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Основи металургійного виробництва. Виробництво чавуну

Сучасне металургійне виробництво і його продукція

 

Сучасне металургійне виробництво являє собою комплекс різних виробництв, що базуються на родовищах руд і коксівних вугіль, енергетичних комплексах. Воно включає:

- шахти й кар'єри по видобутку руд і кам'яних вугіль;

- громозводи комбінати, де збагачують рудій, підготовляючи їх до плавки;

- коксохімічні заводі (підготовка вугіль, їхнє коксування й добування з їх корисних хімічних продуктів);

- енергетичні цехи для одержання стисненого повітря (для дуття доменних печей), кисню, очищення металургійних газів;

- доменні цехи для виплавки чавуну й феросплавів або цехи для виробництва залізорудних металізованих окатишів;

- заводі для виробництва феросплавів;

- сталеплавильні цехи (конвертерні, мартенівські, електросталеплавильні);

- прокатні цехи (злиток у сортовий прокат).

Основна продукція чорної металургії:

- чавуни: передільний, використовуваний для переділу на сталь, і ливарний, для виробництва фасонних виливків;

- залізорудні металізовані окатиші для виплавки сталі;

- феросплави (сплави заліза з підвищеним змістом марганцю, кремнію, ванадію, титана й т.д.) для легованих сталей;

- сталеві злитки для виробництва прокату,

- сталеві злитки для виготовлення великих кутих валів, дисків (ковальські злитки). 

Основна продукція кольорової металургії:

- злитки кольорових металів для виробництва прокату;

- злитки для виготовлення виливків на машинобудівних заводах;

- лігатури - сплави кольорових металів з легуючими елементами для виробництва складних легованих сплавів;

- злитки чистих і особливо чистих металів для приладобудування й електротехніки.

 

Матеріали для виробництва металів і сплавів

 

Для виробництва чавуну, сталі й кольорових металів використовують руду, флюси, паливо, вогнетривкі матеріали.

Промислова руда – гірська порода, з якої доцільно витягати метали і їхні з'єднання (зміст металу в руді повинне бути не менш 30...60% для заліза, 3..5% для міді, 0,005...0,02 % для молібдену).

Руда складається з мінералів, що містять метав або його з'єднання, і порожньої породи. Називають руду по одному або декількох металах, що входити в їхній состав, наприклад: залізні, мідно-нікелеві.

Залежно від змісту елемента, що добувається, розрізняють руди багаті й бідні. Бідні рудій збагачують - видаляють частину порожньої породи.

Флюси – матеріали, що завантажуються в плавильну піч для утворення легкоплавкого з'єднання з порожньою породою рудій або концентратом і золою палива. Таке з'єднання називається шлаками.

Звичайно шлаки має меншу щільність, чим метав, тому він розташовується над металом і може бути вилучений у процесі плавки. Шлаки захищає метав від грубних газів і повітря. Шлаки називають кислимо, якщо в його составі переважають кислотні оксиди , і основним, якщо в його составі більше основних оксидів .

Уводять у вигляді агломерату й окатишів.

Паливо – у металургійних печах використовується кокс, природний газ, мазут, доменний (колошниковий) газ.

Кокс одержують сухою перегонкою при температурі 1000 0С (без доступу повітря) кам'яного вугілля коксівних сортів. У коксі втримується 80...88 % вуглецю, 8...12 % золі, 2...5 % вологи. Шматки коксу повинні мати розміри 25...60 мм. Це міцне неспікливе паливо, служить не тільки пальним для нагрівання, але й хімічним реагентом для відновлення заліза з рудій.

Вогнетривкі матеріали застосовують для виготовлення внутрішнього лицювального кулі (футеровки) металургійних печей і ковшів для розплавленого металу.

Смороду здатні витримати навантаження при високих температурах, протистояти різким змінам температури, хімічному впливу шлаків і грубних газів.

По хімічних властивостях вогнетривкі матеріали розділяють на групи: кислі (кварцовий пісок, динасова цегла), основні (магнезитова цегла, магнезитохромитова цегла), нейтральні (шамотна цегла). 

Взаємодія основних вогнетривких матеріалів і кислих шлаків, і навпаки, може привести до руйнування печі.

Вуглецева цегла й блоки містять до 92 % вуглецю у вигляді графіту, володіють підвищеної вогнестійкість. Застосовуються для кладки лещат доменних печей, електролізних ванн для одержання алюмінію, тиглів для плавки й розливання мідних сплавів.

Виробництво чавуну

 

Чавун - сплав заліза й вуглецю із супутніми елементами (зміст вуглецю більше 2,14 %).

Для виплавки чавуну в доменних печах використовують залізні рудій, паливо, флюси.

До залізних руд ставляться:

- магнітний залізняк  зі змістом заліза 55...60 %, родовища - Соколовське, Курська магнітна аномалія (КМА);

- червоний залізняк  зі змістом заліза 55...60 % , родовища - Кривої Ріг, КМА;

– бурий залізняк (гідрати оксидів заліза 2Fe2O3 * 3H2O і Fe2O3 * H2O) c змістом заліза 37...55 % – Керч.

Марганцеві рудій застосовуються для виплавки сплаву заліза з марганцем - феромарганцю ( 10...82% /), а також передільних чавунів, що містять до 1% марганцю. Марганець у рудах утримується у вигляді окислів і карбонатів: і ін..

Хромові рудій застосовуються для виробництва ферохрому, металевого хрому й вогнетривких матеріалів - хромомагнезитів.

Паливом для доменної плавки служити кокс, можлива часткова заміна газом, мазутом.

Флюсом є вапняк [image: image357.png]


або доломітизований вапняк, що містить [image: image2.png]CaC0z



і [image: image3.png]MgCO;



, тому що в шлаки повинні входити основні оксиди ([image: image4.png]CaC, Mg0



), які необхідні для видалення сірки з металу.

Підготовка руд до доменної плавки здійснюється для підвищення продуктивності доменної печі, зниження витрати коксу й поліпшення якості чавуну.

Метод підготовки залежить від якості рудій.

Дроблення й сортування руд по розміру служать для одержання шматків оптимальної величини, здійснюються за допомогою дробарок і класифікаторів.

Збагачення рудій засноване на розходженні фізичних властивостей мінералів, що входять у її состав:

а) промивання - відділення щільних тридцятилітніх від порожньої пухкої породи;

б) гравітація (відсадження) - відділення рудій від порожньої породи при пропущенні струменя води через дно вібруючого сита: порожня порода витісняється у верхній куля і несеться водою, а рудні мінерали опускаються; 

в) магнітна сепарація - здрібнену руду піддають дії магніту, що притягає залізовмісні мінерали й відокремлює їх від порожньої породи.

Обкускування роблять для переробки концентратів у кускові матеріали необхідних розмірів. Застосовують два способи обкускування: агломерацію й обкачування. 

При агломерації шихту, що складається із залізної рудій (40...50%), вапняку (15...20%), повернення дрібного агломерату (20...30%), коксового дріб'язку (4...6%), вологи (6...9%), спікають на агломераційних машинах при температурі 1300…15000С. При спіканні з рудій віддаляються шкідливі домішки (сірка, миш'як), розкладаються карбонати, і виходить кусковий пористий офлюсований агломерат,

При обкатування шихту зі здрібнених концентратів, флюсу, палива воложать і при обробці в обертових барабанах вона здобуває форму кульок-окатишів діаметром до 30 мм. Їх висушують і обпалюють при температурі 1200…13500С.

Використання агломерату й окатишів виключає окрему подачу флюсу - вапняку в доменну піч при плавці.

Виплавка чавуну

Чавун виплавляють у печах шахтного типу – доменних печах.

Сутність процесу одержання чавуну в доменних печах полягає у відновленні оксидів заліза, що входять до складу рудій оксидом вуглецю, воднем і повторюємо вуглецем, що виділяється при згорянні палива.

При виплавці чавуну вирішуються завдання:

1. Відновлення заліза з окислів рудій, насичення його вуглецем й видалення у вигляді рідкого чавуну певного хімічного складу.

2. Оплавлення порожньої породи рудій, утворення шлаків, розчинення в ньому золі коксу й видалення його з печі.

Пристрій і робота доменної печі.

Доменна піч має сталевий кожух, обкладений вогнетривкою шамотною цеглою. Робочий простір печі включає колошник 6, шахту 5, распар 4, заплічка 3, горно 1, лещата 15.
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Схема доменної печі

У верхній частині колошника перебуває засипний апарат 8, через який у піч завантажують шихту. Шихту подають у вагонетки 9 підйомника, які пересуваються по мосту 12 до засипного апарата й, перекидаючись, висипають шихту в прийомну вирву 7 розподільника шихти. При опусканні малого конуса 10 шихта попадає в чашу 11, а при опусканні великого конуса 13 – у доменну піч, що запобігає виходу газів з доменної печі в атмосферу.

При роботі печі шихтові матеріали, проплавляючись, опускаються, а через завантажувальний пристрій подають нові порції шихти, щоб весь корисний об’єм був заповнений.

Корисний обсяг печі - обсяг, займаний шихтою від лещат до нижньої крайки великого конуса засипного апарата при його опусканні.

Корисна висота доменної печі (Н) досягає 35 м, а корисний обсяг – 2000…5000м3.

У верхній частині горна перебувають фурмені пристрої 14, через які в піч надходити нагріте повітря, необхідний для горіння палива. Повітря надходити із повітронагрівача, усередині якого є камера згоряння й насадка з вогнетривкої цегли, у якій є вертикальні канали. У камеру згоряння до пальника подається очищень доменний газ, що, згоряючи, утворить гарячі гази. Проходячи через насадку, гази нагрівають її й віддаляються через димар. Через насадку пропускається повітря, воно нагрівається до температури 1000…12000З і надходити до фурменого прибудую, а звідти через фурми 2 – у робочий простір печі. Після охолодження насадок нагрівачі перемикаються.

Горіння палива. Поблизу фурм природний газ і вуглець коксу, взаємодіючи з киснемо повітря, згоряють:

[image: image6.png]C+ 0,

Oy +Q




[image: image7.png]CHy +203 = CO2 +2HOfpngp) +Q




У результаті горіння виділяється велика кількість теплоти, у печі вище рівня фурм розвивається температура вище 2000 0С.

Продукти згоряння взаємодіють із розпеченим коксом по реакціях:

[image: image8.png]



[image: image9.png]HyO0+C=CO+H,-Q




Утвориться суміш відбудовних газів, у якій окис вуглецю є головним відновлювачем заліза з його оксидів. Для збільшення продуктивності подавань у доменну піч повітря воложиться, що приводити до збільшення змістовідновлювача.

Гарячі гази, піднімаючись, віддають теплоту шихтовим матеріалам і нагрівають їх, прохолоджуючись до 300…4000З у колошника.

Шихта (агломерат, кокс) опускається назустріч потоку газів, і при температурі близько 570 0С починається відновлення оксидів заліза.

Відновлення заліза в доменній печі.

Закономірності відновлення заліза виявлені академіком Байковим А.А.

Відновлення заліза відбувається в міру просування шихти долілиць по шахті й підвищення температури від вищого оксиду до нижчого, у кілька стадій:

[image: image10.png]FeyO3— Fe30y — Fe0— Fe




Температура визначає характер протікання хімічних реакцій.

Відновлювачами оксидів заліза є твердий вуглець, оксид вуглецю й водень.

Відновлення повторюємо вуглецем (коксом) називається прямимо відновленням, протікає в нижній частині печі (зона розпари), де більше високі температури, по реакції:

[image: image11.png]FeO+

Fe+CO-0




Відновлення газами ([image: image12.png]


 і [image: image13.png]


) називається не прямимо відновленням, протікає у верхній частині печі при порівняно низьких температурах, по реакціях:

[image: image14.png]



[image: image15.png]Fe304+CO=3Fe0+C0y -0




[image: image16.png]FeO+C0= Fe+COy +(




За рахунок  і відновлюються всі вищі оксиди заліза до нижчого й 40...60 % металевого заліза.

При температурі 1000…11000C відновлене з рудій тверде залізо, взаємодіючи з оксидом вуглецю, коксом і золовим вуглецем, інтенсивно розчиняє вуглець. При насиченні вуглецем температура плавлення знижується й на рівні розпари й заплічок залізо розплавляється (при температурі близько 1300 0С).

Краплі залізовуглецевого сплаву, протікаючи по шматках коксу, додатково насичуються вуглецем (до 4%), марганцем, кремнієм, фосфором, які при температурі 1200 0C відновлюються з рудій, і сіркою, що втримується в коксі. 

У нижній частині доменної печі утвориться шлаки в результаті сплавки окислів порожньої породи рудій, флюсів і золи палива. Шлаки утворюються поступово, його склад міняється в міру стікання в горно, де він скупчується на поверхні рідкого чавуну, завдяки меншій щільності. Склад шлаків залежить від складу застосовуваних шихтових матеріалів і виплавлюваного чавуну.

Чавун випускають із печі кожні 3...4 години через чавунну льотку 16, а шлаки – кожні 1,1…1,5години через жужільну льотку 17 (льотка – отвір у кладці, розташоване вище лещат).

Льотку відкривають бурильною машиною, потім закривають вогнетривкою масою. Зливають чавун і шлаки в чавуновозні ковші й шлаковозні чаші.

Чавун надходити в киснево-конвертерні або мартенівські цехи, або розливається в ізложниці розливочною машиною, де він твердіє у вигляді паць-злитків масою 45 кг.

 

Продукти доменної плавки

 

Основним продуктом доменної плавки є чавун

Передільний чавун призначається для подальшого переділу в сталь. На його частку доводити 90 % загального виробництва чавуну. Звичайно такий чавун містить 3,8...4,4 % вуглецю, 0,3...1,2 % кремнію, 0,2...1 % марганцю, 0,15...0,20 % фосфору, 0,03...0,07 % сірки. 

Ливарний чавун застосовується після переплаву на машинобудівних заводах для одержання фасонних виливків.

Крім чавуну в доменних печах виплавляють

Феросплави – сплави заліза із кремнієм, марганцем і іншими елементами. Їх застосовують для розкислення й легування стали.

Побічними продуктами доменної плавки є шлаки й доменний газ.

Зі шлаків виготовляють шлаковату, цемент, добрива (намагаються одержати гранульовані шлаки, для цього його виливають на струмінь води).

Доменний газ після очищення використовується як паливо для нагрівання повітря, що вдмухається в піч.

 

Найважливіші техніко-економічні показники роботи доменних печей

 

1. Коефіцієнт використання корисного обсягу доменної печі (КВКО) – це відношення корисного обсягу печі V (м3) до її середньодобової продуктивності Р (т) виплавленого чавуну. 
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Чим нижче КВКО, тім вище продуктивність печі. Для більшості доменних печей КВКО = 0,5...0,7 (для передових - 0,45)

2.Питома витрата коксу, ДО – це відношення витрати коксу за добу А(т) до кількості чавуну, виплавленого за цей же година Р(т).
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Питома витрата коксу в доменних печах становить 0,5...0,7 (для передових - 0,36...0,4) 

K – важливий показник, тому що вартість коксу становить більше 50% вартості чавуну.

ЛЕКЦІЯ 

 

Виробництво сталі.
Процеси прямого одержання заліза з руд.
 

Під процесами прямого одержання заліза розуміють такі хімічні, електрохімічні або хіміко-термічні процеси, які дають можливість одержувати безпосередньо з рудій, минаючи доменну піч, металеве залізо у вигляді губки, криці або рідкого металу.

Такі процеси ведуться, не витрачаючи металургійний кокс, флюси, електроенергію (на підготовку стисненого повітря), а також дозволяють одержати дуже чистий метав.

Методи прямого одержання заліза відомі давно. Випробувано більше 70 різних способів, але лише деякі здійснені й притім у невеликому промисловому масштабі.

В останні роки інтерес до цієї проблеми виріс, що зв'язано, крім заміни коксу іншим паливом, з розвитком способів глибокого збагачення руд, що забезпечують не тільки високого змісту заліза в концентратах (70...72%), але й майже повне звільнення його від сірки й фосфору. 

 

Одержання губчатого заліза в шахтних печах.
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Схема установки для прямого відновлення заліза з руд і одержання металізованих окатишів

 

При одержанні губчатого заліза добуту руду збагачують і одержують окатиші. Окатиші з бункера 1 по гуркоті 2 надходять у короб 10 шихтозавалочної машини й звідти в шахтну піч 9, що працює за принципом протитоку. Просип від окатишів попадає в бункер 3 із брикетованим  пресом і у вигляді окатишів знову надходити на гуркіт 2. Для відновлення заліза з окатишів у піч по трубопроводу 8 подають суміш природного й доменного газів, піддану в установці 7 конверсії, у результаті якої суміш розкладається на водень [image: image20.png]


і оксид вуглецю [image: image21.png]


. У відбудовній зоні печі В створюється температура 1000…11000C, при якій [image: image22.png]
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відновлюють залізну руду в окатишах до твердого губчатого заліза. Зміст заліза в окатишах досягає 90...95%Для охолодження залізних окатишів по трубопроводу 6 у зону охолодження 0 печі подають повітря. Охолоджені окатиші 5 видаються на конвеєр 4 і надходять на виплавку стали в електропечах.

 

Відновлення заліза в киплячому шарі

Дрібнозернисту руду або концентрат поміщають на ґрати, через якові подають водень або інший відбудовний газ під тиском 1,5 МПа. Під тиском водню частки рудій перебувають у зваженому стані, роблячи безперервний рух і створюючи «киплячу», «псевдозжижену» кулю. У киплячому шарі забезпечується гарний контакт газовідновлювача із частками оксидів заліза. На одну тонну відновленого порошку витрата водню становить 600…650м3.

 

Одержання губчатого заліза в капсулах-тиглях.

Використовують карбідокремнієві капсули діаметром 500 мм і висотою 1500 мм. Шихта завантажується концентричними кулями. Внутрішня частина капсули заповнена відновлювачем – здрібненим повторюємо паливом і вапняком (10...15%) для видалення сірки. Друга куля – відновлювана здрібнена руда або концентрат, окалина, потім ще один концентричний куля – відновлювача й вапняку. Установлені на вагонетки капсули повільно переміщаються в тунельній печі довжиною до 140 м, де відбувається нагрівши, витримка при 1200 0C і охолодження протягом 100 часів.

Відновлене залізо одержують у вигляді товстостінних труб, їх чистять, дроблять і подрібнюють, одержуючи залізний порошок зі змістом заліза до 99 %, вуглецю - 0,1...0,2%.

 

Виробництво сталі
 

Сутність процесу

 

Сталі – залізовуглецеві сплави, що містять практично до 1,5% вуглецю, при більшому його змісті значно збільшуються твердість і крихкість сталей і смороду не знаходять широкого застосування.

Основними вихідними матеріалами для виробництва сталі є передільний чавун і сталевий лом (скрап). 

Зміст вуглецю й домішок у сталі значно нижче, ніж у чавуні. Тому сутність будь-якого металургійного переділу чавуну в сталь - зниження змісту вуглецю й домішок шляхом їхнього вибірного окислювання й перекладу в шлаки й гази в процесі плавки.

Залізо окисляється в першу чергу при взаємодії чавуну з киснемо в сталеплавильних печах .
Одночасно із залізом окисляються кремній, фосфор, марганець і вуглець. оксид, Що Утвориться, заліза при високих температурах віддає свій кисень більше активним домішкам у чавуні, окисляючи їх.

Процеси виплавки стали здійснюють у три етапи.

Перший етап - розплавлювання шихти й нагрівання ванни рідкого металу.

Температура металу порівняно невисока, інтенсивно відбувається окислювання заліза, утворення оксиду заліза й окислювання домішок: кремнію, марганцю й фосфору.

Найбільш важливе завдання етапу - видалення фосфору. Для цього бажано проведення плавки в основній печі, де шлаки містить . Фосфорний ангідрид утворить із оксидом заліза нестійке з'єднання . Оксид кальцію  більш сильний підстава, чим оксид заліза, тому при невисоких температурах зв'язує і переводити його в шлаки.
Для видалення фосфору необхідна невисокі температура ванни металу й шлаків, достатнє зміст у шлакам. Для підвищення змісту у шлакам й прискорення окислювання домішок у піч додають залізну руду й окалину, наводячи залізисті шлаки. У міру видалення фосфору з металу в шлаки, зміст фосфору в шлакам збільшується. Тому необхідно забрати ці шлаки із дзеркала металу й замінити його новим зі свіжими добавками . 

Другий етап - кипіння металевої ванни - починається в міру прогріву до більше високих температур.

При підвищенні температури більш інтенсивно протікає реакція окислювання вуглецю, що відбуває з поглинанням теплоти.
Для окислювання вуглецю в метав уводять незначну кількість рудій, окалини або вдмухують кисень.

При реакції оксиду заліза з вуглецем, пухирці оксиду вуглецю виділяються з рідкого металу, викликаючи «кипіння ванни». При «кипінні» зменшується зміст вуглецю в металі до необхідного, вирівнюється температура по об’єму ванни, частково віддаляються неметалічні включення, що прилипають до спливаючих пухирців , а також гази, що проникають у пухирці. Всі це сприяє підвищенню якості металу. Отже, цей етап - основної в процесі виплавки стали. 

Також створюються умови для видалення сірки. Сірка в сталі перебуває у вигляді сульфіду , що розчиняється також в основним шлакам. Чим вище температура, тім більша кількість сульфіду заліза розчиняється в шлакам й взаємодіє з оксидом кальцію :
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З'єднання, що утвориться, розчиняється в шлакам, але не розчиняється в залозі, тому сірка віддаляється в шлаки.

Третій етап - розкислення сталі полягає у відновленні оксиду заліза, розчиненого в рідкому металі.

При плавці підвищення змісту кисню в металі необхідно для окислювання домішок, але в готовій сталі кисень - шкідлива домішка, тому що знижує механічні властивості стали, особливо при високих температурах.

Сталь розкисляють двома способами: осаджуючим і дифузійним.

Осаджуюче розкислення здійснюється введенням у рідку сталь розчинного розкислювача (феромарганцю, ферросиліція, алюмінію), що містять елементи, які мають більшу спорідненість до кисню, чим залізо.

У результаті розкислення відновлюється залізо й утворяться оксиди: , які мають меншу щільність, чим сталь, і віддаляються в шлаки.

Дифузійне розкислення здійснюється розкисленням шлаків. Феромарганець, ферросиліцій і алюміній у здрібненому виді завантажують на поверхню шлаків. 
Розкислювачі, відновлюючи оксид заліза, зменшують його зміст у шлакам. Отже, оксид заліза, розчинений у сталі переходити в шлаки. оксиди, Що Утворяться при цьому процесі, залишаються в шлакам, а відновлене залізо переходити в сталь, при цьому в сталі знижується зміст неметалічних включень і підвищується її якість .

Залежно від ступеня розкислення виплавляють сталі:

а) спокійні,

б) киплячі,

в) напівспокійні. 

Спокійна сталь виходить при повному розкисленні в печі й ковші.

Кипляча сталь розкислена в печі неповністю. Її розкислення триває в ізложниці при затвердінні злитка, завдяки взаємодії оксиду заліза й вуглецю: 

оксид, що утвориться, виділяється зі сталі, сприяючи видаленню зі сталі азоту й водню, гази виділяються у вигляді пухирців, викликаючи її кипіння. Кипляча сталь не містить неметалічних включень, тому має гарну пластичність.

Напівспокійна сталь має проміжну розкисленість між спокійною й киплячою. Частково вона розкисляється в печі і у ковші, а частково - в ізложниці, завдяки взаємодії оксиду заліза й вуглецю, що втримуються в сталі.

Легування стали здійснюється введенням феросплавів або чистих металів у необхідній кількості в розплав. Легуючі елементи, у яких спорідненість до кисню менше, ніж у заліза , при плавці й розливанні не окисляються, тому їх уводять у будь-який година плавки. Легуючі елементи, у яких спорідненість до кисню більше, ніж у заліза , уводять у метав після розкислення або одночасно з їм наприкінці плавки, а іноді в ківш.

 

Способи виплавки сталі

 

Чавун переробляється в сталь у різних за принципом дії металургійних агрегатах: мартенівських печах, кисневих конвертерах, електричних печах.

 

Виробництво сталі в мартенівських печах

Мартенівський процес (1864-1865, Франція). У період до сімдесятих років був основним способом виробництва сталі. Спосіб характеризується порівняно невеликою продуктивністю, можливістю використання вторинного металу - сталевого скрапу. Місткість печі становить 200...900 т. Спосіб дозволяє одержувати якісну сталь.

Мартенівська піч по пристрої й принципі роботи є полум'яною відбивною регенеративною піччю. У плавильному просторі спалюється газоподібне 

паливо або мазут. Висока температура для одержання стали в розплавленому стані забезпечується регенерацією тепла грубних газів.

Сучасна мартенівська піч являє собою витягнуту в горизонтальному напрямку камеру, складену з вогнетривкої цегли. Робочий плавильний простір обмежений знизу подиною 12, зверху зводом 11, а з боків передньої 5 і задньої 10 стінками. Подина має форму ванни з укосами в напрямку до стінок печі. У передній стінці є завантажувальні вікна 4 для подачі шихти й флюсу, а в задньої - отвір 9 для випуску готової сталі.
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Схема мартенівської печі

 

Характеристикою робочого простору є площа поду печі, що підраховують на рівні порогів завантажувальних вікон. З обох торців плавильного простору розташовані головки печі 2, які служать для змішування палива з повітрям і подачі цієї суміші в плавильний простір. Як паливо використовують природний газ, мазут.

Для підігріву повітря й газу при роботі на низькокалорійному газі пекти має два регенератори 1.

Регенератор - камера, у якій розміщена насадка - вогнетривка цегла, викладена у клітку, призначений для нагрівання повітря й газів.

 гази, що відходять від печі мають температуру 1500...16000C Потрапляючи в регенератор, гази нагрівають насадку до температури       1250 0C. Через один з регенераторів подають повітря, що проходячи через насадку нагрівається до 1200 0C і надходити в головку печі, де змішується з паливом, на виході з головки утвориться факел 7, спрямований на шихту 6.

гази, Що Відходять, проходять через протилежну головку (ліву), очисні пристрої (шлаковики), службовці для відділення від газу часток шлаків і пороші й направляються в другий регенератор.

Охолоджені гази залишають печі через димар 8.

Після охолодження насадки правого регенератора перемикають клапани, і потік газів у печі змінює напрямок.

Температура факела полум'я досягає 1800 0C. Факел нагріває робочий простір печі й шихту. Факел сприяє окислюванню домішок шихти при плавці.

Тривалість плавки становить 3...6 часів, для великих печей - до 12 часів. Готову плавку випускають через отвір, розташований у задній стінці на нижньому рівні поду. Отвір щільно забивають малозпікаючимися вогнетривкими матеріалами, які при випуску плавки вибивають. Печі працюють безупинно, до зупинки на капітальний ремонт - 400...600 плавок.

Залежно від змісту шихти, використовуваної при плавці, розрізняють різновиду мартенівського процесу:

- скрап-процес, при якому шихта складається зі сталевого лома (скрапу) і 25...45 % чушкового передільного чавуну, процес застосовують на заводах, де немає доменних печей, але багато металобрухту.

- скрап-рудний процес, при якому шихта складається з рідкого чавуну (55...75 %), скрапу й залізної рудій, процес застосовують на металургійних заводах, що мають доменні печі.

Футеровка печі може бути основною і кислою. Якщо в процесі плавки сталі, у шлакам переважають основні оксиди, те процес називають основним мартенівським процесом, а якщо кислі – кислим.

Найбільша кількість стали роблять скрап-рудним процесом у мартенівських печах з основною футеровкою.

У піч завантажують залізну руду й вапняк, а після підігріву подають скрап. Після розігріву скрапу в піч заливають рідкий чавун. У період плавлення за рахунок оксидів рудій й скрапу інтенсивно окисляються домішки чавуну: кремній, фосфор, марганець і, частково, вуглець. Оксиди утворять шлаки з високим змістом оксидів заліза й марганцю (залізисті шлаки). Після цього проводять період «кипіння» ванни: у піч завантажують залізну руду й продувають ванну подаваним по трубах 3 киснемо. У цей година відключають подачу в піч палива й повітря й видаляють шлаки.

Для видалення сірки наводять нові шлаки, подаючи на дзеркало металу вапно з додаванням бокситу для зменшення в'язкості шлаків. Зміст у шлакам зростає, а зменшується.

У період «кипіння» вуглець інтенсивно окисляється, тому шихта винна містити надлишок вуглецю. На даному етапі метав доводити до заданого хімічного складу, з нього віддаляються гази й неметалічні включення.

Потім проводять розкислення металу у два етапи. Спочатку розкислення йде шляхом окислювання вуглецю металу, при одночасній подачі у ванну розкислювачів - феромарганцю, феросиліцію, алюмінію. Остаточне розкислення алюмінієм і феросиліцієм здійснюється в ковші, при випуску сталі з печі. Після відбору контрольних проб сталь випускають у ківш.

В основних мартенівських печах виплавляють сталі вуглецеві, конструкційні, низько- і середньолеговані (марганцевисті, хромисті), крім високолегованих сталей і сплавів, які одержують у плавильних електропечах.

У кислих мартенівських печах виплавляють якісні сталі. Застосовують шихту з низьким змістом сірки й фосфору.

Стали містять менше водню й кисню, неметалічних включень. Отже, киснула сталь має більше високі механічні властивості, особливо ударну в'язкість і пластичність, її використовують для особливо відповідальних деталей: колінчатих валів великих двигунів, роторів потужних турбін, шарикопідшипників.

Основними техніко-економічними показниками виробництва стали в мартенівських печах є: 

· продуктивність печі - збір сталі з 1м2 площі поду в добу (т/м2 у добу), у середньому становить 10 т/м2; р

· витрата палива на 1т виплавлюваній сталі, у середньому становить 80 кг/т.

З укрупненням печей збільшується їхня економічна ефективність. 

 

Виробництво сталі в кисневих конвертерах.

 

Киснево-конвертерний процес - виплавка сталі з рідкого чавуну в конвертері з основною футеровкою і продувкою киснемо через водоохолоджуючу фурму. 

Перші досвіди в 1933-1934 - Мозковий.

Кисневий конвертер - посудина грушоподібної форми зі сталевого листа, футерований основною цеглою.

Місткість конвертера – 130…350т рідкого чавуну. У процесі роботи конвертер може повертатися на 360 0 для завантаження скрапу, заливання чавуну, зливу сталі й шлаків.

Шихтовими матеріалами киснево-конвертерного процесу є рідкий передільний чавун, сталевий лом (не більше 30%), вапно для наведення шлаків, залізна руда, а також боксит і плавиковий шпат для розрідження шлаків.
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Послідовність технологічних операцій при виплавці сталі в кисневих конвертерах

 

Після чергової плавки стали випускний отвір зашпаровують вогнетривкою масою й оглядають футеровку, ремонтують.

Перед плавкою конвертер нахиляють, за допомогою завалочних машин завантажують скрап, заливають чавун при температурі 1250…14000C.

Після цього конвертер повертають у робоче положення, усередину вводять охолоджувану фурму й через неї подають кисень під тиском 0,9…1,4МПа. Одночасно з качаном продувки завантажують вапно, боксит, залізну руду. Кисень проникає в метав, викликає його циркуляцію в конвертері й перемішування зі шлаками. Під фурмою розвивається температура 2400 0C. У зоні контакту кисневого струменя з металом окисляється залізо. Оксид заліза розчиняється в шлакам й металі, збагачуючи метав киснемо. Розчинений кисень окисляє кремній, марганець, вуглець у металі, і їхній зміст падає. Відбувається розігрівши металу теплотою, що виділяється при окислюванні. 

Фосфор віддаляється на качану продувки ванни киснемо, коли її температура невисока (зміст фосфору в чавуні не повинне перевищувати 0,15%). При підвищеному змісті фосфору для його видалення необхідно зливати шлаки й наводити новий, що знижує продуктивність конвертера.

Сірка віддаляється протягом всієї плавки (зміст сірки в чавуні повинне бути до 0,07 %).

Подачу кисню закінчують, коли зміст вуглецю в металі відповідає заданому. Після цього конвертер повертають і випускають сталь у ківш, де розкисляють осаджуючим методом феромарганцем, феросиліцієм і алюмінієм, потім зливають шлаки.

У кисневих конвертерах виплавляють сталі з різним змістом вуглецю, що киплять і спокійні, а також низьколеговані сталі. Легуючі елементи в розплавленому виді вводять у ківш перед випуском у нього стали.

Плавка в конвертерах місткістю 130...300 т закінчується через 25...30 хвилин.

 

Виробництво стали в електропечах

 

Плавильні електропечі мають перевагу в порівнянні з іншими плавильними агрегатами:

а) легко регулювати тепловий процес, змінюючи параметри струму;

б) можна одержувати високу температуру металу, 

в) можливість створювати окисну, відбудовну, нейтральну атмосферу й вакуум, що дозволяє розкисляти метал з утворенням мінімальної кількості неметалічних включень.

Електропечі використовують для виплавки конструкційних, високолегованих, інструментальних, спеціальних сплавів і сталей.

Розрізняють дугові й індукційні електропечі.

 

Дугова плавильна піч.
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Схема дугової плавильної печі

Дугова піч харчується трифазним змінним струмом. Має три циліндричних електроди 9 із графітизованої маси, закріплених в електродотримачах 8, до яких підводить електричний струм по кабелях 7. Між електродом і металевою шихтою 3 виникає електрична дуга. Корпус печі має форму циліндра. Зовні він укладений у міцний сталевий кожух 4, усередині футерований основною або кислою цеглою 1. Плавильний простір обмежений стінками 5, подиною 12 і зводом 6. Знімний звід 6 має отвору для електродів. У стінці корпуса робоче вікно 10 (для зливу шлаків, завантаження феросплавів, узяття проб), закриті при плавці заслінкою. Готову сталь випускають через зливальний отвір зі зливальною ринвою 2. Пекти опирається на сектори й має привод 11 для нахилу убік робочого вікна або ринви. Пекти завантажують при знятому зводі.

Місткість печей становить 0,5...400 тонн. У металургійних цехах використовують електропечі з основної футеровки, а в ливарних - з кислої.

В основній дуговій печі здійснюється плавка двох видів:

а) на шихті з легованих відходів (методом переплаву),

б) на вуглецевої шихті (з окислюванням домішок).

Плавку на шихті з легованих відходів ведуть без окислювання домішок. Після розплавлювання шихти з металу видаляють сірку, наводячи основні шлаки, при необхідності навуглерожують і доводять метал до заданого хімічного складу. Проводять дифузійне розкислення, подаючи на шлаки здрібнені феросиліцій, алюміній, мелений кокс. Так виплавляють леговані сталі з відходів машинобудівних заводів.

Плавку на вуглецевій шихті застосовують для виробництва конструкційних сталей. У піч завантажують шихту: сталевий лом, чушковий передільний чавун, електродний бій або кокс, для навуглерожування металів і вапно. Опускають електроди, включають струм. Шихта під дією електродів плавитися, метав накопичується в подині печі. Під година плавлення шихти киснемо повітря, оксидами шихти й окалини окисляються залізо, кремній, фосфор, марганець, частково, вуглець. Оксид кальцію з вапна й оксид заліза утворять основні залізисті шлаки, що сприяє видаленню фосфору з металу. Після нагрівання до 1500…15400C завантажують руду й вапно, проводять період «кипіння» металу, відбувається подалі окислювання вуглецю. Після припинення кипіння видаляють шлаки. Потім приступають до видалення сірки й розкисленню металу заданого хімічного складу. Розкислення роблять осадженням і дифузійним методом. Для визначення хімічного складу металу беруть проби й при необхідності вводять у піч феросплави для одержання заданого хімічного складу. Потім виконують кінцеве розкислення алюмінієм і силікокальцієм, випускають сталь у ківш.

При виплавці легованих сталей у дугових печах у сталь уводять легуючі елементи у вигляді феросплавів.

У дугових печах виплавляють високоякісні вуглецеві сталі - конструкційні, інструментальні, жаростійкі й жароміцні.

Індукційні тигельні плавильні печі

Виплавляють найбільш якісні корозійностійкі, жароміцні й інші сталі й сплави.

Місткість від десятків кілограмів до 30 тонн.

.
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Схема індукційної тигельної печі

 

Пекти складається з водоохолоджуючого індуктора 3, усередині якого перебуває тигель 4 (основні або кислі вогнетривкі матеріали) з металевою шихтою, через індуктор від генератора високої частоти проходити однофазний змінний струм підвищеної частоти (500…2000Гц).

При пропущенні струму через індуктор у металі 1, що перебуває в тиглі, індукцюються потужні вихрові струми, що забезпечує нагрів шихти й плавлення металу. 

Тигель виготовляють із кислих (кварцит) або основних (магнезитовий порошок) вогнетривів. Для випуску плавки пекти нахиляють убік зливального жолоба.

Під дією електромагнітного поля індуктора при плавці відбувається інтенсивна циркуляція рідкого металу, що сприяє прискоренню хімічних реакцій, одержанню однорідного по хімічному складі металу, швидкому спливанню неметалічних включень, вирівнюванню температури.

В індукційних печах виплавляють сталь і сплави з легованих відходів методом переплаву, або із чистого шихтового заліза й скрапу з добавкою феросплавів методом сплавки. 

Після розплавлювання шихти на поверхню металу завантажують жужільну суміш для зменшення теплових втрат металу й зменшення вигару легуючих елементів, захисту його від насичення газами. 

При плавці в кислих печах, після розплавлювання й видалення плавильних шлаків, наводять шлаки з бою скла. Для залишкового розкислення перед випуском металу в ківш уводять феросиліцій, феромарганець і алюміній.

В основних печах розкислення проводять сумішшю з порошкоподібного вапна, коксу, феросиліцію, феромарганцю й алюмінію. 

В основних печах виплавляють високоякісні леговані сталі з високим змістом марганцю, титана, нікелю, алюмінію, а в печах з кислої футеровкою - конструкційними, легованими іншими елементами стали. 

 

У печах можна одержувати сталі з незначним змістом вуглецю й без вуглецеві сплави, тому що немає навуглероджуючого середовища.

При вакуумній індукційній плавці індуктор, тигель, дозатор шихти й ізложниці, поміщають у вакуумні камери. Одержують сплави високої якості з малим змістом газів, неметалічних включень і сплави, леговані будь-якими елементами.

 

Розливання сталі
 

Із плавильних печей сталь випускають у ківш, що мостовим краном переносять до місця розливання стали. З ковша сталь розливають в ізложниці або кристалізатори машини для безперервного лиття заготівель. В ізложницях або кристалізаторах сталь твердіє і одержують злитки, які піддаються прокатці, малоприбутковому.

Ізложниці – чавунні форми для виготовлення злитків.

Ізложниці виконують із квадратними, прямокутними, круглими й багатогранним поперечними перерізами.

Злитки із квадратним перетином переробляють на сортовий прокат: двотаврові балки, швелери, куточки. Злитки прямокутного перетину - на аркуші. Злитки круглого перетину використовуються для виготовлення труб, коліс. Злитки з багатогранним перетином застосовують для виготовлення кувань.

Спокійні й киплячі вуглеводисті стали розливають у злитки масою до 25 тонн, леговані й високоякісні сталі - у злитки масою 0,5...7 тонн, а деякі сорти високолегованих сталей - у злитки до декількох кілограмів.

Сталь розливають в ізложниці зверху, знизу (сифоном) і на машинах безперервного лиття .
 В ізложниці зверху сталь розливають безпосередньо з ковша 1. При цьому виключається витрата металу на літники, спрощується підготовка встаткування до розливання. До недоліків варто віднести менш якісну поверхню злитків, через наявність плівок оксидів від бризів металу, твердіючих на стінках ізложниці.

Застосовується для розливання вуглецевих сталей.

При сифонному розливанні одночасно заповнюються трохи ізложниць (4...60). Ізложниці встановлюються на піддоні 6, у центрі якого розташовується центровий літник 3, футерований вогнетривкими трубками 4, з'єднаний каналами 7 з ізложницями. Рідка сталь 2 з ковші 1 надходити в центровий літник і знизу плавно, без розбризкування наповнює ізложницю 5.
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Розливання сталі в ізложниці 

а - зверху; б - знизу (сифоном)

 

Поверхня злитка виходить чистої, можна розливати більшу масу металу одночасно в трохи ізложниц.

Використовують для легованих і високоякісних сталей. 

Безперервне розливання сталі полягає в тому, що рідку сталь із ковша 1 через проміжне розливочний пристрій 2 безупинно подають у водоохолоджуєму ізложницю без дна – кристалізатор 3, з нижньої частини якого витягається твердіючий злиток 5.

Перед заливанням металу в кристалізатор уводять запав – сталеву штангу зі змінною головкою, що має паз у вигляді ластівкового хвоста, що на качану заливання служити дном кристалізатора. Внаслідок інтенсивного охолодження рідкий метав у стінок кристалізатора й на запалі твердіючих, утвориться кірка, що з'єднує метав із запалом. Запав рухається долілиць за допомогою тягових роликів 6, поступово витягаючи твердіючих злиток із кристалізатора. Після проходження тягових роликів 6, запав відокремлюють. Швидкість витягування становить у середньому 1 м/хв. Остаточне затвердіння в серцевині відбувається в результаті вторинного охолодження водою із бризкав 4. Потім затверділий злиток попадає в зону різання, де його розріжуть газовим різаком 7, на шматки заданої довжини. Злитки мають щільну будову й дрібнозернисту структуру, відсутні усадочні раковини.
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Схема безперервного розливання сталі
Способи підвищення якості сталі
 

Поліпшити якість металу можна зменшенням у ньому шкідливих домішок, газів, неметалічних включень. Для підвищення якості металу використовують: обробку синтетичними шлаками, вакуумну дегазацію металу, електрошлаковий переплав (ЕШП), вакуумно-дуговий переплав (ВДП), переплав металу в дуговий- дугових-електронно-дугові й плазмових печах і т.д.

Вакуумна дегазація проводитися для зменшення змісту в металі газів і неметалічних включень. 

Вакуумування сталі проводять у ковші, при переливі з ковша в ківш, при заливанні в ізложницю.

Для вакуумування в ковші ківш із рідкою сталлю поміщають у камеру, що закривається герметичною кришкою. Вакуумними насосами створюють розрідження до залишкового тиску 0,267...0,667 кПа. При зниженні тиску з рідкої сталі виділяються водень і азот. Спливаючі пухирці газів захоплюють неметалічні включення, у результаті чого зміст їх у сталі знижується. Поліпшуються міцність і пластичність стали.

Електрошлаковий переплав (ЕШП) застосовують для виплавки високоякісних сталей для підшипників, жароміцні сталей.

Переплаву піддається виплавлений у дуговій печі й прокачаний на пруток метав. Джерелом теплоти є жужільна ванна, що нагрівається електричним струмом. Електричний струм підводить до переплавляється електроду, що М, 1, зануреному в жужільну ванну 2, і до піддона 9, установленому у водоохолоджуємому кристалізаторі 7, у якому перебуває запав 8.  теплота, Що Виділяється, нагріває ванну 2 до температури понад 1700?C і викликає оплавлення кінця електрода. Краплі рідкого металу 3 проходять через шлаки й утворять під жужільним кулею металеву ванну 4. Перенос крапель металу через основні шлаки сприяє видаленню з металу сірки, неметалічних включень і газів. Металева ванна поповнюється шляхом розплавлювання електрода, і під впливом кристалізатора вона поступово формується в злиток 6. Зміст кисню зменшується в 1,5...2 рази, сірки в 2...3 рази. Злиток відрізняється щільністю, однорідністю, гарною якістю поверхні, Високими механічними й експлуатаційними властивостями. Злитки одержують круглого, квадратного й прямокутного перетину, масою до 110 тонн.
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Схема електрошлакового переплаву

Вакуумно-дуговий переплав (ВДП) застосовують із метою видалення з металу газів і неметалічних включень.

Процес здійснюється у вакуумно-дугових печах з витрачається електродом. Катод виготовляють механічною обробкою злитка виплавлюваного в електропечах або установках ЕШП. 
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Схема вакуумно-дугового переплаву
 
 Електрод, що витрачається, 3 закріплюють на водоохолоджуючому штоку 2 і поміщають у корпус печі 1 і далі в мідну водоохолоджуючу ізложницю 6. З корпуса печі відкачують повітря до залишкового тиску 0,00133 кПа. При подачі напруги між електродом 3 (катодом) і запалом 8 (анодом) виникає дуга.  теплота, що виділяється, розплавляє кінець електрода. Краплі рідкого металу 4, проходячи зону дугового розряду дегазуються, заповнюють ізложницю й твердіють, утворюючи злиток 7. Дуга горить між електродом і рідким металом 5 у верхній частині злитка протягом всієї плавки. Охолодження злитка й розігрів рідкого металу створюють умови  для спрямованого затвердіння злитка. Отже, неметалічні включення зосереджуються у верхній частині злитка, усадочна раковина мала. Злиток характеризується високою рівномірністю хімічного складу, підвищеними механічними властивостями. Виготовляють деталі турбін, двигунів, авіаційних конструкцій. Маса злитків досягає 50 тонн.

 
Лекція
Виробництво кольорових металів

 

Виробництво міді

 

Мідь у природі перебуває у вигляді сірчистих з'єднань , оксидів , гідрокарбонатів , вуглекислих з'єднань у складі сульфідних руд і самородний металевої міді. 

Найпоширеніші рудій - мідний колчедан і мідний блиск, що містять     1...2 % міді.

90 % первинної міді одержують пірометалургійним способом, 10 % - гідрометалургійним.

Гідрометалургійний спосіб – одержання міді шляхом її вилугування слабким розчином сірчаної кислоти й наступного виділення металевої міді з розчину.

Одержання міді пірометалургійним способом складається зі збагачення, випалу, плавки на штейн, продувки в конвертері, рафінування.

Збагачення мідних руд виробляється методом флотації й окісного випалу.

Метод флотації засновано на використанні різної зволожуємості часток, що містять мідь і порожньої породи. Дозволяє одержувати мідний концентрат, що містить 10...35 % міді. 

Мідні рудій й концентрати, що містять більші кількості сірки, піддаються окісному випалу. У процесі нагрівання концентрату або рудій до 700…8000Cу присутності кисню повітря сульфіди окисляються й зміст сірки знижується майже вдвічі проти вихідного. Обпалюють тільки бідні (зі змістом міді 8...25 %) концентрати, а багаті (25...35 % міді) плавлять без випалу.

Після випалу руда й мідний концентрат піддаються плавці на штейн, що представляє собою сплав, що містить сульфіди міді й залоза [image: image33.png](Cuy 8, FeS)



. Штейн містить 20...50% міді, 20...40% заліза, 22...25% сірки, близько 8 % кисню й домішки нікелю, цинку, свинцю, золота, срібла. 
Найчастіше плавка виробляється в полум'яних відбивних печах. Температура в зоні плавки 1450 0C.

Отриманий мідний штейн, з метою окислювання сульфідів і заліза, піддають продувці стисненим повітрям у горизонтальних конвертерах з бічним дуттям.  окисли, Що Утворяться, переводять у шлаки, а сірку - в [image: image34.png]
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. Тепло в конвертері виділяється за рахунок протікання хімічних реакцій без подачі палива. Температура в конвертері становить 1200…1300°C. Таким чином, у конвертері одержують чорнову мідь, що містить 98,4... 99,4%міді, 0,01...0,04 % заліза, 0,02...0,1 % сірки й невелика кількість нікелю, олова, сурми, срібла, золота. Цю мідь зливають у ківш і розливають у сталеві ізложниці або на розливної машині.

Чорнову мідь рафінують для видалення шкідливих домішок, проводять вогневе, а потім електролітичне рафінування.

Сутність вогневого рафінування чорнової міді полягає в окислюванні домішок, що мають більшу спорідненість до кисню, чим мідь, видаленні їх з газами й перекладі в шлаки. Після вогневого рафінування одержують мідь чистотою 99...99,5%. Її розливають в ізложниці й одержують паці для подальшої виплавки сплавів (бронзи й латуні) або злитки для електролітичного рафінування.

Електролітичне рафінування проводять для одержання чистої від домішок міді (99,95% [image: image36.png]


).

Електроліз проводять у ваннах, де анод виготовляють із міді вогневого рафінування, а катод - з тонких аркушів чистої міді. Електролітом служити водяний розчин (10...16%) і (10...16%).

При пропущенні постійного струму анод розчиняється, мідь переходити в розчин, а на катодах розряджаються іони міді, осаджуючись на них кулею чистої міді.

Домішки осаджуються на дно ванни у вигляді шлаків, що йде на переробку з метою добування металів.

Катоди вивантажують через 5...12 днів, коли їхня маса досягне 60...90 кг. Їх ретельно промивають, а потім переплавляють в електропечах.

Мідь по чистоті підрозділяється на марки: М0 (99,95% Cu), М1 (99,9%), М2(99,7%), М3 (99,5%), М4 (99%).

Виробництво магнію

 Для одержання магнію найбільше поширення одержавши електролітичний спосіб, сутність якого полягає в одержанні чистих безводних солей магнію, електролізі цих солей у розплавленому стані й рафінуванні металевого магнію.

Основною сировиною для одержання магнію є: карналіт, магнезит, доломіт, бішофіт. Найбільша кількість магнію одержують із карналіту. Спочатку карналіт збагачують і збезводнюють. Безводний карналіт використовують для готування електроліту.

Електроліз здійснюють в електролізері, футерованому шамотною цеглою. Анодами служать графітові пластини, а катодами – сталеві пластини. Електролізер заповнюють розплавленим електролітом состава 10 % [image: image37.png]MgCly



,   45 % [image: image38.png]CaCly



, 30 % [image: image39.png]NaCl



, 15 % [image: image40.png]KCt



, з невеликими добавками [image: image41.png]NaF
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. Такий состав електроліту необхідний для зниження температури його плавлення (720 0С). Для електролітичного розкладання хлористого магнію через електроліт пропускають струм. У результаті утворяться іони хлору, які рухаються до анода. Іони магнію рухаються до катода й після розряду виділяються на поверхні, утворюючи крапельки рідкого чорнового магнію. Магній має меншу щільність, чим електроліт, тому він спливає на поверхню, звідки його періодично видаляють вакуумним ковшем.

Чорновий магній містить 5 % домішок, тому його рафінують переплавленням із флюсами. Для цього чорновий магній і флюс, що складається з [image: image43.png]MgCly, KC1, CaFy, NaCl, CaCly



, нагрівають у печі до температури 700…7500З і перемішують. При цьому неметалічні домішки переходять у шлаки. Потім пекти прохолоджують до температури 670 0С и магній розливають в ізложниці на чушки.

Лекція 

 Матеріалознавство. Особливості атомно-кристалічної будови металів.

 

 

Матеріалознавство - це наука про взаємозв'язок електронної будови, структури матеріалів з їхньою сполукою, фізичними, хімічними, технологічними й експлуатаційними властивостями.

