенной т/о колеблется от 200 до 1000 час. Эту обработку ведут в газовых печах с выкатным подом.

Рисунок.
Изотермический отжиг поковок ( время выдержки зависит от сечения поковки).

ТЕХНОЛОГИЯ   ТЕРМИЧЕСКОЙ   ОБРАБОТКИ  ЗАГОТОВОК   ИЗ   КОНСТРУКЦИОННЫХ   СТАЛЕЙ
 Заготовки многих деталей изготавливают методами ковки, холодной пластической деформации и литьем. Поковки, отливки и заготовки для холодного выдавливания подвергают следующей термической обработке:
1. Предварительной термической обработке для улучшения обрабатываемости​  резанием   или   холодным   пластическим  деформированием. 
2. Предварительной термической обработке с целью повыше​ния  свойств  готовых  изделий  (устранение дефектов структуры литой   и   деформированной   стали,   обеспечение   наследственной мелкозернистости) либо для  повышения технологичности стали при окончательной термической обработке (уменьшение деформа​ции  и  склонности  к  перегреву).
3. Окончательной термической обработке (в основном улучшению либо  нормализации).

I. Предварительная термическая обработка для улучшения обрабатываемости резанием
 Обрабатываемость резанием характеризуется стойкостью инструмента, производительностью резания, усилием резания, качеством обработанной поверхности, видом образующейся стружки и зависит от твердости и структуры обрабатываемого металла.
Поковки из низкоуглеродистых сталей хорошо обрабатываются резанием  после ковки с охлаждением на воздухе обычно не нуждаются в дополнительной термической обра​ботке. 

 Поковки из легированных цементуемых сталей  подвергают изотермическому отжигу или нормализации. Наилучшая обрабатываемость резанием обеспечивается при одно​родной дифференцированной феррито-перлитной структуре с рав​ноосными зернами и определенным соотношением твердости этих структурных составляющих (феррита HV 140—220, перлита не должна превышать HV 300). Если твердость составляющих выше этих пределов, то увеличивается износ режущих инструментов, если ниже — ухуд​шается чистота обрабатываемой поверхности. Не  допускается наличие в структуре продуктов промежуточного  превращения (с твердостью выше HV 350) и сплошных включе​ний карбидов по границам зерен.
Такую структуру обеспечивает изотермический отжиг, схема которого приведена на рисунке.
   Температуру аустенизации обычно принимают в пределах 870—920 °С. Время выдержки - I ч. Увеличение температуры нагрева повышает устойчивость переохлажденного аустенита и не обеспечивает его распада по перлитному механизму при последующей изотермической выдержке за 2—4 ч.
Охлаждение от температуры аустенизации должно быть ускоренным (в течение 4—12 мин) и осуществляется пото​ком подогретого  до 350 °С защитного газа или  воздуха в специальных ка​мерах агрегатов изотермического отжига. При более медленном охлаждении после завершения изотермического распада возникает  полосчатая феррито-перлитная струк- 
   