Створення наукових основ металознавства по праву належить. Чернову Д.К., що встановив критичні температури фазових перетворень у сталях і їхній зв'язок з кількістю вуглецю в сталях. Цим були закладені основи для найважливішої в металознавстві діаграми стану залізовуглецевих сплавів.

Відкриттям алотропічних перетворень у сталі, Чернов заклав фундамент термічної обробки стали. Критичні крапки в сталі, дозволили раціонально вибирати температуру її загартування, відпустки й пластичної деформації у виробничих умовах.

У своїх роботах із кристалізації стали, і будові злитка Чернов виклала основні положення теорії лиття, що не втратили свого наукового й практичного значення в цей час.

Великий російський металург Аносов П.П. уперше застосував мікроскоп для дослідження структури металів. Йому належить пріоритет у створенні легованих сталей. Розробив теорію й технологію виготовлення клинків з булатної сталі. З його робіт стало ясно, що так званий булатний візерунок на поверхні стали, безпосередньо залежить від її внутрішньої структури.

В 1873-1876 р. Гиббс виклав основні закони фазової рівноваги й, зокрема, правило фаз, ґрунтуючись на законах термодинаміки. Для рішення практичних завдань знання фазової рівноваги в тій або іншій системі необхідно, але не досить для визначення сполуки й відносної кількості фаз. Обов'язково знати структуру сплавів, тобто атомна будова фаз, що становлять сплав, а також розподіл, розмір і форму кристалів кожної фази.

Визначення атомної будови фаз стало можливим після відкриття Лауе (1912 г), що показало, що атоми в кристалі регулярно заповнюють простір, утворюючи просторову дифракційну решітку, і що рентгенівські промені мають хвильову природу. Дифракція рентгенівських променів на такій решітці дає можливість досліджувати будову кристалів.

Останнім часом для структурного аналізу, крім рентгенівських променів, використовують електрони й нейтрони. Відповідні методи дослідження називаються електронографією і нейтронографією. Електронні оптики дозволила вдосконалити мікроскопію. У цей час на електронних мікроскопах корисне максимальне збільшення доведене до 100000 разів.

У п’ятдесятих роках, коли почалося дослідження природи властивостей металевих матеріалів, було показано, що більшість найбільш важливих властивостей, у тому числі опір пластичної деформації й руйнуванню в різних умовах навантаження, залежить від особливостей тонкого кристалічної будови. Ці висновки сприяв залученню фізичних теорій про будову реальних металів для пояснення багатьох незрозумілих явищ і для конструювання сплавів із заданими механічними властивостями. Завдяки теорії дислокацій, удалося одержати достовірні відомості про зміни в металах при їхній пластичній деформації.

Особливо інтенсивно розвивається металознавство в останні десятиліття. Це пояснюється потребою в нових матеріалах для дослідження космосу, розвитку електроніки, атомної енергетики.

Основними напрямками в розвитку металознавства є розробка способів виробництва чистих і надчистих металів, властивості яких сильно відрізняються від властивостей металів технічної чистоти, з якими переважно працюють. Генеральним завданням матеріалознавства є створення матеріалів із заздалегідь розрахованими властивостями стосовно до заданих параметрів і умов роботи. Велика увага приділяється вивченню металів в екстремальних умовах (низькі й високі температури й тиск).

Дотепер основною матеріальною базою машинобудування служить чорна металургія, що робить стали й чавуни. Ці матеріали мають багато позитивних якостей і в першу чергу забезпечують високу конструкційну міцність деталей машин. Однак ці класичні матеріали мають такі недоліки як більша щільність, низька корозійна стійкість. Втрати від корозії становлять 20% річного виробництва сталі й чавуну. Тому, за даними наукових досліджень, через 20...40 років всі розвинені країни перешикуються на масове використання металевих сплавів на базі титану, магнію, алюмінію. Ці легкі й міцні сплави дозволяють в 2-3рази полегшити верстати й машини, в 10 разів зменшити витрати на ремонт.

По даним інституту ім'я Байкова А.Н. у нашій країні є всі умови щоб у плині 10...15 років машинобудування могло перейти на випуск алюмінієво-титанової рухливої техніки, що відрізняється легкістю, корозійною стійкістю й більшим безремонтним ресурсом.

Важливе значення має усунення відставання нашої країни в області використання нових матеріалів замість традиційних (металевих) - пластмас, кераміки, матеріалів порошкової металургії, особливо композиційних матеріалів, що заощаджує дефіцитні метали, знижує витрати енергії на виробництво матеріалів, зменшує масу виробів.

Розрахунками встановлено, що заміна ряду металевих деталей легкового автомобіля на географічно з епоксидної смоли, армованої вуглецевими волокнами, дозволить зменшити масу машини на 40%; вона стане більше міцної; зменшиться витрата палива, різко зросте стійкість проти корозії.

Метали, особливості атомно-кристалічної будови

 

У величезному ряді матеріалів, з незапам'ятних часів відомих людині й широко використовуваних їм у своєму житті й діяльності, метали завжди займали особливе місце.

Підтвердження цьому: і в назвах епох (золотого, срібного, бронзового, залізного віку), на які греки ділили історію людства: і в археологічних знахідках металевих виробів (куті мідні прикраси, сільськогосподарські знаряддя); і в повсюдному використанні металів і сплавів у сучасній техніці.

Причина цього - в особливих властивостях металів, що вигідно відрізняють їх від інших матеріалів і роблять у багатьох випадках незамінними.

Метали – один із класів конструкційних матеріалів, що характеризується певним набором властивостей:

· «металевий блиск» (гарна відбивна здатність);

· пластичність;

· висока теплопровідність;

· висока електропровідність.

Дані властивості обумовлені особливостями будови металів. Відповідно до теорії металевого стану, метал являє собою речовину, що складається з позитивних ядер, навколо яких по орбіталям обертаються електрони. На останньому рівні число електронів невелике й вони слабко пов'язані з ядром. Ці електрони мають можливість переміщатися по всьому об’єму металу, тобто належати цілій сукупності атомів.

Таким чином, пластичність, теплопровідність і електропровідність забезпечуються наявністю «електронного газу».

Всі метали, твердіючи в нормальних умовах, являють собою кристалічні речовини, тобто укладання атомів у них характеризується певним порядком – періодичністю, як по різних напрямках, так і по різних площинах. Цей порядок визначається поняттям кристалічна решітка.
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Інакше кажучи, кристалічна решітка це уявлювана просторова решітка, у вузлах якої розташовуються частки, що утворять тверде тіло.

Елементарний осередок – елемент об’єм з мінімального числа атомів, багаторазовим переносом якого в просторі можна побудувати весь кристал.

Елементарний осередок характеризує особливості будови кристала. Основними параметрами кристала є:
· розміри ребер елементарного осередку. a, b, c - періоди решітки - відстані між центрами найближчих атомів. В одному напрямку витримуються строго певними.

· кути між осями .

· координаційне число (ДО) указує на число атомів, розташованих на найближчій однаковій відстані від будь-якого атома в решітці.

· базис решітки кількість атомів, що доводяться на один елементарний осередок решітки.

· щільність упакування атомів у кристалічній решітці - об'єм, зайнятий атомами, які умовно розглядаються як тверді кулі. Її визначають як відношення об'єму, зайнятого атомами до об'єму осередку (для об’ємноцентрованої кубічної решітки - 0,68, для гранецентрованої кубічної решітки - 0,74)

· Класифікація можливих видів кристалічних решіток була проведена французьким вченим О. Браве, відповідно вони одержали назву «решітки Браве». Усього для кристалічних тіл існує чотирнадцять видів решіток, розбитих на чотири типи;

· примітивний - вузли решітки збігаються з вершинами елементарних осередків; осередків і її центр;

· гранецентрований - атоми займають вершини осередку й центри всіх 
· шести граней

· безвідцентрований - атоми займають вершини осередків і два місця в протилежних гранях;
· об’ємно-центрований - атоми займають вершини 
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Основні типи кристалічних решіток: а - об’ємно-центрована кубічна;       б- гранецентрована кубічна; в - гексагональна щільно запакована
 

Основними типами кристалічних решіток є:

1. Об'ємно - центрована кубічна (ОЦК) атоми розташовуються у вершинах куба й у його центрі (V, W, Ti,)

2. Гранецентрована кубічна (ГЦК) атоми розташовуються у вершинах куба й по центрі кожної з 6 граней (Ag, Au,)

3. Гексагональна, у підставі якої лежить шестикутник:

· проста - атоми розташовуються у вершинах осередку й по центрі 2 підстав (вуглець у вигляді графіту);

· щільно запакована (ГПУ) - є 3 додаткових атоми в середній площині (цинк).

 

Поняття про ізотропії й анізотропії

 

Властивості тіла залежать від природи атомів, з яких воно складається, і від сили взаємодії між цими атомами. Сили взаємодії між атомами в значній мірі визначаються відстанями між ними. В аморфних тілах з хаотичним розташуванням атомів у просторі відстані між атомами в різних напрямках рівні, отже, властивості будуть однакові, тобто аморфні тіла ізотропні
У кристалічних тілах атоми правильно розташовуються в просторі, причому по різних напрямках відстані між атомами неоднакові, що визначає істотні розходження в силах взаємодії між ними й, у кінцевому результаті, різні властивості. Залежність властивостей від напрямку називається анізотропією
Щоб зрозуміти явище анізотропії необхідно виділити кристалографічні площини й кристалографічні напрямки в кристалі.

Площина, що проходить через вузли кристалічної решітки, називається кристалографічною площиною.
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Пряма, що проходить через вузли кристалічної решітки, називається кристалографічним напрямком.
Для позначення кристалографічних площин і напрямків користуються індексами Міллера. Щоб установити індекси Міллера, елементарний осередок уписують у просторову систему координат (осі X,Y, Z - кристалографічні осі). За одиницю виміру приймається період решітки.

Приклади позначення кристалографічних площин (а) і кристалографічних напрямків (б)

 

Для визначення індексів кристалографічної кристалографічної площини необхідно:

· установити координати крапок перетинання площини з осями координат в одиницях періоду решітки;

· взяти зворотні значення цих величин;

· привести їх до найменшого цілого кратному, кожний з отриманих чисел.

Отримані значення простих цілих чисел, що не мають загального множника, є індексами Міллера для площини, вказуються в круглих дужках. Приклади позначення кристалографічних площин на мал. 

Інакше кажучи, індекс по осі показує на скільки частин площина ділить осьову одиницю по даній осі. Площини,паралельні осі, мають по ній індекс 0 (110)

Орієнтація прямої визначається координатами двох крапок. Для визначення індексів кристалографічного напрямку необхідно:

· одну крапку напрямку сполучити з початком координат;

· установити координати будь-якої іншої крапки, що лежить на прямій, в одиницях періоду решітки

· привести відношення цих координат до відношення трьох найменших цілих чисел.

Індекси кристалографічних напрямків вказуються у квадратних скобках [111]

У кубічній решітці індекси напрямку, перпендикулярного площини (hkl) мають ті ж індекси [hkl].

 

Алотропія або поліморфні перетворення.

 

Здатність деяких металів існувати в різних кристалічних формах залежно від зовнішніх умов (тиск, температура) називається алотропією або поліморфізмом.
Кожний вид решітки являє собою алотропічну видозміну або модифікацію.
Прикладом алотропічної видозміни залежно від температури є залізо (Fe).
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;

- ГЦК ;
- ОЦК ; (високотемпературне )
Перетворення однієї модифікації в іншу протікає при постійній температурі й супроводжується тепловим ефектом. Видозміни елемента позначається буквами грецького алфавіту у вигляді індексу в основного позначення металу.

Прикладом алотропічного видозміни, обумовленого зміною тиску, є вуглець: при низьких тисках утвориться графіт, а при високих - алмаз.

Використовуючи явище поліморфізму, можна зміцнювати і роззміцнювати сплави за допомогою термічної обробки.

 

Магнітні перетворення

 

Деякі метали намагнічуються під дією магнітного поля. Після видалення магнітного поля вони мають залишковий магнетизм. Це явище вперше виявлене на залозі й одержало назву феромагнетизму. До феромагнетикам ставляться залізо, кобальт, нікель і деякі інші метали.

При нагріванні феромагнітні властивості металу зменшуються поступово: спочатку слабко, потім різко, і при певній температурі (крапка Кюрі) зникають (крапка Кюрі для заліза). Вище цієї температури метали стають парамагнетиками. Магнітні перетворення не пов'язані зі зміною кристалічної решітки або мікроструктури, вони обумовлені змінами в характері між електронної взаємодії.

Будова реальних металів. Дефекти кристалічної будови

  

З рідкого розплаву можна виростити монокристал. Їх звичайно використовують у лабораторіях для вивчення властивостей тієї або іншої речовини.

Метали й сплави, отримані у звичайних умовах, складаються з великої кількості кристалів, тобто, мають полікристалічну будову. Ці кристали називаються зернами. Вони мають неправильну форму й по-різному орієнтовані в просторі. Кожне зерно має своє орієнтування кристалічної решітки, відмінну від орієнтування сусідніх зерен, внаслідок чого властивості реальних металів усереднюються, і явища анізотропії не спостерігається

У кристалічній решітці реальних металів є різні дефекти (недосконалості), які порушують зв'язку між атомами й впливають на властивості металів. Розрізняють наступні структурні недосконалості:

· крапкові - малі у всіх трьох вимірах;

· лінійні - малі у двох вимірах і як завгодно протяжні в третьому;

· поверхневі - малі в одному вимірі.

Нагострені дефекти

 

Одним з розповсюджених недосконалостей кристалічної будови є наявність крапкових дефектів: вакансій, дислокованих атомів і домішок. 
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Крапкові дефекти

Вакансія - відсутність атомів у вузлах кристалічної решітки, «дірки», які утворилися в результаті різних причин. Утвориться при переході атомів з поверхні в навколишнє середовище або з вузлів решітки на поверхню (границі зерен, порожнечі, тріщини й т.д. ), у результаті пластичної деформації, при бомбардуванні тіла атомами або частками високих енергій (опромінення в циклотроні або нейтронної опромінення в ядерному реакторі). Концентрація вакансій у значній мірі визначається температурою тіла. Переміщаючись по кристалі, одиночні вакансії можуть зустрічатися. І поєднуватися в дивакансії. Скупчення багатьох вакансій може привести до утворення пор і порожнеч.

Дислокований атом - це атом, що вийшов з вузла решітки й зайняв місце в міжвузлі. Концентрація дислокованих атомів значно менше, ніж вакансій, тому що для їхнього утворення потрібні істотні витрати енергії. При цьому на місці атома, що перемістився, утвориться вакансія.

Домішкові атоми завжди присутні в металі, тому що практично неможливо виплавити хімічно чистий метал. Вони можуть мати розміри більше або менше розмірів основних атомів і розташовуються у вузлах решітки або міжвузлі.

Крапкові дефекти викликають незначні перекручування решітки, що може привести до зміни властивостей тіла (електропровідність, магнітні властивості), їхня наявність сприяє процесам дифузії й протіканню фазових перетворень у твердому стані. При переміщенні по матеріалі дефекти можуть взаємодіяти.

Лінійні дефекти:

 

Основними лінійними дефектами є дислокації. Апріорне подання про дислокації вперше використано в 1934 році Орованом і Тейлером при дослідженні пластичної деформації кристалічних матеріалів, для пояснення великої різниці між практичною й теоретичною міцністю металу.

Дислокація – це дефекти кристалічної будови, що представляють собою лінії, уздовж і поблизу яких порушене характерне для кристала правильне розташування атомних площин.
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Найпростіші види дислокації - крайові й гвинтові.

 

Крайова дислокація являє собою лінію, уздовж якого обривається усередині кристала край «зайвої» напівплощини 

Крайова дислокація (а) і механізм її утворення (б)

 

Неповна площина називається екстраплоскістю.

Більшість дислокацій утворяться шляхом зсувочного механізму. Її утворення можна описати за допомогою наступної операції. Надрізати кристал по площині АВС, зрушити нижню частину щодо верхньої на один період решітки в напрямку, перпендикулярному АВ, а потім знову зблизити атоми на краях розрізу внизу.

Найбільші перекручування в розташуванні атомів у кристалі мають місце поблизу нижнього краю екстраплоскості. Вправо й уліво від краю екстраплоскості ці перекручування малі (кілька періодів решітки), а уздовж краю екстраплоскості перекручування простираються через весь кристал і можуть бути дуже великі (тисячі періодів решітки).

Якщо екстраплоскість перебуває у верхній частині кристала, то крайова дислокація - позитивна, якщо в нижньої, те - негативна. Дислокації одного знака відштовхуються, а протилежні притягаються.
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  Перекручування в кристалічній решітці при наявності крайової дислокації

 

Інший тип дислокацій був описаний Бюргерсом, і одержав назву гвинтова дислокація
Гвинтова дислокація отримана за допомогою часткового зрушення по площині Q навколо лінії EF На поверхні кристала утвориться сходинка, що проходить від крапки Е до краю кристала. Таке часткове зрушення порушує паралельність атомних шарів, кристал перетворюється в одну атомну площину, закручену по гвинті у вигляді порожнього гелікоїда навколо лінії EF, що представляє границю, що відокремлює частину площини ковзання, де зрушення вже відбулося, від частини, де зрушення не починалося. Уздовж лінії EF спостерігається макроскопічний характер області недосконалості, в інших напрямках її розміри становлять кілька періодів.

Якщо перехід від верхніх обріїв до нижнього здійснюється поворотом за годинниковою стрілкою, то дислокація права, а якщо поворотом проти годинникової стрілки – ліва.
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Механізм утворення гвинтової дислокації

 

Гвинтова дислокація не пов'язана з якою-небудь площиною ковзання, вона може переміщатися по будь-якій площині, що проходить через лінію дислокації. Вакансії й дислоковані атоми до гвинтової дислокації не стікають.

У процесі кристалізації атоми речовини, що випадають із пари або розчину, легко приєднуються до сходинки, що приводить до спірального механізму росту кристала.

Лінії дислокацій не можуть обриватися усередині кристала, вони повинні або бути замкнутими, утворюючі петлю, або розгалужуватися на кілька дислокацій, або виходити на поверхню кристала.

Дислокаційна структура матеріалу характеризується щільністю дислокацій.

Щільність дислокацій у кристалі визначається як середнє число ліній дислокацій, що перетинають усередині тіла площадку площею 1 м2, або як сумарна довжина ліній дислокацій в об'ємі 1 м3
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(см-2; м-2)

Щільність дислокацій змінюється в широких межах і залежить від стану матеріалу. Після ретельного відпалу щільність дислокацій становить 105…107м-2, у кристалах із сильно деформованою кристалічною решіткою щільність дислокацій досягає 1015…1016м –2.

Щільність дислокації значною мірою визначає пластичність і міцність матеріалу 
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Вплив щільності дислокацій на міцність

 

Мінімальна міцність визначається критичною щільністю дислокацій.
Якщо щільність менше значення а, то опір деформуванню різко зростає, а міцність наближається до теоретичного. Підвищення міцності досягається створенням металу з бездефектною структурою, а також підвищенням щільності дислокацій, що утрудняють їхній рух. У цей час створені кристали без дефектів – нитковидні кристали довжиною до 2 мм, товщиною 0,5...20…20 мкм – «вуси» з міцністю, близької до теоретичного: для заліза [image: image47.png]


= 13000 МПа, для міді [image: image48.png]


=30000 МПа. При зміцненні металів збільшенням щільності дислокацій, вона не повинна перевищувати значень 1015…1016м –2. У противному випадку утворяться тріщини.

Дислокації впливають не тільки на міцність і пластичність, але й на інші властивості кристалів. Зі збільшенням щільності дислокацій зростає внутрішнє, змінюються оптичні властивості, підвищується електроопір  металу. Дислокації збільшують середню швидкість дифузії в кристалі, прискорюють старіння й інші процеси, зменшують хімічну стійкість, тому в результаті обробки поверхні кристала спеціальними речовинами в місцях виходу дислокацій утворяться ямки.
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Дислокації утворяться при утворенні кристалів з розплаву або газоподібної фази, при зрощенні блоків з малими кутами розорієнтування. При переміщенні вакансій усередині кристала, вони концентруються, утворюючі порожнини у вигляді дисків. Якщо такі диски великі, то енергетично вигідно «захлопування» їх з утворенням по краї диска крайової дислокації. Утворяться дислокації при деформації, у процесі кристалізації, при термічній обробці.

Поверхневі дефекти – границі зерен, фрагментів і блоків .
Розорієнтування зерен і блоків у металі

 

Розміри зерен становлять до 1000 напівтемний. Кути розорієнтування становлять до декількох десятків градусів.

Границя між зернами являє собою тонку в 5 - 10 атомних діаметрів поверхневу зону з максимальним порушенням порядку в розташуванні атомів.

Будова перехідного шару сприяє скупченню в ньому дислокацій. На границях зерен підвищена концентрація домішок, які знижують поверхневу енергію. Однак і усередині зерна ніколи не спостерігається ідеальної будови кристалічної решітки. Є ділянки, розорієнтування один щодо іншого на кілька градусів ([image: image49.png]


). Ці ділянки називаються фрагментами. Процес розподілу зерен на фрагменти називається фрагментацією або полігонізацією.

У свою чергу кожний фрагмент складається із блоків, розмірами менш 10 напівтемних, розорієнтованих на кут менш одного градуса ([image: image50.png]


). Таку структуру називають блоковою або мозаїчною.
Лекція 

Кристалізація металів. Методи дослідження металів.

 
 

Будь-яка речовина може перебувати в трьох агрегатних станах: твердому, рідкому, газоподібному. Можливий перехід з одного стану в інше, якщо новий стан у нових умовах є більше стійким, має менший запас енергії.

Зі зміною зовнішніх умов вільна енергія змінюється за складним законом по-різному для рідкого й кристалічного станів. Характер зміни вільної енергії рідкого й твердого станів зі зміною температури показаний на мал. 
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Зміна вільної енергії залежно від температури

 

Відповідно до цієї схеми вище температури ТS речовина повинне перебувати в рідкому стані, а нижче ТS – у твердому.

При температурі рівної ТS рідка й тверда фаза мають однакову енергію, метал в обох станах перебуває в рівновазі, тому дві фази можуть існувати одночасно нескінченно довго. Температура ТS – рівноважна або теоретична температура кристалізації.

Для початку процесу кристалізації необхідно, щоб процес був термодинамічно вигідний системі й супроводжувався зменшенням вільної енергії системи. Це можливо при охолодженні рідини нижче температури ТS. Температура, при якій практично починається кристалізація називається фактичною температурою кристалізації.
Охолодження рідини нижче рівноважної температури кристалізації називається переохолодженням, що характеризується ступенем переохолодження ([image: image51.png]


):
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Ступінь переохолодження залежить від природи металу, від ступеня його забруднення (чим чистіше метал, тим більше ступінь переохолодження), від швидкості охолодження (чим вище швидкість охолодження, тим більше ступінь переохолодженні).

Розглянемо перехід металу з рідкого стану у тверде.

При нагріванні всіх кристалічних тіл спостерігається чітка границя переходу із твердого стану в рідке. Така ж границя існує при переході з рідкого стану у тверде.

Кристалізація – це процес утворення ділянок кристалічної решітки в рідкій фазі й ріст кристалів із центрів, що утворилися.

Кристалізація протікає в умовах, коли система переходить до термодинамічно більш стійкого стану з мінімумом вільної енергії.

Процес переходу металу з рідкого стану в кристалічне можна зобразити кривими в координатах час - температура. Крива охолодження чистого металу представлена на мал. 3.2.

[image: image280.png]


 Крива охолодження чистого металу

 - теоретична температура кристалізації;
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. – фактична температура кристалізації.

Процес кристалізації чистого металу:
До крапки 1 прохолоджується метал у рідкому стані, процес супроводжується плавним зниженням температури. На ділянці 1 – 2 іде процес кристалізації, що супроводжується виділенням тепла, що називається схованою теплотою кристалізації. Воно компенсує розсіювання теплоти в простір, і тому температура залишається постійної. Після закінчення кристалізації в крапці 2 температура знову починає знижуватися, метал прохолоджується у твердому стані.

 

Механізм і закономірності кристалізації металів.

 

При відповідному зниженні температури в рідкому металі починають утворюватися кристалики – центри кристалізації або зародки. Для початку їхнього росту необхідне зменшення вільної енергії металу, у противному випадку зародок розчиняється.

Мінімальний розмір здатного до росту зародка називається критичним розміром, а зародок – стійким.

Перехід з рідкого стану в кристалічне вимагає витрати енергії на утворення поверхні роздягнула рідина - кристал. Процес кристалізації буде здійснюватися, коли виграш від переходу у твердий стан більше втрати енергії на утворення поверхні роздягнула. Залежність енергії системи від розміру зародка твердої фази представлена на мал. 

Зародки з розмірами рівні і більшими критичного ростуть зі зменшенням енергії й тому здатні до існування.
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Залежність енергії системи від розміру зародка твердої фази
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Модель процесу кристалізації

 

Центри кристалізації утворяться у вихідній фазі незалежно друг від друга у випадкових місцях. Спочатку кристали мають правильну форму, але в міру зіткнення й зрощення з іншими кристалами форма порушується. Ріст триває в напрямках, де є вільний доступ живильного середовища. Після закінчення кристалізації маємо полікристалічне тіло.

Якісна схема процесу кристалізації може бути представлена кількісно кінетичній кривій (мал.3.5).
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Рис. Кінетична крива процесу кристалізації

 

Процес спочатку прискорюється, поки зіткнення кристалів не починає перешкоджати їхньому росту. Об'єм рідкої фази, у якій утворяться кристали зменшується. Після кристалізації 50 % об'єму металу, швидкість кристалізації буде вповільнюватися.

Таким чином, процес кристалізації складається з утворення центрів кристалізації й росту кристалів із цих центрів.

У свою чергу, число центрів кристалізації (ч.ц.) і швидкість росту кристалів (с.р.) залежать від ступеня переохолодження.
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Рис. Залежність числа центрів кристалізації (а) і швидкості росту кристалів (б) від ступеня переохолодження

 

Розміри кристалів, що утворилися, залежать від співвідношення числа центрів, що утворилися, кристалізації й швидкості росту кристалів при температурі кристалізації.

При рівноважній температурі кристалізації ТS число центрів, що утворилися, кристалізації й швидкість їхнього росту рівняються нулю, тому процесу кристалізації не відбувається.

Якщо рідина переохолодити до температури, що відповідає т.а, то утворяться крупні зерна (число центрів, що утворилися, невелике, а швидкість росту - більша).

При переохолодженні до температури відповідної т.в – дрібне зерно (утвориться велика кількість центрів кристалізації, а швидкість їхнього росту невелика).

Якщо метал дуже сильно переохолодити, то число центрів і швидкість росту кристалів дорівнюють нулю, рідина не кристалізується, утвориться аморфне тіло. Для металів, що володіють малою схильністю до переохолодження, експериментально виявляються тільки висхідні галузі кривих.

 

Умови одержання дрібнозернистої структури

 

Прагнуть до одержання дрібнозернистої структури. Оптимальними умовами для цього є: максимальне число центрів кристалізації й мала швидкість росту кристалів.

Розмір зерен при кристалізації залежить і від числа часточок нерозчинних домішок, які відіграють роль готових центрів кристалізації - оксиди, нітриди, сульфіди.

Чим більше часточок, тим дрібніше зерна металу, що закристалізувався.

Стінки ізложниць мають нерівності, шорсткості, які збільшують швидкість кристалізації.

Дрібнозернисту структуру можна одержати в результаті модифікування, коли в рідкі метали додаються сторонні речовини – модифікатори,
По механізму впливу розрізняють:

1. Речовини не розчиняються в рідкому металі - виступають як додаткові центри кристалізації.

2. Поверхово - активні речовини, які розчиняються в металі, і, осаджуючись на поверхні зростаючих кристалів, перешкоджають їхньому росту.

 

Будова металевого злитка
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Схема сталевого злитка, дана Черновим Д.К., представлена на мал.

Рис. Схема сталевого злитка

Злиток складається із трьох зон:

1. Дрібнокристалічна коркова зона;

2. зона стовпчастих кристалів;

3. внутрішня зона великих рівновісних кристалів.

Кристалізація коркової зони йде в умовах максимального переохолодження. Швидкість кристалізації визначається 

більшим числом центрів кристалізації. Утвориться дрібнозерниста структура.

Рідкий метал під корковою зоною перебуває в умовах меншого переохолодження. Число центрів обмежене й процес кристалізації реалізується за рахунок їхнього інтенсивного зростання до великого розміру.

[image: image284.png]1200
1100
1000

oranuoneemoanue|

Onanunocmoinie

[ 5 10 i w5 ¥
Codepmanue Cr 8 cmany, %




Ріст кристалів у другій зоні має спрямований характер. Вони ростуть перпендикулярно стінкам ізложниці, утворяться деревоподібні кристали - дендрити (мал. 3.8). Ростуть дендрити з напрямком, близьким до напрямку тепловідводу.

Схема дендрита по Чернову Д.К.

 

Тому що тепловідводу від незакристалізувавшогося металу в середині злитка в різні сторони вирівнюється, то в центральній зоні утворяться великі дендрити з випадковою орієнтацією.

Зони стовпчастих кристалів у процесі кристалізації стикуються, це явище називається транскристалізацією.
Для малопластичних металів і для сталей це явище небажане, тому що при наступній прокатці, малодоходному можуть утворюватися тріщини в зоні стику.

У верхній частині злитка утвориться усадочна раковина, що підлягає відрізку й переплавленні, тому що метал більше пухкий (близько 15...20 % від довжини злитка)

Методи дослідження металів: структурні й фізичні

Метали й сплави мають різноманітні властивості. Використовуючи один метод дослідження металів, неможливо одержати інформацію про всі властивості. Використовують кілька методів аналізу.

Визначення хімічного складу.

 

Використовуються методи кількісного аналізу.

1. Якщо не потрібно великої точності, то використовують спектральний аналіз.

Спектральний аналіз заснований на розкладанні й дослідженні спектра електричної дуги або іскри, штучно порушуваної між мідним електродом і досліджуваним металом.

Запалюється дуга, промінь світла через призми попадає в окуляр для аналізу спектра. Колір і концентрація ліній спектра дозволяють визначити зміст хімічних елементів.

Використовуються стаціонарні й переносні стилоскопи.

2. Більше точні відомості про сполуку дає рентгеноспектральний аналіз.
Проводиться на мікроаналізаторах. Дозволяє визначити сполука фаз сплаву, характеристики дифузійної рухливості атомів.

 

Вивчення структури.

Розрізняють макроструктуру, мікроструктуру й тонку структуру.

1. Макроструктурний аналіз – вивчення будови металів і сплавів неозброєним оком або при невеликому збільшенні, за допомогою лупи.

Здійснюється після попередньої підготовки досліджуваної поверхні (шліфування й травлення спеціальними реактивами).

Дозволяє виявити й визначити дефекти, що виникли на різних етапах виробництва литих, кованих, штампованих і качаних заготівель, а також причини руйнування деталей.

Установлюють: вид зламу (грузлий, тендітний); величину, форму й розташування зерен і дендритів литого металу; дефекти, що порушують сплошность металу (усадочну пористість, газові міхури, раковини, тріщини); хімічну неоднорідність металу, викликану процесами кристалізації або створену термічною й хіміко-термічною обробкою; волокна в деформованому металі.

2. Мікроструктурний аналіз – вивчення поверхні за допомогою світлових мікроскопів. Збільшення – 50…2000 раз. Дозволяє виявити елементи структури розміром до 0,2 напівтемний.

Зразки - мікрошліфи із блискучою полірованою поверхнею, тому що структура розглядається у відбитому світлі. Спостерігаються мікротріщини й неметалічні включення.

Для виявлення мікроструктури поверхню труять реактивами, що залежать від сполуки сплаву. Різні фази протравлюються неоднаково й офарблюються по різному. Можна виявити форму, розміри й орієнтування зерен, окремі фази й структурні тридцятилітні.

Крім світлових мікроскопів використовують електронні мікроскопи з великою роздільною здатністю.

Зображення формується за допомогою потоку швидко, що летять електронів. Електронні промені з довжиною хвилі (0,04…0,12)·10-8см дають можливість розрізняти деталі об'єкта, по своїх розмірах відповідні міжатомним відстаням.

Просвітчасті мікроскопи. Потік електронів проходить через досліджуваний об'єкт. Зображення є результатом неоднакового розсіювання електронів на об'єкті. Розрізняють непрямі й прямі методи дослідження.

При непрямому методі вивчають не сам об'єкт, а його відбиток - кварцовий або вугільний зліпок (репліку), що відображає рельєф мікрошліфа, для попередження вторинного випромінювання, що спотворює картину.

При прямому методі вивчають тонкі металеві фольги, товщиною до 300 мм, на просвіт. Фольги одержують безпосередньо з досліджуваного металу.

Растрові мікроскопи. Зображення створюється за рахунок вторинної емісії електронів, випромінюваних поверхнею, на яку падає безупинно, що переміщається по цій поверхні потік, первинних електронів. Вивчається безпосередньо поверхня металу. Роздільна здатність трохи нижче, ніж у просвітчастих мікроскопів.

3. Для вивчення атомно-кристалічної будови твердих тіл (тонка будова) використовуються рентгенографічні методи, що дозволяють встановлювати зв'язок між хімічним складом, структурою й властивостями тіла, тип твердих розчинів, мікронапруги, концентрацію дефектів, щільність дислокацій.

 

Фізичні методи дослідження

 

1. Термічний аналіз заснований на явищі теплового ефекту. Фазові перетворення в сплавах супроводжуються тепловим ефектом, у результаті на криві охолодження сплавів при температурах фазових перетворень спостерігаються крапки перегину або температурні зупинки. Даний метод дозволяє визначити критичні крапки.

2.Дилатометрический метод.

При нагріванні металів і сплавів відбувається зміна об'єму й лінійних розмірів - теплове розширення. Якщо зміни обумовлені тільки збільшенням енергії коливання атомів, то при охолодженні розміри відновлюються. При фазових перетвореннях зміни розмірів - необоротні.

Метод дозволяє визначити критичні крапки сплавів, температурні інтервали існування фаз, а також вивчати процеси розпаду твердих розчинів.

3.Магнітний аналіз.

Використовується для дослідження процесів, пов'язаних з переходом з парамагнітного стану у феромагнітне (або навпаки), причому можливо кількісну оцінку цих процесів.

Лекція 

Загальна теорія сплавів. Будова, кристалізація й властивості сплавів. Діаграма стану.

 

 

Поняття про сплави й методи їхнього одержання

 

Під сплавом розуміють речовина, отримана сплавкою двох або більше елементів. Можливі інші способи готування сплавів: спікання, електроліз, сублімація. У цьому випадку речовини називаються псевдосплавами.

Сплав, приготовлений переважно з металевих елементів, що володіє металевими властивостями, називається металевим сплавом. Сплави мають більше різноманітний комплекс властивостей, які змінюються залежно від сполуки й методу обробки.

 

Основні поняття в теорії сплавів.

 

Система – група тіл виділюваних для спостереження й вивчення.

У металознавстві системами є метали й металеві сплави. Чистий метал є простою однокомпонентною системою, сплав - складною системою, що складається із двох і більше компонентів.

Компоненти – речовини, що утворять систему. Як компоненти виступають чисті речовини й хімічні сполуки, якщо вони не дисоціюють на складові частини в досліджуваному інтервалі температур.

Фаза – однорідна частина системи, відділена від інших частин системи поверхневого розділу, при переході через яку структура й властивості різко міняються.

Варіантність (C) (число ступенів волі) – це число внутрішніх і зовнішніх факторів (температура, тиск, концентрація), які можна змінювати без зміни кількості фаз у системі.

Якщо варіантність C = 1 (моноваріантна система), то можливо зміну одного з факторів у деяких межах, без зміни числа фаз.

Якщо варіантність C = 0 (нон варіантна система), то зовнішні фактори змінювати не можна без зміни числа фаз в системі
Існує математичний зв'язок між числом компонентів (ДО), числом фаз (Ф) і варіантністю системи ( З ). Це правило фаз або закон Гиббса
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Якщо прийняти, що всі перетворення відбуваються при постійному тиску, то число змінних зменшиться
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де: З - число ступенів волі, ДО - число компонентів, Ф - число фаз, 1 - ураховує можливість зміни температури.

 

Особливості будови, кристалізації й властивостей сплавів: механічних сумішей, твердих розчинів, хімічних сполук

 

Будова металевого сплаву залежить від того, у які взаємодії вступають компоненти, що становлять сплав. Майже всі метали в рідкому стані розчиняються друг у другу в будь-яких співвідношеннях. При утворенні сплавів у процесі їхньому затвердінні можливо різна взаємодія компонентів.

Залежно від характеру взаємодії компонентів розрізняють сплави:
1. механічні суміші;

2. хімічні сполуки;

3. тверді розчини.

Сплави механічні суміші утворяться, коли компоненти не здатні до взаємного розчинення у твердому стані й не вступають у хімічну реакцію з утворенням сполуки.

Утворяться між елементами значно різняться по будові й властивостям, коли сила взаємодії між однорідними атомами більше чим між різнорідними. Сплав складається із кристалів вхідних у нього компонентів (мал. 4.1). У сплавах зберігаються кристалічні решітки компонентів.
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Схема мікроструктури механічної суміші

 

Сплави хімічні сполуки утворяться між елементами, що значно різняться по будові й властивостям, якщо сила взаємодії між різнорідними атомами більше, ніж між однорідними.

Особливості цих сплавів:
1. Сталість сполуки, тобто сплав утвориться при певному співвідношенні компонентів, хімічна сполука позначається Аn Вm
2. Утвориться специфічна, що відрізняється від решіток елементів, що становлять хімічна сполука, кристалічна решітка із правильним упорядкованим розташуванням атомів (мал. 4.2)

3. Яскраво виражені індивідуальні властивості

4. Сталість температури кристалізації, як у чистих компонентів
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Кристалічна решітка хімічної сполуки

 

Сплави тверді розчини – це тверді фази, у яких співвідношення між компонентів можуть змінюватися. Є кристалічними речовинами.

Характерною рисою твердих розчинів є:наявність у їхній кристалічній решітці різнорідних атомів, при збереженні типу решітки розчинника.

Твердий розчин складається з однорідних зерен. 
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Схема мікроструктури твердого розчину

 

Класифікація сплавів твердих розчинів.

 

По ступенях розчинності компонентів розрізняють тверді розчини:

· с необмеженою розчинністю компонентів;

· с обмеженою розчинністю компонентів.

При необмеженій розчинності компонентів кристалічна решітка компонента розчинника в міру збільшення концентрації розчиненого компонента плавно переходить у кристалічну решітку розчиненого компонента.

Для утворення розчинів з необмеженою розчинністю необхідні:

1. ізоморфність (однотипність) кристалічних решіток компонентів;

2. близькість атомних радіусів компонентів, які не повинні відрізнятися більш ніж на 8...13 %.

3. близькість фізико-хімічних властивостей подібних по будову валентних оболонок атомів.

При обмеженій розчинності компонентів можлива концентрація розчиненої речовини до певної межі, при подальшому збільшенні концентрації однорідний твердий розчин розпадається з утворенням двофазної суміші.

По характері розподілу атомів розчиненої речовини в кристалічній решітці розчинника розрізняють тверді розчини:

· заміщення;

· впровадження;

· вирахування.

У розчинах заміщення в кристалічній решітці розчинника частина його атомів заміщена атомами розчиненого елемента (мал. 4.4 а). Заміщення 

здійснюється у випадкових місцях, тому такі розчини називають неупорядкованими твердими розчинами.
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Кристалічна решітка твердих розчинів заміщення (а), впровадження (б)

 

При утворенні розчинів заміщення періоди решітки змінюються залежно від різниці атомних діаметрів розчиненого елемента й розчинника. Якщо атом розчиненого елемента більше атома розчинника, то елементарні осередки збільшуються, якщо менше - скорочуються. У першому наближенні ця зміна пропорційно концентрації розчиненого компонента. Зміна параметрів решітки при утворенні твердих розчинів - важливий момент, що визначає зміна властивостей. Зменшення параметра веде до більшого зміцнення, чим його збільшення.

Тверді розчини впровадження утворяться впровадженням атомів розчиненого компонента в пори кристалічної решітки розчинника (мал. 4.4 б).

Утворення таких розчинів, можливо, якщо атоми розчиненого елемента мають малі розміри. Такими є елементи, що перебувають на початку періодичної системи Менделєєва, вуглець, водень, азот, бор. Розміри атомів перевищують розміри міжатомних проміжків у кристалічній решітці металу, це викликає перекручування решітки й у ній виникають напруги. Концентрація таких розчинів не перевищує 2-2,5%

Тверді розчини вирахування або розчини з дефектною решіткою. утворяться на базі хімічних сполук, при цьому можлива не тільки заміна одних атомів у вузлах кристалічної решітки іншими, але й утворення порожніх, не зайнятих атомами, вузлів у решітці.

До хімічної сполуки додають, один із вхідних у формулу елементів, його атоми займають нормальне положення в решітці сполуки, а місця атомів іншого елемента залишаються, незайнятими.

 

Кристалізація сплавів.

 

Кристалізація сплавів підкоряється тим же закономірностям, що й кристалізація чистих металів. Необхідною умовою є прагнення системи в стан з мінімумом вільної енергії.

Основною відмінністю є більша роль дифузійних процесів, між рідиною й фазою, що кристалізується. Ці процеси необхідні для перерозподілу різнорідних атомів, рівномірно розподілених у рідкій фазі.

У сплавах у твердих станах, мають місце процеси перекристалізації, обумовлені алотропічними перетвореннями компонентів сплаву, розпадом твердих розчинів, виділенням із твердих розчинів вторинних фаз, коли розчинність компонентів у твердому стані міняється зі зміною температури.

Ці перетворення називають фазовими перетвореннями у твердому стані.

При перекристалізації у твердому стані утворяться центри кристалізації й відбувається їхній ріст.

Звичайно центри кристалізації виникають по границях зерен старої фази, де решітка має найбільш дефектну будову, і де є домішки, які можуть стати центрами нових кристалів. У старої й нової фази, протягом деякого часу, є загальні площини. Такий зв'язок решіток називається когерентним зв'язком. У випадку розходження будови старої й нової фаз перетворення протікає з утворенням проміжних фаз.

Порушення когерентності й відокремлення кристалів наступає, коли вони придбають певні розміри.

Процеси кристалізації сплавів вивчаються по діаграмах стану.

 

Діаграма стану.

 

Діаграма стану являє собою графічне зображення стану будь-якого сплаву досліджуваної системи залежно від концентрації й температури (мал.)
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Діаграма стану

 

Діаграми стану показують стійкі стани, тобто стану, які за даних умов мають мінімум вільної енергії, і тому її також називають діаграмою рівноваги, тому що вона показує, які за даних умов існують рівноважні фази.

Побудова діаграм стану найбільше часто здійснюється за допомогою термічного аналізу.

У результаті одержують серію криві охолодження, на яких при температурах фазових перетворень спостерігаються крапки перегину й температурні зупинки.

Температури, що відповідають фазовим перетворенням, називають критичними крапками. Деякі критичні крапки мають назви, наприклад, крапки кристалізації, що відповідають початку, називають крапками ліквідус, а кінцю кристалізації - крапками солідус.
По кривих охолодження будують діаграму сполуки в координатах: по осі абсцис - концентрація компонентів, по осі ординат - температура.

Шкала концентрацій показує зміст компонента В. Основними лініями є лінії ліквідус (1) і солідус (2), а також лінії відповідним фазовим перетворенням у твердому стані (3, 4).

По діаграмі стану можна визначити температури фазових перетворень, зміна фазової сполуки, приблизно, властивості сплаву, види обробки, які можна застосовувати для сплаву.

Лекція
Діаграми стану двохкомпонентних сплавів.

 Діаграма стану сплавів з необмеженою розчинністю компонентів у твердому стані (сплави тверді розчини з необмеженою розчинністю)

 

Діаграма стану й криві охолодження сплавів системи представлені на мал. 
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Рис. Діаграма стану сплавів з необмеженою розчинністю компонентів у твердому стані (а); криві охолодження типових сплавів (б)

Спочатку одержують термічні криві. Отримані крапки переносять на діаграму, з'єднавши крапки початку кристалізації сплавів і крапки кінця кристалізації, одержують діаграму стану.

Проведемо аналіз отриманої діаграми.

1. Кількість компонентів: ДО = 2 (компоненти А и В).

2. Число фаз: f = 2 (рідка фаза L, кристали твердого розчину)

3. Основні лінії діаграми:

· acb - лінія ліквідус, вище цієї лінії сплави перебувають у рідкому стані;

· adb - лінія солідус, нижче цієї лінії сплави перебувають у твердому стані.

4. Характерні сплави системи:

Чисті компоненти А и В кристалізуються при постійній температурі, крива охолодження компонента В представлена на мал. 

Інші сплави кристалізуються аналогічно сплаву I, крива охолодження якого представлена на мал. 

Процес кристалізації сплаву I: до крапки 1 прохолоджується сплав у рідкому стані. При температурі, що відповідає крапці 1, починають утворюватися центри кристалізації твердого розчину. На кривій охолодження відзначається перегин (критична крапка), пов'язаний зі зменшенням швидкості охолодження внаслідок виділення схованої теплоти кристалізації. На ділянці 1-2 іде процес кристалізації, що протікає при температурі, що знижується, тому що відповідно до правила фаз у двохкомпонентної системі при наявності двох фаз (рідкої й кристалів твердого розчину) число ступенів волі буде дорівнює одиниці . При досягненні температури відповідній крапці 2, сплав твердіє, при подальшому зниженні температури прохолоджується сплав у твердому стані, що складається з однорідних кристалів твердого розчину.

Схема мікроструктури сплаву представлена на мал. 
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Схема мікроструктури сплаву - однорідного твердого розчину

 

5. Кількісний структурно-фазовий аналіз сплаву.

Користуючись діаграмою стану можна для будь-якого сплаву при будь-якій температурі визначити не тільки число фаз, але і їхня сполука й кількісне співвідношення. Для цього використовується правило відрізків. Для проведення кількісного структурно-фазового аналізу через задану крапку проводять горизонталь (коноду) до перетинання з найближчими лініями діаграми (ліквідус, солідус або осі компонентів).

а) Визначення сполуки фаз у крапці m:
Для його визначення через крапку m проводять горизонталь до перетинання з найближчими лініями діаграми: ліквідус і солідус.

Сполука рідкої фази визначається проекцією крапки перетинання горизонталі з лінією ліквідус p на вісь концентрації.

Сполука твердої фази визначається проекцією крапки перетинання горизонталі з лінією солідус q (або віссю компонента) на вісь концентрації.

Сполука рідкої фази змінюється по лінії ліквідусу, а сполука твердої фази - по лінії солідуса.

Зі зниженням температури сполука фаз змінюється убік зменшення змісту компонента В.

б). Визначення кількісного співвідношення рідкої й твердої фази при заданій температурі (у крапці m):
Кількісна маса фаз обернено пропорційна відрізкам проведеної коноди. Розглянемо проведену через крапку m коноду і її відрізки.

Кількість усього сплаву (Qсп) визначається відрізком pq.
Відрізок, що прилягає до лінії ліквідус pm, визначає кількість твердої фази.
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Відрізок, що прилягає до лінії солідус (або до осі компонента) mq, визначає кількість рідкої фази.
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Діаграма стану сплавів з відсутністю розчинності компонентів у компонентів у твердому стані (механічні суміші)

 

Діаграма стану й криві охолодження типових сплавів системи представлені на мал. 
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Діаграма стану сплавів з відсутністю розчинності компонентів у твердому стані (а) і криві охолодження сплавів (б)

 

Проведемо аналіз діаграми стану.

1. Кількість компонентів: ДО = 2 (компоненти А и В);

2. Число фаз: f = 3 (кристали компонента А, кристали компонента В, рідка фаза).

3. Основні лінії діаграми:

· лінія ліквідус acb, складається із двох галузей, що сходяться в одній крапці;

· лінія солідус ecf, паралельна осі концентрацій прагне до осей компонентів, але не досягає їх;

4. Типові сплави системи.

а) Чисті компоненти, кристалізуються при постійній температурі, на рис 5.3 б показаний крива охолодження компонент А.

б). Евтектичний сплав – сплав, що відповідають концентрації компонентів у крапці з (сплав I). Крива охолодження цього сплаву, аналогічна кривим охолодження чистих металів (мал. 5.3 б)

Евтектика – Дрібнодисперсна механічна суміш різнорідних кристалів, що кристалізуються одночасно при постійною, самою низкою для розглянутої системи, температурі.

При утворенні сплавів механічних сумішей евтектика складається із кристалів компонентів А и В: Эвт. (кр. А + кр. В)

Процес кристалізації евтектичного сплаву: до крапки 1 прохолоджується сплав у рідкому стані. При температурі, що відповідає крапці 1, починається одночасна кристалізація двох різнорідних компонентів. На кривій охолодження відзначається температурна зупинка, тобто процес іде при постійній температурі, тому що відповідно до правила фаз у двохкомпонентної системі при наявності трьох фаз (рідкої й кристалів компонентів А и В) число ступенів волі буде дорівнює нулю [image: image60.png]


. У крапці 1 процес кристалізації завершується. Нижче крапки 1/ прохолоджується сплав, що складається з дисперсних різнорідних кристалів компонентів А и В.

Процес кристалізації сплаву II: до крапки 1 прохолоджується сплав у рідкому стані. При температурі, що відповідає крапці 1, починають утворюватися центри кристалізації надлишкового компонента В. На кривій охолодження відзначається перегин (критична крапка), пов'язаний зі зменшенням швидкості охолодження внаслідок виділення схованої теплоти кристалізації. На ділянці 1–2 іде процес кристалізації, що протікає при температурі, що знижується, тому що відповідно до правила фаз у двохкомпонентної системі при наявності двох фаз (рідкої й кристалів компонента В) число ступенів волі буде дорівнює одиниці[image: image61.png]


. 

При охолодженні сполука рідкої фази змінюється по лінії ліквідус до евтектичного. На ділянці 2–2 кристалізується евтектика (див. кристалізацію евтектичного сплаву). Нижче крапки 2 прохолоджується сплав, що складається із кристалів надлишкового компонента, що спочатку закристалізувався, У і евтектики.

Схема мікроструктури сплаву представлена на мал.
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Схема мікроструктур сплавів: а - доевтектичного, б - евтектичного, в - заевтектичного

 

5. При проведенні кількісного структурно-фазового аналізу, конода, проведена через задану крапку, перетинає лінію ліквідус і осі компонентів, тому сполука твердої фази або 100 % компонента А, або 100 % компонента В.

 

Діаграма стану сплавів з обмеженою розчинністю компонентів у твердому стані

 

Діаграма стану й криві охолодження типових сплавів системи представлені на мал.

1. Кількість компонентів: ДО = 2 (компоненти А и В);

2. Число фаз: f = 3 (рідка фаза й кристали твердих розчинів (розчин компонента В у компоненту А) і ( розчин компонента А в компоненту В));

3. Основні лінії діаграми:

· лінія ліквідус acb, складається із двох галузей, що сходяться в одній крапці;

· лінія солідус аdcfb, складається із трьох ділянок;

· dm - лінія граничної концентрації компонента В у компоненту А;

· fn - лінія граничної концентрації компонента А в компоненту В.

4. Типові сплави системи.

При концентрації компонентів, не перевищуючих граничних значень (на ділянках Аm і nв), сплави кристалізуються аналогічно сплавам твердим розчинам з необмеженою розчинністю, див криву охолодження сплаву I на мал. 5.5 б. При концентрації компонентів, що перевищує граничні значення (на ділянці dcf), сплави кристалізуються аналогічно сплавам механічним сумішам, див. криву охолодження сплаву II на мал.
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Діаграма стану сплавів з обмеженою розчинністю компонентів у твердому стані (а) і криві охолодження типових сплавів (б)

 

Сплав з концентрацією компонентів, що відповідає крапці з, є евтектичним сплавом. Сплав складається з дрібнодисперсних кристалів твердих розчинів і , эвт. (кр. тв. р-ра + кр. тв. р-ра)

Кристали компонентів у чистому виді в жодному зі сплавів не присутні.

 

Діаграма стану сплавів, компоненти яких утворять хімічні сполуки.

 

Діаграма стану сплавів представлена на мал. 
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Діаграма стану сплавів, компоненти яких утворять хімічні сполуки

 

Діаграма стану складна, складається з декількох простих діаграм. Число компонентів і кількість діаграм залежить від того, скільки хімічних сполук утворять основні компоненти системи.

Число фаз і вид простих діаграм визначаються характером взаємодії між компонентами.

Эвт1 (кр. А + кр. AmBn);

Эвт2 (кр. B + кр. AmBn).

 

Діаграма стану сплавів, що випробовують фазові перетворення у твердому стані (змінна розчинність)

 

Діаграма стану представлена на мал. 

По зовнішньому вигляді діаграма схожа на діаграму стану сплавів з обмеженою розчинністю компонентів у твердому стані. Відмінність у тім, що лінії граничної розчинності компонентів не перпендикулярні осі концентрації. З'являються області, у яких з однорідних твердих розчинів при зниженні температури виділяються вторинні фази.

На діаграмі:

· df - лінія змінної граничної розчинності компонента В у компоненту А;

· ek - лінія змінної граничної розчинності компонента А в компоненту В.

Крива охолодження сплаву I представлена на мал. 

[image: image296.png]M

El

100"




Діаграма стану сплавів, що випробовують фазові перетворення у твердому стані (а) і крива охолодження сплаву (б)

Процес кристалізації сплаву I: до крапки 1 прохолоджується сплав у рідкому стані. При температурі, що відповідає крапці 1, починають утворюватися центри кристалізації твердого розчину. На ділянці 1-2 іде процес кристалізації, що протікає при температурі, що знижується. При досягненні температури відповідній крапці 2, сплав твердіє, при подальшому зниженні температури прохолоджується сплав у твердому стані, що складається з однорідних кристалів твердого розчину. При досягненні температури, що відповідає крапці 3, твердий розчин виявляється насиченим компонентом В, при більше низьких температурах розчинність другого компонента зменшується, тому з розчину починає виділятися надлишковий компонент у вигляді кристалів. За крапкою 3 сплав складається із двох фаз: кристалів твердого розчину і вторинних кристалів твердого розчину.

Зв'язок між властивостями сплавів і типом діаграми стану

 

Тому що вид діаграми, також як і властивості сплаву, залежить від того, які сполуки або які фази утворили компоненти сплаву, то між ними повинна існувати певний зв'язок. Ця залежність установлена Курнаковим, (див. мал.).
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Зв'язок між властивостями сплавів і типом діаграми стану

 

1. При утворенні механічних сумішей властивості змінюються за лінійним законом. Значення характеристик властивостей сплаву перебувають в інтервалі між характеристиками чистих компонентів.

2. При утворенні твердих розчинів з необмеженою розчинністю властивості сплавів змінюються по криволінійній залежності, причому деякі властивості, наприклад, електроопір, можуть значно відрізнятися від властивостей компонентів.

3. При утворенні твердих розчинів з обмеженою розчинністю властивості в інтервалі концентрацій, що відповідають однофазним твердим розчинам, змінюються за криволінійним законом, а у двофазній області - за лінійним законом. Причому крайні крапки на прямій є властивостями чистих фаз, гранично насичених твердих розчинів, що утворять дану суміш.

4. При утворенні хімічних сполук концентрація хімічної сполуки відповідає максимуму на кривій. Ця крапка перелому, що відповідає хімічній сполуці, називається сингулярною крапкою.

Лекція 

 Навантаження, напруги й деформації. Механічні властивості.

 

 

Фізична природа деформації металів.

 

Деформацією називається зміна форми й розмірів тіла під дією напруг.

Напруга – сила, що діє на одиницю площі перетину деталі.

Напруги й викликувані ними деформації можуть виникати при дії на тіло зовнішніх сил розтягання, стиску й т.д., а також у результаті фазових (структурних) перетворень, усадки й інших фізико-хімічних процесів, що протікають у металах, і пов'язаних зі зміною об'єму.
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Метал, що перебуває в напруженому стані, при будь-якому виді навантаження завжди випробовує напруги нормальні й дотичні 

Схема виникнення нормальних і дотичних напружень у металі при його навантаженні
 Ріст нормальних і дотичних напружень приводить до різних наслідків. Ріст нормальних напруг приводить до тендітного руйнування. Пластичну деформацію викликають дотичні напруження.

Деформація металу під дією напруг може бути пружної й пластичної.

Пружної називається деформація, що повністю зникає після зняття зухвалих її напруг.

При пружному деформуванні змінюються відстані між атомами металу в кристалічній решітці. Зняття навантаження усуває причину, що викликала зміну міжатомної відстані, атоми стають на колишні місця, і деформація зникає. Пружна деформація на діаграмі деформації характеризується лінією ОА 
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Діаграма залежності деформації металу від діючих напруг 
 

Якщо нормальні напруги досягають значення сил міжатомних зв'язків, то спостерігається тендітне руйнування шляхом відриву (мал.6.3.)
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Схема пружної деформації й тендітного руйнування під дією пружних напружень а – ненапружена решітка металу; б – пружна деформація; в, г – тендітне руйнування в результаті відриву

Залежність між пружною деформацією і напругою виражається законом Гука

[image: image62.png]



де: Е - модуль пружності.

Модуль пружності є найважливішою характеристикою пружних властивостей металу. По фізичній природі величина модуля пружності розглядається як міра міцності зв'язків між атомами у твердому тілі.

Ця механічна характеристика структурно нечутлива, тобто термічна обробка або інші способи зміни структури не змінюють модуля пружності, а підвищення температури, що змінює міжатомні відстані, знижує модуль пружності.

Пластичними або залишковими називається деформація після припинення дії її напруг, що викликали.

При пластичному деформуванні одна частина кристала переміщається стосовно іншої під дією дотичних напружень. При знятті навантажень зрушення залишається, тобто відбувається пластична деформація У результаті розвитку пластичної деформації може відбутися грузле руйнування шляхом зрушення.
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Схема пластичної деформації й грузлого руйнування під дією дотичних напружень а – ненапружена решітка; б – пружна деформація; в – пружна й пластична деформація; г – пластична деформація; д, е – пластичне (грузле) руйнування в результаті зрізу

 

Природа пластичної деформації.

 

Метали й сплави у твердому стані мають кристалічна будова, і характер їхньої деформації залежить від типу кристалічної структури й від наявності недосконалостей у цій структурі.

Розглянемо пластичну деформацію в монокристалі.

Пластична деформація може протікати під дією дотичних напружень і може здійснюватися двома способами.

1. Трансляційне ковзання по площинах. Одні шари атомів кристала сковзають по інших шарах, причому вони переміщаються на дискретну величину, рівну цілому числу міжатомних відстаней.

У проміжках між смугами ковзання деформація не відбувається. Тверде тіло не змінює своєї кристалічної будови під час пластичної деформації й розташування атомів в елементарних осередках зберігається

Площинами ковзання є кристалографічні площини з найбільш щільним упакуванням атомів.

Це найбільш характерний вид деформації при обробці тиском.

2. Двійникування - поворот однієї частини кристала в положення симетричне іншої його частини. Площиною симетрії є площина двійникування.

Двійникування частіше виникає при пластичній деформації кристалів з об’ємноцентрованою і гексагональною решіткою, причому з підвищенням 
Схеми пластичної деформації різними способами: а - ковзанням; б - двійникуваням
швидкості деформації й зниженням температури схильність до двійникуванню зростає.

Двійникуваня може виникати не тільки в результаті дії зовнішніх сил, але й у результаті відпалу пластично деформованого тіла. Це характерно для металів із гранецентрованою кубічною решіткою (мідь, латунь). Двійникуванням можна досягти незначного ступеня деформації.
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Дислокаційний механізм пластичної деформації.

 

Пластична деформація відбувається в результаті ковзання або двійникування. Раніше припускали, що при ковзанні одна частина кристала зрушується щодо іншої частини на ціле число періодів як єдине ціле. Необхідне для цього напруга виходить на кілька порядків вище дійсної зсувочної напруги.

Для заліза теоретичне значення зсувочної напруги [image: image65.png]Ty = 13300
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.
В основу сучасної теорії пластичної деформації взяті наступні положення:

· ковзання поширюється по площині зрушення послідовно, а не одночасно;

· ковзання починається від місць порушень кристалічної решітки, які виникають у кристалі при його навантаженні.

Схема механізму деформації представлена на мал. У рівноважному стані дислокація нерухлива. Під дією напруги екстраплощина зміщається праворуч ліворуч при незначному переміщенні атомів. Нижня частина площини Р/S (SR) зміститься вправо й сполучиться з нижнім краєм екстраплощини РQ.

QR- залишкова деформація.

При подальшому русі дислокація пройде всю площину ковзання й вийде на поверхню зерна. При цьому верхня частина зерна зрушена щодо нижньої на один міжатомний період решітки.
При кожному переміщенні дислокації на один крок необхідно розірвати зв'язок тільки між двома рядами атомів у площині Р/S, а не між всіма атомами, розташованими вище й нижче площини ковзання. Необхідна зсувочна напруга при цьому мало, дорівнює практично дійсному.
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Схема дислокаційного механізму пластичної деформації а – переміщення атомів при русі крайової дислокації на одну міжатомну відстань; б – переміщення дислокації через весь кристал

Руйнування металів.

 

Процес деформації при досягненні високих напруг завершується руйнуванням. Тіла руйнуються по перетині не одночасно, а внаслідок розвитку тріщин. Руйнування включає три стадії: зародження тріщини, її поширення через перетин, остаточне руйнування.

Розрізняють тендітне руйнування - відрив одних шарів атомів від інших під дією нормальних напруг, що розтягують. Відрив не супроводжується попередньою деформацією. Механізм зародження тріщини однаковий - завдяки скупченню дислокацій, що рухаються, перед перешкодою (границі субзерен, фазові границі), що приводить до концентрації напруг, достатньої для утворення тріщини. Коли напруги досягають певного значення, розмір тріщини стає критичним і подальшим ростом здійснюється довільно.

Для тендітного руйнування характерна гостра, часто гілчаста тріщина. Величина зони пластичної деформації в устя тріщини мала. Швидкість поширення тендітної тріщини велика - близька до швидкості звуку (раптове, катастрофічне руйнування). Енергоємність тендітного руйнування мала, а робота поширення тріщини близька до нуля.

Розрізняють транскристалітне руйнування - тріщина поширюється по тілу зерна, інтеркристалітне - по границях зерен (завжди тендітне).

Результатом тендітного руйнування є блискучий світлий кристалічний злам з струмковою будовою. Тендітна тріщина поширюється по декількох паралельних площинах. Площина зламу перпендикулярна нормальним напругам.

Грузле руйнування - шляхом зрізу під дією дотичних напружень. Йому завжди передує значна пластична деформація.

Тріщина тупа що розкривається. Величина пластичної зони поперед тріщини велика. Мала швидкість поширення тріщини. Енергоємність значна, енергія витрачається на утворення поверхонь роздягнула й на пластичну деформацію. Більша робота затрачається на поширення тріщини. Поверхня зламу негладка, розсіює світлові промені, матова (волокнистий) злам. Площина зламу розташовується під кутом.

По зламу можна визначити характер руйнування.

 

Механічні властивості й способи визначення їхніх кількісних характеристик

 

Основними механічними властивостями є міцність, пружність, в'язкість, твердість. Знаючи механічні властивості, конструктор обґрунтовано вибирає відповідний матеріал, що забезпечує надійність і довговічність конструкцій при їхній мінімальній масі.

Механічні властивості визначають поводження матеріалу при деформації й руйнуванні від дії зовнішніх навантажень.

Залежно від умов навантаження механічні властивості можуть визначатися при:

1. статичному навантаженні - навантаження на зразок зростають повільно й плавно.

2. динамічному навантаженні - навантаження зростає з великою швидкістю, має ударний характер.

3. повторно, змінному або циклічним навантаженні - навантаження в процесі випробування багаторазово змінюються по величині або по величині й напрямку.

Для одержання порівнянних результатів зразки й методика проведення механічних випробувань регламентовані ДСТУ.

При статичному випробуванні на розтягання: ДЕРЖСТАНДАРТ 1497 одержують характеристики міцності й пластичності.

Міцність – здатність матеріалу пручатися деформаціям і руйнуванню.

Випробування проводяться на спеціальних машинах, які записують діаграму розтягання, що виражає залежність подовження зразка (мм) від діючого навантаження Р, тобто.

Але для одержання даних по механічних властивостях перебудовують: залежність відносного подовження від напруги.
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Діаграма розтягання: а – абсолютна, б – відносна; в – схема визначення умовної границі текучості

Проаналізуємо процеси, які відбуваються в матеріалі зразка при збільшенні навантаження.

Ділянка оа на діаграмі відповідає пружній деформації матеріалу, коли дотримується закон Гука. Напруга, що відповідає пружної граничної деформації в крапці а, називається межею пропорційності.
Межа пропорційності - максимальна напруга, до якого зберігається лінійна залежність між деформацією й напругою.
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При напругах вище межі пропорційності відбувається рівномірна пластична деформація (подовження або звуження перетину).

Кожній напрузі відповідає залишкове подовження, що одержуємо проведенням з відповідної крапки діаграми розтягання лінії паралельної оа.

Тому що практично неможливо встановити крапку переходу в ненапружений стан, то встановлюють умовна межа пружності, – максимальна напруга, до якого зразок одержує тільки пружну деформацію. Уважають напруга, при якому залишкова деформація дуже мала (0,005...0,05%).

У позначенні вказується значення залишкової деформації.
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Границя текучості характеризує опір матеріалу невеликим пластичним деформаціям.

Залежно від природи матеріалу використовують фізичну або умовну границю текучості.

Фізична границя текучості [image: image69.png](o)



– це напруга, при якому відбувається збільшення деформації при постійному навантаженні (наявність горизонтальної площадки на діаграмі розтягання). Використовується для дуже пластичних матеріалів.
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Але основна частина металів і сплавів не має площадки плинності.

Умовна границя текучості [image: image71.png]()



– це напруга зухвалу залишкову деформацію [image: image72.png]d=02%
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Фізична або умовна границя текучості є важливими розрахунковими характеристиками матеріалу. Діючі в деталі напруги повинні бути нижче границі текучості.

Рівномірна по всім об'ємі пластична деформація триває до значення межі міцності.

У крапці в у найбільш слабкому місці починає утворюватися шейку – сильне місцеве стомлення зразка.

Межа міцності [image: image74.png](a,)



– напруга, що відповідає максимальному навантаженню, що витримує зразок до руйнування (тимчасовий опір розриву).
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Утворення шийки характерно для пластичних матеріалів, які мають діаграму розтягання з максимумом.

Межа міцності характеризує міцність як опору значної рівномірної пластичної деформації. За крапкою В, внаслідок розвитку шийки, навантаження падає й у крапці З відбувається руйнування.

Щирий опір руйнуванню – це максимальна напруга, що витримує матеріал у момент, що передує руйнуванню зразка.
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Щирий опір руйнуванню значно більше межі міцності, тому що воно визначається щодо кінцевої площі поперечного перерізу зразка.

Щира діаграма розтягання

 

- кінцева площа поперечного перерізу зразка.
Щирі напруги визначають як відношення навантаження до площі поперечного перерізу в цей момент часу.
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При випробуванні на розтягання визначаються й характеристики пластичності.

Пластичність –– здатність матеріалу до пластичної деформації, тобто здатність одержувати залишкову зміну форми й розмірів без порушення суцільність.

Цю властивість використовують при обробці металів тиском.

Характеристики:

-  відносне подовження. [image: image78.png]
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- початкова й кінцева довжина зразка.
- абсолютне подовження зразка, визначається виміром зразка після розриву.
-  відносне звуження
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- початкова площа поперечного перерізу
-площа поперечного перерізу в шейку після розриву.
Відносне звуження більш точно характеризує пластичність і служить технологічною характеристикою при листовому штампуванні.

Пластичні матеріали більше надійні в роботі, тому що для них менше ймовірність небезпечного тендітного руйнування.

Лекція
Механічні властивості й способи визначення їхніх кількісних характеристик: твердість, в'язкість, стала міцність

 

Твердість – це опір матеріалу проникненню в його поверхню стандартного тіла (індентора), що не деформується при випробуванні.

Широке поширення пояснюється тим, що не потрібні спеціальні зразки.

Це неруйнуючий метод контролю. Основний метод оцінки якості термічній обробці виробу. Про твердість судять або по глибині проникнення индентора (метод Роквелла), або по величині відбитка від вдавлення (методи Бринелля, Виккерса, мікротвердості).

У всіх випадках відбувається пластична деформація матеріалу. Чим більше опір матеріалу пластичної деформації, тим вище твердість.

Найбільше поширення одержали методи Бринелля, Роквелла, Виккерса й мікротвердості. Схеми випробувань представлені на мал. 
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Схеми визначення твердості: а – по Бринеллю; б – по Роквеллу; в – по 


Виккерсу

 

Твердість по Бринеллю ( ДЕРЖСТАНДАРТ 9012)

 

Випробування проводять на твердомір Бринелля. У якості індентора використовується сталева загартована кулька діаметром D 2,5; 5; 10 мм, залежно від товщини виробу.

Навантаження Р, залежно від діаметра кульки й вимірюваної твердості: для термічно обробленої сталі й чавуну - , литий бронзи й латуні - , алюмінію й інших дуже м'яких металів - .

Тривалість витримки/: для сталі й чавуну - 10 з, для латуні й бронзи - 30 с.

Отриманий відбиток виміряється у двох напрямках за допомогою лупи Бринелля.

Твердість визначається як відношення прикладеного навантаження Р к сферичної поверхні відбитка F:

Стандартними умовами є D = 10 мм; Р = 3000 кгс; = 10 с. У цьому випадку твердість по Бринеллю позначається НВ 250, в інших випадках вказуються умови: НВ D / P / /, НВ 5/ 250 /30 - 80.

 

Метод Роквелла ДЕРЖСТАНДАРТ 9013

 

Заснований на вдавленні в поверхню наконечника під певним навантаженням 

Індентор для м'яких матеріалів (до НВ 230) - сталева кулька діаметром 1/16” (1,6 мм), для більше твердих матеріалів - конус алмазний.

Навантаженні здійснюється у два етапи. Спочатку прикладається попереднє навантаження [image: image81.png]


(10 кгс) для щільного зіткнення наконечника зі зразком. Потім прикладається основне навантаження Р1, протягом деякого часу діє загальне робоче навантаження Р. Після зняття основного навантаження визначають значення твердості по глибині залишкового вдавлення наконечника h під навантаженням[image: image82.png]


.

Залежно від природи матеріалу використовують три шкали твердості 

Таблиця. Шкали для визначення твердості по Роквеллу
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Метод Виккерса

 

Твердість визначається по величині відбитка У якості індентора використовується алмазна чотиригранна піраміда з кутом при вершині 136o.

Твердість розраховується як відношення прикладеного навантаження P до площі поверхні відбитка F:
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Навантаження Р становить 5…100кгс. Діагональ відбитка d виміряється за допомогою мікроскопа, установленого на приладі.

Перевага даного способу в тім, що можна вимірювати твердість будь-яких матеріалів, тонкі вироби, поверхневі шари. Висока точність і чутливість методу.

Спосіб мікротвердості – для визначення твердості окремих їх структурних тридцятилітніх і фаз сплаву, дуже тонких поверхневих шарів (соті частки міліметра).

Аналогічний способу Виккерса. Індентор - піраміда менших розмірів, навантаження при вдавленні Р становлять 5...500 гс
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Метод дряпання.

 

Алмазним конусом, пірамідою або кулькою наноситься подряпина, що є мірою. При нанесенні подряпин на інші матеріали й порівнянні їх з мірою судять про твердість матеріалу.

Можна нанести подряпину шириною 10 мм під дією певного навантаження. Спостерігають за величиною навантаження, що дає цю ширину.

 

Динамічний метод (по Шору)

 

Кульку кидають на поверхню із заданої висоти, він відскакує на певну величину. Чим більше величина відскоку, тим твердіше матеріал.

У результаті проведення динамічних випробувань на ударний вигин спеціальних зразків з надрізом (ДЕРЖСТАНДАРТ 9454) оцінюється в'язкість матеріалів і встановлюється їхня схильність до переходу із грузлого стану в тендітне.

В'язкість - здатність матеріалу поглинати механічну енергію зовнішніх сил за рахунок пластичної деформації.

Є енергетичною характеристикою матеріалу, виражається в одиницях роботи В'язкість металів і сплавів визначається їхнім хімічним складом, термічною обробкою й іншими внутрішніми факторами.

Також в'язкість залежить від умов, у яких працює метал (температури, швидкості навантаження, наявності концентраторів напруги).

 

Вплив температури.

 З підвищенням температури в'язкість збільшується 

Границя текучості Sт істотно змінюється зі зміною температури, а опір відриву Sот не залежить від температури. При температурі вище Тв границя текучості менше опору відриву. При навантаженні спочатку має місце пластичне деформування, а потім - руйнування. Метал перебуває в грузлому стані.

При температурі нижче Тн опір відриву менше границі текучості. У цьому випадку метал руйнується без попередньої деформації, тобто перебуває в тендітному стані. Перехід із грузлого стану в тендітне здійснюється в інтервалі температур.
Холодноламкістю називається схильність металу до переходу в тендітний стан зі зниженням температури.

Холодноламкими є залізо, вольфрам, цинк і інші метали, що мають об’ємноцентровану кубічну й гексагональну щільно запаковану кристалічну решітку.

Способи оцінки в'язкості.

 

Ударна в'язкість характеризує надійність матеріалу, його здатність пручатися тендітному руйнуванню

Випробування проводять на зразках з надрізами певної форми й розмірів. Зразок установлюють на опорах копра надрізом убік, протилежну удару ножа маятника,що піднімають на певну висоту 
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Рис.7.3. Схема випробування на ударну в'язкість: а – схема маятникового копра; б – стандартний зразок з надрізом; в – види концентраторів напруг; г – залежність в'язкості від температури

На руйнування зразка затрачається робота:
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Де: Р – вага маятника, Н – висота підйому маятника до удару, h – висота підйому маятника після удару. Вплив температури на пластичний і тендітний стан.
Характеристикою в'язкості є ударна в'язкість (ан), - питома робота руйнування.
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де: F0 - площа поперечного перерізу в місці надрізу.

ДЕРЖСТАНДАРТ 9454 - 78 ударну в'язкість позначає KCV. KCU. KCT. KC - символ ударної в'язкості, третій символ показує вид надрізу: гострий (V), з радіусом закруглення (U), тріщина (Т) Серійні випробування для оцінки схильності металу до холодноламкості й визначення критичних порогів холодноламкості.

Випробовують серію зразків при різних температурах і будують криві ударна в'язкість – температура ( ан – Т), визначаючи пороги холодноламкості.

Поріг холодноламкості - температурний інтервал зміни характеру руйнування, є важливим параметром конструкційної міцності. Чим нижче поріг холодноламкості, тим менш чутливий метал до концентраторів напруг (різкі переходи, отвори, ризики), до швидкості деформації.

 

Оцінка в'язкості по виду зламу.

 

При грузлому стані металу в зламі більше 90 % волокон, за верхній поріг холодноламкості  Тв приймається температура, що забезпечує такий стан. При тендітному стані металу в зламі 10 % волокон, за нижній поріг холодноламкості Тн приймається температура, що забезпечує такий стан. У техніку за поріг холодноламкості приймають температуру, при якій у зламі 50 % в'язанням тридцятилітньому. Причому ця температура повинна бути нижче температури експлуатації виробів не менш чим на 40oС.

Випробування на витримку (ДЕРЖСТАНДАРТ 2860) дають характеристики утомної міцності.
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Утома - руйнування матеріалу при повторних знакозмінних напругах, величина яких не перевищує границі текучості.

Утома міцність – здатність матеріалу пручатися утоми.

Процес утоми складається із трьох етапів, що відповідають цим етапам зони в зламі показані на мал.

1 - утворення тріщини в найбільш навантаженій частині перетину, що піддавалася мікродеформаціям і одержала максимальне зміцнення

2 - поступове поширення щілин, гладка притерта поверхня

3 - остаточне руйнування, зона «доломи», живий перетин зменшується,а щира напруга збільшується, поки не відбувається руйнування тендітне або грузле

 
Схема зародження й розвитку тріщини при змінному вигині круглого зразка
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Характеристики утому міцності визначаються при циклічних випробуваннях «вигин при обертанні». Схема представлена на мал. 

Випробування на утому (а), крива утоми (б)

 
Основні характеристики:

 

Межа витримки ([image: image87.png]


 – при симетричній зміні навантаження, [image: image88.png]


– при несиметричній зміні навантаження) – максимальна напруга, що витримується матеріалом за довільно велику кількість циклів навантаження N.

Обмежена границя витривалості – максимальна напруга, що витримується матеріалом за певне число циклів навантаження або час.

Живучість – різниця між числом циклів до повного руйнування й числом циклів до появи утомної тріщини.

 

Технологічні властивості

 

Технологічні властивості характеризують здатність матеріалу піддаватися різним способам холодної й гарячої обробки.

1. Ливарні властивості.

Характеризують здатність матеріалу до одержання з нього якісних виливків.

Рідкоплинність – характеризує здатність розплавленого металу заповнювати ливарну форму.

Усадка (лінійна і об'ємна) – характеризує здатність матеріалу змінювати свої лінійні розміри й об'єм у процесі затвердіння й охолодження. Для попередження лінійної усадки при створенні моделей використовують нестандартні метри.

Ліквація – неоднорідність хімічного складу по об'єму.

2. Здатність матеріалу до обробки тиском.

Це здатність матеріалу змінювати розміри й форму під впливом зовнішніх навантажень не руйнуючись.

Вона контролюється в результаті технологічних випробувань, проведених в умовах, максимально наближених до виробничого.

Аркушевий матеріал випробовують на перегин і витяжку сферичної лунки. Дріт випробовують на перегин, скручування, на навівання. Труби випробовують на роздачу, сплющення до певної висоти й вигин.

Критерієм придатності матеріалу є відсутність дефектів після випробування.

3. Зварюваність.

Це здатність матеріалу утворювати нероз'ємні сполуки необхідної якості. Оцінюється по якості звареного шва.

4. Здатність до обробки різанням.

Характеризує здатність матеріалу піддаватися обробці різним різальним інструментом. Оцінюється по стійкості інструмента й по якості поверхневого шару.

 

Експлуатаційні властивості

 

Експлуатаційні властивості характеризують здатність матеріалу працювати в конкретних умовах.

1. Зносостійкість – здатність матеріалу пручатися поверхневому руйнуванню під дією зовнішнього тертя.

2. Корозійна стійкість – здатність матеріалу пручатися дії агресивних кислотних, лужних середовищ.

3. Жаростійкість – це здатність матеріалу пручатися окислюванню в газовому середовищі при високій температурі.

4. Жароміцність – це здатність матеріалу зберігати свої властивості при високих температурах.

5. Холодостійкість – здатність матеріалу зберігати пластичні властивості при негативних температурах.

6. Антифрикцийність – здатність матеріалу прироблюватися до іншого матеріалу.

Ці властивості визначаються спеціальними випробуваннями залежно від умов роботи виробів.

При виборі матеріалу для створення конструкції необхідно повністю враховувати механічні, технологічні й експлуатаційні властивості.
 Конструкційна міцність матеріалів. Особливості деформації полікристалічних тел. Наклеп, повернення й рекристалізація

 
Конструкційна міцність матеріалів

 

У результаті випробувань одержують характеристики:

· силові (межа пропорційності, межа пружності, границя текучості, межа міцності, границя витривалості);

· деформаційні (відносне подовження, відносне звуження);

· енергетичні (ударна в'язкість).

Всі вони характеризують загальну міцність матеріалу незалежно від призначення, конструкції й умов експлуатації. Висока якість деталі може бути досягнуто тільки при обліку всіх особливостей, які мають місце в процесі роботи деталі, і які визначають її конструкційну міцність.

Конструкційна міцність – комплекс властивостей міцності, які перебувають у найбільшій кореляції зі службовими властивостями даного виробу, забезпечують тривалу й надійну роботу матеріалу в умовах експлуатації.

На конструкційну міцність впливають наступні фактори:

· конструкційні особливості деталі (форма й розміри);

· механізми різних видів руйнування деталі;

· стан матеріалу в поверхневому шарі деталі;

· процеси, що відбуваються в поверхневому шарі деталі, що приводять до відмов при роботі.

Необхідною умовою створення якісних конструкцій при ощадливому використанні матеріалу є облік додаткових критеріїв, що впливають на конструкційну міцність. Цими критеріями є надійність і довговічність.

Надійність – властивість виробів, виконувати задані функції, зберігаючи експлуатаційні показники в заданих межах протягом необхідного часу або 

опір матеріалу тендітному руйнуванню.

Розвиток тендітного руйнування відбувається при низьких температурах, при наявності тріщин, при підвищених залишкових напругах, а також при розвитку втомність процесів і корозії.

Критеріями, що визначають надійність, є температурні пороги холодноламкості, опір поширенню тріщин, ударна в'язкість, характеристики пластичності, живучість.

Довговічність – здатність деталі зберігати працездатність до певного стану.

Довговічність визначається утомою металу, процесами зношування, корозії й іншими, які викликають поступове руйнування й не тягнуть аварійних наслідків, тобто умовами роботи.

Критеріями, що визначають довговічність, є утомна міцність, зносостійкість, опір корозії, контактна міцність.

Загальними принципами вибору критеріїв для оцінки конструкційної міцності є:

· аналогія виду напруженого стану у випробовуваних зразках і виробах;

· аналогія умов випробування зразків і умов експлуатації (температура, середовище, порядок навантаження;

· аналогія характеру руйнування й виду зламу в зразку й виробі.

 

Особливості деформації полікристалічних тіл.

 

Розглянемо холодну пластичну деформацію полікристала. Пластична деформація металів і сплавів як тіл полікристалічних, має деякі особливості в порівнянні із пластичною деформацією монокристала.

Деформація полікристалічного тіла складається з деформації окремих зерен і деформації в прикордонних об'ємах. Окремі зерна деформуються ковзанням і двійникуванням, однак взаємний зв'язок зерен і їхня множинність у полікристалі вносять свої особливості в механізм деформації.

Площини ковзання зерен довільно орієнтовані в просторі, тому під впливом зовнішніх сил напруги в площинах ковзання окремих зерен будуть різні. Деформація починається в окремих зернах, у площинах ковзання яких виникають максимальні дотичні напруження. Сусідні зерна будуть розвертатися й поступово утягуватися в процес деформації. Деформація приводить до зміни форми зерен: зерна одержують форму, витягнуту в напрямку найбільш інтенсивного плину металу (повертаються осями найбільшої міцності уздовж напрямку деформації). 
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Зміна структури при деформації: а) до деформації; б) після обтиснення на 35%; в) після обтиснення на 90%.

 

Метал здобуває волокниста будова. Волокна з витягнутими уздовж них неметалічними включеннями є причиною неоднаковості властивостей уздовж і поперек волокон. Одночасно зі зміною форми зерен у процесі пластичної деформації відбувається зміна орієнтування в просторі їхньої кристалічної решітки.

Коли кристалічні решітки більшості зерен одержують однакове орієнтування, виникає текстура деформації.

 Вплив пластичної деформації на структуру й властивості металу: наклеп
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Текстура деформації створює кристалічну анізотропію, при якій найбільша різниця властивостей проявляється для напрямків, розташованих під кутом 45o друг до друга. Зі збільшенням ступеня деформації характеристики пластичності (відносне подовження, відносне звуження) і в'язкості (ударна в'язкість) зменшуються, а характеристики міцності (межа пружності, границя текучості, межа міцності) і твердість збільшуються Також підвищується електроопір, знижуються опір корозії, теплопровідність, магнітна проникність.

Вплив холодної пластичної деформації на механічні властивості металу

 

Сукупність явищ, пов'язаних зі зміною механічних, фізичних і інших властивостей металів у процесі пластичної деформації називають деформаційним зміцненням або наклепом.
Зміцнення при наклепі пояснюється зростанням на кілька порядків щільності дислокацій:
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Їхнє вільне переміщення утрудняється взаємним впливом, також гальмуванням дислокацій у зв'язку зі здрібнюванням блоків і зерен, перекручуваннями решітки металів, виникненням напруг.

 

Вплив нагрівання на структуру й властивості деформованого металу: повернення й рекристалізація

 

Деформований метал перебуває в нерівновагому стані. Перехід до рівноважного стану пов'язаний зі зменшенням перекручувань у кристалічній решітці, зняттям напруг, що визначається можливістю переміщення атомів.

При низьких температурах рухливість атомів мала, тому стан наклепу може зберігатися необмежено довго.

При підвищенні температури металу в процесі нагрівання після пластичної деформації дифузія атомів збільшується й починають діяти процеси роззміцнення, що приводять метал у більше рівноважний стан – повернення й рекристалізація.
Повернення. Невелике нагрівання викликає прискорення руху атомів, зниження щільності дислокацій, усунення внутрішніх напружень і відновлення кристалічної решітки

Процес часткового разупрочнения й відновлення властивостей називається відпочинком (перша стадія повернення). Має місце при температурі
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Повернення зменшує перекручування кристалічної решітки, але не впливає на розміри й форму зерен і не перешкоджає утворенню текстури деформації.
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Полігонізація – процес розподілу зерен на частині: фрагменти, полігони в результаті ковзання й переповзання дислокацій.

При температурах повернення можливе угруповання дислокацій однакових знаків у стінки, розподіл зерна маловугловими границями.

Схема полігонізації: а – хаотичне розташування крайових дислокацій у деформованому металі; б – дислокаційні стінки після полігонізації.

 

У полігонізованому стані кристал має меншу енергію, тому утворення полігонів - процес енергетично вигідний.

Процес протікає при невеликих ступенях пластичної деформації. У результаті знижується міцність на (10...15) % і підвищується пластичність. Границі полігонів мігрують убік більшої об'ємної щільності дислокацій, приєднуючи нові дислокації, завдяки чому кути розорієнтовки зерен збільшуються (зерна аналогічні зернам, що утворяться при рекристалізації). Змін у мікроструктурі не спостерігається Температура початку полігонізації не є постійною. Швидкість процесу залежить від природи металу, змісту домішок, ступеня попередньої деформації.

[image: image313.png])

020 30 40 o
Beruvuna obmarus




Вплив нагрівання деформованого металу на механічні властивостей

 

Зміна структури деформованого металу при нагріванні

 

При нагріванні до досить високих температур рухливість атомів зростає й відбувається рекристалізація.

Рекристалізація – процес зародження й росту нових недеформованих зерен при нагріванні наклепаного металу до певної температури.
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Нагрівання металу до температур рекристалізації супроводжується різкою зміною мікроструктури й властивостей. Нагрівання приводить до різкого зниження міцності при одночасному зростанні пластичності. Також знижується електроопір й підвищується теплопровідність.

1 стадія – первинна рекристалізація (обробки) полягає в утворенні центрів кристалізації й росту нових рівноважних зерен з неспотвореною кристалічною решіткою. Нові зерна виникають у границь старих зерен і блоків, де решітка була найбільш перекручена. Кількість нових зерен поступово збільшується й у структурі не залишається старих деформованих зерен.

Рушійною силою первинної рекристалізації є енергія, акумульована в наклепаному металі. Система прагне перейти в стійкий стан з неспотвореною кристалічною решіткою.

2 стадія - збірна рекристалізація полягає в росту нових зерен, що утворилися.

Рушійною силою є поверхнева енергія зерен. При дрібних зернах поверхня роздягнула більша, тому є великий запас поверхневої енергії. При укрупненні зерен загальна довжина границь зменшується, і система переходить у більше рівноважний стан.

Температура початку рекристалізації пов'язана з температурою плавлення, для металів, для твердих розчинів, для металів високої чистоти.
На властивості металу великий вплив робить розмір зерен, що вийшли при рекристалізації. У результаті утворення крупних зерен при нагріванні до температури t1 починає знижуватися міцність і, особливо значно, пластичність металу.

Основними факторами, що визначають величину зерен металу при рекристалізації, є температура, тривалість витримки при нагріванні й ступінь попередньої деформації 
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Вплив попереднього ступеня деформації металу на величину зерна після рекристалізації

 

З підвищенням температури відбувається укрупнення зерен, зі збільшенням часу витримки зерна також укрупнюються. Найбільш великі зерна утворяться після незначної попередньої деформації 3...10 % Таку деформацію називають критичною. І така деформація небажана перед проведенням рекристалізаційного відпала.

Практично рекристалізаційний відпал проводять для маловуглецевих сталей при температурі 600…700oС, для латуней і бронз – 560…700oС, для алюмінієвих сплавів – 350…450oС, для титанових сплавів – 550…750oС.

Лекція
 Залізовуглецеві сплави. Діаграма стану залізо - вуглець.

Структури залізовуглецевих сплавів. 

Залізовуглецеві сплави - сталі й чавуни - найважливіші металеві сплави сучасної техніки. Виробництво чавуну й сталі по об'єму перевершує виробництво всіх інших металів разом узятих більш ніж у десять разів.

Діаграма стану залізо - вуглець дає основне подання про будову залізовуглецевих сплавів - сталей і чавунів.

Початок вивченню діаграми залізо - вуглець поклав Чернов Д.К. в 1868 році. Чернов уперше вказав на існування в сталі критичних крапок і на залежність їхнього положення від змісту вуглецю.
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Діаграма залізо - вуглець повинна поширюватися від заліза до вуглецю. Залізо утворить із вуглецем хімічну сполуку: цементит. Кожну стійку хімічну сполуку можна розглядати як компонент, а діаграму - вроздріб. Оскільки на практиці застосовують металеві сплави зі змістом вуглецю до 6,67%, то розглядаємо частину діаграми стану від заліза до хімічної сполуки цементиту, що містить вуглець.

Діаграма стану залізо – цементит

Компоненти й фази залізовуглецевих сплавів

 

Компонентами залізовуглецевих сплавів є залізо, вуглець і цементит.

1. Залізо – перехідний метал сріблисто-світлого кольору. Має високу температуру плавлення – 1539o С[image: image91.png]


 5o С.
У твердому стані залізо може перебувати у двох модифікаціях. Поліморфні перетворення відбуваються при температурах 911o С и 1392o С. При температурі нижче 911o З існує [image: image92.png]


з об’ємноцентрованою кубічною решіткою. В інтервалі температур 911…1392oС стійким є [image: image93.png]


із гранецентрованою кубічною решіткою. Вище 1392oС залізо має об’ємноцентровану кубічну решітку й називається [image: image94.png]


або високотемпературне [image: image95.png]


. Високотемпературна модифікація [image: image96.png]


не являє собою нової алотропічної форми. Критичну температуру 911oС перетворення [image: image97.png]Fe, ¢ Fe,



позначають крапкою [image: image98.png]


, а температуру 1392o З перетворення [image: image99.png]Fe, ¢ Fe,



- крапкою А4.

При температурі нижче 768o Із залізо феромагнітне, а вище – парамагнитно. Крапка Кюрі заліза 768o З позначається А2.
Залізо технічної чистоти має невисоку твердість (80 НВ) і міцність (межа міцності - /, границя текучості -/ ) і високими характеристиками пластичності (відносне подовження - /, а відносне звуження - /). Властивості можуть змінюватися в деяких межах залежно від величини зерна.

Залізо характеризується високим модулем пружності, наявність якого проявляється й у сплавах на його основі, забезпечуючи високу твердість деталей із цих сплавів.

Залізо з багатьма елементами утворить розчини: з металами - розчини заміщення, з вуглецем, азотом і воднем - розчини впровадження.

2. Вуглець ставиться до неметалів. Має поліморфне перетворення, залежно від умов утворення існує у формі графіту з гексагональною кристалічною решіткою (температура плавлення – 3500 0С, щільність – 2,5 г/см3) або у формі алмаза зі складною кубічною решіткою з координаційним числом рівним чотирьом (температура плавлення – 5000 0С).

У сплавах заліза з вуглецем вуглець перебуває в стані твердого розчину із залізом і у вигляді хімічної сполуки – цементиту (Fe3C), а також у вільному стані у вигляді графіту (у сірих чавунах).

3. Цементит (Fe3C) – хімічна сполука заліза з вуглецем (карбід заліза), містить 6,67 % вуглецю.

Алотропічних перетворень не випробовує. Кристалічна решітка цементиту складається з ряду октаєдров, осі яких нахилені друг до друга.

Температура плавлення цементиту точно не встановлена (1250,      1550o С). При низьких температурах цементит слабко феромагнітен, магнітні властивості втрачає при температурі близько 217o С.
Цементит має високу твердість (більше 800 НВ, легко дряпає скло), але надзвичайно низьку, практично нульову, пластичність. Такі властивості є наслідком складної будови кристалічної решітки.

Цементит здатний утворювати тверді розчини заміщення. Атоми вуглецю можуть заміщатися атомами неметалів: азотом, киснем; атоми заліза – металами: марганцем, хромом, вольфрамом і ін. Такий твердий розчин на базі решітки цементиту називається легованим цементитом.
Цементит - сполука нестійке й за певних умов розпадається з утворенням вільного вуглецю у вигляді графіту. Цей процес має важливе практичне значення при структуроутворенні чавунів.

У системі залізо - вуглець існують наступні фази: рідка фаза, ферит, аустеніт, цементит.

1. Рідка фаза. У рідкому стані залізо гарне розчиняє вуглець у будь-яких пропорціях з утворенням однорідної рідкої фази.

2. Ферит (Ф) [image: image100.png]


(C) – твердий розчин впровадження вуглецю в [image: image101.png]


-залізо.

Ферит має змінну граничну розчинність вуглецю: мінімальну – 0,006 % при кімнатній температурі (крапка Q), максимальну – 0,02 % при температурі 727o З ( крапка P). Вуглець розташовується в дефектах решітки.

При температурі вище 1392o С існує високотемпературний ферит ([image: image102.png]


) [image: image103.png]


 (C), із граничною розчинністю вуглецю 0,1 % при температурі 1499o С (крапка J)

Властивості фериту близькі до властивостей заліза. Він м'який (твердість – 130 НВ, межа міцності –[image: image104.png]300MITa




) і пластичне (відносне подовження –[image: image105.png]8 =30%



), магнітний до 768o С.
3. Аустеніт (А) [image: image106.png]


(З) – твердий розчин впровадження вуглецю в [image: image107.png]


-залізо.

Вуглець займає місце в центрі гранецентрованого кубічного осередку.

Аустеніт має змінну граничну розчинність вуглецю: мінімальну – 0,8 % при температурі 727o С (крапка S), максимальну – 2,14 % при температурі 1147o С (крапка Е).

Аустеніт має твердість 200…250НВ, пластичне (відносне подовження – [image: image108.png]8 =40..50%



), парамагнітен.

При розчиненні в аустеніті інших елементів можуть змінюватися властивості й температурні границі існування.

4. Цементит – характеристика дана вище.

У залізовуглецевих сплавах присутні фази: цементит первинний (ЦI), цементит вторинний (ЦII), цементит третинний (ЦIII). Хімічні й фізичні властивості цих фаз однакові. Вплив на механічні властивості сплавів робить розходження в розмірах, кількості й розташуванні цих виділень. Цементит первинний виділяється з рідкої фази у вигляді великих пластинчастих кристалів. Цементит вторинний виділяється з аустеніту й розташовується у вигляді сітки навколо зерен аустеніту (при охолодженні - навколо зерен перліту). Цементит третинний виділяється з фериту й у вигляді дрібних включень розташовується в границь феритних зерен.

 

Процеси при структуроутворенні залізовуглецевих сплавів

 

Лінія АВС – ліквідус системи. На ділянці АВ починається кристалізація фериту ([image: image109.png]


), на ділянці ВР починається кристалізація аустеніту, на ділянці СD – кристалізація цементиту первинного.

Лінія AHJECF - лінія солідус. На ділянці АН закінчується кристалізація фериту. На лінії HJB при постійній температурі 14990С іде перитектичне перетворення, що полягає в тім, що рідка фаза реагує з раніше, що утворилися кристалами, фериту, у результаті чого утвориться аустеніт:
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На ділянці JЕ закінчується кристалізація аустеніту. На ділянці ECF при постійній температурі 1147o Із іде евтектичне перетворення, що полягає в тім, що рідина, що містить 4,3 % вуглецю перетворюється в евтектична суміш аустеніту й цементиту первинного:
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Евтектика системи залізо - цементит називається ледебуритом (Л), по ім'ю німецького вченого Ледебура, містить 4,3 % вуглецю.

При температурі нижче 727o С у сполука ледебуриту входять цементит первинний і перліт, його називають ледебурит перетворений (ЛП).

По лінії HN починається перетворення фериту в аустеніт, обумовлене поліморфним перетворенням заліза. По лінії NJ перетворення фериту в аустеніт закінчується.

По лінії GS перетворення аустеніту у ферит, обумовлене поліморфним перетворенням заліза. По лінії PG перетворення аустеніту у ферит закінчується.

По лінії ES починається виділення цементиту вторинного з аустеніту, обумовлене зниженням розчинності вуглецю в аустеніті при зниженні температури.

По лінії МО при постійній температурі 768o С мають місце магнітні перетворення.

По лінії PSK при постійній температурі 727o Із іде евтектичне перетворення, що полягає в тім, що аустеніт, що містить 0,8 % вуглецю, перетворюється в евтектичну суміш фериту й цементиту вторинного:
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По механізму дане перетворення схоже на евтектичне, але протікає у твердому стані.

Евтектоїд системи залізо - цементит називається перлітом (П), містить   0,8 % вуглецю.

Назву одержав за те, що на полірованому й протравленому шліфі спостерігається перламутровий блиск.

Перліт може існувати в зернистій і пластинчастій формі, залежно від умов утворення. По лінії PQ починається виділення цементиту третинного з фериту, обумовлене зниженням розчинності вуглецю у фериті при зниженні температури.

Температури, при яких відбуваються фазові й структурні перетворення в сплавах системи залізо - цементит, тобто критичні крапки, мають умовні позначки.

Позначаються буквою А (від французького arret - зупинка):

А1 - лінія PSK (7270С) - перетворення П /А;

A2 - лінія MO (7680С, т. Кюрі) - магнітні перетворення;

A3 - лінія GOS ( змінна температура, що залежить від змісту вуглецю в сплаві) - перетворення Ф /А;

A4 - лінія NJ (змінна температура, що залежить від змісту вуглецю в сплаві) - перетворення;

Acm - лінія SE (змінна температура, що залежить від змісту вуглецю в сплаві) - початок виділення цементиту вторинного (іноді позначається A3).

Тому що при нагріванні й охолодженні перетворення відбуваються при різних температурах, щоб відрізнити ці процеси вводяться додаткові позначення. При нагріванні додають букву с, при охолодженні - букву r, тобто. 

Структури залізовуглецевих сплавів

 

Всі сплави системи залізо - цементит по структурній ознаці ділять на дві більші групи: сталі й чавуни.

Особливу групу становлять сплави зі змістом вуглецю менш 0,02% (крапка Р), їх називають технічне залізо. Мікроструктури сплавів представлені на мал. Структура таких сплавів після закінчення кристалізації складається або із зерен фериту, при змісті вуглецю менш 0,006 %, або із зерен фериту й кристалів цементиту третинного, розташованих по границях зерен фериту, якщо зміст вуглецю від 0,006 до 0,02 %.
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Мікроструктури технічного заліза: а - зміст вуглецю менш 0,006%; б - зміст вуглецю 0,006...0,02 %

 

Вуглецевими сталями називають сплави заліза з вуглецем, що містять 0,02...2,14 % вуглецю, що закінчують кристалізацію утворенням аустеніту.

Вони мають високу пластичність, особливо в аустенітному стані.

Структура сталей формується в результаті перекристалізації аустеніту. 
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Мікроструктури сталей: а - доевтектоїдна сталь ; б - евтектоїдна сталь (пластинчастий перліт); в - евтектоїдна сталь (зернистий перліт); г - заевтектоїдна сталь.

 

По змісту вуглецю й за структурою стали підрозділяються на доевтектоїдні, структура ферит + перліт; евтектоїдні, структура перліт (П), перліт може бути пластинчастий або зернистий; заевтектоїдні, структура перліт + цементит вторинний (П + ЦII), цементитна сітка розташовується навколо зерен перліту.

По мікроструктурі сплавів можна приблизно визначити кількість вуглецю в складі сплаву, з огляду на наступне: кількість вуглецю в перліті становить 0,8 %, у цементиті - 6,67 %. Через малий розчинність вуглецю у фериті, приймається, що в ньому вуглецю немає.

Сплави заліза з вуглецем, що містять вуглецю більше 2,14 % (до 6,67 %), що закінчують кристалізацію утворенням евтектики (ледебуриту), називають чавунами.

Наявність легкоплавкого ледебуриту в структурі чавунів підвищує їхні ливарні властивості.

Чавуни, що кристалізуються відповідно до діаграми стани залізо - цементит, відрізняються високою крихкістю. Колір їхнього зламу - сріблисто^-білий. Такі чавуни називаються білими чавунами.

Мікроструктури білих чавунів представлені на мал.
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Мікроструктури білих чавунів: а - доевтектичний білий чавун; б - евтектичний білий чавун (Л); в - заевтектичний білий чавун .