График изотермического отжига


поковок в толкательном агрегате

тура, связанная с направлением пред​варительной деформации,      что при резании ухудшает чистоту обраба​тываемой поверхности. Изотермическая   выдержка   осу​ществляется при температурах 620—6600С в течение времени, необходимого для завершения распада аустенита и некоторой коагуляции карби​дов 2-4ч. Изотермический отжиг проводят для  поковок из углеродистых сталей ( 0,4—1,0 % С) толщиной до 12 мм, а из легированных сталей — до 40 мм. При больших сечениях ввиду неоднородности превра​щений по сечению поковок изотермический отжиг менее эффек​тивен.
Для поковок из цементуемых сталей также ис​пользуется нормализация. Структура и свойства по сечению по​ковок при нормализации менее однородны.
Поковки из низколегированных сталей подвергают также полному отжигу или нормализации. После нормализации твердость углеродистых сталей  не должна превышать НВ 230, легированных сталей - НВ 250. 
Поковки из инструментальных и подшипниковых сталей под​вергают сфероидизирующему отжигу на зернистый перлит.
Для высоколегированных конструкционных сталей отжиг с медленным охлаждением в печи не обеспечивает достаточно пол​ного распада аустенита в перлитной области и требуемой низкой твердости, они подкаливаются. Поэтому после отжига проводят отпуск при температурах 650—700 °С. Для крупных заготовок (диаметром свыше 600 мм) отжиг повторяют дважды, при втором отжиге температуру нагрева понижают на 30—50 °С.
2. Предварительная термическая обработка для улучшения обрабатываемости холодным пластическим деформированием
Выполнение холодной объемной штамповки предъявляет по​вышенные требования к гомогенности и структуре стали. Этим методом в основном получают детали из низко- и среднеуглеродистых сталей с небольшим количеством легирующих элементов. Для улучшения штампуемости необходима сфероидизация цементита, т.к. пластинчатая структура приводит к значительному снижению стойкости деформирующего инструмента.
Предварительная обработка должна обеспечить максимальную гомогенизацию матрицы и сфероидизацию карбидов. Ее проводят в два этапа — сначала про​водят гомогенизирующий отжиг, затем —сфероидизирующий отжиг, выполняемый путем длительной выдержки стали при температурах, максимально близких к точке Ас1, но не превышающих ее (обычно 650—700 °С). Термодинамическим стимулом процесса сфероидизации является уменьшение свободной энергии. 
При исходной структуре пластинчатого перлита процесс сферо​идизации идет очень медленно и для полного его завершения не​обходима выдержка более 100ч. 
Процесс сфероидизации связан с диффузией атомов железа и углерода. Поэтому все факторы, ускоряющие диффузию, а также способствующие «удалению» сплава от равновесного состояния (ускоренное охлаждение с прокатного нагрева, закалка, пласти​ческая деформация) ускоряют сфероидизацию. Эффект ускорения сфероидизации в холоднодеформированной стали используется на металлургических заводах. В этом случае при производстве проката или проволоки  в начале выполняют обычный отжиг, затем волочение или прокатку и в заключение сфероидизирующий отжиг при тем​пературах, близких к Ас1.
Способность стали к холодной пластической деформации  характеризуется значением относительного суже​ния поперечного сечения при стандартных испытаниях на разрыв. Удовлетворительной штампуемостью обладают стали с (= 60—70 %. 
Для  сталей,  содержащих  0,3—0,5 %   С  (45,   35Х,   ЗОХГСА, 38ХГНМА и др.), а также имеющих в исходном состоянии феррито-перлитную структуру с участками продуктов промежуточного превращения, для повышения штампуемости  ис​пользуют изотермический отжиг с нагревом до 750—780°С и по​следующим распадом аустенита при 680—710 °С в течение 1—3 ч.

3. Улучшение поковок
Значительную часть поковок из среднеуглеродистых и легирован​ных сталей подвергают улучшению. При этом в большинстве случаев эта термическая обработка является окончательной.
Улучшение используется для поковок ответственных деталей машин (шатунов, цапф, поворотных кулаков, вилок карданного вала, рычагов и других деталей рулевого управления, крон​штейнов), которые либо не подвергаются в дальнейшем механиче​ской обработке, либо имеют после улучшения твердость, допу​скающую обработку резанием отдельных поверхностей (НВ < 320).
На заводах массового производства для улучшения поковок используют толкательные, конвейерные агрегаты. Выдержка заготовок регулируется темпом толкания.
Для предотвращения образования избыточного феррита в струк​туре вследствие подстуживания поковок при их перемещении из печи в закалочный бак, закалочные печи должны быть оснащены специальными механизмами (выталкивателями поддонов), до минимума сокращающими время  переноса.
Режимы термической обработки поковок назначают в зависи​мости от марки стали, массы поковок и требуемой твердости.
4. Предварительная термическая обработка для исправления крупнозернистой структуры
В поковках и штамповках, особенно крупных, деформируемых при высоких температурах, возможно образование крупного зерна, что проявляется в структуре и изломе стали.
Исправление крупнозернистости в поковках из углеродистых и низколегированных сталей с феррито-перлитной структурой достигается фазовой перекристаллизацией с нагревом немного (на 20—40 °С) выше точки Ас3 при отжиге или нормализации.
В легированных сталях вследствие повышенной устойчивости переохлажденного аустенита после ковки с охлаждением на воздухе могут образоваться структуры кристаллографически упорядоченного типа (мартенсит, бейнит, видманштеттова струк​тура). В этом случае в результате нагрева лишь незначительно выше точки Ас3 исправление структуры может быть только частичным или отсутствовать ввиду проявле​ния структурной наследственности (восстановлению исходного размера зерна). Для этого проводят нагрев до более высоких температур в аустенитной области (1000—1050 °С). Уменьшение размера зерна достигается за счет рекристаллизации аустенита, обусловленной фа​зовым наклепом, вследствие изменения удельного объема в про​цессе ( - ( превращения. Для получе​ния очень мелкого зерна делают еще один нормальный нагрев незначительно выше Ас3 . В частности, двойную обра​ботку используют для улучшаемых поковок из стали марок 38ХГМ, 40ХГНМ (Ас3  = 780оС) и др., где для измельчения зерна перед улуч​шением применяют предварительную нормализацию с нагревом до 870—890 °С. Температура закалки при улучшении 830—860 °С.