 

По кількості вуглецю й за структурою білі чавуни підрозділяються на: доевтектичні , структура перліт + ледебурит + цементит вторинний; евтектичні, структура ледебурит (Л); заевтектичні, структура ледебурит + цементит первинний.

У структурі доевтектичних білих чавунів присутній цементит вторинний, котрий утвориться в результаті зміни сполуки аустеніту при охолодженні (по лінії ES). У структурі цементит вторинний зливається із цементитом, що входить до складу ледебуриту.

Фазова сполука сталей і чавунів при нормальних температурах той самий, вони складаються з фериту й цементиту. Однак властивості сталей і білих чавунів значно різняться. Таким чином, основним фактором, що визначає властивості сплавів системи залізо - цементит є їхня структура.

Лекція 

 Сталі. Класифікація й маркування сталей.

 

Сталі є найпоширенішими матеріалами. Мають гарні технологічні властивості. Вироби одержують у результаті обробки тиском і різанням.

Достоїнством є можливість одержувати потрібний комплекс властивостей, змінюючи сполуку й вид обробки. Сталі підрозділяють на вуглецеві й леговані.

 

Вплив вуглецю й домішок на властивості сталей

 

Вуглецеві сталі є основними. Їхні властивості визначаються кількістю вуглецю й змістом домішок, які взаємодіють із залізом і вуглецем.

 

Вплив вуглецю 

 

З ростом змісту вуглецю в структурі сталі збільшується кількість цементиту, при одночасному зниженні частки фериті. Зміна співвідношення між тридцятилітніми приводить до зменшення пластичності, а також до підвищення міцності й твердості. Міцність підвищується до змісту вуглецю близько 1%, а потім вона зменшується, тому що утвориться груба сітка цементиту вторинного.

Вуглець впливає на грузлі властивості. Збільшення змісту вуглецю підвищує поріг холодноламкості й знижує ударну в'язкість.

Підвищуються електроопір й коерцитивна сила, знижуються магнітна проникність і щільність магнітної індукції.

Вуглець впливає й на технологічні властивості. Підвищення змісту вуглецю погіршує ливарні властивості сталі (використовуються сталі зі змістом вуглецю до 0,4 %), оброблюваність тиском і різанням, зварюваність. Варто враховувати, що сталі з низьким змістом вуглецю також погано обробляються різанням.

 

Вплив домішок
 

У сталях завжди присутні домішки, які діляться на чотири групи. 1.Постійні домішки: кремній, марганець, сірка, фосфор.

Марганець і кремній вводяться в процесі виплавки сталі для розкислення, вони є технологічними домішками.

Зміст марганцю не перевищує 0,5...0,8%. Марганець підвищує міцність, не знижуючи пластичності, і різко знижує червоноламкість сталі, викликану впливом сірки. Він сприяє зменшенню змісту сульфіду заліза FeS, тому що утворює із сіркою сполуку сульфід марганцю MnS. Частки сульфіду марганцю розташовуються у вигляді окремих включень, які деформуються й виявляються витягнутими уздовж напрямку прокатки.

Зміст кремнію не перевищує 0,35...0,4%. Кремній, дегазуючи метал, підвищує щільність злитка. Кремній розчиняється у фериті й підвищує міцність сталі, особливо підвищується границя текучості. Але спостерігається деяке зниження пластичності, що знижує здатність сталі до витяжки.
Зміст фосфору в сталі 0,025…0,045%. Фосфор, розчиняючись у фериті, спотворює кристалічну решітку й збільшує межу міцності і границю текучості, але знижує пластичність і в'язкість.

Розташовуючись поблизу зерен, збільшує температуру переходу в тендітний стан, викликає холодноламкість, зменшує роботу поширення тріщин, Підвищення змісту фосфору на кожну 0,01 % підвищує поріг холодноламкості на 20...25oС.
Фосфор має схильність до ліквації, тому в центрі злитка окремі ділянки мають різко знижену в'язкість.

Для деяких сталей можливе збільшення змісту фосфору до 0,10...0,15%, для поліпшення оброблюваності різанням.

S – зменшується пластичність, зварюваність і корозійна стійкість. Р-спотворює кристалічну решітку.

Зміст сірки в сталях становить 0,025…0,06%. Сірка – шкідлива домішка, що попадає в сталь із чавуну. При взаємодії із залізом утворюється хімічна сполука – сульфід сірки FeS, що, у свою чергу, утворює із залізом легкоплавку евтектику з температурою плавлення 988oС. При нагріванні під прокатку або малодоходний евтектика плавиться, порушуються зв'язки між зернами. При деформації в місцях розташування евтектики виникають надриви й тріщини, заготівля руйнується – явище червоноламкості.

Червоноламкість – підвищення крихкості при високих температурах.
Сірка знижує механічні властивості, особливо ударну в'язкість, а також пластичність, і так само границю витривалості. Вона погіршує зварюваність і корозійну стійкість.

2. Сховані домішки - гази (азот, кисень, водень) – попадають у сталь при виплавці.

Азот і кисень перебувають у сталі у вигляді тендітних неметалічних включень: окислів (FeO, SiO2, Al2O3 ) нітридів (Fe 2N), у вигляді твердого розчину або у вільному стані, розташовуючись у дефектах (раковинах, тріщинах).

Домішки впровадження (азот N, кисень ПРО) підвищують поріг холодноламкості й знижують опір тендітному руйнуванню. Неметалічні включення (окисли, нітриди), будучи концентраторами напруг, можуть значно понизити границю витривалості й в'язкість.

Дуже шкідливим є розчинений у сталі водень, що робить сталь значно крихкою. Він приводить до утворення в качаних заготівлях і куваннях флокенів.
Флокени – тонкі тріщини овальної або округлої форми, що мають у зламі вид плям – пластівців сріблистого кольору.

Метал із флокенами не можна використовувати в промисловості, при зварюванні утворяться холодні тріщини в наплавленому й основному металі.

Якщо водень перебуває в поверхневому шарі, то він віддаляється в результаті нагрівання при 150…180[image: image113.png]


С, краще у вакуумі мм рт. ст.

Для видалення схованих домішок використовують вакуумування.

3. Спеціальні домішки – спеціально вводяться в сталь для одержання заданих властивостей. Домішки називаються легуючими елементами, а сталі - леговані сталями.

Призначення легуючих елементів
 

Основним легуючим елементом є хром (0,8...1,2)%. Він підвищує прокалюваність , сприяє одержанню високої й рівномірної твердості сталі. Поріг холодноламкості хромистих сталей - (0…-100) oС.

Додаткові легуючі елементи.

Бор – 0,003%. Збільшує прокалюваність, а також підвищує поріг холодноламкості +20…-60oС.
Марганець – збільшує прокалюваність, однак сприяє росту зерна, і підвищує поріг холодноламкості до (+40…-60) oС.
Титан (~0,1%) уводять для здрібнювання зерна в хромомарганцеві сталі.

Введення молібдену (0,15...0,46%)у хромисті сталі збільшує прокалюваємість, стихає поріг холодноламкості до –20…-120oС. Молібден збільшує статичну, динамічну й утомну міцність сталі, усуває схильність до внутрішнього окислювання. Крім того, молібден знижує схильність до відпускної крихкості сталей, що містять нікель.

Ванадій у кількості (0.1…03) % у хромистих сталях подрібнює зерно й підвищує міцність і в'язкість.

Введення в хромисті сталі нікелю, значно підвищує міцність і прокалюваність, знижує поріг холодноламкості, але при цьому підвищує схильність до відпускної крихкості (цей недолік компенсується введенням у сталь молібдену). Хромонікелеві сталі, мають найкращий комплекс властивостей. Однак нікель є дефіцитним, і застосування таких сталей обмежено.

Значну кількість нікелю можна замінити міддю, це не приводить до зниження в'язкості.

При легуванні хромомарганцевих сталей кремнієм одержують сталь – хромансиль (20ХГС, 30ХГСА). Сталі мають гарне сполучення міцності й в'язкості, добре зварюються, штампуються й обробляються різанням. Кремній підвищує ударну в'язкість і температурний запас в'язкості.

Добавка свинцю, кальцію поліпшує оброблюваність різанням. Застосування зміцнення термічної обробки поліпшує комплекс механічних властивостей.

 
Розподіл легуючих елементів у сталі
 

Легуючі елементи розчиняються в основних фазах залізовуглецевих сплавів ( ферит, аустеніт, цементит), або утворять спеціальні карбіди.

Розчинення легуючих елементів відбувається в результаті заміщення атомів заліза атомами цих елементів. Ці атоми створюють у решітці напруги, які викликають зміну її періоду.

Зміна розмірів решітки викликає зміну властивостей фериту - міцність підвищується, пластичність зменшується. Хром, молібден і вольфрам зміцнюють менше, ніж нікель, кремній і марганець. Молібден і вольфрам, а також кремній і марганець у певних кількостях, знижують в'язкість.

У сталях карбіди утворюються металами, розташовані в таблиці Менделєєва лівіше заліза (хром, ванадій, титан), які мають менш добудовану d – електронну смугу.

У процесі карбідоутворення вуглець віддає свої валентні електрони на заповнення d – електронної смуги атома металу, тоді як у металі валентні електрони утворять металевий зв'язок, що спричиняється металевими властивостями карбідів.

При співвідношенні атомних радіусів вуглецю й металу більше 0,59 утворяться типові хімічні сполуки: Fe3C, Mn3C, Cr23C6, Cr7C3, Fe3W3C – які мають складну кристалічну решітку й при нагріванні розчиняються в аустеніті.

При співвідношенні атомних радіусів вуглецю й металу менш 0,59 утворяться фази впровадження: Mo2C, WC, VC, TiC, TaC, W2C – які мають просту кристалічну решітку й важко розчиняються в аустеніті.

Всі карбіди характеризуються високою твердістю і температурою плавлення.

4. Випадкові домішки.

 

Класифікація й маркування сталей

 

Класифікація сталей

 

Сталі класифікуються за безліччю ознак.

1. За хімічним станом сполуки: вуглецеві й леговані.

2. За змістом вуглецю:

· низьковуглецеві, зі змістом вуглецю до 0,25 %;
· середньовуглецеві, зі змістом вуглецю 0,3...0,6%;
· високовуглецеві, зі змістом вуглецю вище 0,7 %.
3. За рівноважною структурою: доевтектоїдні, евтектоїдні, заевтектоїдні.

4. За якістю. Кількісним показником якості є зміст шкідливих домішок: сірки й фосфору:

· вуглецеві сталі звичайної якості:
· якісні сталі;
· високоякісні сталі.
5. За способом виплавки:

· у мартенівських печах;

· у кисневих конверторах;

· в електричних печах: електродугових, індукційних і ін.

6. За призначенням:

· конструкційні - застосовуються для виготовлення деталей машин і механізмів;

· інструментальні - застосовуються для виготовлення різних інструментів;

· спеціальні - сталі з особливими властивостями: електротехнічні, з особливими магнітними властивостями й ін.

 

Маркування сталей

 

Прийнято буквено-цифрове позначення сталей.
 

Вуглецеві  сталі  звичайної якості (ДЕРЖСТАНДАРТ 380).

 

Сталі містять підвищену кількість сірки й фосфору.
Маркуються Ст.2кп., Бст.3кп, Вст.3пс, Вст.4сп.

Ст – індекс даної групи сталі. Цифри від 0 до 6 - це умовний номер марки сталі. Зі збільшенням номера марки зростає міцність і знижується пластичність сталі. За гарантіями  при поставці існує три групи сталей: А, Б і В. Для сталей групи А при поставці гарантуються механічні властивості, у позначенні індекс групи А не вказується. Для сталей групи Б гарантується хімічний склад. Для сталей групи В при поставці гарантуються й механічні властивості, і хімічний склад.

Індекси кп, пс, сп указують ступінь розкисленості сталі: кп - кипляча, пс - напівспокійна, сп - спокійна.

 

Якісні вуглецеві сталі
 

Якісні сталі поставляють із гарантованими механічними властивостями й хімічним складом (група В). Ступінь розкисленості, в основному, спокійна.

Конструкційні якісні вуглецеві сталі маркують двозначним числом, що вказує середній зміст вуглецю в сотих частках відсотка. Вказується ступінь розкисленості, якщо вона відрізняється від спокійної.

Сталь 08 кп, сталь 10 пс, сталь 45.

Зміст вуглецю, відповідно, 0,08 %, 0,10 %, 0,45 %.
Інструментальні якісні вуглецеві сталі маркуються буквою В (вуглецева інструментальна сталь) і числом, що вказує зміст вуглецю в десятих частках відсотка.

Сталь В8, сталь В13.

Зміст вуглецю, відповідно, 0,8 % і 1,3 %

Інструментальні високоякісні вуглецеві сталі. Маркуються аналогічно якісним інструментальним вуглецевим сталям, тільки наприкінці марки ставлять букву А, для позначення високої якості сталі.

Сталь В10А.

 

Якісні й високоякісні леговані сталі

 

Позначення цифрові-цифрову-цифрова-цифровий-буквено-цифрове. Легуючі елементи мають умовні позначки, позначаються буквами російського алфавіту.

Позначення легуючих елементів:

Х - хром, Н - нікель, М - молібден, В - вольфрам,

К - кобальт, Т - титан, А - азот ( вказується в середині марки),

Г - марганець, Д - мідь, Ф - ванадій, З - кремній,

П - фосфор, Р - бор, Б - ніобій, Ц - цирконій,

Ю – алюміній.
 

Леговані конструкційні сталі

 

Сталь 15Х25Н19ВР2.
На початку марки вказується двозначне число, що показує зміст вуглецю в сотих частках відсотка. Далі перераховуються легуючі елементи. Число, що випливає за умовну позначку елемента, показує його зміст у відсотках,

Якщо число не коштує, то зміст елемента не перевищує 1,5 %.
У зазначеній марці сталі втримується 0,15 % вуглецю, 35% хрому, 19 % нікелю, до 1,5% вольфраму, до 2 % кремнію.

Для позначення високоякісних легованих сталей наприкінці марки вказується символ А.

 

Леговані інструментальні сталі

 

Сталь 9ХС, сталь ХВГ.

На початку марки вказується однозначне число, що показує зміст вуглецю в десятих частках відсотка. При змісті вуглецю більше 1 %, число не вказується,

Далі перераховуються легуючі елементи, із вказівкою їхнього змісту.

Деякі сталі мають нестандартні позначення.

 
Швидкорізальні інструментальні сталі

 

Сталь Р18.
Р - індекс даної групи сталей (від rapid - швидкість). Зміст вуглецю більше 1%. Число показує зміст основного легуючого елемента - вольфраму.

У зазначеній сталі зміст вольфраму – 18 %.
Якщо сталі містять легуючий елемент, то їхній зміст вказується після позначення відповідного елемента.

 

Шарикопідшипникові сталі

 

Сталь ШХ6, сталь ШХ15ГС.
Ш – індекс даної групи сталей. Х – указує на наявність у сталі хрому. Наступне число показує зміст хрому в десятих частках відсотка, у зазначених сталях, відповідно, 0,6 % і 1,5 %. Також вказуються вхідні зі сполук сталі легуючі елементи. Зміст вуглецю більше 1 %.
Лекція.

 Чавуни. Діаграма стану залізо - графіт. Будова, властивості, класифікація й маркування сірих чавунів

 

Класифікація чавунів

 

Чавун відрізняється від сталі: по сполуці - більше високий зміст вуглецю й домішок; по технологічних властивостях - більше високі ливарні властивості, мала здатність до пластичної деформації, майже не використовується у зварених конструкціях.

Залежно від стану вуглецю в чавуні розрізняють:

· білий чавун - вуглець у зв'язаному стані у вигляді цементиту, у зламі має білий колір і металевий блиск;

· сірий чавун – весь вуглець або більша частина перебуває у вільному стані у вигляді графіту, а у зв'язаному стані перебуває не більше 0,8 % вуглецю. Через велику кількість графіту його злам має сірий колір;

· половинчастий – частина вуглецю перебуває у вільному стані у формі графіту, але не менш 2 % вуглецю перебуває у формі цементиту. Мало використовується в техніку.
 

Діаграма стану залізо - графіт.

 

У результаті перетворення вуглець може не тільки хімічно взаємодіяти із залізом, але й виділятися в елементарному стані у формі графіту. Рідка фаза, аустеніт і ферит можуть перебувати в рівновазі й із графітом.

Діаграма стану залізо – графить показана штриховими лініями на мал. Лінії діаграми перебувають вище ліній діаграми залізо – цементит. 
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Діаграма стану залізо - вуглець: суцільні лінії - цементитна система; пунктирні - графітна

Температури евтектичного й евтектоїдного перетворення, відповідно, 

1153oС і 738oС. Крапки C, E, S – зрушені вліво, і перебувають при концентрації вуглецю 4,24, 2,11 і 0,7 %, відповідно.

При високих температурах цементит розкладається з виділенням графіту, тому діаграма стану залізо – цементит є метастабільної, а діаграма залізо – графить – стабільної. Процес утворення графіту в сплавах заліза з вуглецем називається графітизацією.
 

Процес графітизації.

 

Графить – це поліморфна модифікація вуглецю. Тому що графить містить 100% вуглецю, а цементит – 6,67 %, те рідка фаза й аустеніт по сполуці більше близькі до цементиту, чим до графіту. Отже, утворення цементиту з рідкої фази й аустеніту повинне протікати легше, ніж графіту.

З іншого боку, при нагріванні цементит розкладається на залізо й вуглець. Отже, графить є більше стабільною фазою, чим цементит.

Можливі два шляхи утворення графіту в чавуні.

1. При сприятливих умовах (наявність у рідкій фазі готових центрів кристалізації графіту й дуже повільне охолодження) відбувається безпосереднє утворення графіту з рідкої фази.

2. При розкладанні раніше, що утворився цементиту. При температурах вище 738oС цементит розкладається на суміш аустеніту й графіту за схемою.
При температурах нижче 738oС розкладання цементиту здійснюється за схемою.
При малих швидкостях охолодження ступінь розкладання цементиту більше.
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Графітизацію з рідкої фази, а також від розпаду цементиту первинного й цементиту, що входить до складу евтектики, називають первинною стадією графітизації.

Виділення вторинного графіту з аустеніту називають проміжною стадією графітизації.
Утворення евтектоїдного графіту, а також графіту, що утворився в результаті цементиту, що входить до складу перліту, називають вторинною стадією графітизації.
Структура чавунів залежить від ступеня графітизації, тобто від того, скільки вуглецю перебуває у зв'язаному стані.

Витримка при температурі більше 738oС приводить до графітизації надлишкового цементиту, що не розчинився. Якщо процес завершити повністю, то при високій температурі структура буде складатися з аустеніту й графіту, а після охолодження - з перліту й графіту.

При незавершеності процесу первинної графітизації, вище температури 738oС структура складається з аустеніту, графіту й цементиту, а нижче цієї температури – з перліту, графіту й цементиту.

При переході через критичну крапку перетворення аустеніту в перліт, і витримці при температурі нижче критичної приведе до розпаду цементиту, що входить до складу перліту (вторинна графітизація). Якщо процес завершений повністю то структура складається з фериту й графіту, при незавершеності процесу - з перліту, фериту й графіту.

Будова, властивості, класифікація й маркування сірих чавунів
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З розгляду структур чавунів можна укласти, що їхня металева основа схожа на структуру евтектоїдної або доевтектоїдної сталі або технічного заліза. Відрізняються від сталі тільки наявністю графітових включень, що визначають спеціальні властивості чавунів.

Залежно від форми графіту й умов його утворення розрізняють наступні групи чавунів: сірий – із пластинчастим графітом; високоміцний – з кулястим графітом; ковкий – із пластівчастим графітом.

Схеми мікроструктур чавуну залежно від металевої основи й форми графітових включень представлені на мал. 

Найбільш широке поширення одержали чавуни зі змістом вуглецю 2,4…3,8%Чим вище зміст вуглецю, тим більше утвориться графіту й тем нижче його механічні властивості, отже, кількість вуглецю не повинне перевищувати 3,8 %. У той же час для забезпечення високих ливарних властивостей (гарної рідкоплинності) вуглецю повинне бути не менш 2,4 %.

 

Вплив сполуки чавуну на процес графітизації.

Вуглець і кремній сприяють графітизації, марганець утрудняє графітизацію й сприяє відбілюванню чавуну. Сірка сприяє відбілюванню чавуну й погіршує ливарні властивості, її зміст обмежений – 0,08…0,12% Фосфор на процес графітизації не впливає, але поліпшує рідкоплинність, Фосфор є в чавунах корисною домішкою, його зміст – 0,3...0,8%
Вплив графіту на механічні властивості виливків.

 

Графітові включення можна розглядати як відповідної форми порожнечі в структурі чавуну. Біля таких дефектів при навантаженні концентруються напруги, значення яких тим більше, ніж гостріше дефект. Звідси треба, що графітові включення пластинчастої форми в максимальній мері розупрочнюють метал. Більше сприятлива пластівчаста форма, а оптимальної є куляста форма графіту. Пластичність залежить від форми в такий же спосіб. Відносне подовження ([image: image114.png]


) для сірих чавунів становить 0,5 %, для ковких – до 10 %, для високоміцних – до 15%.

Наявність графіту найбільше різко знижує опір при твердих способах навантаження: удар; розрив. Опір стиску знижується мало.

 

Позитивні сторони наявності графіту.

· графить поліпшує оброблюваність різанням, тому що утвориться ламка стружка;

· чавун має кращі антифрикційні властивості, у порівнянні зі сталлю, тому що наявність графіту забезпечує додаткове змащення поверхонь тертя;

· через мікропорожнечі, заповнених графітом, чавун добре гасить вібрації й має підвищену циклічну в'язкість;

· деталі із чавуну не чутливі до зовнішніх концентраторів напруг (виточення, отвору, переходи в перетинах);

· чавун значно дешевше стали;

· виробництво виробів із чавуну литтям дешевше виготовлення виробів зі сталевих заготівель обробкою різанням, а також литтям і обробкою тиском з наступною механічною обробкою.

 

Сірий чавун
 

Структура не впливає на пластичність, вона залишається надзвичайно низкою. Але впливає на твердість. Механічна міцність в основному визначається кількістю, формою й розмірами включень графіту. Дрібні, завихреної форми лусочки графіту менше знижують міцність. Така форма досягається шляхом модифікування. Як модифікатори застосовують алюміній, силікокальцій, феросиліцій.

Сірий чавун широко застосовується в машинобудуванні, тому що легко обробляється й має гарні властивості.

Залежно від міцності сірий чавун підрозділяють на 10 марок (ДЕРЖСТАНДАРТ 1412).

Сірі чавуни при малому опорі розтяганню мають досить високий опір стиску.

Сірі чавуни містять вуглецю – 3,2...3,5%; кремнію – 1,9...2,5%; марганцю –0,5...0,8%; фосфору – 0,1...0,3%;сірки – < 0,12 %.

Структура металевої основи залежить від кількості вуглецю й кремнію. Зі збільшенням змісту вуглецю й кремнію збільшується ступінь графітизації й схильність до утворення феритної структури металевої основи. Це веде до роззміцнення чавуну без підвищення пластичності. Кращими міцносними властивостями й зносостійкістю володіють перлітні сірі чавуни.

З огляду на малий опір виливків із сірого чавуну що розтягують і ударним навантаженням, варто використовувати цей матеріал для деталей, які піддаються стискаючим або згинаючим навантаженням. У верстатобудуванні це - базові, корпусні деталі, кронштейни, зубчасті колеса, напрямні; в автобудуванні - блоки циліндрів, поршневі кільця, розподільні вали, диски зчеплення. Виливка із сірого чавуну також використовуються в електромашинобудуванні, для виготовлення товарів народного споживання.

Позначаються індексом СЧ (сірий чавун) і числом, що показує значення межі міцності, помножене на СЧ 15.

 

Високоміцний чавун з кулястим графітом
 

Високоміцні чавуни (ДЕРЖСТАНДАРТ 7293) можуть мати феритну (ВЧ 35), феритно-перлітну (ВЧ45) і перлітну (ВЧ 80) металеву основу. Одержують ці чавуни із сірих, у результаті модифікування магнієм або церієм (додається 0,03...0,07%від маси виливка). У порівнянні із сірими чавунами, механічні властивості підвищуються, це викликано відсутністю нерівномірності в розподілі напруг через кулясту форму графіту.

Чавуни з перлітною металевою основою мають високі показники міцності при меншому значенні пластичності. Співвідношення пластичності й міцності феритних чавунів - зворотне.

Високоміцні чавуни мають високу межу плинності,

що вище границі текучості сталевих виливків. Також характерна досить висока ударна в'язкість і усталена міцність,при перлітній основі.

Високоміцні чавуни містять: вуглецю – 3,2...3,8%,кремнію – 1,9...2,6%,марганцю – 0,6...0,8%,фосфору – до 0,12 %, сірки – до 0,3 %.

Ці чавуни володіють високої рідкоплинність, лінійна усадка - близько 1%. Ливарні напруги у виливках трохи вище, ніж для сірого чавуну. Через високий модуль пружності досить висока оброблюваність різанням. Мають задовільну зварюваність.

З високоміцного чавуну виготовляють тонкостінні виливки (поршневі кільця), шаботи кувальних молотів, станини й рами пресів і прокатних станів, ізложниці, різцедержавка, планшайби.

Виливка колінчатих валів масою до 2..3 т, замість кутих валів зі сталі, мають більше високу циклічну в'язкість, малочутливі до зовнішніх концентраторів напруги, мають кращі антифрикційні властивості й значно дешевше.

Позначаються індексом ВЧ (високоміцний чавун) і числом, що показує значення межі міцності, помножене на ВЧ 100.

 

Ковкий чавун

 

Одержують відпалом білого доевтектичного чавуну.

Гарні властивості у виливків забезпечуються, якщо в процесі кристалізації й охолодження виливків у формі не відбувається процес графітизації. Щоб запобігти графітизації, чавуни повинні мати знижений зміст вуглецю й кремнію.
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Ковкі чавуни містять: вуглецю – 2,4..3,0%,кремнію – 0,8...1,4%,марганцю – 0,3...1,0%,фосфору – до 0,2 %, сірки – до 0,1 %.

Формування остаточної структури й властивостей виливків відбувається в процесі відпала, схема якого представлена на мал. 

Відпал ковкого чавуну.

 

Виливка витримується в печі при температурі 950…1000[image: image115.png]


С  у плині 15...20 годин. Відбувається розкладання цементиту: [image: image116.png]Fe,C — Fe (C)+C



.
Структура після витримки складається з аустеніту й графіту (вуглець відпалу). При повільному охолодженні в інтервалі 760…720oЗ, відбувається розкладання цементиту, що входить до складу перліту, і структура після відпала складається з фериту й вуглецю відпал (виходить феритний ковкий чавун).

При відносно швидкому охолодженні (режим б,) друга стадія повністю усувається, і виходить перлітний ковкий чавун.

Структура чавуну, відпаленого по режиму в, складається з перліту, фериту й графіту відпала (виходить феритно-перлітний ковкий чавун)

Відпал є тривалою 70...80 годин і дорогою операцією. Останнім часом, у результаті вдосконалень, тривалість скоротилася до 40 годин.

Розрізняють 7 марок ковкого чавуну: три з феритною (КЧ 30 - 6) і чотири з перлітною (КЧ 65 - 3) основою (ДЕРЖСТАНДАРТ 1215).

По механічних і технологічних властивостях ковкий чавун займає проміжне положення між сірим чавуном і сталлю. Недоліком ковкого чавуну в порівнянні з високоміцним є обмеження товщини стінок для виливка й необхідність відпалу.

Виливка з ковкого чавуну застосовують для деталей, що працюють при ударних і вібраційних навантаженнях.

З феритних чавунів виготовляють картери редукторів, маточини, гаки, скоби, хомутики, муфти, фланці.

З перлітних чавунів, що характеризуються високою міцністю, достатньою пластичністю, виготовляють качани карданних валів, ланки й ролики ланцюгів конвеєра, гальмові колодки.

Позначаються індексом КЧ (високоміцний чавун) і двома числами, перше з яких показує значення межі міцності, помножене на, а друге - відносне подовження - КЧ 30 - 6. 

Вибілені й інші чавуни

Вибілені - виливка, поверхня яких складається з білого чавуну, а усередині сірий або високоміцний чавун.

У складі чавуну 2,8...3,6%вуглецю, і знижений зміст кремнію –0,5...0,8%
Мають високу поверхневу твердість (950…1000НВ) і дуже високу зносостійкість. Використовуються для виготовлення прокатних валів, вагонних коліс із вибіленим ободом, куль для кульових млинів.

Для виготовлення деталей, що працюють в умовах абразивного зношування, використовуються білі чавуни, леговані хромом, хромом і марганцем, хромом і нікелем. Виливка з такого чавуну відрізняються високою твердістю й зносостійкістю.

Для деталей, що працюють в умовах зношування при високих температурах, використовують високохромисті й хромонікелеві чавуни. Жаростійкість досягається легуванням чавунів кремнієм (5...6 %) і алюмінієм (1...2 %) Корозійна стійкість збільшується легуванням хромом, нікелем, кремнієм.

Для чавунів можна застосовувати термічну обробку.

Лекція

Основи теорії термічної обробки сталі. 

Види термічної обробки металів.

 

Властивості сплаву залежать від його структури. Основним способом, що дозволяє змінювати структуру, а, отже, і властивості є термічна обробка.

Основи термічної обробки розробив Чернов Д.К. Надалі вони розвивалися в роботах Бочвара А.А., Курдюмова Г.В., Гуляєва А.П.
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Термічна обробка являє собою сукупність операцій нагрівання, витримки й охолодження, виконуваних у певній послідовності при певних режимах, з метою зміни внутрішньої будови сплаву й одержання потрібних властивостей (представляється у вигляді графіка в осях температура – час, див. мал.).

Графіки різних видів термообробки: відпал (1, 1а), загартування (2, 2а), відпуски (3), нормалізації (4)

 

Розрізняють наступні види термічної обробки:

1. Відпал 1 роду - можливий для будь-яких металів і сплавів.

Його проведення не обумовлене фазовими перетвореннями у твердому стані.

Нагрівання, при відпалі першого роду, підвищуючи рухливість атомів, частково або повністю усуває хімічну неоднорідність, зменшує внутрішнього напруження.

Основне значення має температура нагрівання й час витримки. Характерним є повільне охолодження

Різновидами відпалу першого роду є:

· дифузійний;

· рекристалізацийний;

· відпал для зняття напруги після малодоходного, зварювання, лиття.

2. Відпал II роду – відпал металів і сплавів, що випробовують фазові перетворення у твердому стані при нагріванні й охолодженні.

Проводиться для сплавів, у яких є поліморфні або евтектоїдні перетворення, а також змінна розчинність компонентів у твердому стані.

Проводять відпал другого роду з метою одержання більше рівноважної структури й підготовки її до подальшої обробки. У результаті відпалу подрібнюється зерно, підвищуються пластичність і в'язкість, знижуються міцність і твердість, поліпшується оброблюваність різанням.

Характеризується нагріванням до температур вище критичних і дуже повільним охолодженням, як правило, разом з піччю.

3. Загартування – проводиться для сплавів, що випробовують фазові перетворення у твердому стані при нагріванні й охолодженні, з метою підвищення твердості й міцності шляхом утворення нерівновагих структур (сорбіт, тростит, мартенсит).

Характеризується нагріванням до температур вище критичних і високих швидкостей охолодження.

4. Відпустка – проводиться з метою зняття внутрішніх напружень, зниження твердості й збільшення пластичності й в'язкості загартованих сталей.

Характеризується нагріванням до температури нижче критичної А/ (мал.). Швидкість охолодження ролі не грає. Відбуваються перетворення, що зменшують ступінь нерівновісності структури загартованої сталі.

Термічну обробку підрозділяють на попередню й остаточну.

Попередня – застосовується для підготовки структури й властивостей матеріалу для наступних технологічних операцій (для обробки тиском, поліпшення оброблюваності різанням).

Остаточна – формує властивість готового виробу.

Механізм основних перетворень

 

1. Перетворення перліту в аустеніт

 

Перетворення засноване на дифузії вуглецю, супроводжується поліморфним перетворенням , а так само розчиненням цементиту в аустеніті.

Для дослідження процесів будують діаграми ізотермічного утворення аустеніту. Для цього зразки нагрівають до температури вище /і витримують, фіксуючи початок і кінець перетворення.
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Діаграма ізотермічного утворення аустеніту: 1 - початок утворення аустеніту; 2 - кінець перетворення перліту в аустеніт; 3 - повне розчинення цементиту.

 

Зі збільшенням перегріву й швидкості нагрівання тривалість перетворення скорочується.

Механізм перетворення представлений на мал.

Механізм перетворення перліту в аустеніт.

 

Перетворення починаються із зародження центрів аустенітних зерен на поверхні роздягнув ферит - цементит, кристалічна решітка перебудовується в решітку.

Час перетворення залежить від температури, тому що зі збільшенням ступеня перегріву зменшується розмір критичного зародка аустеніту, збільшуються швидкість виникнення зародків і швидкість їхнього росту

зерна, Що Утворяться, аустеніту мають спочатку таку ж концентрацію вуглецю, як і ферит. Потім в аустеніті починає розчинятися друга фаза перліту - цементит, отже, концентрація вуглецю збільшується. Перетворення в іде швидше. Після того, як весь цементит розчиниться, аустеніт неоднорідний по хімічному складі: там, де перебували пластинки цементиту концентрація вуглецю більше висока. Для завершення процесу перерозподілу вуглецю в аустеніті потрібен додаткове нагрівання або витримка.

Величина зерна, що утворилося, аустеніту робить вплив на властивості стали.
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Ріст зерна аустеніту. зерна, Що Утворяться, аустеніту виходять дрібними (початкове зерно). При підвищенні температури або витримці відбувається ріст зерна аустеніту. Рушійної силоміць росту є різниця вільних енергій дрібнозернистої (більша енергія) і грубозернистої (мала енергія) структури аустеніту.

Стали розрізняють по схильності до росту зерна аустеніту. Якщо зерно аустеніту починає швидко рости навіть при незначному нагріванні вище температури/, то сталь спадково грубозерниста. Якщо зерно росте тільки при великому перегріві, то сталь спадково дрібнозерниста.

Схильність до росту аустенітного зерна є плавильною характеристикою. Стали однієї марки, але різних плавок можуть різнитися, тому що містять неоднакова кількість неметалічних включень, які утрудняють ріст аустенітного зерна.

Ванадій, титан, молібден, вольфрам, алюміній - зменшують схильність до росту зерна аустеніту, а марганець і фосфор - збільшують неї.

Заевтектоїдні стали менш схильні до росту зерна.

При наступному охолодженні зерна аустеніту не подрібнюються. Це варто враховувати при призначенні режимів термічної обробки, тому що від розміру зерна залежать механічні властивості. Крупне зерно знижує опір відриву, ударну в'язкість, підвищує поріг хладоломкости.

Розрізняють величину зерна спадкоємного й дійсного.

Для визначення величини спадкоємного зерна, зразки нагрівають до 930o С и потім визначають розмір зерна.

Дійсна величина зерна - розмір зерна при звичайних температурах. отриманий після тієї або іншої термічної обробки.

Неправильний режим нагрівання може привести або до перегріву, або до перевитрати стали.

Перегрів. Нагрівання доевтектоїидній стали значно вище температури /приводить до інтенсивного зростання зерна аустеніту. При охолодженні ферит виділяється у вигляді пластинчастих або голчастих кристалів. Така структура називається відманштетова структура й характеризується зниженими механічними властивостями. Перегрів можна виправити повторним нагріванням до оптимальних температур з наступним повільним охолодженням.

Перевитрата має місце, коли температура нагрівання наближається до температури плавлення. При цьому спостерігається окислювання границь зерен, що різко знижує міцність сталі. Злам такої сталі камневидний. Перевитрата - непоправний шлюб.

 2. Перетворення аустеніту в перліт при повільному охолодженні.
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Перетворення пов'язане з дифузією вуглецю, супроводжується поліморфним перетворенням, виділенням вуглецю з аустеніту у вигляді цементиту, розростанням цементиту, що утворився.

Залежно від ступеня переохолодження розрізняють три області перетворення. Спочатку, зі збільшенням переохолодження швидкість перетворення зростає, а потім убуває. При температурі 727 oС і нижче 200o Зі швидкість дорівнює нулю. При температурі 200o З дорівнює нулю швидкість дифузії вуглецю.

 

Закономірності перетворення.

 

Зразки нагрівають до температури, при якій структура складається з однорідного аустеніту (7700 С). Потім переносять у термостати із заданою температурою (інтервал 25 – 500 С). Перетворення аустеніту можна легко виявити за допомогою спостережень за зміною магнітних характеристик, тому що аустеніт парамагнитен, а ферит і цементит мають магнітні властивості.

Одержують серію кінетичних кривих, які показують кількість перліту, що утворився, залежно від часу, що пройшов з початку перетворення.
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Кінетичні криві перетворення аустеніту при охолодженні (а); діаграма ізотермічного перетворення аустеніту (б)
 

На початку спостерігається інкубаційний підготовчий період, час, протягом якого зберігається переохолоджений аустеніт. Перетворення протікає з різною швидкістю й досягає максимуму при утворенні 50 % продуктів розпаду. Потім швидкість починає зменшуватися й поступово загасає. Зі збільшенням ступеня переохолодження стійкість аустеніту зменшується, а потім збільшується.

Горизонтальна лінія Мн показує температуру початку бездифузійного мартенситного перетворення. Такі діаграми називаються діаграмами ізотермічного перетворення аустеніту (мал).

При малих ступенях переохолодження, в області температур 727…550oЗ, сутність перетворення полягає в тім, що в результаті перетворення аустеніту утвориться механічна суміш фериту й цементиту, сполука якої відрізняється від сполуки вихідного аустеніту. Аустеніт містить 0,8 % вуглецю, а фази, що утворяться: ферит -0,02 %, цементит - 6,67 % вуглецю.

Час стійкості аустеніту й швидкість його перетворення залежать від ступеня переохолодження.

Максимальна швидкість перетворення відповідає переохолодженню нижче температури [image: image118.png]


на 150…200oЗ, тобто відповідає мінімальній стійкості аустеніту.

Механізм перетворення представлений на мал.
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Механізм перетворення аустеніту в перліт

 

При утворенні перліту з аустеніту провідною фазою є цементит. Зародження центрів кристалізації цементиту полегшено на границі аустенітних зерен. пластинка, Що Утворилася, цементиту росте, подовжується й збіднює сусідні області вуглецем. Поруч із нею утворяться пластинки фериту. Ці пластинки ростуть як по товщині, так і по довжині. Ріст колоній, що утворилися, перліту триває до зіткнення із кристалами перліту, що ростуть із інших центрів.

Властивості й будова продуктів перетворення аустеніту залежать від температури, при якій відбувається процес його розпаду.

Товщина сусідніх пластинок фериту й цементиту визначає дисперсність структури й позначається. Вона залежить від температури перетворення. Залежно від дисперсності продукти розпаду мають різну назву.

мм - перліт.
Утвориться при переохолодженні до температури Т = 650…700oC, або при швидкості охолодження Vохл = 30...60 oC/ч. Твердість становить 180…250НВ.

мм - сорбіт
Утвориться при переохолодженні до температури Т = 600…650oC, або при швидкості охолодження Vохл = 60 oС/с. Твердість становить 250…350НВ. Структура характеризується високою межею пружності, достатньою в'язкістю й міцністю.

/мм - троостит
Утвориться при переохолодженні до температури Т = 550…600oC, або при швидкості охолодження Vохл = 150 oС/с. Твердість становить 350…450НВ. Структура характеризується високою межею пружності, малою в'язкістю й пластичністю.

Твердість феритно-цементитної суміші прямо пропорційна площі поверхні роздягнула між феритом і цементитом..

Якщо температура нагрівання незначно перевищувала температуру А і отриманий аустеніт неоднорідний по сполуці, то при малому ступені переохолодження утвориться зернистий перліт.

Лекція
  

Технологічні особливості та можливості відпалу і нормалізації.

Перетворення аустеніту в мартенсит при високих швидкостях охолодження

Дане перетворення має місце при високих швидкостях охолодження, коли дифузійні процеси придушуються. Супроводжується поліморфним перетворенням в

При охолодженні стали зі швидкістю, більшої критичної (V > Vк), перетворення починається при температурі початку мартенситного перетворення (Мн) і закінчується при температурі закінчення мартенситного перетворення (Мк). У результаті такого перетворення аустеніту утвориться продукт загартування – мартенсит.

Мінімальна швидкість охолодження Vк, при якій весь аустеніт переохолоджується до температури т. Мн і перетворюється, називається критичною швидкістю загартування.

Тому що процес дифузії не відбувається, то весь вуглець аустеніту залишається в решітці і розташовується або в центрах тетраедрів, або в середині довгих ребер (мал).

Мартенсит – пересичений твердий розчин впровадження вуглецю в[image: image119.png]


.

Перекручування решітки характеризується ступенем тетрагональності: с/а > 1. Ступінь тетрагональності прямо пропорційна змісту вуглецю в сталі (мал. б).
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Кристалічна решітка мартенситу (а); вплив змісту вуглецю на параметри а й з решітки мартенситу (б)
 

Механізм мартенситного перетворення має ряд особливостей.

1. Бездифузійний характер.

Перетворення здійснюється по зсувочному механізму. На початку перетворення є безперервний перехід від решітки аустеніту до решітки мартенситу (когерентний зв'язок). При перетворенні гранецентрованої кубічної решітки в об’ємноцентровану кубічну,  атоми зміщаються на відстані менше міжатомних, тобто немає необхідності в самодифузії атомів заліза.

2. Орієнтованість кристалів мартенситу.

Кристали мають форму пластин, що звужуються до кінця, під мікроскопом така структура виглядає як голчаста. Утворюючись миттєво пластини ростуть або до границі зерна аустеніту, або до дефекту. Наступні пластини розташовані до першого під кутами 60 o або 120 o, їхні розміри обмежені ділянками між першими пластинами (мал.).

 Орієнтований (когерентний) ріст кристалів мартенситу забезпечує мінімальну поверхневу енергію. При когерентному росту, через розходження об'ємів аустеніту й мартенситу, виникають більші напруги. При досягненні певної величини кристалів мартенситу, ці напруги стають рівними границі текучості аустеніту. У результаті цього порушується когерентність і відбувається відривши решітки мартенситу від решітки аустеніту. Ріст кристалів припиняється.

3. Дуже висока швидкість росту кристала, до 1000 м/с.
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4. Мартенситне перетворення відбувається тільки при безперервному охолодженні. Для кожної сталі починається й закінчується при певній температурі, незалежно від швидкості охолодження. Температуру початку мартенситного перетворення називають мартенситною крапкою МН, а температуру закінчення перетворення – МК. Температури МН і МК залежать від змісту вуглецю й не залежать від швидкості охолодження Для сталей зі змістом вуглецю вище 0,6 % МК іде в область негативних температур (мал.)

Залежність температур початку (МН) і 
кінця (МК)мартенситного перетворення 
від змісту вуглецю в сталі

 

Мартенситне перетворення відчутно до напруг, і деформація аустеніту може викликати перетворення навіть при температурах вище МН.

У сталях із МК нижче 20oС є присутнім аустеніт залишковий, його кількість тим більше, чим нижче МН і МК.(при змісті вуглецю 0,6…1,0%кількість аустеніту залишкового – 10 %, при змісті вуглецю 1,5 % - до 50 %). У мікроструктурі спостерігається у вигляді світлих полів між голками мартенситу.

5. Перетворення необоротне. Одержати аустеніт з мартенситу неможливо.

Властивості мартенситу обумовлені особливостями його утворення. Він характеризується високою твердістю й низькою пластичністю, що спричиняється крихкість.

Твердість становить до 65 HRC. Висока твердість викликана впливом впроваджених атомів вуглецю в решітку - фази, що викликає її перекручування й виникнення напруг. З підвищенням змісту вуглецю в сталі зростає схильність до тендітного руйнування.

4. Перетворення мартенситу в перліт.

 

Має місце при нагріванні загартованих сталей. Перетворення пов'язане з дифузією вуглецю.

Мартенсит загартування нерівновага структура, що зберігається при низьких температурах. Для одержання рівноважної структури виробу піддають відпустці.

При нагріванні загартованої сталі відбуваються наступні процеси.

При нагріванні до 200oС відбувається перерозподіл вуглецю в мартенситі. Утворяться пластинки [image: image120.png]


– карбідів товщиною кілька атомних діаметрів. На утворення карбідів вуглець витрачається тільки з ділянок мартенситу, що оточують кристали карбідів, що виділилися. Концентрація вуглецю на цих ділянках різко падає, тоді як вилучені ділянки зберігають концентрацію вуглецю. У сталі присутні карбіди й два [image: image121.png]


- твердих розчини мартенситу (з високою й низькою концентрацією вуглецю. Такий тип розпаду мартенситу називається переривчастим. Швидкість дифузії мала, карбіди не збільшуються, розпад мартенситу супроводжується зародженням нових карбідних часток. У такий спосіб маємо структуру з нерівномірним розподілом вуглецю – це мартенсит відпустки. При цьому трохи знижується тетрагональність решітки.

При нагріванні до 300oС іде ріст карбідів, що утворилися. Карбіди виділяються з мартенситу й він збіднюється вуглецем. Дифузія вуглецю збільшується й карбіди ростуть у результаті припливу вуглецю з областей твердого розчину з високою його концентрацією. Кристалічна решітка карбідів когерентно пов'язана з решіткою мартенситу. У високо вуглецевих сталях аустеніт залишковий перетворюється в мартенсит відпустки. Спостерігається зниження тетрагональності решітки й внутрішніх напружень. Структура – мартенсит відпустки:

При нагріванні до 400oС весь надлишковий вуглець виділяється з [image: image122.png]


. Карбідні частки повністю відокремлюються, здобувають будову цементиту, і починають рости. Форма карбідних часток наближається до сферичного.

Високодисперсна суміш фериту й цементиту називається тростит відпуску;

При нагріванні вище 400oС зміна фазової сполуки не відбувається, змінюється тільки мікроструктура. Має місце ріст і сфероідізація цементиту. Спостерігається розчинення дрібних і ріст великих карбідних часток.

При температурі 550…600oЗ маємо сорбіт відпустки. Карбіди мають зернисту будову. Поліпшуються властивості сталі.

При температурі 650…700oС одержують більше грубу феритно- цементитну суміш – перліт відпуску (зернистий перліт). 

Технологічні можливості й особливості відпалу, нормалізації, загартування й відпустки

 При розробці технології необхідно встановити:

· режим нагрівання деталей (температуру й час нагрівання);

· характер середовища, де здійснюється нагрівши і її вплив на матеріал стали;

· умови охолодження.

Режими термічної обробки призначають відповідно до діаграм стану й діаграмою ізотермічного розпаду аустеніту.

Нагрівання може здійснюватися в нагрівальних печах, паливних або електричних, у соляних ваннах або у ваннах з розплавленим металом, пропущенням через виріб електричного струму або в результаті індукційного нагрівання.

З погляду продуктивності, нагрівши з максимальною швидкістю зменшує окалиноутворення, зневуглеродження й ріст аустенітного зерна. Однак необхідно враховувати перепад температур по перетині, що веде до виникнення термічних напруг. Якщо напруги, що розтягують, перевищать межа міцності або границя текучості, то можливо жолоблення або утворення тріщин.
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Лівий кут діаграми стану залізо - цементит і температурні області нагрівання при термічній обробці сталей

 

Швидкість нагрівання тим вище, ніж менш легована сталь, більш однорідна її структура, простіше конфігурація.

Швидкість нагрівання приймається 0,8...1 мін на 1 мм перетини. Час витримки приймається близько 20 % від часу нагрівання.

Середовище нагрівання при нагріванні в печі з газовим середовищем.

Тридцятилітні можуть робити на сталь різна дія:

· що окисляє (ПРО2, С2, Н2ПРО);

· що відновлює (З, СН4);

· зневуглеродження (ПРО2, Н2);

· навуглеродження (С, СН4);

· нейтральне (N2, інертні гази).

Окислювання з утворенням окалини [image: image123.png]Fe,0,



, перешкоджає одержанню високої й рівномірної твердості при загартуванні, приводить до зміни розмірів, вимагає збільшення припусків на механічну обробку.

Зневуглеродження (вигоряння вуглецю в поверхневому шарі металу) сприяє появі м'яких плям при загартуванні й виникненню напруг, що розтягують, у поверхневому шарі, що знижують утомну міцність.

На мал. 13.4 показані температурні області нагрівання при термічній обробці сталей.

 

Відпал і нормалізація. Призначення й режими

 

Відпал, знижуючи твердість і підвищуючи пластичність і в'язкість за рахунок одержання рівноважної дрібнозернистої структури, дозволяє:

· поліпшити оброблюваність заготівель тиском і різанням;

· виправити структуру зварених швів, перегрітої при обробці тиском і лиття стали;

· підготувати структуру до наступної термічної обробки.

Характерно повільне охолодження зі швидкістю 30…100 oС/ч.
 

Відпал першого роду.

 

1. Дифузійний (гомогенізований) відпал. Застосовується для усунення ліквації, вирівнювання хімічного складу сплаву.

У його основі - дифузія. У результаті нагрівання вирівнюється сполука, розчиняються надлишкові карбіди. Застосовується, в основному, для легованих сталей.

Температура нагрівання залежить від температури плавлення, ТН = 0,8 Тпл.

Тривалість витримки: годин.

2. Рекристалізаційний відпал проводиться для зняття напруг після холодної пластичної деформації.

Температура нагрівання пов'язана з температурою плавлення: ТН = 0,4 Тпл.

Тривалість залежить від габаритів виробу.

3. Відпал для зняття напруг після гарячої обробки (лиття, зварювання, обробки різанням, коли потрібна висока точність розмірів).

Температура нагрівання вибирається залежно від призначення, перебуває в широкому діапазоні: ТН = 160…700oС.
Тривалість залежить від габаритів виробу.

Деталі прецизійних верстатів (ходові гвинти, високонавантажені зубчасті колеса, черв'яки) відпалюють після основної механічної обробки при температурі 570…600oС протягом 2...3 годин, а після остаточної механічної обробки, для зняття шліфувальних напруг – при температурі 160…180oС протягом 2...2,5годин.

Відпал другого роду призначений для зміни фазової сполуки.

Температура нагрівання й час витримки забезпечують потрібні структурні перетворення. Швидкість охолодження повинна бути такий, щоб встигли відбутися зворотні дифузійні фазові перетворення.

Є підготовчою операцією, який піддають виливка, кування, прокат. Відпал знижує твердість і міцність, поліпшує оброблюваність різанням середньо - і високовуглецевих сталей. Подрібнюючи зерно, знижуючи внутрішні напруження зменшуючи структурну неоднорідність сприяє підвищенню пластичності й в'язкості.

Залежно від температури нагрівання розрізняють відпал:

1. повний, з температурою нагрівання на 30...50 oС вище критичної температури А3
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Проводиться для доевтектоїдних сталей для виправлення структури.

При такій температурі нагрівання аустеніт виходить дрібнозернистий, і після охолодження сталь має також дрібнозернисту структуру.

2. неповний, з температурою нагрівання на 30...50…50oС вище критичної температури А1
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Застосовується для заевтектоїдних сталей. При такому нагріванні в структурі зберігається цементит вторинний, у результаті відпалу цементит здобуває сферичну форму (сфероідізація). Одержанню зернистого цементиту сприяє попередня відпалу гаряча пластична деформація, при якій дробиться цементитна сітка. Структура із зернистим цементитом краще обробляються й мають кращу структуру після загартування. Неповний відпал є обов'язковим для інструментальних сталей.

Іноді неповний відпал застосовують для доевтектоїдних сталей, якщо не потрібне виправлення структури (сталь дрібнозерниста), а необхідно тільки понизити твердість для поліпшення оброблюваності різанням.
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3. циклічний або маятниковий відпал застосовують, якщо після проведення неповного відпалу цементит залишається пластинчастим. У цьому випадку після нагрівання вище температури А1 треба охолодження до 680 oС, потім знову нагрівання до температури 750…760) oС і охолодження. У результаті одержують зернистий цементит.

4. ізотермічний відпал – після нагрівання до необхідної температури, виріб швидко прохолоджують до температури на 50…100oС нижче критичної температури А1 і витримують до повного перетворення аустеніту в перліт, потім прохолоджують на спокійному повітрі (мал.). Температура ізотермічної витримки близька до температури мінімальної стійкості аустеніту.

У результаті одержують більше однорідну структуру, тому що перетворення відбувається при однаковому ступені переохолодження. Значно скорочується тривалість процесу. Застосовують для легованих сталей.

5. Нормалізація. - різновид відпалу.

Термічна обробка, при якій виріб нагрівають до аустенітного стану, на 30...50…50 oС вище А3 або Аст із наступним охолодженням на повітрі.
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У результаті нормалізації одержують більше тонку будову евтектоїда (тонкий перліт або сорбіт), зменшуються внутрішні напруження, усуваються пороки, отримані в процесі попередньої обробки. Твердість і міцність трохи вище чим після відпалу.

У заевтектоїдних сталях нормалізація усуває грубу сітку вторинного цементиту.

Нормалізацію частіше застосовують як проміжну операцію, що поліпшує структуру. Іноді проводять як остаточну обробку, наприклад, при виготовленні сортового прокату.

Для низьковуглецеві сталей нормалізацію застосовують замість відпалу.

Для средньовуглецеві сталей нормалізацію або нормалізацію з високою відпусткою застосовують замість загартування з високою відпусткою. У цьому випадку механічні властивості трохи нижче, але виріб піддається меншої деформації, виключаються тріщини.

Лекція 

Технологічні особливості та можливості загартування і відпустки

 

Загартування

 

Конструкційні сталі піддають загартуванню й відпустці для підвищення міцності й твердості, одержання високої пластичності, в'язкості й високій зносостійкості, а інструментальні - для підвищення твердості й зносостійкості.

Верхня межа температур нагрівання для заевтектоїдних сталей обмежується, тому що приводить до росту зерна, що знижує міцність і опір тендітному руйнуванню.

Основними параметрами є температура нагрівання й швидкість охолодження. Тривалість нагрівання залежить від нагрівального пристрою, за досвідченим даними на 1 мм перетини затрачається: в електричній печі – 1,5...2 мін.; у полум'яній печі – 1 хв.; у соляній ванні – 0,5 хв.; у свинцевій ванні – 0,1...0,15мін.

По температурі нагрівання розрізняють види загартування:

– повна, з температурою нагрівання на 30...50oС вище критичної температури А3.
Застосовують її для доевтектоїдних сталей. Зміни структури стали при нагріванні й охолодженні відбуваються за схемою
Неповне загартування доевтектоїдних сталей неприпустимі, тому що в структурі залишається м'який ферит. Зміни структури стали при нагріванні й охолодженні відбуваються за схемою:

[image: image128.png]IT4ch Mool 4, p  omewdewe . proop




– неповна з температурою нагрівання на 30...50…50 oС вище критичної температури А1
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Застосовується для заевтектоїдних сталей. Зміни структури сталі при нагріванні й охолодженні відбуваються за схемою:

Після охолодження в структурі залишається вторинний цементит, що підвищує твердість і зносостійкість різального інструменту.

Після повного загартування заевтектоїдних сталей одержують дефектну структуру грубоголчастого мартенситу.

Заевтектоїдні стали перед загартуванням обов'язково піддають відпалу - сфероідізації, щоб цементит мав зернисту форму.

Охолодження при загартуванні.

Для одержання необхідної структури виробу прохолоджують із різною швидкістю, що у великому ступені визначається охолодним середовищем, формою виробу й теплопровідністю стали.

Режим охолодження повинен виключити виникнення більших гартівних напруг. При високих швидкостях охолодження при загартуванні виникають внутрішні напруження, які можуть привести до жолоблення й розтріскування.

Внутрішні напруження, що врівноважуються в межах макроскопічних частин тіла, називаються напругами I роду. Вони відповідальні за перекручування форми (жолоблення) і утворення тріщин при термообробці. Причинами виникнення напруг є:

· розходження температури по перетині виробу при охолодженні;

· різночасне протікання фазових перетворень у різних ділянках виробу.

Для попередження утворення тріщин необхідно уникати напруг, що розтягують, у поверхневих шарах виробу. На характер розподілу напруг при загартуванні, крім режиму охолодження, впливає й температура нагрівання під загартування. Перегрів сприяє утворенню гартівних тріщин, збільшує деформації.

Режим охолодження повинен також забезпечити необхідну глибину загартованого шару.

Оптимальний режим охолодження: максимальна швидкість охолодження в інтервалі температур А1 – MН, для запобігання розпаду переохолодженого аустеніту в області перлітного перетворення, і мінімальна швидкість охолодження в інтервалі температур мартенситного перетворення MН – MК, з метою зниження залишкових напруг і можливості утворення тріщин. Дуже повільне охолодження може привести до часткової відпустки мартенситу й збільшенню кількості аустеніту залишкового, а отже до зниження твердості.

Як охолодні середовища при загартуванні використовують воду при різних температурах, технічні мастила, розчини солей і лугів, розплавлені метали.

Вода має істотний недолік: висока швидкість охолодження в інтервалі мартенситного перетворення приводить до утворення гартівних дефектів. З підвищенням температури води погіршується її гартівна здатність.

Найбільш високою й рівномірною охолодною здатністю відрізняються холодні 8...12 % водяні розчини NaCl і NaOH. Вони миттєво руйнують парову сорочку й охолодження відбувається більш рівномірно й на стадії пузиркового кипіння.

Збільшення охолодної здатності досягають при використанні струминного або душового охолодження, наприклад, при поверхневому загартуванні.

Для легованих сталей з високою стійкістю аустеніту використовують мінеральне масло (нафтове). Воно забезпечує невелику швидкість охолодження в інтервалі температур мартенситного перетворення й сталість здатності, що гартує. Недоліками мінеральних масел є підвищена займистість, низька охолодна здатність в інтервалі температур перлітного перетворення, висока вартість.

При виборі охолодного середовища необхідно враховувати загартованість і прокалюваність сталі.

Загартованість – здатність стали здобувати високу твердість при загартуванні.

Загартованість визначається змістом вуглецю. Сталі зі змістом вуглецю менш 0,20 % не гартуються.

Прокалюваність – здатність одержувати загартований шар з мартенситної й тросто-мартенситною структурою, що володіє високою твердістю, на певну глибину.

За глибину загартованої зони приймають відстань від поверхні до середини шару, де в структурі однакові об'єми мартенситу й троститу.

Чим менше критична швидкість загартування, тим вище прокалюваність. Укрупнення зерен підвищує прокалюваність.

Якщо швидкість охолодження в серцевині виробу перевищує критичну то сталь має наскрізну прокалюваність.

Нерозчинні частки й неоднорідність аустеніту зменшують прокалюваність.

Характеристикою прокалюваності є критичний діаметр.
Критичний діаметр – максимальний перетин, що прожарюється в даному охолоджувачі на глибину, рівну радіусу виробу.

Із введенням у сталь легуючих елементів загартованість і прокалюваність збільшуються (особливо молібден і бор, кобальт - навпаки).
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Способи загартування

 
1. Загартування в одному охолоджувачі (V1).

Нагріту до потрібної температури деталь переносять в охолоджувач і повністю прохолоджують. Як охолодне середовище використовують:

· воду - для великих виробів з вуглецевих сталей;

· масло - для невеликих деталей простої форми з вуглецевих сталей і виробів з легованих сталей.

Основний недолік - значні гартівні напруги.

2. Загартування у двох сферах або переривчаста (V2).

Нагрітий виріб попередньо прохолоджують у більше різкому охолоджувачі (вода) до температури ~ 3000C і потім переносять у більше м'який охолоджувач (масло).

Переривчасте загартування забезпечує максимальне наближення до оптимального режиму охолодження.

Застосовується в основному для загартування інструментів.

Недолік: складність визначення моменту переносу виробу з одного середовища в іншу.

3. Східчасте загартування (V3).

Нагріте до необхідної температури виріб поміщають в охолодне середовище, температура якого на 30 – 50oС вище крапки МН і витримують у перебігу часу, необхідного для вирівнювання температури по всім перетині. Час ізотермічної витримки не перевищує періоду стійкості аустеніту при заданій температурі.

Як охолодне середовище використовують розплавлені солі або метали. Після ізотермічної витримки деталь прохолоджують із невисокою швидкістю.

Спосіб використовується для дрібних і середніх виробів.

4. Ізотермічне загартування (V4).

Відрізняється від східчастого загартування тривалістю витримки при температурі вище МН, в області проміжного перетворення. Ізотермічна витримка забезпечує повне перетворення переохолодженого аустеніту в бейнит. При проміжному перетворенні легованих сталей крім бейнита в структурі зберігається аустеніт залишковий. структура, Що Утворилася, характеризується сполученням високої міцності, пластичності й в'язкості. Разом із цим знижується деформація через гартівні напруги, зменшуються й фазові напруги.

Як охолодне середовище використовують розплавлені солі й луги.

Застосовуються для легованих сталей.

5. Загартування із самовідпуском.

Нагріті вироби поміщають в охолодне середовище й витримують до неповного охолодження. Після витягу виробу, його поверхневі шари повторно нагріваються за рахунок внутрішньої теплоти до необхідної температури, тобто здійснюється самовідпуск. Застосовується для виробів, які повинні сполучити високу твердість на поверхні й високу в'язкість у серцевині (інструменти ударної дії: молотки, зубила).

Відпуск

 

Відпуск є остаточною термічною обробкою.

Метою відпуску є підвищення в'язкості й пластичності, зниження твердості й зменшення внутрішніх напружень загартованих сталей.

З підвищенням температури нагрівання міцність звичайно знижується, а пластичність і в'язкість ростуть. Температуру відпуску вибирають, виходячи з необхідної міцності конкретної деталі.

Розрізняють три види відпуску:

1. Низький відпуск з температурою нагрівання Тн = 150…300oС.
У результаті його проведення частково знімаються гартівні напруги. Одержують структуру – мартенсит відпуску.

Проводять для інструментальних сталей; після загартування струмами високої частоти; після цементації.

2. Середня відпустка з температурою нагрівання Тн = 300…450oС.

Одержують структуру – тростит відпустки, що сполучить високу твердість 40...45HRC з гарною пружністю й в'язкістю.

Використовується для виробів типу пружин, ресор.

3. Висока відпустка з температурою нагрівання Тн = 450…650oС.
Одержують структуру, що сполучить досить високу твердість і підвищену ударну в'язкість (оптимальне сполучення властивостей) – сорбіт відпустки.

Використовується для деталей машин, що випробовують ударні навантаження.

Комплекс термічної обробки, що включає загартування й високу відпустку, називається поліпшенням.

 

Відпускна крихкість

 

Звичайно з підвищенням температури відпустки ударна в'язкість збільшується, а швидкість охолодження не впливає на властивості. Але для деяких сталей спостерігається зниження ударної в'язкості. Цей дефект називається відпускною крихкістю (мал.).
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Залежність ударної в'язкості від температури відпустки

 

Відпускна крихкість I роду спостерігається при відпустці в області температур близько 300oС. Вона не залежить від швидкості охолодження.

Це явище пов'язане з нерівномірністю перетворень опущеного мартенситу. Процес протікає швидше поблизу границь зерен у порівнянні з об'ємами усередині зерна. У границь спостерігається концентрація напруг, тому границі тендітні.

Відпускна крихкість I роду «необоротна», тобто при повторних нагріваннях  тих же деталей не спостерігається.

Відпускна крихкість II роду спостерігається в легованих сталей при повільному охолодженні після відпустки в області 450…650oС.
При високій відпустці по границях зерен відбувається утворення й виділення дисперсних включень карбідів. Прикордонна зона збіднюється легуючими елементами. При наступному повільному охолодженні відбувається дифузія фосфору до границь зерна. Прикордонні зони збагачуються фосфором, знижуються міцність і ударна в'язкість. Цьому дефекту сприяють хром, марганець і фосфор. Зменшують схильність до відпускної крихкості II роду молібден і вольфрам, а також швидке охолодження після відпустки.

Відпускна крихкість II роду «оборотна», тобто при повторних нагріваннях і повільному охолодженні тих же сталей у небезпечному інтервалі температур дефект може повторитися.

Стали, схильні до відпускної крихкості II роду, не можна використовувати для роботи з нагріванням до 650oС без наступного швидкого охолодження.

Лекція
 Хіміко-термічна обробка стали: цементація, азотування, нітроцементація й дифузійна металізація

 

Хіміко-термічна обробка стали

 

Хіміко-термічна обробка (ХТО) – процес зміни хімічного складу, мікроструктури й властивостей поверхневого шару деталі.

Зміна хімічного складу поверхневих шарів досягається в результаті їхньої взаємодії з навколишнім середовищем (твердої, рідкої, газоподібної, плазменої), у якій здійснюється нагрівши.

У результаті зміни хімічного складу поверхневого шару змінюються його фазова сполука й мікроструктура,

Основними параметрами хіміко-термічної обробки є температура нагрівання й тривалість витримки.

В основі будь-якого різновиду хіміко-термічної обробки лежать процеси дисоціації, адсорбції, дифузії.
Дисоціація – одержання елемента, що насичує, в активованому атомарному стані в результаті хімічних реакцій, а також випару.

Наприклад, 
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Адсорбція – захоплення поверхнею деталі атомів елемента, що насичує.

Адсорбція - завжди екзотермічний процес, що приводить до зменшення вільної енергії.

Дифузія – переміщення адсорбованих атомів углиб виробу.

Для здійснення процесів адсорбції й дифузії необхідно, щоб елемент, що насичує, взаємодіяв з основним металом, утворюючи тверді розчини або хімічні сполуки.

Хіміко-термічна обробка є основним способом поверхневого зміцнення деталей.

Основними різновидами хіміко-термічної обробки є:

· цементація (насичення поверхневого шару вуглецем);

· азотування (насичення поверхневого шару азотом);

· нітроцементація або ціанування (насичення поверхневого шару одночасно вуглецем і азотом);

· дифузійна металізація (насичення поверхневого шару різними металами). 

Призначення й технологія видів хіміко-термічної обробки: цементації, азотування нітроцементація й дифузійної металізації

 

Цементація 

Цементація – хіміко-термічна обробка, що полягає в дифузійному насиченні поверхневого шару атомами вуглецю при нагріванні до температури 900…950oС.
Цементації піддають сталі з низьким змістом вуглецю (до 0,25 %).

Нагрівання виробів здійснюють у середовищі, що легко віддає вуглець. Підібравши режими обробки, поверхневий шар насичують вуглецем до необхідної глибини.

Глибина цементації (h) – відстань від поверхні виробу до середини зони, де в структурі є однакові об'єми фериту й перліту ( h. = 1...2 мм).

Ступінь цементації – середній зміст вуглецю в поверхневому шарі (звичайно, не більше 1,2 %).

Більше високий зміст вуглецю приводить до утворення значних кількостей цементиту вторинного, що повідомляє шарую підвищену крихкість.

На практиці застосовують цементацію у твердому й газовому карбюризаторі (навуглецьованому середовищі).

Ділянки деталей, які не піддаються цементації, попередньо покриваються міддю (електролітичним способом) або глиняною сумішшю.

 

Цементація у твердому карбюризаторі.

Майже готові вироби, із припуском під шліфування, укладають у металеві ящики й пересипають твердим карбюризатором. Використовується деревне вугілля з добавками вуглекислих солей ВаСО3, Na2CO3 у кількості 10...40 % Закриті ящики укладають у піч і витримують при температурі 930…950oС.
За рахунок кисню повітря відбувається неповне згоряння вугілля з утворенням окису вуглецю (С), що розкладається з утворенням атомарного вуглецю по реакції:
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атоми, що утворяться, вуглецю адсорбуються поверхнею виробів і дифундують углиб металу.

Недоліками даного способу є:

· значні витрати часу (для цементації на глибину 0,1 мм затрачається 1 година);

· низька продуктивність процесу;

· громіздке встаткування;

· складність автоматизації процесу.

Спосіб застосовується в дрібносерійному виробництві.

Газова цементація.

 

Процес здійснюється в печах з герметичною камерою, наповненої газовим карбюризатором.
Атмосфера вуглецевозмістовних газів включає азот, водень, водяні пари, які утворять газ-носій, а також окис вуглецю, метан і інші вуглеводні, які є активними газами.

Глибина цементації визначається температурою нагрівання й часом витримки.

Переваги способу:

· можливість одержання заданої концентрації вуглецю в шарі (можна регулювати зміст вуглецю, змінюючи співвідношення тридцятимільйонну атмосферу газів);

· скорочення тривалості процесу за рахунок спрощення наступної термічної обробки;

· можливість повної механізації й автоматизації процесу.

Спосіб застосовується в серійному й масовому виробництві.

 Структура цементованого шару
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 Структура цементованого шару представлена на мал 

На поверхні виробу утвориться шар заевтектоїдної стали, що складається з перліту й цементиту. У міру видалення від поверхні, зміст вуглецю знижується й наступна зона складається тільки з перліту. Потім з'являються зерна фериту, їхня кількість, у міру видалення від поверхні збільшується. І, нарешті, структура стає відповідною вихідній сполуці. Термічна обробка після цементації

 У результаті цементації досягається тільки вигідний розподіл вуглецю по перетині. Остаточно формує властивості цементованої деталі наступна термообробка. Всі вироби піддають загартуванню з низькою відпусткою. Після загартування цементований виріб здобуває високу твердість і зносостійкість, підвищується межа контактної витривалості й границя витривалості при вигині, при збереженні грузлої серцевини.

Комплекс термічної обробки залежить від матеріалу й призначення виробу.

Графіки різних комплексів термічної обробки представлені на мал. 

Режими термічної обробки цементованих виробів

 

Якщо сталь спадково дрібнозерниста або виробу невідповідального призначення, то проводять однократне загартування з температури 820…850oЗ (мал. б). При цьому забезпечується одержання високовуглецевого мартенситу в цементованому шарі, а також часткова перекристалізація й здрібнювання зерна серцевини.

При газовій цементації виробу по закінченні процесу підстужують до цих температур, а потім проводять загартування (не потрібен повторне нагрівання під загартування) (мал. а).

Для задоволення особливо високих вимог, пропонованих до механічних властивостей цементованих деталей, застосовують подвійне загартування (мал. в).

Перше загартування (або нормалізація) проводиться з температури 880…900oС для виправлення структури серцевини.

Друге загартування проводиться з температури 760…780oС для одержання дрібноголчастого мартенситу в поверхневому шарі.

Завершальною операцією термічної обробки завжди є низька відпустка, проведений при температурі 150…180oС. У результаті відпустки в поверхневому шарі одержують структуру мартенситу відпустки, частково знімаються напруги.

Цементації піддають зубчасті колеса, поршневі кільця, черв'яки, осі, ролики.

Азотування

 

Азотування – термічна, хіміко-термічна обробка, при якій поверхневі шари насичуються азотом.

Уперше азотування здійснив Чижевский И.П., промислове застосування - у двадцяті роки.

При азотуванні збільшуються не тільки твердість і зносостійкість, але також підвищується корозійна стійкість.

При азотуванні виробу завантажують у герметичні печі, куди надходить аміак NH3 c певною швидкістю. При нагріванні аміак дисоціюється по реакції: 2NH3>2N+3H2. Атомарний азот поглинається поверхнею й дифундує вглиб виробу.

Фази, що виходять в азотованому шарі вуглецевих сталей, не забезпечують високої твердість, і шар, що утвориться, тендітний.

Для азотування використовують сталі, що містять алюміній, молібден, хром, титан. Нітриди цих елементів дисперсні й мають високу твердість і термічну стійкість.

Типові сталі, що азотуються: 38ХМЮА, 35ХМЮА, 30ХТ2Н3Ю.
Глибина й поверхнева твердість азотованого шару залежать від ряду факторів, з яких основні: температура азотування, тривалість азотування й сполука сталі, що азотуюється.

Залежно від умов роботи деталей розрізняють азотування:

· для підвищення поверхневої твердості й зносостійкості;

· для поліпшення корозійної стійкості (антикорозійне азотування).

У першому випадку процес проводять при температурі 500…560oІЗ протягом 24...90 годин, тому що швидкість азотування становить 0,01 мм/ч. Зміст азоту в поверхневому шарі становить 10...12 %, товщина шару (h) – 0,3...0,6мм. На поверхні одержують твердість близько 1000 HV. Охолодження проводять разом з піччю в потоці аміаку.

Значне скорочення часу азотування досягається при іонному азотуванні, коли між катодом (деталлю) і анодом (контейнерною установкою) збуджується тліючий розряд. Відбувається іонізація азотовмісного газу, і іони бомбардуючи поверхню катода, нагрівають його до температури насичення. Катодне розпилення здійснюється протягом 5...60 мін при напрузі 1100…1400В і тиску 0,1...0,2мм рт. ст., робоча напруга 400…1100В, тривалість процесу до 24 годин.

Антикорозійне азотування проводять і для легованих, і для вуглецевих сталей. Температура проведення азотування – 650…700oС, тривалість процесу – 10 годин. На поверхні утвориться шар [image: image132.png]


— фази товщиною 0,01...0,03мм, що має високу стійкість проти корозії. ([image: image133.png]


 -фаза – твердий розчин на основі нітриду заліза Fe3N, що має гексагональну решітку).

Азотування проводять на готових виробах, що пройшли остаточну механічну й термічну обробку (загартування з високою відпусткою).

Після азотування в серцевині виробу зберігається структура сорбіту, що забезпечує підвищену міцність і в'язкість.

 

Ціанування й нітроцементація
 

Ціанування – термічна, хіміко-термічна обробка, при якій поверхня насичується одночасно вуглецем і азотом.

Здійснюється у ваннах з розплавленими ціаністими солями, наприклад NaCN з добавками солей NаCl, BaCl і ін. При окислюванні ціаністого натрію утвориться атомарний азот і окис вуглецю:
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Глибина шару й концентрація в ньому вуглецю й азоту залежать від температури процесу і його тривалості.

Ціанований шар має високу твердість 58...62 HRC і добре пручається зношування. Підвищуються утомна міцність і корозійна стійкість.

Тривалості процесу 0,5...2 години.

Високотемпературне ціанування – проводиться при температурі 800…950oЗ, супроводжується переважним насиченням стали вуглецем до 0,6...1,2%,(рідинна цементація). Зміст азоту в ціанованому шарі 0,2...0,6%,товщина шару 0,15...2 мм. Після ціанування вироби піддаються загартуванню й низькій відпустці. Остаточна структура ціанованого шару складається з тонкого шару карбонітридів Fe2(C, N), а потім азотистий мартенсит.

У порівнянні із цементацією високотемпературне ціанування відбувається з більшою швидкістю, приводить до меншої деформації деталей, забезпечує більшу твердість і опір зношування.

Низькотемпературне ціанування – проводиться при температурі 540…600oС, супроводжується переважним насиченням стали азотом

Проводиться для інструментів зі швидкорізальних, високо хромистих сталей, є остаточною обробкою.

Основним недоліком ціанування є отруйність ціаністих солей.

Нітроцементація – газове ціанування, здійснюється в газових сумішах із цементуючого газу й дисоційованого аміаку.

Сполука газу температура процесу визначають співвідношення вуглецю й азоту в ціанованому шарі. Глибина шару залежить від температури й тривалості витримки.

Високотемпературна нітроцементація проводиться при температурі 830…950oС, для машинобудівних деталей з вуглецевих і мало легованих сталей при підвищеному змісті аміаку. Завершальною термічною обробкою є загартування з низькою відпусткою. Твердість досягає 56...62 HRC

На ВАЗі 95 % деталей піддаються нітроцементації.

Низькотемпературної нітроцементації піддають інструмент зі швидкорізальної сталі після термічної обробки (загартування й відпустки). Процес проводять при температурі 530…570oС, протягом 1,5...3 годин. Утвориться поверхневий шар товщиною 0,02...0,004мм із твердістю 900…1200HV...

Нітроцементація характеризується безпекою в роботі, низькою вартістю.

 
Дифузійна металізація

 

Дифузійна металізація – термічна, хіміко-термічна обробка, при якій поверхня сталевих виробів насичується різними елементами: алюмінієм, хромом, кремнієм, бором і ін.

При насиченні хромом процес називають хромуванням, алюмінієм – алітуванням, кремнієм – силіціювання, бором – борирування.

Дифузійну металізацію можна проводити у твердих, рідких і газоподібних середовищах.

При твердої дифузійної металізації металізатором є феросплав з додаванням хлористого амонію (NH4Cl). У результаті реакції металізатора з HCl або CL2 утвориться сполука хлору з металом (AlCl3, CrCl2, SiCl4), які при контакті з поверхнею дисоціюючого з утворенням вільних атомів.

Рідка дифузійна металізація проводиться зануренням деталі в розплавлений метал (наприклад, алюміній).

Газова дифузійна металізація проводиться в газових середовищах, що є хлоридами різних металів.

Дифузія металів протікає дуже повільно, тому що утворяться розчини заміщення, тому при однакових температурах дифузійні шари в десятки й сотні разів тонше, ніж при цементації.

Дифузійна металізація – процес дорогий, здійснюється при високих температурах (1000…1200oС) протягом тривалого часу.

Одним з основних властивостей металізованих поверхонь є жаростійкість, тому жаростійкі деталі для робочих температур 1000…1200oС виготовляють із простих вуглецевих сталей з наступним алітуванням, хромуванням або силицированием.

Винятково високою твердістю (2000 HV) і високим опором зношування через утворення боридов заліза (FeB, FeB2) характеризуються борируванням шари, але ці шари дуже тендітні.
Лекція 

Методи зміцнення металу.

 Термомеханічна обробка сталі 

Одним з технологічних процесів зміцнення обробки є термомеханічна обробка (ТМО).
Термомеханічна обробка ставиться до комбінованих способів зміни будови й властивостей матеріалів.

При термомеханічній  обробці сполучаються пластична деформація й термічна обробка (загартування попередньо деформованої стали в аустенітному стані).

Перевагою термомеханічної обробки є те, що при істотному збільшенні міцності характеристики пластичності знижуються незначно, а ударна в'язкість вище в 1,5...2 рази в порівнянні з ударною в'язкістю для тієї ж сталі після загартування з низькою відпусткою.

Залежно від температури, при якій проводять деформацію, розрізняють високотемпературну термомеханічну обробку (ВТМО) і низькотемпературну термомеханічну обробку (НТМО).

[image: image336.png]W B




Сутність високотемпературної термомеханічної обробки полягає в нагріванні стали до температури аустенітного стану (вище А3). При цій температурі здійснюють деформацію сталі, що веде до наклепу аустеніту. Сталь із таким станом аустеніту піддають загартуванню (мал.).

Високотемпературна термомеханічна обробка практично усуває розвиток відпускної крихкості в небезпечному інтервалі температур, послабляє необоротну відпускну крихкість і різко підвищує ударну в'язкість при кімнатній температурі. Знижується температурний поріг хладоломкості. Високотемпературна термомеханічна обробка підвищує опір тендітному руйнуванню, зменшує чутливість до тріщеноутворення при термічній обробці. 

Високотемпературну термомеханічну обробку ефективно використовувати для вуглецевих, легованих, конструкційних, пружинних і інструментальних сталей.

Наступна відпустка при температурі 100…200oС проводиться для збереження високих значень міцності.

Низькотемпературна термомеханічна обробка (аусформинг).

Сталь нагрівають до аустенітного стану. Потім витримують при високій температурі, роблять охолодження до температури, вище температури початку мартенситного перетворення (400…600oС), але нижче температури рекристалізації, і при цій температурі здійснюють обробку тиском і загартування . Низькотемпературна термомеханічна обробка, хоча й дає більше високе зміцнення, але не знижує схильності сталі до відпускної крихкості. Крім того, вона вимагає високих ступенів деформації (75...95 %), тому потрібне потужне встаткування.

Низькотемпературну термомеханічну обробку застосовують до средньовуглецьових легованих сталей, що гартується на мартенсит, які мають вторинну стабільність аустеніту.

Підвищення міцності при термомеханічній обробці пояснюють тим, що в результаті деформації аустеніту відбувається дроблення його зерен (блоків). Розміри блоків зменшуються у два - чотири рази в порівнянні зі звичайним загартуванням. Також збільшується щільність дислокацій. При наступному загартуванні такого аустеніту утворяться більше дрібні пластинки мартенситу, знижуються напруги.

Таблиця. Механічні властивості сталей після ТМО
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, %

	НТМО
	2400…2900
	2000…2400
	5...8…8
	15...30…30

	ВТМО
	2100…2700
	1900…2200
	7...9…9
	25...40…40

	ТЕ
	1400
	1100
	2
	3

	 
	 
	 
	 
	(сталь 40 після звичайного загартування)


Термомеханічну обробку застосовують і для інших сплавів.
 

Поверхневе зміцнення сталевих деталей

 

Конструкційна міцність часто залежить від стану матеріалу в поверхневих шарах деталі. Одним зі способів поверхневого зміцнення сталевих деталей є поверхневе загартування.

У результаті поверхневого загартування збільшується твердість поверхневих шарів виробу з одночасним підвищенням опору стиранню й границі витривалості.

Загальним для всіх видів поверхневого загартування є нагрівши поверхневого шару деталі до температури загартування з наступним швидким охолодженням. Ці способи різняться методами нагрівання деталей. Товщина загартованого шару при поверхневому загартуванні визначається глибиною нагрівання.

Найбільше поширення мають електротермічна загартування з нагріванням виробів струмами високої частоти (ТВЧ) і газополум’яна  загартування з нагріванням газово-кисневим або киснево-гасовим полум'ям.

 

Загартування струмами високої частоти.

 

Метод розроблений радянським ученим Вологдиним В.П.

Заснований на тім, що якщо в змінне магнітне поле, створюване провідником-індуктором, помістити металеву деталь, то в ній будуть індукціюватися вихрові струми, що викликають нагрівання металу. Чим більше частота струму, тим тонше виходить загартований шар.

Звичайно використовуються машинні генератори із частотою 50…15000Гц і лампові генератори із частотою більше 106 Гц. Глибина загартованого шару - до 2 мм.

Індуктори виготовляються з мідних трубок, усередині яких циркулює вода, завдяки чому вони не нагріваються. Форма індуктора відповідає зовнішній формі виробу, при цьому необхідно сталість зазору між індуктором і поверхнею виробу.

Схема технологічного процесу загартування ТВЧ представлена на мал. 
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Схема технологічного процесу загартування ТВЧ

 

Після нагрівання протягом 3...5 з індуктора 2 деталь 1 швидко переміщається в спеціальний охолодний пристрій - спрейер 3, через отвори якого на нагріту поверхню розприскується гартівна рідина.

Висока швидкість нагрівання зміщає фазові перетворення в область більше високих температур. Температура загартування при нагріванні струмами високої частоти повинна бути вище, ніж при звичайному нагріванні.

При правильних режимах нагрівання після охолодження виходить структура дрібногілчатого мартенситу. Твердість підвищується на 2...4 HRC у порівнянні зі звичайним загартуванням, зростає зносостійкість і границя витривалості.

Перед загартуванням ТВЧ виріб піддають нормалізації, а після загартування низькій відпустці при температурі 150…200oС (самовідпуск).

Найбільше доцільно використовувати цей метод для виробів зі сталей зі змістом вуглецю більше 0,4 %.

Переваги методу:
· більша економічність, немає необхідності нагрівати весь виріб;

· більше високі механічні властивості;

· відсутність зневуглероджування й окислювання поверхні деталі;

· зниження шлюбу по жолобленню й утворенню гартівних тріщин;

· можливість автоматизації процесу;

· використання загартування ТВЧ дозволяє замінити леговані сталі на більше дешеві вуглецеві;

· дозволяє проводити загартування окремих ділянок деталі.

Основний недолік методу – висока вартість індукційних установок і індукторів.

Доцільно використовувати в серійному й масовому виробництві.

 

Газополум’яне  загартування.

 

Нагрівання здійснюється ацетиленокиснева, газокисневим або керосинокиснева полум'ям з температурою 3000…3200oС.

Структура поверхневого шару після загартування складається з мартенситу, мартенситу й фериту. Товщина загартованого шару 2...4 мм, твердість 50...56 HRC.

Метод застосовується для загартування великих виробів, що мають складну поверхню (косозубі шестірні, черв'яки), для загартування сталевих і чавунних прокатних валків. Використовується в масовому й індивідуальному виробництві, а також при ремонтних роботах.

При нагріванні великих виробів пальника й охолодних пристроїв переміщаються уздовж вироби, або - навпаки.

Недоліки методу:
· невисока продуктивність;

· складність регулювання глибини загартованого шару й температури нагрівання (можливість перегріву).

 

Старіння

 

Відпустка застосовується до сплавів, які піддані загартуванню з поліморфним перетворенням.

До матеріалів, підданим загартуванню без поліморфного перетворення, застосовується старіння.
Загартування без поліморфного перетворення - термічна обробка, що фіксує при більше низькій температурі стан, властивий сплаву при більше високих температурах (пересичений твердий розчин).

Старіння – термічна обробка, при якій головним процесом є розпад пересиченого твердого розчину.

У результаті старіння відбувається зміна властивостей загартованих сплавів.

На відміну від відпустки, після старіння збільшуються міцність і твердість, і зменшується пластичність.

Старіння сплавів пов'язане зі змінною розчинністю надлишкової фази, а зміцнення при старінні відбувається в результаті дисперсійних виділень при розпаді пересиченого твердого розчину й виникаючих при цьому внутрішніх напружень.

У старіючих сплавах виділення із твердих розчинів зустрічаються в наступних основних формах:

· тонкопластинчатий (дискообразний);

· ріавновісний (сферичної або кубічної);

· голчастої.

Форма виділень визначається конкуруючими факторами: поверхневою енергією й енергією пружної деформації, що прагнуть до мінімуму.

Поверхнева енергія мінімальна для рівновісних виділень. Енергія пружних перекручувань мінімальна для виділень у вигляді тонких пластин.

Основне призначення старіння - підвищення міцності й стабілізація властивостей.

Розрізняють старіння природне, штучне й після пластичної деформації.

Природним старінням називається мимовільне підвищення міцності й зменшення пластичності загартованого сплаву, що відбуває в процесі його витримки при нормальній температурі.

Нагрівання сплаву збільшує рухливість атомів, що прискорює процес.

Підвищення міцності в процесі витримки при підвищених температурах називається штучним старінням.

Межа міцності, границя текучості й твердість сплаву зі збільшенням тривалості старіння зростають, досягають максимуму й потім знижуються (явище перебудування)

При природному старінні перебудування не відбувається. З підвищенням температури стадія перебудування досягається раніше.

Якщо загартований сплав, що має структуру пересиченого твердого розчину, піддати пластичної деформації, то також прискорюються процеси, що протікають при старінні – це деформаційне старіння.

Старіння охоплює всі процеси, що відбуваються в пересиченому твердому розчині: процеси, що підготовляють виділення, і самі процеси виділення.

Для практики велике значення має інкубаційний період - час, протягом якого в загартованому сплаві відбуваються підготовчі процеси, коли зберігається висока пластичність. Це дозволяє проводити холодну деформацію після загартування.

Якщо при старінні відбуваються тільки процеси виділення, то явище називається дисперсійним твердінням.
Після старіння підвищується міцність і знижується пластичність низьковуглецевих сталей у результаті дисперсних виділень у фериті цементиту третинного й нітридів.

Старіння є основним способом зміцнення алюмінієвих і мідних сплавів, а також багатьох жароміцних сплавів.

 

Обробка сталі холодом

 

Високовуглецевих й багато легованих сталей мають температуру кінця мартенситного перетворення (Мк) нижче 0oС. Тому в структурі стали після загартування спостерігається значна кількість залишкового аустеніту, що знижує твердість виробу, а також погіршує магнітні характеристики. Для усунення аустеніту залишкового проводять додаткове охолодження деталі в області негативних температур, до температури нижче т. Мк (- 80oС). Звичайно для цього використовують сухий лід.

Така обробка називається обробкою сталі холодом.

Обробку холодом необхідно проводити відразу після загартування, щоб не допустити стабілізації аустеніту. Збільшення твердості після обробки холодом звичайно становить 1...4 HRC.

Після обробки холодом сталь піддають низькій відпустці, тому що обробка холодом не знижує внутрішніх напружень.

Обробці холодом піддають деталі шарикопідшипників, точних механізмів, вимірювальні інструменти.

 

Зміцнення методом пластичної деформації

 

Основне призначення методів механічного зміцнення поверхні - підвищення утомної міцності.

Методи механічного зміцнення – наклеп  поверхневого шару на глибину 0,2...0,4 мм.

Різновидами є дробеструйна обробка й обробка роликами.

Дробеструйна обробка – обробка дробом поверхні готових деталей.

Здійснюється за допомогою спеціальних дробеструйних установок, що викидають сталевий або чавунний дріб на поверхню оброблюваних деталей. Діаметр дробу - 0,2...4 мм. Удари дробу викликають пластичну деформацію на глибину 0,2...0,4 мм.

Застосовують для зміцнення деталей у канавках, на виступах. Піддають виробу типу пружин, ресор, ланки ланцюгів, гусениць, гільзи, поршні, зубчасті колеса.

При обробці роликами деформація здійснюється тиском ролика із твердого металу на поверхню оброблюваного виробу.

При зусиллях на ролик, що перевищують границю текучості оброблюваного матеріалу, відбувається наклеп на потрібну глибину. Обробка поліпшує мікрогеометрію. Створення залишкових напруг стиску підвищує межа утоми й довговічність виробу.

Обкатування роликами застосовується при обробці шийок валів, дроту, при калібруванні труб, прутків.

Не потрібне спеціальне встаткування, можна використовувати токарські або стругальні верстати.

Лекція

  Конструкційні сталі. Класифікація конструкційних сталей.

Класифікація конструкційних сталей

 

Машинобудівні сталі призначені для виготовлення різних деталей машин і механізмів.

Вони класифікуються:

· по хімічному складі ( вуглецеві й леговані);

· по обробці (цементуємі, що поліпшуються);

· по призначенню (пружинні, шарикопідшипникові).

 

Вуглецеві стали

 

Низьковуглецеві сталі 05 кп, 08, 10, 10 пс мають малу міцність високою пластичністю. Застосовуються без термічної обробки для виготовлення малонавантажені деталей - шайб, прокладок і т.п.

Средньовуглецеві сталі 35, 40, 45 застосовуються після нормалізації, термічного поліпшення, поверхневого загартування.

У нормалізованому стані в порівнянні з низьковідпущеним мають більшу міцність, але меншою пластичністю. Після термічного поліпшення спостерігається найкраще сполучення механічних властивостей. Після поверхневого загартування мають високу поверхневу твердість і опір зношування.

Високовуглецеві стали 60, 65, 70,75 використовуються як ресорно-пружинні після середньої відпустки. У нормалізованому стані - для прокатних валків, шпинделів верстатів.

Достоїнства вуглецевих якісних сталей - дешевина й технологічність. Але через малу прокалюваність ці сталі не забезпечують необхідний комплекс механічних властивостей у деталях перетином більше 20 мм.

 

Цементуємі й поліпшені сталі
Цементуємі сталі.

 

Використовуються для виготовлення деталей, що працюють на зношування й піддаються дію змінних і ударних навантажень. Деталі повинні сполучити високу поверхневу міцність і твердість і достатню в'язкість серцевини.

Цементації піддаються низьковуглецеві стали зі змістом вуглецю до 0,25%, що дозволяє одержати грузлу серцевину. Для деталей, що працюють із більшими навантаженнями, застосовуються сталі з підвищеним змістом вуглецю (до 0,35 %).

З підвищенням змісту вуглецю міцність серцевини збільшується, а в'язкість знижується. Деталі піддаються ціануванню й нітроцементації.

Цементуемі вуглецеві стали 15,20,25 використовуються для виготовлення деталей невеликого розміру, що працюють в умовах зношування при малих навантаженнях (втулки, валики, осі, шпильки й ін.). Твердість на поверхні становить 60...64 HRC, серцевина залишається м'якої.

Цементуємі леговані сталі застосовують для більших і важконавантажених деталей, у яких необхідно мати, крім високої твердості поверхні, досить міцну серцевину (кулачкові муфти, поршні, пальці, втулки).

Хромисті сталі 15Х, 20Х використовуються для виготовлення невеликих виробів простої форми, цементуємих на глибину h =1...1,5 мм. При загартуванні з охолодженням у маслі, виконуваної після цементації, серцевина має бейнитну будову. Внаслідок цього хромисті сталі мають більше високими міцностними властивості при трохи меншій пластичності в серцевині й більшій міцності в цементованому шарі.

Додаткове легування хромистих сталей ванадієм (сталь 15ХФ), сприяє одержанню більше дрібного зерна, що поліпшує пластичність і в'язкість.

Нікель збільшує глибину цементованого шару, перешкоджає росту зерна й утворенню грубої цементитної сітки, впливає на властивості серцевини. Хромонікелеві сталі 20ХН, 12ХН3А застосовують для виготовлення деталей середніх і більших розмірів, що працюють на зношування при більших навантаженнях (зубчасті колеса, шліцьові вали). Одночасне легування хромом і нікелем, що розчиняється у фериті, збільшує міцність, пластичність і в'язкість серцевини й цементованого шару. Стали мало чутливі до перегріву. Більша стійкість переохолодженого аустеніту в області перлітного й проміжного перетворень забезпечує високу прокалюваємість хромонікелевих сталей і дозволяє проводити загартування великих деталей з охолодженням у маслі й на повітрі.

Стали, додатково леговані вольфрамом або молібденом (18Х2Н4ВА, 18Х2Н4МА), застосовують для виготовлення великих важконавантажені деталей. Ці сталі є кращими конструкційними сталями, але дефіцитність нікелю обмежує їхнє застосування.

Хромомарганцеві сталі застосовують замість дорогих хромонікелевих, однак ці сталі менш стійкі до перегріву й мають меншу в'язкість. Введення невеликої кількості титану (0,06...0,12 %) зменшує схильність сталі до перегріву (стали 18ХГТ, 30ХГТ).

З метою підвищення міцності застосовують легування бором (0,001...0,005 %) 20ХГР, але бор сприяє росту зерна при нагріванні.

 

Сталі, що поліпшуються.

 

Сталі, що піддаються термічному поліпшенню, широко застосовують для виготовлення різних деталей, що працюють у складних напружених умовах ( при дії різноманітних навантажень, у тому числі змінних і динамічних). Стали здобувають структуру сорбіту, добре сприймаючого ударного навантаження. Важливе значення має опір тендітному руйнуванню.

Поліпшенню піддаються середньовуглецеві сталі зі змістом вуглецю 0,30...0,50 %.

Що поліпшуються вуглецеві сталі 35, 40, 45 дешеві, з них виготовляють деталі, що випробовують невеликі напруги (сталь 35), і деталі, що вимагають підвищеної міцності (стали 40, 45). Але термічне поліпшення цих сталей забезпечує високий комплекс механічних властивостей тільки в деталях невеликого перетину, тому що стали мають низку прокалюваємість. Стали цієї групи можна використовувати й у нормалізованому стані.

Деталі, що вимагають високої поверхневої твердості при грузлій серцевині (зубчасті колеса, вали, осі, втулки), піддаються поверхневому загартуванню струмами високої частоти. Для зняття напруг проводять низьку відпустку.

 
Лекція

  Конструкційні сталі. Класифікація конструкційних сталей.

Класифікація конструкційних сталей

 

Машинобудівні сталі призначені для виготовлення різних деталей машин і механізмів.

Вони класифікуються:

· по хімічному складі ( вуглецеві й леговані);

· по обробці (цементуємі, що поліпшуються);

· по призначенню (пружинні, шарикопідшипникові).

 

Вуглецеві стали

 

Низьковуглецеві сталі 05 кп, 08, 10, 10 пс мають малу міцність високою пластичністю. Застосовуються без термічної обробки для виготовлення малонавантажені деталей - шайб, прокладок і т.п.

Средньовуглецеві сталі 35, 40, 45 застосовуються після нормалізації, термічного поліпшення, поверхневого загартування.

У нормалізованому стані в порівнянні з низковідпущені мають більшу міцність, але меншою пластичністю. Після термічного поліпшення спостерігається найкраще сполучення механічних властивостей. Після поверхневого загартування мають високу поверхневу твердість і опір зношування.

Високовуглецеві стали 60, 65, 70,75 використовуються як ресорно-пружинні після середньої відпустки. У нормалізованому стані - для прокатних валків, шпинделів верстатів.

Достоїнства вуглецевих якісних сталей - дешевина й технологічність. Але через малу прокалюємість сталі не забезпечують необхідний комплекс механічних властивостей у деталях перетином більше 20 мм.

 

Цементуємі й поліпшені стали

Цементуємі стали.

 

Використовуються для виготовлення деталей, що працюють на зношування й піддаються дію змінних і ударних навантажень. Деталі повинні сполучити високу поверхневу міцність і твердість і достатню в'язкість серцевини.

Цементації піддаються низьковуглецеві стали зі змістом вуглецю до 0,25%, що дозволяє одержати грузлу серцевину. Для деталей, що працюють із більшими навантаженнями, застосовуються сталі з підвищеним змістом вуглецю (до 0,35 %).

З підвищенням змісту вуглецю міцність серцевини збільшується, а в'язкість знижується. Деталі піддаються ціануванню й нітроцементації.

Цементуемі вуглецеві стали 15,20,25 використовуються для виготовлення деталей невеликого розміру, що працюють в умовах зношування при малих навантаженнях (втулки, валики, осі, шпильки й ін.). Твердість на поверхні становить 60...64 HRC, серцевина залишається м'якої.

Цементуємі леговані сталі застосовують для більших і важконавантажених деталей, у яких необхідно мати, крім високої твердості поверхні, досить міцну серцевину (кулачкові муфти, поршні, пальці, втулки).

Хромисті сталі 15Х, 20Х використовуються для виготовлення невеликих виробів простої форми, цементуємих на глибину h =1...1,5 мм. При загартуванні з охолодженням у маслі, виконуваної після цементації, серцевина має бейнитну будову. Внаслідок цього хромисті сталі мають більше високими міцностними властивості при трохи меншій пластичності в серцевині й більшій міцності в цементованому шарі.

Додаткове легування хромистих сталей ванадієм (сталь 15ХФ), сприяє одержанню більше дрібного зерна, що поліпшує пластичність і в'язкість.

Нікель збільшує глибину цементованого шару, перешкоджає росту зерна й утворенню грубої цементитної сітки, впливає на властивості серцевини. Хромонікелеві сталі 20ХН, 12ХН3А застосовують для виготовлення деталей середніх і більших розмірів, що працюють на зношування при більших навантаженнях (зубчасті колеса, шліцьові вали). Одночасне легування хромом і нікелем, що розчиняється у фериті, збільшує міцність, пластичність і в'язкість серцевини й цементованого шару. Стали мало чутливі до перегріву. Більша стійкість переохолодженого аустеніту в області перлітного й проміжного перетворень забезпечує високу прокаливаемість хромонікелевих сталей і дозволяє проводити загартування великих деталей з охолодженням у маслі й на повітрі.

Стали, додатково леговані вольфрамом або молібденом (18Х2Н4ВА, 18Х2Н4МА), застосовують для виготовлення великих важконавантажені деталей. Ці сталі є кращими конструкційними сталями, але дефіцитність нікелю обмежує їхнє застосування.

Хромомарганцеві сталі застосовують замість дорогих хромонікелевих, однак ці сталі менш стійкі до перегріву й мають меншу в'язкість. Введення невеликої кількості титану (0,06...0,12 %) зменшує схильність сталі до перегріву (стали 18ХГТ, 30ХГТ).

З метою підвищення міцності застосовують легування бором (0,001...0,005 %) 20ХГР, але бор сприяє росту зерна при нагріванні.

 

Сталі, що поліпшуються.

 

Сталі, що піддаються термічному поліпшенню, широко застосовують для виготовлення різних деталей, що працюють у складних напружених умовах (при дії різноманітних навантажень, у тому числі змінних і динамічних). Стали здобувають структуру сорбіту, добре сприймаючого ударного навантаження. Важливе значення має опір тендітному руйнуванню.

Поліпшенню піддаються средньовуглецеві сталі зі змістом вуглецю 0,30...0,50 %.

Що поліпшуються вуглецеві сталі 35, 40, 45 дешеві, з них виготовляють деталі, що випробовують невеликі напруги (сталь 35), і деталі, що вимагають підвищеної міцності (стали 40, 45). Але термічне поліпшення цих сталей забезпечує високий комплекс механічних властивостей тільки в деталях невеликого перетину, тому що стали мають низку прокалюваємість. Стали цієї групи можна використовувати й у нормалізованому стані.

Деталі, що вимагають високої поверхневої твердості при грузлій серцевині (зубчасті колеса, вали, осі, втулки), піддаються поверхневому загартуванню струмами високої частоти. Для зняття напруг проводять низьку відпустку.

 

 

Вуглецеві інструментальні сталі (ДЕРЖСТАНДАРТ 1435)

Містять 0,65...1,35% вуглецю.

Стали В7...В13А - мають високу твердість, добре шліфуються, дешеві й недефіцитні.

Зі сталей марок В7, В8А виготовляють інструмент для роботи з дерева й інструмент ударної дії, коли потрібна підвищена в'язкість - пуансони, зубила, штампи, молотки.

Стали марок В9...В12 мають більше високу твердість і зносостійкість - використовуються для виготовлення свердел, мітчиків, фрез.

Сталь В13 має максимальну твердість, використовується для виготовлення напилків, граверного інструмента.