5. Особенности технологии термической обработки отливок
Особенностями литого металла по сравнению с деформированным (после ковки,  горячей штамповки)  являются:
1. Химическая неоднородность, связанная с дендритной лик​вацией. В основном ликвируют сера, фосфор, углерод и карбидообразующие элементы. 
  2. Структурная неоднородность, проявляющаяся в неодина​ковости размеров и формы зерен закристаллизовавшегося металла. Ближе к поверхности размеры кристаллов меньше, далее зона вытянутых в направлении теплоотвода столбчатых кристаллов, в центре массивных отливок кристаллы крупнее и более .равноосные. 
3. Физическая неоднородность — нарушение сплошности литой стали в виде раковин, пористости и трещин.

 В отливках при охлаждении возникают внутренние напряжения, которые, суммируясь с тер​мическими напряжениями при нагреве под термическую обработку или с рабочими напряжениями при эксплуатации - остаточные напряжения - могут вызвать трещинообразование и разрушение литых деталей.
Термической обработкой можно устранить внутренние напря​жения и структурную неоднородность, уменьшить химическую неоднородность, повысить комплекс механических свойств.
 Отливки общего назначения поставляют без ТО или после отжига при 650-7000С для уменьшения внутренних напряжений. Обрезку литников, прибылей, зачистку отливок проводят до ТО.

Отливки ответственного назначения из углеродистых и легированных сталей подвергают отжигу, нормализации (с отпуском) и улучшению.

Отливки из углеродистых сталей марок 15Л-55Л подвергают предварительной и окончательной ТО. Предварительная: отжиг или нормализация с отпуском. Ввиду того, что предварительная ТО исправляет литую структуру, температура нагрева при окончательной ТО назначается ниже для получения мелкозернистой отливки. Для измельчения зерна используют двойную фазовую перекристаллизацию, например для ст45Л: нормализация – 960оС, закалка от 840оС в воде. Отпуск- 600оС.

Отливки из легированных сталей подвергают тем же видам ТО, что и из углеродистых сталей. 
Исправлять грубозернистую структуру в литых легированных сталях труднее, чем в углеродистых. Приходится использовать двойную обработку: высокотемпературный отжиг или нормализацию в сочетании с обычной нормализацией, отжи​гом или закалкой при нагреве немного выше Ас3.
В крупных массивных отливках из легированных сталей воз​можна сильно развитая дендритная ликвация. Уменьшить ее можно гомогенизирующим отжигом с нагревом до 1100—1150°С и длительной выдержкой (10—15 ч). За счет диффузии состав стали в пределах дендритов несколько, но не полностью, выравни​вается. В то же время при таком отжиге происходит сильный рост зерна, и  для его измельчения необходим дополнительный обычный отжиг.
Для термической обработки отливок используют печи периоди​ческого и непрерывного действия. Весьма распространены печи с выдвижным подом (для отжига и нормализации). На середину пода печи  устанавливают средние от​ливки, по бокам — тяжелые, сверху — мелкие для обеспечения равномерности нагрева и уменьшения коробления отливок
Отливки из углеродистых и низколегированных сталей можно загружать в предварительно нагретую печь. Время выдержки после прогрева садки определяют из расчета 1 ч на каждые 25 мм наи​большего сечения отливки.
Условия охлаждения и закалочные среды выбирают в зави​симости от марки стали. Отливки несложной формы из углероди​стых сталей охлаждают при закалке в воде, отливки из легирован​ных сталей — как правило в масле.
Для предотвращения образования трещин отливки следует сразу же после закалки подвергать отпуску. Продолжительность выдержки при отпуске для отливок сечением до 25 мм составляет 2 ч, для более толстых отливок добавляют 30 мин на каждые 25 мм сечения.

Термическая обработка отливок из высоколегированных ста​лей, используемых в основном в химической и авиационной промышленности.

Для сталей мартенситного класса используют в основном нор​мализацию (или закалку) с высоким отпуском, часто перед этим выполняют отжиг для устранения крупнозернистости и уменьше​ния внутренних напряжений.
Для аустенитных сталей используют закалку с высоких тем​ператур (1050—1180°С в зависимости от марки стали), обеспечи​вающих растворение избыточных фаз и гомогенность твердого раствора. Охлаждение проводят в воде, масле или на воздухе.
Особенностью высоколегирован​ных сталей является их низкая теп​лопроводность и высокий коэффициент линейного расширения, что приводит к возникновению больших остаточных напряжений. В связи с этим отливки следует нагревать мед​ленно, используя посадку в холод​ную печь или ступенчатый нагрев.
6. Очистка заготовок от окалины
Очистку поверхности поковок и отливок часто осуществляют после их термической обработки. В основном используют очистку дробью, галтовку и травление. Значительно реже для поковок массой до 10 кг при точной штамповке используют ультразвуко​вой способ очистки, являющийся в настоящее время самым до​рогим. Травление в кислотах может привести к растворению  водорода в металле и вызвать «водородную хрупкость».
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