Для зниження твердості й створення сприятливої структури, всі інструментальні сталі до виготовлення інструмента піддають відпалу.

Для заевтектоїдних сталей проводять сфероідізуючий відпал, у результаті якого цементит вторинний здобуває зернисту форму. Регулюючи швидкість охолодження можна одержати будь-який розмір зерен.

Остаточна термічна обробка - загартування з наступною відпусткою.

Загартування для доевтектоїдних сталей проводять повну, а для заевтектоїдних - неповну. Структура загартованих сталей або мартенсит, або мартенсит і карбіди.

Температура відпустки вибирається залежно від твердості, необхідної для інструмента.

Для інструментів ударної дії, що вимагають підвищеної в'язкості, зі сталей В7, В8 відпустку проводять при температурі 280…300oС, що забезпечує твердість HRC 56...58.

Для напилків, мітчиків, плашок відпустку проводять при температурі 150…200o С, при цьому забезпечується одержання максимальної твердості - НRC 62...64.

Основними недоліками вуглецевих інструментальних сталей є їх невисока прокалюваємість (5...10 мм), низька теплостійкість (до 200oС), тобто
Лекція

Леговані сталі.

  

Конструкційні сталі
 

До конструкційних сталей, застосовуваним для виготовлення різноманітних деталей машин, висувають наступні вимоги:

· сполучення високої міцності й достатньої в'язкості

· гарні технологічні властивості

· економічність

· недефіцитність

Висока конструкційна міцність стали, досягається шляхом раціонального вибору хімічного складу, режимів термічної обробки, методів поверхневого зміцнення, поліпшенням металургійної якості.

Вирішальна роль у складі конструкційних сталей приділяється вуглецю. Він збільшує міцність сталі, але знижує пластичність і в'язкість, підвищує поріг холодноламкості. Тому його зміст регламентований і рідко перевищує 0,6 %.

Вплив на конструкційну міцність роблять легуючі елементи. Підвищення конструкційної міцності при легуванні пов'язане із забезпеченням високої прокалюваності, зменшенням критичної швидкості загартування, здрібнюванням зерна.

Застосування зміцнюючої термічної обробки поліпшує комплекс механічних властивостей.

Металургійна якість впливає на конструкційну міцність. Чиста сталь при тих самих міцностних властивостях має підвищені характеристики надійності.

 

Леговані сталі

 

Елементи, уводяться спеціально в сталь у певних концентраціях з метою зміни її будови й властивостей, називаються легуючими елементами, а стали – легованими.
Зміст  легуючих елементів може змінюватися в дуже широких межах: хром або нікель - 1% і більше відсотків; ванадій, молібден, титан, ніобій - 0,1...0,5%; також кремній і марганець - більше 1 %. При змісті легуючих елементів до 0,1 % - мікролегування.

У конструкційних сталях легування здійснюється з метою поліпшення механічних властивостей (міцності, пластичності). Крім того міняються фізичні, хімічні, експлуатаційні властивості.

Легуючі елементи підвищують вартість сталі, тому їхнє використання повинне бути строго обґрунтовано.

Достоїнства легованих сталей:
· особливості виявляються в термічно обробленому стані, тому виготовляються деталі, що піддаються термічній обробці;

· поліпшені леговані сталі виявляють більше високі показники опору пластичним деформаціям ;

· легуючі елементи стабілізують аустеніт, тому прокалюваність легованих сталей вище;

· можливе використання більше «м'яких» охолоджувачів (знижується шлюб по гартівних тріщинах і жолобленню), тому що гальмується розпад аустеніту;

· підвищуються запас в'язкості й опір холодноламкості, що приводить до підвищення надійності деталей машин.

Недоліки:
· піддані оборотної відпускної крихкості II роду;

· у високолегованих сталях після загартування залишається аустеніт залишковий, котрий знижує твердість і опірність утоми, тому потрібна додаткова обробка;

· схильні до дендритної ліквації, тому що швидкість дифузії легуючих елементів у залозі мала. Дендрити збіднюються, а границі – міждендритний матеріал – збагачуються легуючим елементом. Утвориться строчна структура після малодоходного й прокатки, неоднорідність властивостей уздовж і поперек деформування, тому необхідно дифузійний відпал.

· схильні до утворення флокенів.

Флокени - світлі плями в зламі в поперечному перерізі - дрібні тріщини з різною орієнтацією. Причина їхньої появи - виділення водню, розчиненого в сталі.

При швидкому охолодженні від 200o водень залишається в сталі, виділяючись із твердого розчину, викликає великий внутрішній тиск, що приводить до утворення флокенів.

Міри боротьби: зменшення змісту водню при виплавці й зниження швидкості охолодження в інтервалі флокеноутворення.

 

Вплив елементів на поліморфізм заліза

 

Всі елементи, які розчиняються в залозі, впливають на температурний інтервал існування його алотропічних модифікацій (А[image: image139.png]


= 911oС, А[image: image140.png]


=1392oС).

Залежно від розташування елементів у періодичній системі й будови кристалічної решітки легуючого елемента можливі варіанти взаємодії легуючого елемента із залізом. Їм відповідають і типи діаграм стану сплавів системи залізо - легуючий елемент (мал.)

[image: image338.png]


Більшість елементів або підвищують А[image: image141.png]


 і знижують А[image: image142.png]


, розширюючи існуючі [image: image143.png]


 модифікації (мал.), або знижують А4 і підвищують А[image: image144.png]


, звужуючи область існування [image: image145.png]


– модифікації (мал.).

Схематичні діаграми стану Fe - легуючий елемент. а - для елементів, що розширюють область існування  модифікації; б - для елементів, звужуючих область існування  модифікації
 

Понад певного змісту марганцю, нікелю й інших елементів, що мають гранецентровану кубічну решітку, стан існує як стабільне від кімнатної температури до температури плавлення, такі сплави на основі заліза називаються аустенітними.

При змісті ванадію, молібдену, кремнію й інших елементів, що мають об’ємноцентровану кубічну решітку. вище певної межі стійким при всіх температурах є  - стан. Такі сплави на основі заліза називаються феритними.

Аустенітні й феритні сплави не мають перетворень при нагріванні й охолодженні.

 
Вплив легуючих елементів на перетворення в сталі

  

Легуючі елементи в більшості випадків розчиняються в аустеніті, утворюючи тверді розчини заміщення. Леговані сталі вимагають більше високих температур нагрівання й більше тривалої витримки для одержання однорідного аустеніту, у якому розчиняються карбіди легуючих елементів.

[image: image339.png]


Мала схильність до росту аустенітного зерна – технологічна перевага більшості легованих сталей. Всі легуючі елементи знижують схильність аустенітного зерна до росту, крім марганцю й бору. Елементи, що не утворять карбідів (кремній, кобальт, мідь, нікель), слабко впливають на ріст зерна. Карбідоутворюючі елементи (хром, молібден, вольфрам, ванадій, титан) сильно подрібнюють зерно.

Рис Вплив легуючих елементів на перетворення переохолодженого аустеніту: а – не карбідоутворюючі елементи; б – карбідоутворюючі елементи

Вплив легуючих елементів на перетворення переохолодженого аустеніту.

По впливі на стійкість аустеніту й на форму З-Образних кривих легуючі елементи розділяються на дві групи.

Елементи, які розчиняються у фериті й цементиті (кобальт, кремній, алюміній, мідь, нікель), роблять тільки кількісний вплив на процеси перетворення. Сповільнюють перетворення (більшість елементів), або прискорюють його (кобальт) (мал.)

 Карбідоутворюючі елементи (хром, молібден, вольфрам, ванадій, титан) вносять і якісні зміни в кінетику ізотермічного перетворення. При різних температурах вони по різному впливають на швидкість розпаду аустеніту: при температурі 700…500oС — сповільнюють перетворення в перлітній області, при температурі 500…400oС (утворення троститу) – дуже сильно сповільнюють перетворення, при температурі 400…300oС (проміжне перетворення) - сповільнює перетворення аустеніту в бейнит, але менше, ніж утворення троститу. Це відбивається на формі З-Образних кривих: спостерігаються два максимуми швидкості ізотермічного розпаду, розділених областю високої стійкості переохолодженого аустеніту (мал. 17.2 б)

Температура максимальної стійкості аустеніту залежить від карбідоутворюючі елемента: хром – 400…500oС, вольфрам – 500…550oС, молібден – 550…575oС, ванадій – 575…600oС. Час максимальної стійкості при заданій температурі зростає зі збільшенням ступеня легованості (дуже велике для високолегованих сталей).

Важливим є вповільнення швидкості розпаду. Це сприяє більше глибокої прокалюваності й переохолодженню аустеніту до інтервалу мартенситного перетворення при більше повільному охолодженні (масло, повітря). Збільшують прокалюваність хром, нікель, молібден, марганець, особливо при спільному легуванні

 

Вплив легуючих елементів на мартенситне перетворення

 

При нагріванні більшість легуючих елементів розчиняються в аустеніті. Карбіди титану й ніобію не розчиняються. Ці карбіди гальмують ріст аустенітного зерна при нагріванні й забезпечують одержання дрібногілчатого мартенситу при загартуванні. Інші карбідоутворюючі елементи, а також не карбідоутворюючі, при нагріванні розчиняються в аустеніті й при загартуванні утворять легований мартенсит.

Деякі легуючі елементи (алюміній, кобальт) підвищують мартенситну крапку й зменшують кількість залишкового аустеніту, інші не впливають на цю крапку (кремній). Більшість елементів знижують мартенситну крапку й збільшують кількість залишкового аустеніту.

 
Вплив легуючих елементів на перетворення при відпустку
 

Легуючі елементи сповільнюють процес розпаду мартенситу: нікель, марганець – незначно; хром, молібден, кремній – помітно. Це пов'язане з тим, що процеси при відпустці мають дифузійний характер, а більшість елементів сповільнюють карбідне перетворення. Леговані сталі зберігають структуру мартенситу відпустки до температури 400…500oС. Тому що в легованих сталях зберігається значна кількість залишкового аустеніту, то перетворення його в мартенсит відпустки сприяє збереженню твердості до високих температур.

Таким чином, леговані сталі при відпустці нагрівають до більше високих температур або збільшують витримку.

 

Класифікація легованих сталей

Стали класифікуються по декількох ознаках.

1. За структурою після охолодження на повітрі виділяються три основних класи сталей:

· перлітний;

· мартенситний;

· аустенітний

Стали перлітного класу характеризуються малим змістом легуючих елементів; мартенситного - більше значним змістом; аустенітного - високим змістом легуючих елементів.

Класифікація пов'язана з кінетикою розпаду аустеніту. Діаграми ізотермічного розпаду аустеніту для сталей різних класів представлені на мал. 
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Діаграми ізотермічного розпаду аустеніту для сталей перлітного (а), мартенситного (б) і аустенітного (в) класів

 

У міру збільшення змісту легуючих елементів стійкість аустеніту в перлітній області зростає, а температурна область мартенситного перетворення знижується.

Для сталей перлітного класу крива швидкості охолодження на повітрі перетинає область перлітного розпаду (мал.), тому утворяться структури перліту, сорбіту або троститу.

Для сталей мартенситного класу область перлітного розпаду зрушена вправо (мал.). Охолодження на повітрі не приводить до перетворення в перлітній області. Аустеніт переохолоджується до температури мартенситного перетворення й відбувається утворення мартенситу.

Для сталей аустенітного класу збільшення змісту вуглецю й легуючих елементів зрушує вправо область перлітного розпаду, а також знижує мартенситну крапку, переводячи її в область негативних температур (мал.). Сталь прохолоджується на повітрі до кімнатної температури, зберігаючи аустенітний стан.

2. По ступені легування (по змісту легуючих елементів):

· низьколеговані - 2,5...5 %;

· средньолеговані - до 10 %;

· високолеговані - більше 10%.

3. По числу легуючих елементів:

· трикомпонентні (залізо, вуглець, що легує елемент);

· чотирьохкомпонентні (залізо, вуглець, два легуючі елементи) і так далі.

4. По сполуці:

нікелеві, хромисті, хромонікелеві, хромонікельмолібденові й так далі (ознака - наявність тих або інших легуючих елементів).

5. По призначенню:

· конструкційні;

· інструментальні (ріжучі, міряльні, штампові);

· сталі й сплави з особливими властивостями (різко виражені властивості - нержавіючі, жароміцні й термостійкі, зносостійкі, з особливими магнітними й електричними властивостями).

Леговані сталі, що поліпшуються.

 

Леговані сталі, що поліпшуються, застосовують для більших і більше навантажених відповідальних деталей. Стали мають кращий комплекс механічних властивостей: вище міцність при збереженні достатньої в'язкості й пластичності, нижче поріг холодноламкості.

Хромисті сталі 30Х, 40Х, 50Х використовуються для виготовлення невеликих середньонавантажені деталей. Ці сталі схильні до відпускної крихкості, тому після високої відпустки охолодження повинне бути швидким.

Підвищення прокаливаности досягається мікролегуванням бором (35ХР). Введення в сталь ванадію значно збільшує в'язкість (40ХФА).

Хромокремністі (33ХС) і хромокремніймарганцеві (хромансил) (25ХГСА) стали мають високу міцність і помірну в'язкість. Стали хромансили мають високу зварюваність, з них виготовляють стикувальні зварені вузли, кронштейни, кріпильні й інші деталі. Широко застосовуються в автомобілебудуванні й авіації.

Хромонікелеві сталі 45ХН, 30ХН3А відрізняються гарної прокалюваністю, міцністю й в'язкістю, але чутливі до оборотної відпускної крихкості. Для зменшення чутливості вводять молібден або вольфрам. Ванадій сприяє здрібнюванню зерна.

Стали 36Х2Н2МФА, 38ХН3ВА ін. мають кращі властивості, ставляться до мартенситного класу, слабко розупрочнюються при нагріванні до 300…400oС. з них виготовляються вали й ротори турбін, важко навантажені деталі редукторів і компресорів.
 

Високоміцні, пружинні, шарикопідшипникові, зносостійкі й автоматні сталі

 

Високоміцні сталі
 

Високоміцними називають сталі, що мають межу міцності більше 1500 Мпа, що досягається підбором хімічного складу й оптимальної термічної обробки.

Такий рівень міцності можна одержати в средньовуглецевих легованих сталях, (30ХГСН2А,40ХН2МА), застосовуючи загартування з низькою відпусткою (при температурі 200…250oС) або ізотермічне загартування з одержанням структури нижнього бейнита.

Після ізотермічного загартування середньо леговані сталі мають трохи меншу міцність, але більшу пластичність і в'язкість. Тому вони більше надійні в роботі, чим загартовані й низько відпущені.

При високому рівні міцності загартовані й низько відпущені середньо вуглецеві сталі мають підвищену чутливість до концентраторів напруги, схильністю до тендітного руйнування, тому їх рекомендується використовувати для роботи в умовах плавного навантаження.

Легування вольфрамом, молібденом, ванадієм утрудняє розупрочнюючі процеси при температурі 200…300oС, сприяє одержанню дрібного зерна, знижує поріг холодноламкості, підвищує опір тендітному руйнуванню.

Висока міцність може бути отримана й за рахунок термомеханічної обробки.

Стали 30ХГСА, 38ХН3МА після низькотемпературної термомеханічної обробки мають межа міцності 2800 Мпа, відносне подовження й ударна в'язкість збільшуються у два рази в порівнянні зі звичайною термічною обробкою. Це пов'язане з тим, що часткове виділення вуглецю з аустеніту при деформації полегшує рухливість дислокацій усередині кристалів мартенситу, що сприяє збільшенню пластичності.

Мартенситно-Старіючі сталі (03Н18ДО9М5Т, 04Х11Н9М2Д2ТЮ) перевершують по конструкційній міцності й технологічності середньо вуглецеві леговані сталі. Вони мають малу чутливість до надрізів, високим опором тендітному руйнуванню й низькому порогу холодноламкості при міцності близько 2000 Мпа.

Мартенситно-Старіючі сталі являють собою безвуглецеві сплави заліза з нікелем (8…25 %), додатково леговані кобальтом, молібденом, титаном, алюмінієм, хромом і іншими елементами. Завдяки високому змісту нікелю, кобальту й малої концентрації вуглецю в результаті загартування у воді або на повітрі фіксується високо пластичний, але низько міцний залізо нікелевий мартенсит, пересичений легуючими елементами. Основне зміцнення відбувається в процесі старіння при температурі 450…550oС за рахунок виділення з мартенситної матриці когерентно з нею зв'язаних дрібнодисперсних фаз. Мартенситно-Старіючі сталі мають високу конструкційну міцність в інтервалі температур від криогенних до 500 oС і рекомендуються для виготовлення корпусів ракетних двигунів, стовбурів артилерійської й стрілецької зброї, корпусів підводних човнів, батискафів, високонавантажених дисків турбомашин, зубчастих коліс, шпинделів, черв'яків і т.д.

 

Пружинні сталі.

 

Пружини, ресори й інші пружні елементи є найважливішими деталями різних машин і механізмів. У роботі вони випробовують багаторазові змінні навантаження. Під дією навантаження пружини й ресори пружно деформуються, а після припинення дії навантаження відновлюють свою первісну форму й розміри. Особливістю роботи є те, що при значних статичних і ударних навантаженнях вони повинні випробовувати тільки пружну деформацію, залишкова деформація не допускається. Основні вимоги до пружинних сталей - забезпечення високих значень меж пружності, плинності, витривалості, а також необхідної пластичності й опору тендітному руйнуванню, стійкості до релаксації напруг.

Пружини працюють в області пружних деформацій, коли між діючою напругою й деформацією спостерігається пропорційність. При тривалій роботі пропорційність порушується через перехід частини енергії пружної деформації в енергію пластичної деформації. Напруги при цьому знижуються.

Мимовільне зниження напруг при постійній сумарній деформації називається релаксацією напруг.
Релаксація приводить до зниження пружності й надійності роботи пружин.

Пружини виготовляються з вуглецевих (65, 70) і легованих (60С2, 50ХГС, 60С2ХФА, 55ХГР) конструкційних сталей.

Для зміцнення пружинних вуглецевих сталей застосовують холодну пластичну деформацію за допомогою дробеструйної і гідроабразивної обробок, у процесі яких у поверхневому шарі деталей наводяться залишкові напруги стиску.

Підвищені значення межі пружності одержують після загартування із середньою відпусткою при температурі 400…480oС.

Для сталей, використовуваних для пружин, необхідно забезпечити наскрізну прокалюваність, щоб одержати структуру троститу по всім перетині.

Пружні й міцностні властивості пружинних сталей досягаються при ізотермічному загартуванні.

Пружинні сталі легують елементами, які підвищують межа пружності - кремнієм, марганцем, хромом, вольфрамом, ванадієм, бором.

З метою підвищення утомної міцності не допускається зневуглецьовування при нагріванні під загартування й потрібне високу якість поверхні.

Пружини й інші елементи спеціального призначення виготовляють із високохромистих мартенситних (30Х13), мартенситно-старіючих (03Х12Н10Д2Т), аустенітних нержавіючих (12Х18Н10Т), аустенито-мартенситних (09Х15Н8Ю), швидкорізальних (Р18) і інших сталей і сплавів.

 

Шарикопідшипникові сталі.

 

Піддаються впливу високих навантажень змінного характеру. Основними вимогами є висока міцність і зносостійкість, висока границя витривалості, відсутність концентраторів напруг, неметалічних включень, порожнин, ліквацій.

Шарикопідшипникові сталі характеризуються високим змістом вуглецю (близько 1 %) і наявністю хрому (ШХ9, ШХ15).

Високий зміст вуглецю й хрому після загартування забезпечує структуру мартенсит плюс карбіди, високої твердості, зносостійкості, необхідної прокалюваності.

Подальше збільшення прокалюваності досягається додатковим легуванням марганцем, кремнієм (ШХ15СГ).

Підвищено вимоги відносно чистоти й рівномірності розподілу карбідів, у противному випадку може відбутися викрашування. Стали піддаються строгому металургійному контролю на наявність пористості, неметалічних включень, карбідної сітки, карбідної ліквації.

Термічна обробка включає відпал, загартування й відпустку. Відпал проводять після малодоходного для зниження твердості й підготовки структури до загартування. Температура загартування становить 790…880oІЗ залежно від масивності деталей. Охолодження – у маслі (кільця, ролики), у водяному розчині соди або солі (кульки). Відпустка стали проводять при температурі 150…170oС протягом 1...2 годин. Забезпечується твердість 62...66 НRC.

Зі сталі ШХ9 виготовляють кульки й ролики невеликих розмірів, зі сталі ШХ15 - більші.

Деталі підшипників кочення, що випробовують більші динамічні навантаження (підшипники прокатних станів), виготовляють зі сталей 20Х2Н4А и 18ХГТ із наступною глибокою цементацією на глибину 5...10 мм. Для деталей підшипників, що працюють в азотній кислоті й інших агресивних середовищах, використовується сталь 95Х18.
 

Сталі для виробів, що працюють при низьких температурах

 

Для виробів, що працюють при низьких температурах, необхідно застосовувати сталі зі зниженим порогом холодноламкості. Особливо сильно знижені температурні пороги холодноламкості в нікельзмістових сталях. Ефективними матеріалами є низьколеговані мало вуглецеві сталі, які мають гарну зварюваність.

У будівельних металоконструкціях найбільший ефект досягається при використанні термомеханічні зміцненого прокату.

Для забезпечення високого комплексу механічних властивостей деталей машин використовуються мало вуглецеві сталі, леговані елементами сприятливому дисперсійному зміцненню й утворенню дрібнозернистої структури після термічної обробки, 10ХСНД, 15Г2СФ, 12ГН2МФАЮ.

Для роботи при понад низьких температурах застосовують криогенні сталі й сплави для виготовлення ємностей для зберігання й перевезення зріджених газів, що мають дуже низьку температуру кипіння (кисень –183 oС, водень –253 oС). Основними матеріалами для роботи в подібних умовах є аустенітні сталі з підвищеним змістом нікелю 10Х14Г14Н4Т, 10Х18Н10Т,03Х20Н16АГ6.

 

Зносостійкі сталі
 

Для роботи в умовах зношування, супроводжуваного більшими питомими навантаженнями використовується високомарганцева сталь 110Г13Л, що має у своїй сполуці 1...1,4% вуглецю, 12...14 % марганцю. Сталь має аустенітну структуру й відносно низьку твердість (200...250 НВ). У процесі роботи, коли на деталь діють високі навантаження, які викликають у матеріалі напруги, що перевершують границю текучості, відбувається інтенсивне наклепування сталі й ріст її твердості й зносостійкості. При цьому сталь зберігає високу в'язкість. Завдяки цим властивостям сталь широко використовується для виготовлення корпусів кульових млинів, щік каменедробарок, хрестовин рейок, гусеничних траків, козирків землечерпалок і т.д.

Схильність до інтенсивного наклепу є характерною рисою сталей аустенітного класу.
 

Автоматні сталі
 

Автоматними називають сталі, що володіють підвищеною оброблюваністю різанням.

Ефективним металургійним прийомом підвищення оброблюваності різанням є введення в сталь сірки, селен, телуру, кальцію, які змінюють сполуку неметалічних включень, а також свинцю, що утворить власні включення.

Автоматні сталі А12, А20 з підвищеним змістом сірки й фосфору використовуються для виготовлення мало навантажених деталей на верстатах автоматах (болти, гвинти, гайки, дрібні деталі швейних, текстильних, рахункових і інших машин). Ці сталі мають поліпшену оброблюваність різанням, поверхня деталей виходить чистої й рівної. Зносостійкість може бути підвищена цементацією й загартуванням.

Стали А30 і А40Г призначені для деталей, що випробовують більше високі навантаження.

В автоматних сталей, що містять свинець, (АС11, АС40), підвищується стійкість інструмента в 1...3 рази й швидкість різання на 25...50 %.

Леговані хромисті й хромонікелеві сталі із присадкою свинцю й кальцію (АЦ45Г2, АСЦ30ХМ, АС20ХГНМ) використовуються для виготовлення навантажених деталей в автомобільній і тракторній промисловості.

Автоматні сталі піддають дифузійному відпалу при температурі 1100…1150oС, для усунення ліквації сірки.

Інструментальні сталі

Сталі для різального інструменту

 

Інструментальна сталь повинна мати високу твердість, зносостійкістю, достатньою міцністю й в'язкістю (для інструментів ударної дії).

Ріжучі крайки можуть нагріватися до температури 500…900oС, тому важливою властивістю є теплостійкість, тобто, здібність зберігати високу твердість і ріжучу здатність при тривалому нагріванні (червоностійкість).

інструменти можуть працювати тільки при невисоких швидкостях різання.

 

Леговані  інструментальні сталі

 

Містять 0,9...1,4 % вуглецю. Як легуючі елементи містять хром, вольфрам, ванадій, марганець, кремній і інші. Загальний зміст легуючих елементів до 5%.

Висока твердість і зносостійкість в основному визначаються високим змістом вуглецю. Легування використовується для підвищення загартованості й прокалюваності, збереження дрібного зерна, підвищення міцності й в'язкості.

Термічна обробка включає загартування й відпустку.

Проводять загартування з температури 800…850oС у масло або східчасте загартування, що зменшує можливість жолоблення й утворення гартівних тріщин.

Відпустку проводять низькотемпературний, при температурі 150…200oС, що забезпечує твердість HRC 61...66 Іноді, для збільшення в'язкості, температуру відпустки збільшують до 300oС, але при цьому спостерігається зниження твердості HRC 55...60

Для деревообробного інструмента зі сталей 6ХС і 9ХФ рекомендується ізотермічне загартування, що значно поліпшує в'язкість.

Підвищений зміст кремнію (сталь 9ХС) сприяє збільшенню прокалюваності до 40 мм і підвищенню стійкості мартенситу при відпустці. Недоліками сталей, що містять кремній, є чутливість їх до зневуглероджування при термообробці, погана оброблюваність різанням і деформуванням через зміцнення фериту кремнієм.

Підвищений зміст марганцю (стали ХВГ, 9ХВСГ) сприяє збільшенню кількості залишкового аустеніту, що зменшує деформацію інструмента при загартуванні. Це особливо важливо для інструмента, що має більшу довжину при малому діаметрі, наприклад, протягань.

Хром збільшує прокалюваність і твердість після загартування.

Стали використовуються для виготовлення інструмента й ударного, і ріжучого.

“Алмазна” сталь ХВ5 містить 5% вольфраму. Завдяки присутності вольфраму, у термічно обробленому стані має надлишкову дрібнодисперсну карбідну фазу. Твердість становить HRC 65...67. Сталь використовується для виготовлення інструмента, що зберігає тривалий час гостру ріжучу крайку й високу розмірну точність (розгорнення, фасонні різці, граверний інструмент).

 

Швидкорізальні сталі

 

Стали одержали свою назву за властивості. У наслідку високої теплостійкості (550…650oС), виготовлені з них інструменти можуть працювати з досить високими швидкостями різання.

Стали містять 0,7...1,5 % вуглецю, до 18 % основного легуючого елемента - вольфраму, до 5 % хрому й молібдену, до 10 % кобальту

Додавання ванадію підвищує зносостійкість інструмента, але погіршує щлифуємість. Кобальт підвищує теплостійкість до 650oС і вторинну твердість HRC 67...70

Мікроструктура швидкорізальної сталі в литому стані має евтектичну структурну у тридцятилітній. Для одержання оптимальних властивостей інструментів зі швидкорізальної сталі необхідно по можливості усунути структурну неоднорідність стали - карбідну ліквацію. Для цього злитки зі швидкорізальної сталі піддаються інтенсивної пластичної деформації (малодоходному). При цьому відбувається дроблення карбідів евтектики й досягається більше однорідний розподіл карбідів по перетині заготівлі.

Потім проводять відпал сталі при температурі 860…900oС. Структура відпаленої швидкорізальної сталі – дрібнозернистий (сорбітообразний) перліт і карбіди, дрібні евтектоїдні й більші первинні. Кількість карбідів близько 25 %. Сталь із такою структурою добре обробляється різанням. Гнітюча кількість легуючих елементів перебувають у карбідній фазі. Для одержання оптимальних властивостей стали в готовому інструменті необхідно при термічній обробці забезпечити максимальне насичення мартенситу легуючими елементами. При загартуванні швидкорізальні сталі вимагають нагрівання до дуже високих температур, близько 1280oС. Нагрівання здійснюють у добре розкислених соляних ваннах BaCl2, що поліпшує рівномірність прогріву й знижує можливість зневуглероджування поверхні. Для зниження термічних фазових напруг нагрівання здійснюють східчасто: сповільнюють нагрівши при температурах 600…650oС і при 850…900oС. 

Графік режиму термічної обробки швидкорізальної сталі представлений на мал. 
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Рис. Графік режиму термічної обробки швидкорізальної сталі

 

Охолодження від гартівної температури виробляється в маслі. Структура стали після загартування складається з легованого, дуже тонкодисперсного мартенситу, значної кількості (30...40 %) залишкового аустеніту й карбідів вольфраму. Твердість становить 60...62 HRC. Наявність аустеніту залишкового в структурі загартованої сталі погіршує ріжучі властивості.

Для максимального видалення аустеніту залишкового проводять трикратна відпустка при температурі 560oС. При нагріванні під відпустку вище 400oС спостерігається збільшення твердості. Це пояснюється тим, що з легованого залишкового аустеніту виділяються леговані карбіди. Аустеніт при охолодженні від температури відпустки перетворюється в мартенсит відпустки, що викликає приріст твердості. Збільшенню твердості сприяють і відпустки, що виділилися при температурі, дрібнодисперсні карбіди легуючих елементів. Максимальна твердість досягається при температурі відпустки 560oС.

Після однократної відпустки кількість аустеніту залишкового знижується до 10%. Щоб зменшити його кількість до мінімуму, необхідна трикратна відпустка.

Твердість стали після відпустки становить 64...65 HRC. Структура стали після термообробки складається з мартенситу відпустки й карбідів.

При термічній обробці швидкорізальних сталей застосовують обробку холодом. Після загартування сталь прохолоджують до температури —     80…100о С, після цього проводять однократна відпустка при температурі 560oС для зняття напруг.

Іноді для підвищення зносостійкості швидкорізальних сталей застосовують низькотемпературне ціанування.

Основними видами ріжучих інструментів зі швидкорізальної сталі є різці, свердли, довб’яки, протягання, мітчики машинні, ножі для різання паперу. Часто зі швидкорізальної сталі виготовляють тільки робочу частину інструмента.

 

Сталі для вимірювальних інструментів

 

Основними вимогами, пропонованими до сталей, з яких виготовляються вимірювальні інструменти, є висока твердість і зносостійкість, стабільність у розмірах протягом тривалого часу. Остання вимога забезпечується мінімальним температурним коефіцієнтом лінійного розширення й відомістю до мінімуму структурних перетворень у часі.

Для виготовлення вимірювальних інструментів застосовуються:

· високовуглецеві  інструментальні сталі, леговані й вуглецеві (стали В12, Х, Х9, ХГ), після загартування й стабілізуючого низькотемпературного (120…170oС) відпустки протягом 10...30 ч. До відпустки бажано провести обробку холодом. Одержують твердість 62...67 HRC;

· мало вуглецеві сталі (сталь 15, 20) після цементації і гартування з низьким відпуском;

· нітралоі (сталь 38ХМЮА) після азотування на високу твердість

 

Штампові сталі

 

Інструмент, застосовуваний для обробки металів тиском (штампи, пуансони, матриці) виготовляють зі штампових сталей.

Розрізняють сталі для штампів холодного й гарячого деформування.

 

Сталі для штампів холодного деформування.

 

Стали повинні мати високу твердість, зносостійкістю, міцністю, в'язкістю (щоб сприймати ударні навантаження), опором пластичним деформаціям.

Для штампів невеликих розмірів (до 25 мм) використовують вуглецеві інструментальні сталі В10, В11, В12 послу загартування й низької відпустки на твердість 57...59 HRC. Це дозволяє одержати гарну зносостійкість і ударну в'язкість.

Для більших виробів застосовують леговані сталі Х, Х9, Х6ВФ. Для підвищення зносостійкості інструмента після термічної обробки проводять ціанування або хромування робочих поверхонь.

Для зменшення шлюбу при загартуванні необхідно повільне охолодження в області температур мартенситного перетворення (наприклад, загартування з води в масло для вуглецевих сталей, східчасте загартування для легованих сталей).

Якщо штамповий інструмент випробовує ударні навантаження, то використовують сталі, що володіють більшою в'язкістю (стали 4ХС4, 5ХНМ). Це досягається зниженням змісту вуглецю, введенням легуючих елементів і відповідною термічною обробкою. Після загартування проводять висока відпустка при температурі 480…580oС, що забезпечує твердість 38...45 HRC.

 

Сталі для штампів гарячого деформування

 

Додатково до загальних вимог, від сталей цієї групи потрібна стійкість проти утворення тріщин при багаторазовому нагріванні й охолодженні, окалиностійкість, висока теплопровідність для відводу теплоти від робочих поверхонь штампа, висока прокалюваність для забезпечення високої міцності по всім перетині інструмента.

Для виготовлення молотових штампів застосовують хромонікелеві середньовуглецеві сталі 5ХНМ, 5ХНВ, 4ХСМФ. Вольфрам і молібден додають для зниження схильності до відпускної крихкості. Після термічної обробки, що включає загартування з температури 760…820oС і відпустка при 460…540oС, сталь має структуру - сорбіт або тростит і сорбіт відпустки. Твердість 40...45 HRC.

Штампи гарячого пресування працюють у більше тяжких умовах. Для їхнього виготовлення застосовуються сталі підвищеної теплостійкості. Сталь 3Х2У8Ф зберігає теплостійкість до 650oС, але наявність карбідів вольфраму знижує в'язкість. Сталь 4Х5У2ФС має високу в'язкість. Підвищений зміст хрому й кремнію значно збільшує окалиностійкість стали.
Корозійностійкі сталі й сплави. Жаростійкі сталі й сплави. Жароміцні сталі й сплави
 Класифікація термохімічна й хімічна.

 Руйнування металу під впливом навколишнього середовища називають корозією.

Корозія крім знищення металу негативно впливає на експлуатаційні характеристики деталей, сприяючи всім видам руйнування.

Корозія залежно від характеру навколишнього середовища може бути хімічної й електрохімічної.

Електрохімічна корозія має місце у водяних розчинах, а так само у звичайній атмосфері, де є волога.

Сутність цієї корозії в тім, що іони металу на поверхні деталі, маючи малий зв'язок із глибинними іонами, легко відриваються від металу молекулами води.

Метал, втративши частину позитивно заряджених часток, іонів, заряджається негативно за рахунок надлишкової кількості електронів, що залишилися. Одночасно шар води, що прилягає до металу, за рахунок іонів металу здобуває позитивний заряд. Різниця зарядів на границі метал - вода спричиняється стрибок потенціалу, що у процесі корозії змінюється, збільшуючись від розчинення металу, і зменшуючись від осадження іонів з розчину на металі.

Якщо кількість іонів перехідних у розчин і, що осаджуються на металі однаково, то швидкості розчинення й осадження металу рівний і процес корозії (руйнування металу) не відбувається. Цьому відповідає рівноважний потенціал.

[image: image342.png]


За нульовий потенціал приймають рівноважний потенціал водневого іона у водяному розчині при концентрації позитивних іонів водню, рівний 1 моль іонів [image: image146.png]


+ на 1 літр.

Стандартні потенціали інших елементів обмірювані стосовно водневого потенціалу.

Метали, стандартний потенціал яких негативний - кородирують у воді, у якій розчинений кисень тим активніше, ніж негативніше значення електрохімічного потенціалу.

 Іони, що йдуть, металу, взаємодіючи з іонами [image: image147.png]


 /, утворять гідроксиди, нерозчинні у воді, які називають іржею, а процес їхнього утворення - іржавінням.
Схема іржавіння заліза:

[image: image148.png]2Fe™ +40H - = 2Fe(OH),




Гідроксид заліза у присутності кисню, розчиненого у воді, перетворюється в. Тому що ця нерозчинна сполука, а рівноважний потенціал не може бути досягнуть і корозія буде тривати до повного руйнування.

Залежно від структури корозія має різний прояв: при однорідному металі - корозія відбувається рівномірно по всій поверхні. При неоднорідному металі - корозія виборча й називається крапкової. Це явище найбільше небезпечно, тому що приводить до швидкого псування всього виробу. Виборча корозія створює вогнища концентрації напруг, що сприяє руйнуванню.

Хімічна корозія може відбуватися за рахунок взаємодії металу з газовим середовищем при відсутності вологи. Продуктом корозії є оксиди металу. Утвориться плівка на поверхні металу товщиною в 1...2 періоду кристалічної решітки. Цей шар ізолює метал від кисню й перешкоджає подальшому окислюванню, захищає від електрохімічної корозії у воді. При створенні корозійностійких сплавів - сплав повинен мати підвищене значення електрохімічного потенціалу й бути по можливості однофазним.
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Вплив хрому на потенціал сплавів

Класифікація коррозионно-стійких сталей і сплавів

 

Корозійна стійкість може бути підвищена, якщо зміст вуглецю звести до мінімуму, якщо ввести легуючий елемент, що утворить із залізом тверді розчини в такій кількості, при якому стрибкоподібно підвищиться електродний потенціал сплаву.

Найважливішими корозійностійкими технічними сплавами є нержавіючі сталі з підвищеним змістом хрому: хромисті й хромонікелеві. На мал. 20.1 показаний вплив кількості хрому в залізо хромистих сплавах на електрохімічний потенціал сплаву.

 
Хромисті сталі
 

Зміст хрому повинне бути не менш 13% (13...18%).

Корозійна стійкість пояснюється утворенням на поверхні захисної плівки оксиду.

Вуглець у нержавіючих сталях є небажаним, тому що він збіднює розчин хромом, зв'язуючи його в карбіди, і сприяє одержанню двофазного стану. Чим нижче зміст вуглецю, тим вище корозійна стійкість нержавіючих сталей.

Розрізняють сталі феритного класу 08Х13, 12Х17, 08Х25Т, 15Х28. Стали з підвищеним змістом хрому не мають фазових перетворень у твердому стані й тому не можуть бути піддані загартуванню. Значним недоліком феритних хромистих сталей є підвищена крихкість через крупнокристалічну структуру. Ці сталі схильні до міжкристалічної корозії (по границях зерен) через збідніння хромом границь зерен. Для запобігання цього вводять невелика кількість титану. Міжкристалічна корозія обумовлена тим, що частина хрому біля границь зерна взаємодіє з вуглецем і утворить карбіди. Концентрація хрому у твердому розчині в границь стає менше 13% і сталь здобуває негативний потенціал.

Через схильність до росту зерна феритні стали вимагають строгих режимів зварювання й інтенсивного охолодження зони звареного шва. Недоліком є й схильність до крихкості при нагріванні в інтервалі температур 450…500oС

З феритних сталей виготовляють устаткування азотно-кислотних заводів (ємності, труби).

Для підвищення механічних властивостей феритних хромистих сталей у них додають 2...3 % нікелю. Сталі10Х13Н3, 12Х17Н2 використовуються для виготовлення важконавантажених деталей, що працюють в агресивних середовищах.

Після загартування від температури 1000oC і відпустки при 700…750oІз границю текучості сталей становить 1000 Мпа.

Термічну обробку для феритних сталей проводять для одержання структури більше однорідного твердого розчину, що збільшує корозійну стійкість.

Сталі мартенситного класу 20Х13, 30Х13, 40Х13. Після загартування й відпустки при 180…250oЗі сталі 30Х13, 40Х13 мають твердість 50...60…60 HRC і використовуються для виготовлення різального інструменту (хірургічного), пружин для роботи при температурі 400…450o,предметів домашнього побуту.

Сталі аустенітного класу – високолеговані хромонікелеві сталі.

Нікель - аустенітоутворюючий елемент, що сильно знижує критичні крапки перетворення. Після охолодження на повітрі до кімнатної температури має структуру аустеніту.

Нержавіючі сталі аустенітного класу 04Х18Н10, 12Х18Н9Т мають більше високу корозійну стійкість, кращі технологічні властивості в порівнянні із хромистими нержавіючими сталями, краще зварюються. Вони зберігають міцність до більше високих температур, менш схильні до росту зерна при нагріванні й не втрачають пластичності при низьких температурах.

Хромонікелеві сталі корозійностійкі в окисних середовищах. Основним елементом є хром, нікель тільки підвищує корозійну стійкість.

Для більшої гомогенності хромонікелеві сталі піддають загартуванню з температури 1050…1100oCу воді. При нагріванні відбувається розчинення карбідів хрому в аустеніті. Виділення їх з аустеніту при загартуванні виключено, тому що швидкість охолодження велика. Одержують межу міцності 500...600 МПа, і високі характеристики пластичності, відносне подовження 35...45%.

Зміцнюють аустенітні сталі холодною пластичною деформацією, що викликає ефект наклепу. Границя текучості при цьому може досягти значень 1000...1200 МПа, а межа міцності - 1200...1400 МПа.

Для зменшення дефіцитного нікелю частину його заміняють марганцем (сталь 40Х14Г14Н3Т) або азотом (сталь 10Х20Н4АГ11).

Аустенітно-Феритні сталі 12Х21Н5Т, 08Х22Н6Т є замінниками хромонікелевих сталей з метою економії нікелю.

Властивості сталей залежать від співвідношення феритної і аустенітної фаз (оптимальні властивості одержують при співвідношенні – Ф:А=1:1 ). Термічна обробка сталей включає загартування від температури 1100…1150oC і відпустка-старіння при температурі 500…750oC
Аустенітно-Феритні сталі не піддані корозійному розтріскуванню під напругою: тріщини можуть виникати тільки на аустенітних ділянках, але феритні ділянки затримують їхній розвиток. При кімнатних температурах аустенітно-феритні стали мають твердість і міцність вище, а пластичність і ударну в'язкість нижче, ніж стали аустенітного класу.

Крім нержавіючих сталей у промисловості застосовують корозійностійкі сплави – це сплави на нікелевій основі. Сплави типу хастеллой містять до 80 % нікелю, іншим елементом є молібден у кількості до 15...30 % Сплави є корозійностійкими в особливо агресивних середовищах (кипляча фосфорна або соляна кислота), мають високі механічні властивості. Після термічної обробки – загартування й старіння при температурі 800oС – сплави мають межа міцності [image: image149.png]a, = 1200



МПа, і твердість [image: image150.png]HB w360



. Недоліком є схильність до міжкристалічної корозії, тому зміст вуглецю в цих сплавах повинне бути мінімальним.

 
Жаростійкість, жаростійкі сталі й сплави
 

Жаростійкість (окалиностійкість) – це здатність металів і сплавів пручатися газової корозії при високих температурах протягом тривалого часу.

Якщо виріб працює в окисному газовому середовищі при температурі 500..550oC без більших навантажень, те досить, щоб вони були тільки жаростійкими (наприклад, деталі нагрівальних печей).

Сплави на основі заліза при температурах вище 570oC інтенсивно окисляються, тому що, що утвориться в цих умовах на поверхні металу оксид заліза [image: image151.png]FeO



(вюстит) із простою решіткою, що має дефіцит атомів кисню (твердий розчин вирахування), не перешкоджає дифузії кисню й металу. Відбувається інтенсивне утворення тендітної окалини.

[image: image344.png]



Вплив хрому на жаростійкість хромистої сталі

Для підвищення жаростійкості до складу стали вводять елементи, які утворять із киснем оксиди із щільною будовою кристалічної решітки (хром, кремній, алюміній).

Ступінь легованості стали, для запобігання окислювання, залежить від температури. Вплив хрому на жаростійкість хромистої сталі показане на мал.

Чим вище зміст хрому, тим більше окалиностійкі сталі (наприклад, сталь 15Х25Т є окалиностійкою до температури 1100…1150oC).
Високою жаростійкістю володіють сильхроми, сплави на основі нікелю - ніхроми, стали 08Х17Т, 36Х18Н25С2, 15Х6ЦЮ.

 

Жароміцність, жароміцні сталі й сплави

 

Жароміцність – це здатність металу пручатися пластичній деформації й руйнуванню при високих температурах.

Жароміцні матеріали використовуються для виготовлення деталей, що працюють при високих температурах, коли має місце явище повзучості.

Критеріями оцінки жароміцності є короткочасна й тривала міцності, повзучість.

Короткочасна міцність визначається за допомогою випробувань на розтягання розривних зразків. Зразки поміщають у піч і випробовують при заданій температурі. Позначають короткочасну міцність [image: image152.png]


=, наприклад [image: image153.png]


300oС= 300МПа.

Міцність залежить від тривалості випробувань.

Межею тривалої міцності називається максимальна напруга [image: image154.png]


, що викликає руйнування зразка при заданій температурі за певний час.

Наприклад [image: image155.png]a
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= 200 МПа, верхній індекс означає температуру випробувань, а нижній – задану тривалість випробування в годинниках. Для котельних установок потрібне невисоке значення міцності, але протягом декількох років.

Повзучість – властивість металу повільно пластично деформуватися під дією постійного навантаження при постійній температурі.

При випробуваннях зразки поміщають у піч із заданою температурою й прикладають постійне навантаження. Вимірюють деформацію індикаторами.
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При звичайній температурі й напругах вище межі пружності [image: image156.png].



повзучість не спостерігається, а при температурі вище 0,6Тпл, коли протікають процеси розупрочнения, і при напругах вище межі пружності [image: image157.png].



спостерігається повзучість.

Залежно від температури швидкість деформації при постійному навантаженні виражається кривий складається із трьох ділянок (мал.):

Рис. Крива повзучості

 

1. ОА - пружна деформація зразка в момент додатка навантаження;

2. АВ - ділянка, що відповідає початкової швидкості повзучості;

3. ВР - ділянка сталої швидкості повзучості, коли подовження має постійну швидкість.

Якщо напруги досить великі, то протікає третя стадія (ділянка СД), пов'язана з початком руйнування зразка (утворення шейки).

Для вуглецевих сталей повзучість спостерігається при нагріванні вище 400oС.

Межа повзучості – напруга, що за певний час при заданій температурі викликає задане сумарне подовження або задану швидкість деформації [image: image158.png]gt
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МПа, де верхній індекс – температура випробування в oС, перший нижній індекс – задане сумарне подовження у відсотках, другий – задана тривалість випробування в годинниках.

 

Класифікація жароміцних сталей і сплавів

 

У якості сучасних жароміцних матеріалів можна відзначити перлітні, мартенситні й аустенітні жароміцні сталі, нікелеві й кобальтові жароміцні сплави, тугоплавкі метали.

При температурах до 300oC звичайні конструкційні сталі мають високу міцність, немає необхідності використовувати високолеговані сталі.

Для роботи в інтервалі температур 350…500oCзастосовують леговані сталі перлітного, феритного й мартенситного класів.

Перлітні жароміцні сталі. До цієї групи ставляться котельні сталі й сильхроми. Ці сталі застосовуються для виготовлення деталей котельних агрегатів, парових турбін, двигунів внутрішнього згоряння. Стали містять відносно мало вуглецю. Легування сталей хромом, молібденом і ванадієм виробляється для підвищення температури рекристалізації (марки 12Х1МФ, 20Х3МФ). Використовуються в загартованому й високовідпущеному стані. Іноді загартування заміняють нормалізацією. У результаті цього утворяться пластинчасті продукти перетворення аустеніту, які забезпечують більше високу жароміцність. Межа повзучості цих сталей повинен забезпечити залишкову деформацію в межах 1 % за час 10000...100000 років роботи.

Перлітні сталі мають задовільну зварюваність, тому використовуються для зварених конструкцій (наприклад, труби пароперегрівників).

Для деталей газових турбін застосовують складно леговані сталі мартенситного класу 12Х2МФСР, 12Х2МФБ, 15Х12ВНМФ. Збільшення змісту хрому підвищує жаростійкість сталей. Хром, вольфрам, молібден і ванадій підвищують температуру рекристалізації, утворяться карбіди, що підвищують міцність після термічної обробки. Термічна обробка складається із загартування від температур вище 1000oС у маслі або на повітрі й високій відпустці при температурах вище температури експлуатації.

Для виготовлення жароміцних деталей, не потребуючі зварювання (клапани двигунів внутрішнього згоряння), застосовуються хромокремнисті стали – сильхроми: 40Х10С2М, 40Х9С2, Х6С.

Жароміцні властивості ростуть зі збільшенням ступеня легованості. Сильхроми піддаються загартуванню від температури близько 1000oС і відпустці при температурі 720…780oС.

При робочих температурах 500…700oC застосовуються сталі аустенітного класу. Із цих сталей виготовляють клапани двигунів, лопатки газових турбін,соплові апарати реактивних двигунів і т.д.

Основними жароміцними аустенітними сталями є хромонікелеві сталі, додатково леговані вольфрамом, молібденом, ванадієм і іншими елементами. Стали містять 15...20 % хрому й 10...20 % нікелю. Мають жароміцність і жаростійкістю, пластичні, добре зварюються, але утруднена обробка різанням і тиском, стають крихкими в інтервалі температур близько 600oС, через виділення по границях різних фаз.

За структурою стали підрозділяються на дві групи:

1. Аустенітні сталі з гомогенною структурою 17Х18Н9, 09Х14Н19У2БР1,12Х18Н12Т. Зміст вуглецю в цих сталях мінімальне. Для створення більшої однорідності аустеніту стали піддаються загартуванню з 1050…1100oС у воді, потім для стабілізації структури – відпустці при 750oС.

2. Аустенітні сталі з гетерогенною структурою 37Х12Н8Г8МФБ, 10Х11Н20Т3Р.

Термічна обробка сталей включає загартування з 1050…1100oС. Після загартування старіння при температурі вище експлуатаційної (600…750oС). У процесі витримки при цих температурах у дисперсному виді виділяються карбіди, карбонітриди, внаслідок чого міцність стали підвищується.

Деталі, що працюють при температурах 700…900oC,виготовляють зі сплавів на основі нікелю й кобальту (наприклад, турбіни реактивних двигунів).

Нікелеві сплави переважно застосовують у деформованому виді. Вони містять більше 55 % нікелю й мінімальна кількість вуглецю (0,06...0,12 %). По жароміцних властивостях перевершують кращі жароміцні сталі.

За структурою нікелеві сплави розділяють на гомогенні (ніхроми) і гетерогенні (нимоники).
Ніхроми. Основою цих сплавів є нікель, а основним легуючим елементом - хром (ХН60Ю, ХН78Т).

Ніхроми не мають високу жароміцність, але вони дуже жаростійкі. Їх застосовують для мало навантажених деталей, що працюють в окисних середовищах, у тому числі й для нагрівальних елементів.

Нимоники є четвертними сплавами нікель – хром (близько 20 %) – титан (близько 2%) – алюміній (близько 1 %) (ХН77ТЮ, ХН70МВТЮБ, ХН55ВМТФКЮ). Використовуються тільки в термічно обробленому стані. Термічна обробка складається із загартування з 1050…1150oЗ на повітрі й відпустки – старіння при 600…800oС.

Збільшення жароміцності складно легованих нікелевих сплавів досягається зміцненням твердого розчину введенням кобальту, молібдену, вольфраму.

Основними матеріалами, які можуть працювати при температурах вище 900oC (до 2500oС), є сплави на основі тугоплавких металів – вольфраму, молібдену, ніобію й інших.

Температури плавлення основних тугоплавких металів: вольфрам – 3400oС, тантал – 3000oС, молібден – 2640oС, ніобій – 2415oС, хром – 1900oС.

Висока жароміцність таких металів обумовлена більшими силами міжатомних зв'язків у кристалічній решітці й високих температурах рекристалізації.

Найбільше часто застосовують сплави на основі молібдену. Як легуючі добавки в сплави вводять титан, цирконій, ніобій. З метою захисту від окислювання проводять силіціювання, на поверхні сплавів утвориться шар MoSi2 товщиною 0,03...0,04мм. При температурі 1700oС силіційовані деталі можуть працювати 30 годин.

Вольфрам - найбільш тугоплавкий метал. Його використовують як легуючий елемент у сталях і сплавах різного призначення, в електротехніку й електроніці (нитки розжарення, нагрівачі у вакуумних приладах).

Як легуючі елементи до вольфраму додають молібден, реній, тантал. Сплави вольфраму з ренієм зберігають пластичність до –196oС і мають межа міцності 150 МПа при температурі 1800oС.

Для сплавів на основі вольфраму характерні низька жаростійкість, плівки оксидів, що утворяться, перевищують об'єм металу більш, ніж у три рази, тому вони розтріскуються й відшаровуються Виготовляють виробу, що працюють у вакуумі).

Лекція

 Кольорові метали і сплави на їхній основі. Алюміній і його сплави. Магній і його сплави. Мідь і її сплави. Титан і його сплави.
Мідь і її сплави

 Кольорові метали є більше дорогими й дефіцитними в порівнянні із чорними металами, однак область їхнього застосування в техніку безупинно розширюється. Це сплави на основі титану, алюмінію, магнію, міді.
Перехід промисловості на сплави з легких металів значно розширює сировинну базу. Титан, алюміній, магній можна одержувати з бідних і складних по сполуці руд, відходів виробництва.

Титан і його сплави

 Титан сріблисто-білий легкий метал із щільністю 4,5 г/см3. Температура плавлення титану залежить від ступеня чистоти й перебуває в межах 1660…1680oС.

Чистий іодний титан, у якому сума домішок становлять 0,05...0,1 %, має модуль пружності 112 000 МПа, межа міцності близько 300 МПа, відносне подовження 65%. Наявність домішок сильно впливає на властивості. Для технічного титану ВТ1, із сумарним змістом домішок 0,8 %, межа міцності становить 650 МПа, а відносне подовження - 20 %.

При температурі 882oС титан перетерплює поліморфне перетворення, [image: image161.png]


 - титан з гексагональною решіткою переходить в [image: image162.png]


– титан з об’ємноцентрованою  кубічною решіткою. Наявність поліморфізму в титану створює передумови для поліпшення властивостей титанових сплавів за допомогою термічної обробки.

Титан має низьку теплопровідність. При нормальній температурі має високу корозійну стійкість в атмосфері, у воді, в органічних і неорганічних кислотах ( не стійок у плавикової, міцних сарною й азотною кислотами), завдяки тому, що на повітрі швидко покривається захисною плівкою щільних оксидів. При нагріванні вище 500oС стає дуже активним елементом. Він або розчиняє майже всі дотичні і їм речовини, або утворить із ними хімічні сполуки.

Титанові сплави мають ряд переваг у порівнянні з іншими:

· сполучення високої міцності (Мпа) з гарною пластичністю ;

· мала щільність, що забезпечує високу питому міцність;

· гарна жароміцність, до 600…700oС;
· висока корозійна стійкість в агресивних середовищах.
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Однорідні титанові сплави, не піддані старінню, використовують у криогенних установках до гелієвих температур.

У результаті легування титанових сплавів можна одержати потрібний комплекс властивостей. Легуючі елементи, що входять до складу промислових титанових сплавів, утворять із титаном тверді розчини заміщення й змінюють температуру алотропічного перетворення. Вплив легуючих елементів на поліморфізм титану показане на мал. 

Рис. Вплив легуючих елементів на поліморфізм титану:

 

Елементи, що підвищують температуру перетворення, сприяють стабілізації - твердого розчину й називаються - стабілізаторами, це - алюміній, кисень, азот, вуглець.

Елементи, що знижують температуру перетворення, сприяють стабілізації - твердого розчину й називаються - стабілізаторами, це - молібден, ванадій, хром, залізо.

Крім - і  - стабілізаторів розрізняють нейтральні зміцнювачі: олово, цирконій, гафній.

Відповідно до впливу легуючих елементів титанові сплави при нормальній температурі можуть мати структуру або.

Сплави на основі титану можна піддавати всім видам термічної обробки, хіміко-термічної й термомеханічної обробці. Зміцнення титанових сплавів досягається легуванням, наклепом, термічною обробкою.

Часто титанові сплави легують алюмінієм, він збільшує міцність і жароміцність, зменшує шкідливий вплив водню, збільшує термічну стабільність. Для підвищення зносостійкості титанових сплавів їх піддають цементації або азотуванню.

Основним недоліком титанових сплавів є погана оброблюваність різальним інструментом.

По способі виробництва деталей різняться деформуємі (ВТ 9, ВТ 18) і ливарні (ВТ 21Л, ВТ 31Л) сплави.

 

Області застосування титанових сплавів:

 

· авіація й ракетобудування (корпуса двигунів, балони для газів, сопла, диски, деталі кріплення);

· хімічна промисловість (компресори, клапани, вентилі для агресивних рідин);

· устаткування для обробки ядерного палива;

· морське й річкове суднобудування (гребні гвинти, обшивання морських суден, підводних човнів);

· криогенна техніка (висока ударна в'язкість зберігається до –253oС).

 

Алюміній і його сплави

 

Алюміній – легкий метал із щільністю 2,7 г/см3 і температурою плавлення 660oС. Має гранецентровану кубічну решітку. Володіє високої тепло - і електропровідністю. Хімічно активний, але щільна плівка, що утвориться, оксиду алюмінію Al2O3, охороняє його від корозії.

Механічні властивості: межа міцності 150 МПа, відносне подовження 50 %, модуль пружності 7000 Мпа.

Алюміній високої чистоти маркірується А99 (99,999 % Al), А8, А7, А6, А5, А0 (зміст алюмінію від 99,85 % до 99 %).

Технічний алюміній добре зварюється, має високу пластичність. З нього виготовляють будівельні конструкції, мало навантажені деталі машин, використовують як електротехнічний матеріал для кабелів, проводів.

 

Алюмінієві сплави.

 

Принцип маркування алюмінієвих сплавів. На початку вказується тип сплаву: Д - сплави типу дюралюмінов; А - технічний алюміній; АК - ковкі алюмінієві сплави; В - високоміцні сплави; ЧЕРВОНИЙІ - ливарні сплави.

Далі вказується умовний номер сплаву. За умовним номером треба позначення, що характеризує стан сплаву: М - м'який (відпалений); Т - термічно оброблений (загартування плюс старіння); Н - нагартований; П - полунагартований

По технологічних властивостях сплави підрозділяються на три групи:

· деформуємі сплави, що не зміцнюються термічною обробкою:

· деформуємі сплави, що зміцнюються термічною обробкою;

· ливарні сплави.

Методами порошкової металургії виготовляють спечені алюмінієві сплави (САС) спечені алюмінієві порошкові сплави (САП).

Сплави, що деформуються та не зміцнюються термічною обробкою.

 

Міцність алюмінію можна підвищити легуванням. У сплави, що не зміцнюються термічною обробкою, уводять марганець або магній. Атоми цих елементів істотно підвищують його міцність, знижуючи пластичність. Позначаються сплави: з марганцем - Амц, з магнієм - Амг; після позначення елемента вказується його зміст (Амг3).

Магній діє тільки як зміцнювач, марганець зміцнює і підвищує корозійну стійкість.

Міцність сплавів підвищується тільки в результаті деформації в холодному стані. Чим більше ступінь деформації, тим значніше росте міцність і знижується пластичність. Залежно від ступеня зміцнення розрізняють сплави нагартовані й полу нагартовані (Амг3П).

Ці сплави застосовують для виготовлення різних зварених ємностей для пального, азотної й іншої кислот, мало - і середньонавантажені конструкції.

 

Деформуємі сплави, що зміцнюються  термічною обробкою
 До таких сплавів ставляться дюралюміни ( складні сплави систем алюміній - мідь - магній або алюміній - мідь - магній - цинк). Вони мають знижену корозійну стійкість, для підвищення якої вводиться марганець.

Дюралюміни звичайно піддаються загартуванню з температури 500oС і природному старінню, якому передує двох -, тригодинний інкубаційний період. Максимальна міцність досягається через 4...5 доби.

Широке застосування дюралюміни знаходять в авіабудуванні, автомобілебудуванні, будівництві.

Високоміцними старіючими сплавами є сплави, які крім міді й магнію містять цинк. Сплави В95, В96 мають межа міцності близько 650 МПа. Основний споживач - авіабудування (обшивання, стрингери, лонжерони).

Кувальні алюмінієві сплави АК:, АК8 застосовуються для виготовлення кувань. Кування виготовляються при температурі 380…450oС, піддаються загартуванню від температури 500…560oС і старінню при 150…165oС протягом 6...15 годин.

До складу алюмінієвих сплавів додатково вводять нікель, залізо, титан, які підвищують температуру рекристалізації й жароміцність до 300oС.

Виготовляють поршні, лопатки й диски осьових компресорів, турбореактивних двигунів.

 

Ливарні алюмінієві сплави
 

До ливарних сплавів ставляться сплави системи алюміній - кремній (силуміни), що містять 10...13 % кремнію.

Присадка до силумінів магнію, міді сприяє ефекту зміцнення ливарних сплавів при старінні. Титан і цирконій подрібнюють зерно. Марганець підвищує антикорозійні властивості. Нікель і залізо підвищують жароміцність.

Ливарні сплави маркіруються від ЧЕРВОНИЙ2 до ЧЕРВОНИЙ20. Силуміни широко застосовують для виготовлення литих деталей приладів і інших середньо - і мало навантажені деталей, у тому числі тонкостінних виливків складної форми.

 

Магній і його сплави

 

Магній – дуже легкий метал, його щільність – 1,74 г/см3. Температура плавлення – 650oС. Магній має гексагональну щільно запаковану кристалічну решітку. Дуже активний хімічно, аж до самозаймання на повітрі. Механічні властивості технічно чистого магнію (Мг1): межа міцності - 190 МПа, відносне подовження - 18 %, модуль пружності - 4500 МПа.

Основними магнієвими сплавами є сплави магнію з алюмінієм, цинком, марганцем, цирконієм. Сплави діляться на деформуємі й ливарні.

Сплави зміцнюються після загартування й штучного старіння. Загартування проводять від температури 380…420oЗ, старіння при температурі 260…300oІЗ протягом 10...24 годин. Особливістю є тривала витримка під загартування - 4...24 години.

 
Деформуємі магнієві сплави
 

Магній погано деформується при нормальній температурі. Пластичність сплавів значно збільшується при гарячій обробці тиском (360…520oС). Деформуємі сплави маркірують МА1, МА8, МА9, ВМ 5-1.

З деформуємих магнієвих сплавів виготовляють деталі автомашин, літаків, прядильних і ткацьких верстатів. У більшості випадків ці сплави мають задовільну зварюваність.

 

Ливарні магнієві сплави
 

Ливарні сплави маркіруються МЛ3, МЛ5, ВМЛ–1. Останній сплав є жароміцним, може працювати при температурах до 300oС.

Виливка виготовляють литтям у землю, у кокіль, під тиском. Необхідні міри, що запобігають загоряння сплаву при плавці, у процесі лиття.

З ливарних сплавів виготовляють деталі двигунів, приладів, телевізорів, швейних машин.

Магнієві сплави, завдяки високій питомій міцності широко використовуються в самольото - і ракетобудуванні.

 
Мідь і її сплави

 

Мідь має гранецентровану кубічну решітку. Щільність міді 8,94 г/см3, температура плавлення 1083oС.

Характерною властивістю міді є її висока електропровідність, тому вона знаходить широке застосування в електротехніку. Технічно чиста мідь маркірується: М00 (99,99 % Cu), М0 (99,95 % Cu), М2, М3 і М4 (99 % Cu).

Механічні властивості міді відносно низькі: межа міцності становить 150...200 Мпа, відносне подовження - 15...25 %. Тому як конструкційний матеріал мідь застосовується рідко. Підвищення механічних властивостей досягається створенням різних сплавів на основі міді.

Розрізняють дві групи мідних сплавів: латуні – сплави міді із цинком, бронзи – сплави міді з іншими (крім цинку) елементами.
Латуні
 

Латуні можуть мати у своїй сполуці до 45 % цинку. Підвищення змісту цинку до 45 % приводить до збільшення межі міцності до 450 Мпа. Максимальна пластичність має місце при змісті цинку близько 37 %.
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При сплавці міді із цинком утвориться ряд твердих розчинів /(мал.).

Діаграма стану мідь - цинк

 
З діаграми стану мідь - цинк видно, що залежно від сполуки є однофазні латуні, що складаються з /- твердого розчину, і двофазні (/) - латуні.

По способі виготовлення виробів розрізняють латуні, що деформуються й ливарні.

Деформуємі латуні маркіруються буквою Л, за якої треба число, що показує зміст міді у відсотках, наприклад у латуні Л62 утримується 62 % міді й 38 % цинку. Якщо крім міді й цинку, є інші елементи, то ставляться їхні початкові букви ( ОБ - олово, З - свинець, Ж - залізо, Ф - фосфор, Мц - марганець, А - алюміній, Ц - цинк). Кількість цих елементів позначається відповідними цифрами після числа, що показує зміст міді, наприклад, сплав ЛАЖ60-1-1 містить 60 % міді, 1 % алюмінію, 1 % заліза й 38 % цинку.

Однофазні латуні використовуються для виготовлення деталей деформуванням у холодному стані. Виготовляють стрічки, гільзи патронів, радіаторні трубки, дріт.

Для виготовлення деталей деформуванням при температурі вище 500oС використовують ([image: image163.png]a+ 8



) – латуні. Із двофазних латуней виготовляють аркуші, прутки й інші заготівлі, з яких наступною механічною обробкою виготовляють деталі. Оброблюваність різанням поліпшується присадкою до складу латуні свинцю, наприклад, латунь марки ЛС59-1, що називають «автоматною латунню».

Латуні мають гарну корозійну стійкість, яку можна підвищити додатково присадкою олова. Латунь ЛО70-1 стійка проти корозії в морській воді й називається «морською латунню».

Добавка нікелю й залоза підвищує механічну міцність до 550 Мпа.

Ливарні латуні також маркіруються буквою Л, Після літерного позначення основного легуючого елемента (цинк) і кожного наступного ставиться цифра, що вказує його усереднений зміст у сплаві. Наприклад, латунь ЛЦ23А6Ж3Мц2 містить 23 % цинку, 6 % алюмінію, 3 % заліза, 2 % марганцю.. Найкращої рідкоплинністю володіє латунь марки ЛЦ16ДО4. До ливарних латуней ставляться латуні типу ЛС, ЛК, ЛА, ЛАЖ, Лажмц. Ливарні латуні не схильні до ліквації, мають зосереджену усадку, виливки виходять із високою щільністю.

Латуні є гарним матеріалом для конструкцій, що працюють при негативних температурах.

 

Бронзи

 

Сплави міді з іншими елементами крім цинку називаються бронзами.
Бронзи підрозділяються на ті, що деформуються й ливарні.

При маркуванні деформуємих бронз на першому місці ставляться букви Бр, потім букви, що вказують, які елементи, крім міді, входять до складу сплаву. Після букв ідуть цифри, що показують зміст компонентів у сплаві. Наприклад, марка Броф10-1 означає, що в бронзу входить 10 % олова, 1 % фосфору, інше - мідь.

Маркування ливарних бронз також починається з букв Бр, потім вказуються літерні позначення легуючих елементів і ставляться цифра, що вказує його усереднений зміст у сплаві. Наприклад, бронза Бро3Ц12С5 містить 3 % олова, 12 % цинку, 5 % свинцю, інше - мідь.

Олов'яні бронзи При сплавці міді з оловом утворяться тверді розчини. Ці сплави дуже схильні до ліквації через великий температурний інтервал кристалізації. Завдяки ліквації сплави зі змістом олова вище 5 % мають у структурі евтектоїду тридцятилітній Э, що складається з м'якої й твердої фаз. Така будова є сприятливим для деталей типу підшипників ковзання: м'яка фаза забезпечує гарну припрацьовуваність, тверді частки створюють зносостійкість. Тому олов'яні бронзи є гарними антифрикційними матеріалами.

Олов'яні бронзи мають низьку об'ємну усадку (близько 0,8 %), тому використовуються в художнім литті.

Наявність фосфору забезпечує гарну рідкоплинність.

Олов'яні бронзи підрозділяються на деформуємі й ливарні.

У деформуємих бронзах зміст олова не повинне перевищувати 6 %, для забезпечення необхідної пластичності, БрОФ6,5-0,15.

Залежно від сполуки деформуемі бронзи відрізняються високими механічними, антикорозійними, антифрикційними й пружними властивостями, і використовуються в різних галузях промисловості. Із цих сплавів виготовляють прутки, труби, стрічку, дріт.

Ливарні олов'яні бронзи, БрО3Ц7С5Н1, БрО4Ц4С17, застосовуються для виготовлення пароводяних арматур і для виливків антифрикційних деталей типу втулок, вінців черв'ячних коліс, вкладишів підшипників.

Алюмінієві бронзи, БрАЖ9-4, БрАЖ9-4Л, БрАЖН10-4-4.

Бронзи зі змістом алюмінію до 9,4 % мають однофазна будова - твердого розчину. При змісті алюмінію 9,4...15,6 % сплави системи мідь - алюміній двофазні й складаються з - і  фаз.

Оптимальними властивостями володіють алюмінієві бронзи, що містять 5...8 % алюмінію. Збільшення змісту алюмінію до 10...11 % внаслідок появи - фази веде до різкого підвищення міцності й сильному зниженню пластичності. Додаткове підвищення міцності для сплавів зі змістом алюмінію 8...9,5 % можна досягти загартуванням.

Позитивні особливості алюмінієвих бронз у порівнянні з олов'яними:

· менша схильність до внутрікристалічної ліквації;

· більша щільність виливків;

· більше висока міцність і жароміцність;

· менша схильність до холодноламкості.

Основні недоліки алюмінієвих бронз:

· значна усадка;

· схильність до утворення стовпчастих кристалів при кристалізації й росту зерна при нагріванні, що робить сплав крихким;

· сильне газопоглинання рідкого розплаву;

· самовідпуск при повільному охолодженні;

· недостатня корозійна стійкість у перегрітій парі.

Для усунення цих недоліків сплави додатково легують марганцем, залізом, нікелем, свинцем.

З алюмінієвих бронз виготовляють відносно дрібні, але високо відповідальні деталі типу шестірень, втулок, фланців литтям і обробкою тиском. Із бронзи Бра5 штампуванням виготовляють медалі й дрібну розмінну монету.

Кременисті бронзи, БрКМц3-1, БрК4, застосовують як замінники олов'яних бронз. Вони немагнітні й морозостійкі, перевершують олов'яні бронзи по корозійній стійкості й механічних властивостях, мають високі пружні властивості. Сплави добре зварюються й піддаються пайці. Завдяки високій стійкості до лужних середовищ і сухих газів, їх використовують для виробництва стічних труб, газо- і димопроводів.

Свинцеві бронзи, БрС30, використовують як високоякісний антифрикційний матеріал. У порівнянні з олов'яними бронзами мають більше низькі механічні й технологічні властивості.

Берилієві бронзи, БрБ2, є високоякісним пружинним матеріалом. Розчинність берилію в міді зі зниженням температури значно зменшується. Це явище використовують для одержання високих пружніх і міцносних властивостей виробів методом дисперсійного твердіння. Готові вироби з берилієвих бронз піддають загартуванню від 800oС, завдяки чому фіксується при кімнатній температурі пересичені твердий розчин берилію в міді. Потім проводять штучне старіння при температурі 300…350oС. При цьому відбувається виділення дисперсних часток, зростають міцність і пружність. Після старіння межа міцності досягає 1100...1200 Мпа.
Лекція

Тверді сплави. Композиційні матеріали. Матеріали порошкової металургії: пористі, конструкційні, електротехнічні

 Тверді сплави

 

Як матеріали для інструментів використовуються тверді сплави, які складаються із твердих карбідів і сполучної фази. Вони виготовляються методами порошкової металургії.

Характерною рисою твердих сплавів є дуже висока твердість 87...92 HRC при досить високій міцності. Твердість і міцність залежать від кількості сполучної фази (кобальту) і величини зерен карбідів. Ніж крупніше зерна карбідів, тим вище міцність. Тверді сплави відрізняються великою зносостійкістю й теплостійкістю. Основними твердими сплавами є групи ВК (WC + Co), TK (WC + TiC + Co), TTK (WC + TiC + TaC + Co). Найпоширенішими сплавами групи ВК є сплави марок ВК3, ВК6, ВК8, ВК20, де число показує зміст кобальту у відсотках, інше - карбіди вольфраму WC. Сплави групи ТК марок Т30ДО6, Т14ДО8 - перше число показує зміст карбідів титану у відсотках, друге - зміст кобальту у відсотках. Сплави цієї групи краще протистоять зношуванню, мають більшу твердість, тепло - і жаростійкістю, стійкістю до корозії, але меншою теплопровідністю й більшою крихкістю. Використовуються на середніх і високих швидкостях різання.

Сплави з малою кількістю кобальту мають підвищену твердість і зносостійкістю, але мінімальною міцністю, Тому їх використовують для чистового гостріння (ВК3, Т30ДО4).

Сплави з підвищеним змістом кобальту використовують для чорнового гостріння (ВК8, Т14ДО8).

Сплав ВК20 починають використовувати для армування штампів, що підвищує їхня зносостійкість.

Зносостійкість інструментів із твердих сплавів перевищує зносостійкість інструментів зі швидкорізальних стале в 10...20 раз і зберігається до температур 800…1000oС.

 

Алмаз як матеріал для виготовлення інструментів

 

80 % природних алмазів, що добуваються, і всі синтетичні алмази використовуються як інструментальні матеріали.

Основна кількість алмазів використовується у вигляді алмазного порошку для виготовлення абразивного-алмазно-абразивного інструмента - шліфувальних кіл, притирань, хонів, надфілів і ін., для обробки особливо твердих металів і гірських порід. Велике значення мають заточувальні кола для твердосплавного інструмента, це збільшує продуктивність праці й термін служби інструмента. Підвищення стійкості твердосплавного інструмента забезпечується високою чистотою (відсутність зазублин, дрібних тріщин) леза інструмента.

Алмазний інструмент виготовляється у вигляді алмазозмістовних кіл з бакелітовим або металевим зв'язуванням.

Також виготовляють алмазні різці (для обробки корпусів годин), фільери (для волочіння дроту з високотвердих і дорогоцінних металів) і ін.

Композиційні матеріали

 

Композиційні матеріали – штучно створені матеріали, які складаються із двох або більше компонентів, що різняться по сполуці й розділених вираженою границею, і які мають нові властивості, запроектовані заздалегідь.

Компоненти композиційного матеріалу різні по геометричній ознаці.

Компонент, безперервний у повному обсязі композиційного матеріалу, називається матрицею.

Компонент переривчастий, розділений в об'ємі композиційного матеріалу, називається арматурами.

Матриця надає необхідну форму виробу, впливає на створення властивостей композиційного матеріалу, захищає арматури від механічних ушкоджень і інших впливів середовища.

Як матриці в композиційних матеріалах можуть бути використані метали і їхні сплави, полімери органічні й неорганічні, керамічні, вуглецеві й інші матеріали. Властивості матриці визначають технологічні параметри процесу одержання композиції і її експлуатаційних властивостей: щільність, питому міцність, робочу температуру, опір утомному руйнуванню й впливу агресивних середовищ.

Армуючи або зміцнюючі компоненти рівномірно розподілені в матриці. Вони, як правило, мають високу міцність, твердістю й модулем пружності й за цими показниками значно перевершують матрицю. Замість терміна армуючи компонент можна використовувати термін наповнювач.

Композиційні матеріали класифікують по геометрії наповнювача, розташуванню його в матриці, природі компонентів.

По геометрії наповнювача композиційні матеріали підрозділяються на три групи:

· с нуль-мірними наповнювачами, розміри яких у трьох вимірах мають той самий порядок;

· с одномірними наповнювачами, один з розмірів яких значно перевищує два інших;

· с двомірними наповнювачами, два розміри яких значно перевищують третій.

За схемою розташування наповнювачів виділяють три групи композиційних матеріалів:

· с одноосьовим (лінійним) розташуванням наповнювача у вигляді волокон, ниток, нитковидних кристалів у матриці паралельно один одному;

· с двохосьовим (площинним) розташуванням армуючого наповнювача, матів з нитковидних кристалів, фольги в матриці в паралельних площинах;

· с тривісним (об'ємним) розташуванням армуючого наповнювача й відсутністю переважного напрямку в його розташуванні.

По природі компонентів композиційні матеріали розділяються на чотири групи:

· композиційні матеріали, що містять компонент із металів або сплавів;

· композиційні матеріали, що містять компонент із неорганічних сполук оксидів, карбідів, нітридів і ін.;

· композиційні матеріали, що містять компонент із неметалічних елементів, вуглецю, бору й ін.;

· композиційні матеріали, що містять компонент із органічних сполук епоксидних, поліефірних, фенольних і ін.

Властивості композиційних матеріалів залежать не тільки від фізико-хімічних властивостей компонентів, але й від міцності зв'язку між ними. Максимальна міцність досягається, якщо між матрицею й арматурами відбувається утворення твердих розчинів або хімічних сполук.

У композиційних матеріалах з нуль-мірним наповнювачем найбільше поширення одержала металева матриця. Композиції на металевій основі зміцнюються рівномірно розподіленими дисперсними частками різної дисперсності. Такі матеріали відрізняються ізотропністю властивостей.

У таких матеріалах матриця сприймає все навантаження, а дисперсні частки наповнювача перешкоджають розвитку пластичної деформації. Ефективне зміцнення досягається при змісті 5...10 % часток наповнювача.

Армуючими наповнювачами служать частки тугоплавких оксидів, нітридів, боридів, карбідів.

Дисперсійно зміцнені композиційні матеріали одержують методами порошкової металургії або вводять частки армуючого порошку в рідкий розплав металу або сплаву.

Промислове застосування знайшли композиційні матеріали на основі алюмінію, зміцнені частками оксиду алюмінію (Al2O3). Їх одержують пресуванням алюмінієвої пудри з наступним спіканням (САП). Переваги САП проявляються при температурах вище 300oС, коли алюмінієві сплави розупрочняються. Дисперсійно зміцнені сплави зберігають ефект зміцнення до температури 0,8 Тпл.

Сплави САП задовільно деформуються, легко обробляються різанням, зварюються аргонодуговим і контактним зварюванням. Із САП випускають напівфабрикати у вигляді аркушів, профілів, труб, фольги. З них виготовляють лопатки компресорів, вентиляторів і турбін, поршневі штоки.

У композиційних матеріалах з одномірними наповнювачами зміцнювачами є одномірні елементи у формі нитковидних кристалів, волокон, дроту, які скріплюються матрицею в єдиний моноліт. Важливо, щоб міцні волокна були рівномірно розподілені в пластичній матриці. Для армування композиційних матеріалів використовують безперервні дискретні волокна з розмірами в поперечному перерізі від часток до сотень мікрометрів.

Матеріали, армовані нитковидними монокристалами, були створені на початку сімдесятих років для авіаційних і космічних конструкцій. Основним способом вирощування нитковидних кристалів є вирощування їх з перенасиченої пари ( Пк-Процес). Для виробництва особливо високоміцних нитковидних кристалів оксидів і інших сполук здійснюється ріст по П-Ж-ДО - механізму: спрямований ріст кристалів походить із пароподібного стану через проміжну рідку фазу.

Здійснюється створення нитковидних кристалів витягуванням рідини через фільтри. Міцність кристалів залежить від перетину й гладкості поверхні.

Композиційні матеріали цього типу перспективні як високо жароміцні матеріали. Для збільшення к.п.буд. теплових машин лопатки газових турбін виготовляють із нікелевих сплавів, армованих нитками сапфіра (Al2O3), це дозволяє значно підвищити температуру на вході в турбіну (межа міцності сапфірових кристалів при температурі 1680oС вище 700 МПа).

Армування сопел ракет з порошків вольфраму й молібдену роблять кристалами сапфіра як у вигляді повсті, так і окремих волокон, у результаті цього вдалося подвоїти міцність матеріалу при температурі 1650oС. Армування просочувального полімеру склотекстолітів нитковидними волокнами збільшує їхню міцність. Армування литого металу знижує його крихкість у конструкціях. Перспективне зміцнення скла неорієнтованими нитковидними кристалами.

Для армування композиційних матеріалів застосовують металевий дріт з різних металів: стали різної сполуки, вольфраму, ніобію, титану, магнію - залежно від умов роботи. Сталевий дріт переробляється в ткані сітки, які використовуються для одержання композиційних матеріалів з орієнтацією арматур у двох напрямках.

Для армування легких металів застосовуються волокна бору, карбіду кремнію. Особливо коштовними властивостями володіють вуглецеві волокна, їх застосовують для армування металевих, керамічних і полімерних композиційних матеріалів.

Евтектичні композиційні матеріали – сплави евтектичного або близького до евтектичного сполуки, у яких зміцнюючою фазою виступають орієнтовані кристали, що утворяться в процесі спрямованої кристалізації. На відміну від звичайних композиційних матеріалів, евтектичні одержують за одну операцію. Спрямована орієнтована структура може бути отримана на вже готових виробах. Форма кристалів, що утворяться, може бути у вигляді волокон або пластин. Способами спрямованої кристалізації одержують композиційні матеріали на основі алюмінію, магнію, міді, кобальту, титану, ніобію й інших елементів, тому вони використовуються в широкому інтервалі температур.

Полімерні композиційні матеріали. Особливістю є те, що матрицю утворять різні полімери, що служать сполучними для арматур, що може бути у вигляді волокон, тканини, плівок, склотекстоліту.

Формування полімерних композиційних матеріалів здійснюється пресуванням, литтям під тиском, екструзією, напилюванням.

Широке застосування знаходять змішані полімерні композиційні матеріали, куди входять металеві й полімерні тридцятилітні, які доповнюють один одного по властивостях. Наприклад, підшипники, що працюють в умовах сухого тертя, виготовляють із комбінації фторопласта й бронзи, що забезпечує самозмащуваність і відсутність повзучості.

Створено матеріали на основі поліетилену, полістиролу з наповнювачами у вигляді азбесту й інших волокон, що володіють високими міцністю й твердістю.

 
Матеріали порошкової металургії
 Порошкова металургія – область техніки, що охоплює процеси одержання порошків металів і металоподібних сполук і процеси виготовлення виробів з них без розплавлювання.

Характерною рисою порошкової металургії є застосування вихідного матеріалу у вигляді порошків, з яких пресуванням формуються вироби заданої форми й розмірів. Отримані заготівлі піддаються спіканню при температурі нижче температури плавлення основного компонента.

Основними достоїнствами технології виробництва виробів методом порошкової металургії є

1. можливість виготовлення деталей з тугоплавких металів і сполук, коли інші методи використовувати неможливо;

2. значна економія металу за рахунок одержання виробів високої точності, у мінімальному ступені нужденних у наступній механічній обробці (відходи становлять не більше 1...3 %);

3. можливість одержання матеріалів максимальної чистоти;

4. простота технології порошкової металургії.

Методом порошкової металургії виготовляють тверді сплави, пористі матеріали: антифрикційні й фрикційні, фільтри; електропровідники, конструкційні деталі, у тому числі працюючі при високих температурах і в агресивних середовищах.

 

Пористі порошкові матеріали

 

Відмінною рисою є наявність рівномірної об'ємної пористості, що дозволяє одержувати необхідні експлуатаційні властивості.

Антифрикційні матеріали (пористість 15...30 %), широко, що застосовуються для виготовлення підшипників ковзання, являють собою пористу основу, просочену маслом. Масло надходить із пор на поверхню, і підшипник стає самозмащувальної, не потрібно підводити змащення ззовні. Це істотно для чистих виробництв (харчової, фармацевтична галузі). Такі підшипники майже не зношують поверхня вала, шум в 3...4 рази менше, ніж від кулькових підшипників.

Підшипники працюють при швидкостях тертя до 6 м/с при навантаженнях до 600 МПа. При менших навантаженнях швидкості ковзання можуть досягати 20...30 м/с. Коефіцієнт тертя підшипників - 0,04...0,06.

Для виготовлення використовуються бронзові або залізні порошки з додаванням графіту (1...3 %).

Розроблено підшипникові спечені матеріали на основі тугоплавких сполук (боридів, карбідів і ін.), що містять як тверде змащення сульфіди, селеніди й гексагональний нітрид бору. Підшипники можуть працювати в умовах вакууму й при температурах до 500oС.

Застосовують найманірніші антифрикційні матеріали: спечені бронзографіти, титан, нержавіючі сталі пропитують фторопластом. Виходять корозійностійкі й зносостійкі вироби. Термін служби найманірніших матеріалів удвічі більше, ніж матеріалів інших типів.

Фрикційні матеріали (пористість 10...13 %) призначені для роботи в муфтах зчеплення й гальмах. Умови роботи можуть бути дуже важкими: тертьові поверхні миттєво нагріваються до 1200oС, а матеріал в об'ємі – до 500…600oС. Застосовують спечені багатокомпонентні матеріали, які можуть працювати при швидкостях тертя до 50 м/с на навантаженнях 350...400 Мпа. Коефіцієнт тертя при роботі в маслі - 0,08...0,15, при сухому терті - до 0,7.

По призначенню компонента фрикційних матеріалів розділяють на групи:

а) основа – мідь і її сплави – для робочих температур 500…600oС, залізо, нікель і сплави на їхній основі – для роботи при сухому терті й температурах 1000…1200oС;

б) тверді змащення - запобігають мікросхоплювання при гальмуванні й охороняють фрикційному матеріалу від зношування; використовують свинець, олово, вісмут, графіт, сульфіти барію й заліза, нітрид бору;

в) матеріали, що забезпечують високий коефіцієнт тертя - азбест, кварцовий пісок, карбіди бору, кремнію, хрому, титану, оксиди алюмінію й хрому й ін.

Зразкова сполука сплаву: мідь - 60...70 %, олово - 7 %, свинець - 5 %,  цинк - 5...10%, залізо - 5...10 %, кремнезем або карбід кремнію - 2...3 %, графить - 1...2 %.

Із фрикційних матеріалів виготовляють гальмові накладки й диски. Тому що міцність цих матеріалів мала, те їх прикріплюють до сталевої основи в процесі виготовлення (припікають до основи) або після (приклепують, приклеюють і т.д.).

Фільтри (пористість 25...50 %) зі спечених металевих порошків по своїх експлуатаційних характеристиках перевершують інші фільтруючі матеріали, особливо коли потрібна тонка фільтрація.

Вони можуть працювати при температурах від –273oС до 900oС, бути корозійностійкими й жароміцними (можна очищати гарячі гази). Спікання дозволяє одержувати фільтруючі матеріали з відносно прямими тонкими порами однакового розміру.

Виготовляють фільтри з порошків корозійностійких матеріалів: бронзи, нержавіючих сталей, нікелю, срібла, латуні й ін. Для задоволення запитів металургійної промисловості розроблені матеріали на основі нікелевих сплавів, титану, вольфраму, молібдену й тугоплавких сполук. Такі фільтри працюють тисячі годин і піддаються регенерації в процесі роботи. Їх можна продути, протравити, пропалити.

Фільтруючі матеріали випускають у вигляді чашок, циліндрів, втулок, дисків, плит. Розміри коливаються від дисків діаметром 1,5 мм до плит розмірами 450 х 1000 мм. Найбільш ефективне застосування фільтрів з декількох шарів з різною пористістю й діаметром пор.

 

Інші пористі вироби
 

“ Сплави, що потіють “ - матеріали, через стінки яких до робочої зовнішньої поверхні деталі надходить рідина або газ. Завдяки випару рідини температура поверхні знижується (лопатки газових турбін).

Сплави випускаються на основі порошку ніхроми з порами діаметром до 10...12 напівтемних при пористості 30 %. Сплави цього типу використовуються й для рішення зворотного завдання: крила літаків покривають пористим мідно-нікелевим шаром і подають через нього на поверхню антифриз, що перешкоджає зледенінню.

Піноматеріали – матеріали з дуже високої пористістю, 95...98 % Наприклад, щільність вольфраму 19,3 г/см3, а піновольфрама – усього 3 г/см3. Такі матеріали використовують як легкі заповнювачі й теплоізоляції в авіаційній техніці.
Конструкційні порошкові матеріали

 

Спечені сталі. Типовими порошковими деталями є кулачки, корпуси підшипників, ролики, зірочки розподільних валів, деталі пишучих і обчислювальних машин і інші. В основному це слабонавантажені деталі, їх виготовляють із порошку заліза й графіту. Середньонавантажені  деталі виготовляють або дворазовим пресуванням - спіканням, або просоченням спеченої деталі міддю або латунню. Деталі складної конфігурації (наприклад, дві шестірні на трубчастій осі) одержують із окремих заготівель, які насаджують одну на іншу з натягом і роблять спікання. Для виготовлення цієї групи деталей використовують суміші залізо - мідь - графить, залізо - чавун, залізо - графить - легуючі елементи.

Особливе місце займають шестірні й поршневі кільця. Шестірні залежно від умов роботи виготовляють із залізо - графіту або із залізо - графіту з міддю або легуючими елементами. Зниження вартості шестірні при переході з нарізки зубів на спікання порошку становить 30...80 %. Просочення маслом дозволяє забезпечити самозмащюємість шестірні, зменшити зношування й знизити шум при роботі.

Спечені поршневі кільця виготовляють із суміші залізного порошку із графітом, міддю й сульфідом цинку (тверде змащення). Для підвищення зносостійкості роблять двошарові кільця: у зовнішній шар уводять хром і збільшують зміст графіту. Застосування таких кілець збільшує пробіг автомобільного двигуна, зменшує його зношування й скорочує витрати масла.

Високолеговані порошкові сталі, що містять 20 % хрому й 15 % нікелю, використовують для виготовлення виробів, що працюють в агресивних середовищах.

 

Спечені кольорові метали.

 

Спечені титан і його сплави використовують у вигляді напівфабрикатів (аркуш, труби, пруток). Титановий каркас просочують магнієм. Такі матеріали добре обробляються тиском.

Широко використовуються матеріали на основі міді, наприклад, виготовляють бронзо - графітні шестірні. Властивості спечених латуней вище, ніж литих, через більшу однорідність хімічного складу й відсутності сторонніх включень.

Спечені алюмінієві сплави використовують для виготовлення поршнів важко навантажених двигунів внутрішнього згоряння й інших виробів, тривалий час працюючих при підвищених температурах, завдяки їхній підвищеній жароміцності й корозійній стійкості.

Керамометалеві матеріали (кермети) містять більше 50 % керамічної фази. Як керамічна фаза використовують тугоплавкі бориди, карбіди, оксиди й нітриди, як металева фаза - кобальт, нікель, тугоплавкі метали, сталі.

Кермети відрізняються високими жаростійкістю, зносостійкістю, твердістю, міцністю. Вони використовуються для виготовлення деталей конструкцій, що працюють в агресивних середовищах при високих температурах (наприклад, лопаток турбін, чохлів термопар). Часткою случаємо керметів є тверді сплави.
Електротехнічні порошкові матеріали

 Електроконтактні  порошкові матеріали діляться на матеріали для розривних контактів і матеріали для ковзних контактів.

Матеріали розривних контактів повинні бути тепло - і електропровідними, ерозіоностійкими при впливі електричної дуги, не зварюватися в процесі роботи. Контактний опір повинне бути можливо меншим, а критичні сила струму й напруга при утворенні дуги - можливо більшими. Чистих металів, що задовольняють всім цим вимогам, немає. Виготовляють контактні матеріали пресуванням з наступним спіканням або просоченням пористого тугоплавкого каркаса більше легкоплавким металом (наприклад, вольфрам просочують міддю або сріблом).

Важконавантажені розривні контакти для високовольтних апаратів роблять із сумішей вольфрам - срібло - нікель або залізо - мідь. У низьковольтній і слабкострумовій апаратурі широко використовують матеріали на основі срібла з нікелем, оксидом кадмію й інших добавок, а також мідно - графітові матеріали.

Ковзні контакти широко використовують у приладах, колекторних електричних машинах і електричному транспорті (струмознімачі). Являють собою пари тертя, повинні мати високі антифрикційні властивості, причому контакт повинен бути м'якше, ніж контр тіло й не зношувати його, тому що замінити ковзний контакт простіше, ніж колектор або привод. Для забезпечення антифрикційності, до складу сумішей для ковзних контактів уводять тверді змащення - графить, дисульфід молібдену, гексагональний нітрид бору. Більшість контактів електричних машин виготовляють із міді із графітом. Для колекторних пластин пантографів використовують бронзографітові контакти. Контакти приладів виготовляють зі срібла із графітом, срібла з палладієм, нікелем, дисульфідом молібдену, вольфраму з палладієм.

 

Магнітні порошкові матеріали
 Розрізняють магнитом’які й магнитотверді матеріали.

Магнитом’які – це матеріали з великою магнітною проникністю й малою коерцитивною силою, швидко намагнічуються й швидко втрачають магнітні властивості при знятті магнітного поля. Основний магнитом’який матеріал - чисте залізо і його сплави з нікелем і кобальтом. Для підвищення електроопір легують кремнієм, алюмінієм. Для поліпшення пресуємості сплавів уводять до 1 % пластмаси, що повністю випаровується при спіканні. Пористість матеріалів повинна бути мінімальної.

Окремо виділяється група магнитодиелектриків – це частки магнитом’якого матеріалу, розділені тонким шаром діелектрика – рідкого скла або синтетичної смоли. Таким матеріалам властиві високе електроопір й мінімальні втрати на вихрові струми й на перемагнічування. Виготовляються в результаті змішування, пресування й спікання, особливістю є те, що при нагріванні частки магнітного матеріалу залишаються ізольованими й не міняють форми. За основу використовують чисте залізо, альсифери.

Магнитотверді матеріали (постійні магніти) – матеріали з малою магнітною проникністю й великою коерцитивною силою.

Магніти масою до 100 г виготовляють із порошкових сумішей такої ж сполуки, як литі магніти: залізо - алюміній - нікель (альни), залізо - алюміній - нікель - кобальт (альнико). Після спікання цих сплавів обов'язкова термічна обробка з накладенням магнітного поля.

Високі магнітні властивості мають магніти зі сплавів рідкоземельних металів (церій, самарій, празеодим) з кобальтом.

ЛЕКЦІЯ 
Ливарне виробництво

Загальні відомості про ливарне виробництво

 

Теорія й практика технології ливарного виробництва на сучасному етапі дозволяє одержувати вироби з високими експлуатаційними властивостями. Виливка надійно працюють у реактивних двигунах, атомних енергетичних установках і інших машинах відповідального призначення. Смороду використовуються     у виготовленні будівельних конструкцій, металургійних агрегатів, морських суден, деталей побутового встаткування, художніх і ювелірних виробів.

Сучасний стан ливарного виробництва визначається вдосконалюванням традиційних і появою нових способів лиття, що безупинно підвищується рівнем механізації й автоматизації технологічних процесів, спеціалізацією й централізацією виробництва, створенням наукових основ проектування ливарних машин і механізмів.

Найважливішим напрямком підвищення ефективності є поліпшення якості, надійності, точності й шорсткості виливків з максимальним наближенням їх до форми готових виробів шляхом впровадження нових технологічних процесів і поліпшення якості ливарних сплавів, усунення шкідливого впливу на навколишнє середовище й поліпшення розумів праці. 

Лиття є найпоширенішим методом формоутворення.

Перевагами лиття є виготовлення заготівель із найбільшими коефіцієнтами використання металу й вагової точності, виготовлення виливків практично необмежених габаритів і маси, одержання заготівель зі сплавів, що не піддаються пластичній деформації й важко оброблюваних різанням (магніти).

Ливарні властивості сплавів

 

Одержання якісних виливків без раковин, тріщин і інших дефектів залежить від ливарних властивостей сплавів, які проявляються при заповненні форми, кристалізації й охолодженні виливків у формі. До основних ливарних властивостей сплавів відносять: рідкоплинність, усадку сплавів, схильність до утворення тріщин, газопоглинання, ліквацію.

Рідкоплинність – здатність розплавленого металу теча по каналах ливарної форми, заповнювати її порожнини й чітко відтворювати контури виливка.

При високої рідкоплинності сплави заповнюють всі елементи ливарної форми.

Рідкоплинність залежить від багатьох факторів: від температурного інтервалу кристалізації, в'язкості й поверхневого натягу розплаву, температури заливання й форми, властивостей форми й т.д.

Чисті метали й сплави, які твердіють при постійній температурі, володіють кращою рідкоплинністю, ніж сплави, що твердіють в інтервалі температур (тверді розчини). Чим вище в'язкість, тім менше рідкоплинність. Зі збільшенням поверхневого натягу рідкоплинність знижується. З підвищенням температури заливання розплавленого металу й форми рідкоплинність поліпшується. Збільшення теплопровідності матеріалу форми знижує рідкоплинність. Так , піщана форма відводить теплоту повільніше, і розплавлений метав заповнює її краще, ніж металеву форму. Наявність неметалічних включень знижує рідкоплинність. Так саме впливає хімічний склад сплаву (зі збільшенням змісту сірки, кисню, хрому рідкоплинність знижується; зі збільшенням змісту фосфору, кремнію, алюмінію, вуглецю рідкоплинність збільшується).

Усадка – властивість металів і сплавів зменшувати обсяг при охолодженні в розплавленому стані, у процесі затвердіння й у затверділому стані при охолодженні до температури навколишнього середовища. Зміна обсягу залежить від хімічного складу сплаву, температури заливання, конфігурації виливка.

Розрізняють об'ємну й лінійну усадку. 

У результаті об'ємної усадки з'являються усадочні раковини й усадочна пористість у масивних частинах виливка.

Для попередження утворення усадочних раковин установлюють прибутку - додаткові резервуари з розплавленим металом, а також зовнішні або внутрішні холодильники.

Лінійна усадка визначає розмірну точність отриманих виливків, тому вона враховується при розробці технології лиття й виготовлення модельного оснащення.

Лінійна усадка становить: для сірого чавуну - 0,8...1,3 %; для вуглецевих сталей - 2...2,4 %; для алюмінієвих сплавів - 0,9...1,45 %; для мідних сплавів - 1,4...2,3 %.

Газовбирання – здатність ливарних сплавів у розплавленому стані розчиняти водень, азот, кисень і інші гази. Ступінь розчинності газів залежить від стану сплаву: з підвищенням температури твердого сплаву збільшується незначно; зростає при плавленні; різко підвищується при перегріві розплаву. При затвердінні й наступному охолодженні розчинність газів зменшується, у результаті їхнього виділення у виливку можуть утворитися газові раковини й пори.

Розчинність газів залежить від хімічного складу сплаву, температури заливання, в'язкості сплаву й властивостей ливарної форми.

Ліквація – неоднорідність хімічного складу сплаву в різних частинах виливка. Ліквація утвориться в процесі затвердіння виливка, через різну розчинність окремих компонентів сплаву в його твердій і рідкій фазах. У сталях і чавунах помітно ліквірують сірка, фосфор і вуглець.

Розрізняють ліквацію зональну, коли різні частини виливка мають різний хімічний склад, і дендритну, Коли хімічна неоднорідність спостерігається в шкірному зерні. 

Ливарні сплави

 

1. Чавун є найпоширенішим матеріалом для одержання фасонних виливків. Чавунні виливки становлять близько 80 % всіх виливків.

Широке поширення чавун одержавши завдяки гарним технологічним властивостям і відносній дешевині. Із сірого чавуну одержують найдешевші виливки (в 1,5 рази дешевше, ніж сталеві, у кілька разів - чим з кольорових металів). Область застосування чавунів розширюється внаслідок безперервного підвищення його міцностних і технологічних характеристик. Використовують сірі, високоміцні, ковкі й леговані чавуни.

2. Сталь як ливарний матеріал застосовують для одержання виливків деталей, які поряд з високою міцністю повинні мати гарні пластичні властивості. Ніж відповідальніше машина, тім більше значна частка сталевих виливків, що йдуть на її виготовлення. Сталеве лиття становить: у тепловозах - 40...50 % від маси машини; в енергетичному й важкому машинобудуванні (колеса гідравлічних турбін з масою 85 тонн, іноді кілька сотень тонн) - до 60 %.

Сталеві виливки після відповідної термічної обробки не уступають по механічних властивостях куванням.

Використовуються: вуглецеві сталі 15Л...55Л; леговані сталі 25ГСЛ, 30ХГСЛ, 110Г13Л; нержавіючі сталі 10Х13Л, 12Х18Н9ТЛ і ін.

Серед ливарних матеріалів зі сплавів кольорових металів широке застосування знайшли мідні й алюмінієві сплави. 

1. Мідні сплави – бронзи й латуні.

Латуні – найпоширеніші мідні сплави. Для виготовлення різної апаратури для морських суднобудування, що працює при температурі 300 ?З, втулок і сепараторів підшипників, натискних гвинтів і гайок прокатних станів, черв'ячних гвинтів застосовують складнолеговані латуні. Мають гарну зносостійкість, антифрикційними властивостями, корозійною стійкістю.

З олов'яних бронз (БрО3Ц7С5Н1) виготовляють арматури, шестірні, підшипники, втулки.

Безолов'яні бронзи по деяких властивостях перевершують олов'яні. Смороду мають більше високі механічні властивості, антифрикційними властивостями, корозійною стійкістю. Однак ливарні властивості їх гірше. Застосовують для виготовлення гребних гвинтів великих судів, важко навантажених шестірень і зубчастих коліс, корпусів насосів, деталей хімічної й харчової промисловості.

2. Алюмінієві сплави.

Виливка з алюмінієвих сплавів становлять близько 70 % кольорового лиття. Смороду мають високу питому міцність, високими ливарними властивостями, корозійною стійкістю в атмосферних умовах.

Найбільш високими ливарними властивостями володіють сплави системи алюміній - кремній (Al-Si) - силуміни. Смороду широко застосовуються в машинобудуванні, автомобільній і авіаційній промисловості, електротехнічній промисловості.

Також використовуються сплави систем: алюміній - мідь, алюміній - мідь - кремній, алюміній - магній.

3. Магнієві сплави мають високі механічні властивості, але їхні ливарний властивості невисокі. Сплави системи магній - алюміній - цинк - марганець застосовують у приладобудуванні, в авіаційній промисловості, у текстильному машинобудуванні.

Способи виготовлення виливків. Виготовлення виливків у піщаних формах

 

Для виготовлення виливків служити ливарна форма, що являє собою систему елементів, що утворять робочу порожнину, при заливанні якої розплавленим металом формується виливок.

Ливарні форми виготовляють як з неметалічних матеріалів (піщані форми, форми виготовлені по виплавлюваних моделях, оболонкові форми) для одноразового використання, так і з металів (кокілі, ізложниці для відцентрового лиття) для багаторазового використання.

 

Виготовлення виливків у піщаних формах

 
Лиття в піщані форми є найпоширенішим способом виготовлення виливків. Виготовляють виливка із чавуну, сталі, кольорових металів від декількох грам до сотень тонн, з товщиною стінки від 3...5 до 1000 мм і довжиною до 10000 мм.
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Схема технологічного процесу виготовлення виливків у піщаних формах

 

Сутність лиття в піщані форми полягає в одержанні виливків з розплавленого металу, що затвердів у формах, які виготовлені з формувальних сумішей шляхом ущільнення з використанням модельного комплекту.

Ливарна форма звичайно складається з верхньої 1 і нижньої 2 напівформ, які виготовляються в опоках 7, 8 - пристосуваннях для втримання формувальної суміші. Напівформи орієнтують за допомогою штирів 10, які вставляють у відчини ручок опок 11. 

Для утворення порожнин отворів або інших складних контурів у форми встановлюють ливарні стрижні 3, які фіксують за допомогою виступів, що входять у відповідні западини форми (знаки).

Ливарну форму заливають розплавленим металом через ливникову систему.

Ливникова система - сукупність каналів і резервуарів, по яких розплав надходити із розливочного ковша в порожнину форми.

Основними елементами є: ливникова чаша 5, що служити для прийому розплавленого металу й подачі його у форму; стояк 6 - вертикальний або похилий канал для подачі металу з ливникової чаші в робочу порожнину або до інших елементів; шлаковловлювач 12, за допомогою якого втримується шлаки й інші неметалічні домішки; живильник 13 - один або трохи, через які розплавлений метав підводить у порожнину ливарної форми.

Для виводу газів, контролю заповнення форми розплавленим металом і живлення виливка при її затвердінні служать прибутку або випор 4. Для виводу газів призначені й вентиляційні канали 9.

 

[image: image165.png]NH_Z
T m‘ et

2,
%

<

.

N

- . & .I.%





Ливарна форма
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Різновиди ливникових систем

 

Розрізняють ливникові системи з живильниками, розташованими в горизонтальній і вертикальній площинах.

По способі підведення розплаву в робочу порожнину форми ливникові системи ділять на: нижню, верхню, бічну.

Нижня ливникова система - широко використовується для лиття сплавів, що легко окисляються й насичуються газами (алюміній), забезпечує спокійне підведення розплаву до робочої порожнини форми й поступове заповнення її вступникам знизу, без відкритого струменя металом. При цьому ускладнюється конструкція ливникової системи, збільшується витрата металу на неї, створюється несприятливий розподіл температур у залитій формі через сильний розігрів її нижньої частини.

Можливе утворення усадочних дефектів і внутрішніх напружень. При такій системі обмежена можливість одержання високих тонкостінних виливків (при литті алюмінієвих сплавів форма не заповнюється металом, якщо відношення висоти виливка до товщини її стінки перевищує ).

Нижнє підведення через велику кількість живильників часто використовується при виготовленні складних за формою, великих виливків із чавуну.

Верхня ливникова система .
Достоїнствами системи є: мала витрата металу; конструкція проста й легко здійсненна при виготовленні форм; подача розплаву зверху забезпечує сприятливий розподіл температури в залитій формі (температура збільшується від нижньої частини до верхнього), а отже, і сприятливі умови для спрямованої кристалізації й живленні виливка.

Недоліки: падаюча зверху струмінь може розмити піщану форму, викликаючи засмічення; при розбризкуванні розплаву виникає небезпека його окислювання й замішування повітря в потік з утворенням оксидних включень; утрудняється вловлювання шлаків.

Верхню ливникову систему застосовують для невисоких (у положенні заливання) виливків, невеликої маси й нескладної форми, виготовлених зі сплавів не схильних до сильного окислювання в розплавленому стані (чавуни, вуглецеві конструкційні сталі, латуні).

Бічна ливникова система .
Підведення металу здійснюється в середню частину виливка (по розніманню форми).

Таку систему застосовують при одержанні виливків з різних сплавів, малих і середніх по масі деталей, площина симетрії яких збігається із площиною рознімання форми. Є проміжною між верхньою й нижньої, і отже сполучить у собі деякі їхні достоїнства й недоліки.

Іноді при підведенні металу знизу й зверху використовують масивні колектори.

Готування формувальних і стрижневих сумішей

 

Для готування сумішей використовуються природні й штучні матеріали.

Пісок - основний компонент формувальних і стрижневих сумішей.

Звичайно використовується кварцовий або цирконовий пісок із кремнезему . 

Глина є зв'язувальною речовиною, що забезпечує міцність і пластичність, що володіє термічною стійкістю. Широко застосовують бентонітові або каолінові глини.

Для запобігання пригару й поліпшення чистоти поверхні виливків використовують протипригарні матеріали: для сирих форм - припили; для сухих форм - фарби.

У якості припилів використовують: для чавунних виливків - суміш оксиду магнію, деревного вугілля, порошкоподібного графіту; для сталевих виливків - суміш оксиду магнію й вогнетривкої глини, пилоподібний кварц.

Протипригарні фарби являють собою водні суспензії цих матеріалів з добавками сполучних.

Суміші повинні володіти поруч властивостей. 

Міцність - здатність суміші забезпечувати схоронність форми без руйнування при виготовленні й експлуатації.

Поверхнева міцність – опір, що стирає дії струменя металу при заливанні, 

Пластичність - здатність сприймати обрис моделі й зберігати отриману форму,

Піддатливість - здатність суміші скорочуватися в обсязі під дією усадки сплаву.

Плинність - здатність суміші обтікати моделі при формуванні, заповнювати порожнина стрижневого ящика.

Термохімічна стійкість або непригарність - здатність витримувати високу температуру сплаву без оплавлення або хімічного з їм взаємодії.

Негигроскопічність - здатність після сушіння не поглинати вологу з повітря.

Довговічність - здатність зберігати свої властивості при багаторазовому використанні.

По характеру використання розрізняють лицювальні, наповнювальні і єдині суміші.

Лицювальна - використовується для виготовлення робітника кулі форми. Містить підвищена кількість вихідних формувальних матеріалів і має високі фізико - механічні властивості.

Наповнювальна - використовується для наповнення форми після нанесення на модель лицювальної суміші. Готується шляхом перебоязкі оборотної суміші з малою кількістю вихідних формувальних матеріалів.

Лицювальна й наповнювальна суміші необхідні для виготовлення великих і складних виливків.

Єдина - застосовується одночасно в якості лицювальної й наповнювальної. Використовують при машинному формуванні й на автоматичних лініях у серійному й масовому виробництві. Виготовляється з найбільш вогнетривких пісків і глин з найбільшою сполучною здатністю для забезпечення довговічності.

 

Готування формувальних сумішей

Спочатку підготовляють пісок, глину й інші вихідні матеріали. Пісок сушать і просівають. Глину сушать, роздрібнюють, розмелюють у кульових млинах або бігунах і просівають. Аналогічно одержують вугільний порошок.

Підготовляють оборотну суміш. Оборотну суміш після вибивки з опок розминають на гладких валках, очищають від металевих часток у магнітному сепараторі й просівають.

Готування формувальної суміші включає кілька операцій: перемішування компонентів суміші, зволоження й розпушення.

Перемішування здійснюється в змішувачах-бігунах з вертикальними або горизонтальними котками. Пісок, глину, воду й інші тридцятилітні завантажують за допомогою дозатора, перемішування здійснюється під дією котків і плужків, що подають суміш під котки.

Готова суміш витримується в бункерах-відстійниках протягом 2...5 часів, для розподілу вологи й утворення водних оболонок навколо глинистих часток.

Готову суміш розпушують у спеціальних пристроях і подають на формування.

 

Стрижнева суміш

Стрижневі суміші відповідають умовам технологічного процесу виготовлення ливарних стрижнів, які випробовують теплові й механічні впливи. Смороду повинні мати більш високі вогнестійкість, газопроникність, піддатливість, легко вибиватися з виливка.

Вогнестійкість - здатність суміші й форми пручатися розтяганню або розплавлюванню під дією температури розплавленого металу.

Газопроникність - здатність суміші пропускати через собі гази (пісок сприяє її підвищенню).

Залежно від способу виготовлення стрижнів суміші розділяють: на суміші з отвердінням стрижнів тепловим сушінням у нагрівається оснащенню, що М; рідкі, що самотвердіють; рідкі холоднотвердіючі суміші на синтетичних смолах; жидкостекольні суміші, що твердіють під дією  вуглекислого газу.

Готування стрижневих сумішей здійснюється перемішуванням компонентів протягом 5...12 хвилин з наступним вистоюванням у бункерах.

У сучасному ливарному виробництві виготовлення сумішей здійснюється на автоматичних ділянках. 

Модельний комплект

 

Модельний комплект – пристосування, що включають ливарну модель, моделі ливникової системи, стрижневі ящики, модельні плити, контрольні й складальні шаблони.

Ливарна модель – пристосування, за допомогою якого в ливарній формі одержують відбиток, що відповідає конфігурації й розмірам виливка.

Застосовують моделі рознімні й нероз'ємні, дерев'яні, металеві й пластмасові.

Розміри моделі більше розмірів виливка на величину лінійної усадки сплаву.

Моделі дерев'яні (сосна, бук, ясний), краще виготовляти не із цілого шматка, а склеювати з окремих брусочків з різним напрямком волокон, для запобігання жолоблення.

Достоїнства: дешевина, простота виготовлення, малий важіль. Недолік: недовговічність.

Для кращого видалення моделі з форми її офарблюють: чавун - червоний, сталь - синій.

Металеві моделі характеризуються більшою довговічністю, точністю й чистою робочою поверхнею. Виготовляються з алюмінієвих сплавів - легені, не окисляються, добрі обробляються. Для зменшення маси моделі роблять пустотілими з ребрами жорсткості.

Моделі із пластмас стійкі до дії вологи при експлуатації й зберіганні, не піддаються жолобленню, мають малу масу.

Стрижневий ящик – формотворний виріб, що має робочу порожнину для одержання в ній ливарного стрижня потрібних розмірів і обрисів зі стрижневої суміші. Забезпечують рівномірне ущільнення суміші й швидке добування стрижня. Виготовляють із тихнув же матеріалів, що й моделі. Можуть бути рознімними й нероз'ємними, а іноді з нагрівачами.

Виготовлення стрижнів може здійснюватися в ручну й на спеціальних стрижневих машинах.

Модельні плити формують рознімання ливарної форми, на них закріплюють частини моделі. Використовують для виготовлення опочних і безопочних напівформ.

Для машинного формування застосовують координатні модельні плити й плити зі змінними вкладишами (металева рамка плюс металеві або дерев'яні вкладиші).

 
Виготовлення ливарних форм

 

Основними операціями виготовлення ливарних форм є: ущільнення формувальної суміші для одержання точного відбитка моделі у формі й додання формі достатньої міцності; пристрій вентиляційних каналів для виводу газів з порожнини форми; добування моделі з форми; обробка й складання форми.

Форми виготовляються вручну, на формувальних машинах і на автоматичних лініях. 

Ручне формування застосовується для одержання однієї або декількох виливків в умовах досвідченого виробництва, у ремонтному виробництві, для великих виливків масою 200…300тонн.

Прийоми ручного формування: у парних опоках по рознімній моделі; формування шаблонами; формування в кесонах.

Формування шаблонами застосовується для одержання виливків, що мають конфігурацію тіл обертання в одиничному виробництві

Шаблон - профільна дошка. 
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Шаблонове формування 

 

В ущільненій формувальній суміші обертанням шаблона 1, закріпленого на шпинделі 2 за допомогою серги 3, оформляють зовнішню поверхню виливка і використовують її як модель для формування в опоці верхньої напівформи 6. Знімають сергу із шаблоном, площина рознімання покривають розділовим кулею сухого кварцового піску, установлюють моделі ливникової системи, опоку, засипають формувальну суміш і ущільнюють її. Потім знімають верхню напівформу. У підп'ятник 7 установлюють шпиндель із шаблоном 4, яким оформляють нижню напівформу, стискаючи куля суміші, рівний товщині стінки виливка. Знімають шаблон, видаляють шпиндель, обробляють дурень і встановлюють верхню напівформу .У готову ливарну форму заливають розплавлений метав
Формування в кесонах

Формуванням у кесонах одержують великі виливки масою до 200 тонн.

Кесон - залізобетонна яма, розташована нижче рівня підлоги цеху, водонепроникна для ґрунтових вод.

Механізований кесон має дві рухливі й дві нерухливі стінки із чавунних плит. Дно з порожніх плит, які можна продувати (для прискорення охолодження виливків) і кесона. Кесон має механізм для пересування стінок і пристосований для установки й закріплення верхньої напівформи.

 

Машинне формування

Використовується в масовому й серійному виробництві, а також для дрібних серій і окремих виливків.

Підвищується продуктивність праці, поліпшується якість форм і виливків, знижується шлюб, полегшуються умови роботи.

По характері ущільнення розрізняють машини: пресові, струшуючі й інші.

Ущільнення пресуванням може здійснюватися по різних схемах, вибір якої залежить від розмірів форми моделей, ступеню й рівномірності ущільнення й інших розумів.

У машинах з верхнім ущільненням ущільнюючий тиск діє зверху. Використовують наповнювальну рамку. 

При подачі стисненого повітря в нижню частину циліндра 1 пресовий поршень 2, стіл 3 із прикріпленої до нього модельною плитою 4 з моделлю піднімається. Пресова колодка 7, закріплена на траверсі 8 входити в наповнювальну рамку 6 і ущільнює формувальну суміш в опоці 5. Після пресування стіл з модельним оснащенням опускають у вихідне положення.
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Схеми способів ущільнення ливарних форм при машинному формуванні

а - пресуванням; б - струшуванням 

 

У машин з нижнім пресуванням формувальна суміш ущільнюється самою моделлю й модельною плитою.

Ущільнення струшуванням відбувається в результаті багаторазово повторюваних струшувань .
Під дією стисненого повітря, подаваного в нижню частину циліндра 1, що струшує поршень 2 і стіл із закріпленої на ньому модельною плитою 4 з моделлю піднімається на 30...100 мм до випускного отвору, потім падає. Формувальна суміш в опоці 5 і наповнювальній рамці 6 ущільнюється в результаті появи інерційних сил. Спосіб характеризується нерівномірністю ущільнення, ущільнення верхніх шарів досягається допресовкою.

 

Вакуумне формування

Модельна плита має вакуумну порожнину. У моделі є наскрізні відчини діаметром 0,5...1 мм, що збігаються з отворами в плиті. Модельну плиту з моделлю закривають нагрітою полімерною плівкою. У повітряній коробці насосами створюється вакуум 40...50 кпа. Потім установлюється опока із сухим кварцовим піском, що ущільнюється за допомогою вібрацій.

На верхню поверхню поміщають розігріту плівку, припасовану до опоки. Напівформу знімають із моделі. При заливанні металу плівка згоряє, утворюючи протипригарне покриття.

 Ущільнення піскометом здійснюється робочим органом піскомета – метальною головкою. Формувальна суміш подається в головку безупинно. Піскомет забезпечує засипання суміші і її ущільнення. При обертанні ковша (1000…1500хв–1) формувальна суміш викидається в опоку зі швидкістю 30...60м/с. Метальна головка може переміщатися над опокою. Піскомет - високопродуктивна формувальна машина, його застосовують при виготовленні великих виливків в опоках і кесонах. 

 

Безопочная автоматичне формування

Використовується при виготовленні форм для дрібних виливків із чавуну й стали в серійному й масовому виробництві.

Виготовлення ливарних форм здійснюється на високопродуктивних пескодувно-пресових автоматичних лініях .
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Виготовлення безопочних ливарних форм

 

Формувальна камера заповнюється сумішшю за допомогою стисненого повітря з головки 2. Ущільнення здійснюється при переміщенні модельної плити 1 плунжером 4. Після ущільнення поворотна модельна плита 3 відходить уліво й повертається в горизонтальне положення. Напівформа переміщається плунжером 4 до зіткнення з попередньою грудкою, утворюючи порожнину 5. Потім роблять заливання металу з ковша 6. Після затвердіння й охолодження виливків, форми подаються на вибивні ґрати, де виливка 7 звільняються від формувальної суміші. 

 
Виготовлення стрижнів

Виготовлення стрижнів здійснюється вручну або на спеціальних стрижневих машинах зі стрижневих сумішей.

Виготовлення стрижнів включає операції: формування сірого стрижня, сушіння, фарбування сухого стрижня. Якщо стрижень складається з декількох частин, те після сушіння їх склеюють. 

Ручне формування здійснюється в стрижневих ящиках. У готових стрижнях виконують вентиляційні канали. Для додання стрижням необхідної міцності використовуються арматурні каркаси зі сталевого дроту або литого чавуну.

Готові стрижні піддаються сушінню при температурі 200…2300С, для збільшення газопроникності й міцності. Під година сушіння зі стрижня віддаляється волога, частково або повністю вигорають органічні домішки

Часто стрижні виготовляють на піскодувних машинах. При використанні сумішей із синтетичними смолами, стрижні виготовляють у нагрівається оснащенню, щом. 

Виготовлення стрижнів з рідинносклянних сумішей складається в хімічному отвердінні рідкого скла шляхом продувки стрижня вуглекислим газом.

  

Виготовлення виливків у піщаних формах

 

Готування розплаву

 

Готування ливарних сплавів пов'язане із плавленням різних матеріалів. Для одержання заданого хімічного складу й певних властивостей, у сплав у рідкому або твердому стані вводять спеціальні легуючі елементи: хром, нікель, марганець, титан і ін.

Для плавлення чавуну й стали, як вихідні матеріали застосовують ливарні або передільні доменні чавуни, чавунний і сталевий лом, відходи власного виробництва, а також для зниження температури плавлення й утворення шлаків - флюси (вапняк).

Чавуни, в основному, виплавляють у вагранках. Останнім годиною розвивається плавка в електричних печах, а також дуплекс-процес, особливо, варіант вагранка - індукційна піч.

Плавку стали ведуть в електродугових, індукційних і плазменно-індукційних печах.

Для плавлення кольорових металів використовують як первинні, отримані на металургійних заводах, так і вторинні, після переплавлення кольорового лома, метали й сплави, а також - флюси (хлористі й фтористі солі). 

Для плавлення застосовують індукційні печі промислової частоти, електричні печі опору. Плавку тугоплавких металів і сплавів ведуть у вакуумі або в середовищі захисних газів.

 

Складання й заливання ливарної форми

 

Складання ливарної форми включає: установку нижньої напівформи; установку стрижнів, стійке положення яких забезпечується стрижневими знаками; контроль відхилення розмірів основних порожнин форми; установку верхньої напівформи по штирях, що центрують. 

Заливання форм розплавленим металом здійснюється з ковшів чайникового, барабанного й іншого типів. Важливе значення має температура розплавленого металу. Доцільно призначати її на 100…1500Cвище температури плавлення: низька температура збільшує небезпеку не заповнення форми, захвата повітря, погіршення живлення виливків; при високій температурі метав більше насичений газами, сильніше окисляється, можливий пригар на поверхні виливка.

Заливання ведуть безупинно до повного заповнення ливникової чаші. 

 

Охолодження, вибивка й очищення виливків

 

Охолодження виливків до температури вибивки триває від декількох хвилин (для невеликих тонкостінних виливків) до декількох доби й тижнів (для великих товстостінних виливків). Для скорочення тривалості охолодження використовують методи примусового охолодження:

а) обдувають повітрям,

б) при формуванні укладають змійовики, по яких пропускають повітря або воду.

Вибивка виливка – процес видалення затверділої й охолодженої до певної температури виливка з ливарної форми, при цьому ливарна форма руйнується. Здійснюють на спеціальних вибивних установках. Форма виштовхується з опоки витовкувачем на віброжелоб, по якому направляється на вибивні ґрати, де виливка звільняються від формувальної суміші. Вибивку стрижнів здійснюють вібраційно-пневматичними й гідравлічними пристроями.

Обрубка виливків – процес видалення з виливка прибутків, літників, висікши й заток по місцю сполучення напівформ.

Здійснюється пневматичними зубилами, стрічковими й дисковими пиляннями, за допомогою газового різання й на пресах.

Після обрубання виливка зачищають, видаляючи дрібні затоки, залишки висікши й літників. Виконують зачищення маятниковими й стаціонарними шліфувальними колами, пневматичними зубилами.

Очищення виливків – процес видалення пригару, залишків формувальної й стрижневої сумішей із зовнішніх і внутрішніх поверхонь виливків.

Здійснюється в галтовочних барабанах періодичної або безперервної дії (для дрібних виливків), у гідропіскоструминних й дробеметних камерах, а також хімічною або електрохімічною обробкою.

 

Лекція
Спеціальні способи лиття

 

У сучасному ливарному виробництві вусі більше широке застосування одержують спеціальні способи лиття: в оболонкові форми, по виплавлюваних моделях, кокільне, під тиском, відцентрове й інші.

Ці способи дозволяють одержувати виливки підвищеної точності, з малою 
шорсткістю поверхні, мінімальними припусками на механічну обробку, а іноді повністю виключають її, що забезпечує високу продуктивність праці. Кожний спеціальний спосіб лиття має свої особливості, що визначають області застосування.

Лиття в оболонкові форми 

Лиття в оболонкові форми - процес одержання виливків з розплавленого металу у формах, виготовлених по гарячому модельному оснащенню зі спеціальних піщано-смоляних сумішей.

Формувальну суміш готують із дрібного кварцового піску з додаванням термореактивних сполучних матеріалів.

Технологічні операції формування при литті в оболонкові форми представлені на малий.6.1. 

Металеву модельну плиту 1 з моделлю нагрівають у печі до 200…2500C.
Потім плиту 1 закріплюють на перекидному бункері 2 з формувальною сумішшю 3 (малий. 6.1. а) і повертають на 180 0С. Формувальну суміш витримують на плиті 10...30секунд. Під дією теплоти, що виходить від модельної плити, термореактивна смола в прикордонному шарі розплавляється, склеює піщини й твердне з утворенням піщано-смоляної оболонки 4, товщиною 5...15мм.     Бункер вертається у вихідне положення ,надлишки формувальної суміші обсипають із оболонки. Модельна плита з напівтвердою оболонкою 4 знімається з бункера й прожарюється в печі при температурі 300…350°C,при цьому смола переходити у твердий необоротний стан. Тверда оболонка знімається з моделі за допомогою витовкувачей 5. Аналогічним образом одержують другові напівформи.

Для одержання форми напівформи склеюють або з'єднують іншими способами (за допомогою скоб).
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Технологічні операції формування при литті в оболонкові форми

 

Зібрані форми невеликих розмірів з горизонтальною площиною рознімання укладають на кулю піску.     Форми з вертикальною площиною рознімання 6 і великі форми для запобігання від жолоблення й передчасного руйнування встановлюють у контейнери 7 і засипають чавунним дробом 8 .
Лиття в оболонкові форми забезпечує високу геометричну точність виливків, малу шорсткість поверхонь, знижує витрата формувальних матеріалів (висока міцність оболонок дозволяє виготовляти форми тонкостінними) і обсяг механічної обробки, є високопродуктивним процесом.

В оболонкових формах виготовляють виливка масою 0,2...100 кг із товщиною стінки 3...15 мм із всіх ливарних сплавів для приладів, автомобілів, металорізальних верстатів.

 
Лиття по виплавлюваних моделях

 

Лиття по виплавлюваних моделях – процес одержання виливків з розплавленого металу у формах, робоча порожнина яких утвориться завдяки видаленню (витіканню) легкоплавкого матеріалу моделі при її попереднім нагріванні.

Виплавлювані моделі виготовляють у прес-формах 1 з модельних составів, що включають парафін, віск, стеарин, жирні кислоти. Состав добрі заповнює порожнина прес-форми, дає чіткий відбиток. Після затвердіння модельного состава прес-форма розкривається й модель 2 виштовхується в холодну воду.

Потім моделі збираються в модельні блоки 3 із загальною ливниковою системою припаюванням, приклеюванням або механічним кріпленням. В один блок поєднують 2...100 моделей.

Форми виготовляють багаторазовим зануренням модельного блоку 3 у спеціальну рідку вогнетривку суміш 5, налиту в ємність 4 з наступним обсипанням кварцовим піском. Потім модельні блоки сушать на повітрі або в середовищі аміаку. Звичайно наносять 3...5 шарів вогнетривкого покриття з наступним сушінням шкірного кулі.

Моделі з форм видаляють, занурюючи в гарячу воду або за допомогою нагрітої парі. Після видалення модельного состава тонкостінні ливарні форми встановлюються в опоці, засипаються кварцовим піском, а потім прожарюють у печі протягом 6...8часів при температурі 850…9500Cдля видалення залишків модельного состава, випару води 
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Технологічні операції процесу лиття по виплавлюваних моделях

 

Заливання форм по виплавлюваних моделях роблять відразу ж після прокалки в нагрітому стані. Заливання може бути вільної, під дією відцентрових сил, у вакуумі й т.д.

Після затвердіння залитого металу й охолодження виливків форма руйнується, виливка відокремлюють від літників механічними методами, направляють на хімічне очищення, промивають і піддають термічній обробці.

Лиття по виплавлюваних моделях забезпечує одержання точних і складних виливків з різних сплавів масою 0,02...15 кг із товщиною стінки 0,5...5 мм.

Недоліком є складність і тривалість процесу виробництва виливків, застосування спеціального дорогого оснащення.

Литтям по виплавлюваних моделях виготовляють деталі для приладобудівної, авіаційної й іншої галузевої промисловості. Використовують при литті жароміцних важкооброблюваних сплавів (лопатки турбін), корозійностійких сталей, вуглецевих сталей у масовому виробництві (автомобільна промисловість).

Технологічний процес автоматизований і механізований.
 

Лиття в металеві форми

 

Лиття в металеві форми (кокілі) одержало велике поширення. Цим способом одержують більше 40% всіх виливків з алюмінієвих і магнієвих сплавів, виливка із чавуну й стали.

Лиття в кокіль – виготовлення виливків з розплавленого металу в металевих формах-кокілях.

Формування виливка відбувається при інтенсивному відводі теплоти від розплавленого металу, від твердіючої і виливка, що охолоджується, до масивного металевого кокілю, що забезпечує більше високі щільність металу й механічні властивості, чим у виливків, отриманих у піщаних формах.

Робочу поверхню кокілю з вертикальною площиною рознімання, що складає з піддона 1, двох симетричних напівформ  2 і 3 і металевий стрижні 4, попередньо нагріву до 150…180ºC покривають із пульверизатора 5 кулею вогнетривкого покриття товщиною 0,3... 0,8мм. Покриття охороняє робочу поверхню кокілю від різкого нагрівання й схоплювання з виливком.

Покриття готують із вогнетривких матеріалів (тальк, крейда, графити), що зв’язує матеріал  (рідке скло) і води.
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Технологічні операції виготовлення виливка в кокіль

 

Потім за допомогою маніпулятора встановлюють піщаний стрижень 6, за допомогою якого у виливку виконується порожнина .
Половинки кокілю з'єднують і заливають розплав. Після затвердіння виливка 7 і охолодження її до температури вибивки кокіль розкривають і простягають долілиць металевий стрижень 4. Виливок 7 віддаляється маніпулятором з кокілю.

Виливка простої конфігурації виготовляють у нероз'ємних кокілях, нескладні виливки з невеликими виступами й западинами на зовнішній поверхні - у кокілях з вертикальним розніманням. Великі, прості по конфігурації виливка одержують у кокілях з горизонтальним розніманням. При виготовленні складних виливків застосовують кокілі з комбінованим розніманням.
Розплавлений метав у форму підводять зверху, знизу (сифоном), збоку. Для видалення повітря й газів по площині рознімання прорізають вентиляційні канали.

Всі операції технологічного процесу лиття в кокіль механізовані й автоматизовані. Використовують однопозиційні й бакаюваті автоматичні кокільні машини.

Лиття в кокіль застосовують у масовому й серійному виробництвах для виготовлення виливків із чавуну, сталі й сплавів кольорових металів з товщиною стінки 3...100 мм, масою від декількох грамів до декількох сотень кілограмів.

Лиття в кокіль дозволяє скоротити або уникнути витрати формувальних і стрижневих сумішей, трудомістких операцій формування й вибивки форм, підвищити точність розмірів і знизити шорсткість поверхні, поліпшити механічні властивості.

Недоліки кокільного лиття: висока трудомісткість виготовлення кокілів, їхня обмежена стійкість, труднощі виготовлення складних по конфігурації виливків.

 

Виготовлення виливків відцентровим литтям

 

При відцентровому литті сплав заливається в обертові форми. Формування виливка здійснюється під дією відцентрових сил, що забезпечує високу щільність і механічні властивості виливків.

Відцентровим литтям виготовляють виливка в металевих, піщаних, оболонкових формах і формах для лиття по виплавлюваних моделях на відцентрових машинах з горизонтальною й вертикальною віссю обертання.

Металеві форми ізложниці виготовляють із чавуну й стали. Товщина ізложниці в 1,5...2 рази більше товщини виливка. У процесі лиття ізложниці зовні прохолоджують водою або повітрям.

На робочу поверхню ізложниці наносять теплозахисні покриття для збільшення рядок їхньої служби. Перед роботою ізложниці нагрівають до 2000C.

Схеми процесів виготовлення виливків відцентровим литтям представлені на малий.6.4.

 При одержанні виливків на машинах з обертанням форми навколо вертикальної осі метал з ковша 4 заливають в обертову форму 2, укріплену на шпинделі 1, що обертається від електродвигуна.

Під дією відцентрових сил метав притискається до бічної стінки ізложниці. Ливарна форма обертається до повного затвердіння виливка. Після зупинки форми виливок 3 витягає. 

Виливки мають різностінність по висоті - більше товстий перетин у нижній частині. Застосовують для одержання виливків невеликої висоти - коротких втулок, кілець, фланців.
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Схеми процесів виготовлення виливків відцентровим литтям

 

При одержанні виливків типу тіл обертання великої довжини (сурми, втулки) на машинах з горизонтальною віссю обертання ізложницю 2 установлюють на опорні ролики 7 і закривають кожухом 6. Ізложниця приводитися в рух електродвигуном 1. Розплавлений метав з ковша 4 заливають через ринву 3, що в процесі заливання металу переміщається, що забезпечує одержання рівностінної виливка 5. Для утворення розтруба сурми використовують піщаний або оболонковий стрижень 8. Після затвердіння металу готовий виливок витягають спеціальним пристосуванням.

Відцентровим литтям виготовляють виливка із чавуну, сталі, сплавів титана, алюмінію, магнію й цинку (сурми, втулки, кільця, підшипники кочення, бандажі залізничних і трамвайних вагонів).

Маса виливків від декількох кілограмів до 45 тонн. Товщина стінок від декількох міліметрів до 350 мм. Відцентровим литтям можна одержати тонкостінні виливки зі сплавів з низькою плинністю, що неможливо зробити при інших способах лиття.

Недолік: наявність усадочної пористості, ликватов і неметалічних включень на внутрішніх поверхнях; можливість появи дефектів у вигляді поздовжніх і поперечних тріщин, газових міхурів. 

Перевага - одержання внутрішніх порожнин трубних заготівель без застосування стрижнів, економія сплаву за рахунок відсутності ливникової системи, можливість одержання двошарових заготівель, що виходить почерговим заливанням у форму різних сплавів (сталь - чавун, чавун - бронза).
Використовують автоматичні й бакаюваті карусельні машини з керуванням від ЕОМ.

 

 

Лиття під тиском

 

Литтям під тиском одержують виливки в металевих формах ( прес-формах), при цьому заливання металу у форму й формування виливка здійснюють під тиском.

Виливка одержують на машини лиття під тиском з холодною або гарячою камерою пресування. У машинах з холодною камерою пресування камери пресування розташовуються або горизонтально, або вертикально.

На машинах з горизонтальною холодною камерою пресування (малий. 7.1) розплавлений метав заливають у камеру пресування 4 . Потім метав плунжером 5, під тиском 40…100МПа, подається в порожнину прес-форми ,що складає з нерухливої 3 і рухливий 1 напівформ. Внутрішню порожнину у виливку одержують стрижнем 2. Після затвердіння виливка прес-форма розкривається, стрижень 2 витягає і виливок 7 виштовхувачами 6 віддаляється з робочої порожнини прес-форми.
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Технологічні операції виготовлення виливків на машинах з горизонтальною холодною камерою пресування

 

Перед заливанням прес-форму нагрівають до 120…3200C..... Після видалення виливка робочу поверхню прес-форми обдувають повітрям і змазують спеціальними матеріалами для попередження приварювання виливка. Повітря й гази віддаляються через канали, розташовані в площині рознімання прес-форми або вакуумування робочої порожнини перед заливанням металу. Такі машини застосовують для виготовлення виливків з мідних, алюмінієвих, магнієвих і цинкових сплавів масою до 45 кг.

На машинах з гарячою камерою пресування камера пресування 2 розташована в обігрівається тиглі, щоМ, 1 з розплавленим металом. При верхнім положенні плунжера 3 метав через отвір 4 заповнює камеру пресування. При русі плунжера долілиць отвір перекривається, сплав під тиском 10...30МПа заповнює порожнина прес-форми 5. Після затвердіння виливка плунжер вертається у вихідне положення, залишки розплавленого металу зливаються в камеру пресування, а виливок віддаляється із прес-форми виштовхувачами 6.

Одержують виливки із цинкових і магнієвих сплавів масою від декількох грамів до 25 кг.
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Схема виготовлення виливка на машинах з гарячою камерою пресування

 

При литті під тиском температура заливання сплаву вибирається на 10...200C вище температури плавлення.

Лиття під тиском використовують у масовому й крупносерійному виробництвах виливків з мінімальною товщиною стінок 0,8 мм, з високою точністю розмірів і малою шорсткістю поверхні, за рахунок ретельного полірування робочої порожнини прес-форми, без механічної обробки або з мінімальними припусками, з високою продуктивністю процесу.

Недоліки: висока вартість прес-форми й устаткування, обмеженість габаритних розмірів і маси виливків, наявність повітряної пористості в масивних частинах виливка.

 

Виготовлення виливків електрошлаковим литтям

 

Сутність процесу електрошлакового лиття полягає в переплаву електрода, що витрачається, у водоохолоджуємій металевій формі (кристалізаторі).

При цьому операції розплавлювання металу, його заливання й витримка виливка у формі сполучені по місцю й години.
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Схема виготовлення виливків електрошлаковим литтям

 

Як що витрачається електрод використовується прокат. У кристалізатор 6 заливають розплавлені шлаки 4 (фторид кальцію або суміш на його основі), що володіє високим електроопором. При пропущенні струму через електрод 7 і запала 1 виділяється значна кількість теплоти, і жужільні ванна нагрівається до 1700C, відбувається оплавлення електрода. Краплі розплавленого металу проходять через розплавлені шлаки й утворять під їм металеву ванну 3. Вона у водоохолоджуємій формі твердіє послідовно, утворюючи щільну без усадочних дефектів виливок 2. Внутрішня порожнина утвориться металевою вставкою 5.

Розплавлений шлаки сприяє видаленню кисню, зниженню змісту сірки й неметалічних включень, тому одержують виливки з високими механічними й експлуатаційними властивостями.

Виготовляються виливки відповідального призначення масою до 300 тонн: корпуса клапанів і засувок атомних і теплових електростанцій, колінчаті вали суднових двигунів, корпуса посудин надвисокого тиску, ротора турбогенераторів.

 

Виготовлення виливків безперервним литтям

 

При безперервному литті розплавлений метал з металоприймача 1 через графітову насадку 2 надходити у водоохолоджуємий кристалізатор 3 і твердіє у вигляді виливка 4, що витягається спеціальним пристроєм 5. Довгі виливки розріжуть на заготівлі необхідної довжини.

Використовують при одержанні виливків з паралельними утворюючими із чавуну, мідних, алюмінієвих сплавів. Виливка не мають неметалічних включень, усадочних раковин і пористості, завдяки створенню спрямованого затвердіння виливків.
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Схема безперервного лиття (а) і різновиду одержуваних виливків (б)

 

Особливості виготовлення виливків з різних сплавів

 

Чавун. Переважна кількість виливків із сірого чавуну виготовляють у піщаних формах. Виливка одержують, як правило, одержують без застосування прибутків. 

При виготовленні виливків із сірого чавуну в кокілях, у зв'язку з підвищеною швидкістю охолодження при затвердінні, починає виділятися цементит - поява відбілювання. Для попередження відбілу на робочу поверхню кокілю наносять малотеплопроводні покриття. Кокілі перед роботою їх нагрівають, а чавун піддають модифікуванню. Для усунення відбілу виливку піддають відпалу.

Виливка типу тіл обертання (сурми, гільзи, втулки) одержують відцентровим литтям. 

Виливка з високоміцного чавуну переважно виготовляють у піщаних формах, в оболонкових формах, литтям у кокіль, відцентровим литтям. Досить висока усадка чавуну викликає необхідність створення розумів спрямованого затвердіння виливків для попередження утворення усадочних дефектів у масивних частинах виливка шляхом установки прибутків і використання холодильників.

Розплавлений чавун у порожнину форми підводять через ливникову систему, що звужується й, як правило, через прибуток.

Особливістю одержання виливків з ковкого чавуну є ті, що вихідний матеріал - білий чавун має знижену рідкоплинність, що вимагає підвищеної температури заливання при виготовленні тонкостінних виливків. Для скорочення тривалості відпалу чавун модифікують алюмінієм, бором, вісмутом. Виливка виготовляють у піщаних формах, а також в оболонкових формах і кокілях.

 

Сталеві виливки

вуглецевій леговані сталі - 15Л, 12Х18Н9ТЛ, 30ХГСЛ, 10Х13Л, 110Г13Л - ливарні сталі.

Ливарні сталі мають знижену рідкоплинність, високу усадку до 2,5%, схильні до утворення тріщин.

Сталеві виливки виготовляють у піщаних і оболонкових формах, литтям по виплавлюваних моделях, відцентровим литтям.

Для попередження усадочних раковин і пористості у виливках на масивні частини встановлюють прибутку, а в теплових вузлах - використовують зовнішні або внутрішні холодильники. Для попередження тріщин форми виготовляють із податливих формувальних сумішей, у виливках передбачають технологічні ребра.

Подачу розплавленого металу для дрібних і середніх виливків виконують по розніманню або зверху, а для масивних - сифоном. У зв'язку з низкою рідкоплинністю площа перетину живильників в 1,5...2 рази більше, ніж при литті чавуну.

Для одержання високих механічних властивостей, сталеві виливки піддають відпалу, нормалізації й іншим видам термічної обробки.

 

Алюмінієві сплави

Основні ливарні сплави - сплави системи алюміній - кремній (силуміни) 

Силуміни мають високу рідкоплинність, малу усадку (0,8...1%),не схильні до утворення гарячих і холодних тріщин, тому що по хімічному складі близькі до евтектичних сплавів (інтервал кристалізації становить 10...300С).

Інші алюмінієві сплави мають низьку рідкоплинність, підвищену усадку, схильні до утворення тріщин.

Виливка з алюмінієвих сплавів виготовляють литтям у кокіль, під тиском, у піщані форми.

Використовують кокілі з вертикальним розніманням. Для одержання щільних виливків установлюються масивні прибутки. Метав підводять через ливникові системи, що розширюються, з нижнім підведенням металу до тонких перетинів виливка. Всі елементи ливникової системи розміщають у площині рознімання кокілю.

 

Мідні сплави

Бронзи (Бро5Ц5С5, Бражзл) і латуні (ЛЦ40Мц3А).

Всі мідні сплави схильні до утворення тріщин. Виливки виготовляються литтям у піщані й оболонкові форми, а також литтям у кокіль, під тиском, відцентровим.

Для попередження утворення усадочних раковин і пористості в масивних вузлах виливків установлюють прибутку. Для попередження появи тріщин у виливках використовують форму з високою піддатливістю.

Для плавного надходження металу застосовують ливникові системи, що розширюються, з верхнім, нижнім і бічним підведенням. Для відділення оксидних плівок у ливниковій системі встановлюють фільтри зі склотканини.

 

Титанові сплави

Мають високу хімічну активність у розплавленому стані. Смороду активно взаємодіють із киснемо, азотом, воднем і вуглецем. Плавку цих сплавів ведуть у вакуумі або в середовищі захисних газів.

Основний спосіб виробництва титанових виливків - лиття в графітові форми, в оболонкові форми з нейтральних оксидів магнію, цирконію. При виготовленні складних тонкостінних виливків застосовують форми, отримані по виплавлюваних моделях. 

 
Дефекти виливків і їхнє виправлення

 

Дефекти виливків по зовнішніх ознаках підрозділяють: на зовнішні (піщані раковини, перекіс недолив); внутрішні (усадочні й газові раковини, гарячі й холодні тріщини),

Піщані раковини – відкриті або закриті порожнечі в тілі виливка, які виникають через низьку міцність форми й стрижнів, слабкого ущільнення форми й інших причин.

Перекіс – зсув однієї частини виливка щодо іншої, що виникає в результаті недбалого складання форми, зношування штирів, що центрують, невідповідності знакових частин стрижня на моделі й у стрижневому ящику, неправильній установці стрижня.

Недолив – деякі частини виливки залишаються незаповненими у зв'язку з низькою температурою заливання, недостатньої рідкоплинності, недостатнім перетином елементів ливникової системи.

Усадочні раковини – відкриті або закриті порожнечі в тілі виливка із шорсткуватою поверхнею й грубокристалічною будовою.

Виникають при недостатнім живленні масивних вузлів, нетехнологічної конструкції виливки, заливання перегрітим металом, неправильна установка прибутків.

Газові раковини – відкриті або закриті порожнечі із чистою й гладкою поверхнею, що виникає через недостатню газопроникність форми й стрижнів, підвищеної вологості формувальних сумішей і стрижнів, насиченості розплавленого металу газами.

Тріщини гарячі й холодні – розриви в тілі виливка, що виникають при заливанні надмірно перегрітим металом, через неправильну конструкцію ливникової системи, неправильної конструкції виливків, підвищеної нерівномірної усадки, низької піддатливості форм і стрижнів.

 

Методи виявлення дефектів

Зовнішні дефекти виливків виявляються зовнішнім оглядом після добування виливка з форми або після очищення.

Внутрішні дефекти визначають радіографічними або ультразвуковими методами дефектоскопії.

При використанні радіографічними методів (рентгенографія, гамаграфія) на виливки впливають рентгенівським або гамма-випромінюванням. За допомогою цих методів виявляють наявність дефекту, розміри й глибину його залягання.

При ультразвуковому контролі ультразвукова хвиля, що проходити через стінку виливка при зустрічі із границею дефекту (тріщиною, раковиною) частково відбивається. По інтенсивності відбиття хвилі судять про наявність, розмірах і глибині залягання дефект.

Тріщини виявляють люмінесцентним контролем, магнітною або кольоровою дефектоскопією.

Методи виправлення дефектів

Незначні дефекти виправляють закладенням замазками або мастиками, просоченням різними составами, газовим або електричним зварюванням.

Закладення замазками або мастиками – декоративне виправлення дрібних поверхневих раковин. Перед заповненням мастикою дефектні місця очищають від бруду, знежирюють. Після заповнення виправлене місце загладжують, підсушують і затирають пемзою або графітом.

Просочування застосовують для усунення пористості. Виливка на 8...12 часів занурюють у водяний розчин хлористого амонію. Проникаючи в проміжки між кристалами металу, розчин утворить оксиди, що заповнює пори виливків.

Для усунення течі виливка з кольорових металів просочують бакелітовим лаком.

Газове й електричне зварювання застосовують для виправлення дефектів на необроблюваних поверхнях (раковини, наскрізні відчини, тріщини). Дефекти в чавунних виливках заварюють із використанням чавунних електродів і присадочних прутків, у сталевих виливках - електродами відповідного состава.

 

Техніка безпеки й охорона навколишнього середовища в ливарному виробництві

 

Виробництво виливків пов'язане з використанням токсичних речовин (формувальні суміші з рідким склом). Повинні бути передбачені міри, що виключають контакт обслуговуючого персоналу з їдким натром. При роботі зі стрижневими сумішами (синтетична фенолформальдегидні смоли) забороняється робота без гумових рукавичок.

Місця заливання ливарних форм повинні бути забезпечені вентиляцією для видалення продуктів згоряння.

При виготовленні ливарних форм і ливарних стрижнів на формувальних і стрижневих машинах передбачаються обов'язкові міри безпеки.

Машини лиття під тиском повинні бути постачені блокуваннями, що виключають можливість створення тиску до закриття прес-форм. Між машинами встановлюють захисні металеві щити, що охороняють від можливого аварійного виплеску з рознімання форми.

Ливарні цехи постачені надійною вентиляцією, пристроями повітряних душів або теплових завіс на робочих місцях.

Шумовиробляючі устаткування розміщають у спеціальних ізольованих приміщеннях.

Для поліпшення санітарно-гігієнічних розумів праці широко впроваджуються: сучасні плавильні печі, у яких гази піддаються очищенню, а теплота утилізується; установки для очищення димових газів від хлоридів; нові нетоксичні сполучні матеріали й технологічні процеси виготовлення стрижнів.

Охорону водних басейнів здійснюють шляхом створення ефективних способів очищення забруднених виробничих стоків і оборотного водопостачання. Скидання стічних вод здійснюється, якщо зміст шкідливих домішок нижче гранично припустимих концентрацій. Для видалення грубодисперсних домішок застосовують відстоювання, фільтрацію. 

 

ЛЕКЦІЯ 

 

Технологія обробки тиском. Загальні відомості

 

Обробкою тиском називаються процеси одержання заготівель або деталей машин силовим впливом інструмента на вихідну заготівлю з вихідного матеріалу.

Пластичне деформування при обробці тиском, що складається в перетворенні заготівлі простої форми в деталь більше складної форми того ж обсягу, ставитися до набруднити технології.

Обробкою тиском одержують не тільки задану форму й розміри, але й забезпечують необхідна якість металу, надійність роботи виробу.

Висока продуктивність обробки тиском, низька собівартість і висока якість продукції привели до широкого застосування цих процесів.

 

Класифікація процесів обробки тиском

 

Пластичне деформування в обробці металів тиском здійснюється при різних схемах напруженого й деформованого станів, при цьому вихідна заготівля може бути об'ємним тілом, прутком, аркушем.

По призначенню процеси обробки металів тиском групують у такий спосіб:

- для одержання виробів постійного поперечного перерізу по довжині (прутків, дроту, стрічок, аркушів), застосовуваних у будівельних конструкціях або як заготівлі для наступного виготовлення деталей - прокатка, волочіння, пресування;

- для одержання деталей або заготівель, що мають форми й розміри, наближені до розмірів і форм готових деталей, що вимагають механічної обробки для додання їм остаточних розмірів і заданої якості поверхні - малодоходний, штампування.

Основними схемами деформування об'ємної заготівлі є:

- стиск між площинами інструмента - малодоходний;

- ротаційне обтиснення обертовими валками - прокатка;

- затікання металу в порожнину інструмента - штампування;

- видавлювання металу з порожнини інструмента - пресування;

- витягування металу з порожнини інструмента - волочіння.

Характер пластичної деформації залежить від співвідношення процесів зміцнення й розупрочнения. Губкиным С.И. запропоновано розрізняти види деформації й, відповідно, види обробки тиском. 

Гаряча деформація – деформація, після якої метав не одержує зміцнення. Рекристалізація встигає пройти повністю, нові рівновісні зерна повністю заміняють деформовані зерна, перекручування кристалічних ґрат відсутні. Деформація має місце при температурах вище температури качану рекристалізації.

Неповна гаряча деформація характеризується незавершеністю процесу рекристалізації, що не встигає закінчитися, тому що швидкість її недостатня в порівнянні зі швидкістю деформації. Частина зерен залишається деформованими й метал зміцнюється. Виникають значні залишкові напруги, які можуть привести до руйнування. Така деформація найбільш імовірна при температурі, що незначно перевищує температуру качану рекристалізації. Її варто уникати при обробці тиском.

При неповній холодній деформації рекристалізація не відбувається, але протікають процеси повернення. Температура деформації трохи вище температури повернення, а швидкість деформації менше швидкості повернення. Залишкові напруги значною мірою знімаються, інтенсивність зміцнення знижується.

При холодній деформації розупрочняючі процеси не відбуваються. Температура холодної деформації нижче температури качану повернення.

Холодна й гаряча деформації не пов'язані з деформацією з нагріванням або без нагрівання, а залежати тільки від протікання процесів зміцнення й розупрочнення. Тому, наприклад, деформація свинцю, олова, кадмію й деяких інших металів при кімнатній температурі є із цього погляду гарячою деформацією.

 

Схеми напруженого й деформованого станів

 

Схеми напруженого стану графічно відображають наявність і напрямок головних напруг у розглянутій крапці тіла.

Напруги в крапці зображуються як напруги на трьох нескінченно малих гранях куба, відповідно перпендикулярних головним осям.

Напружений стан у крапці може бути лінійним, плоским або об'ємним.
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Схеми напруженого (а) і деформованого (б) станів:

I - лінійний напружений стан; II - плоске; III - об'ємне

 

Схеми з напругами одного знака називають однойменними, а з напругами різних знаків - різнойменними. Умовно, що розтягують напруги, уважають позитивними, зі стискаючі - негативними.

Схема напруженого стану впливає на пластичність металу. На значення головних напруг впливають сили тертя, що виникають у місці контакту заготівлі з інструментом, і форма інструмента. В умовах всебічного нерівномірного стиску при пресуванні, малоприбутковому, штампуванні стискаючі напруги перешкоджають порушенню міжкристалічних зв'язків, сприяють розвитку внутрікристалічних зрушень, що сприятливо позначається на процесах обробки металів тиском. У реальних процесах обробки тиском у більшості випадків зустрічаються схеми всебічного стиску й стану з одним що розтягує й двома стискаючими напругами.

Схема деформованого стану графічно відображає наявність і напрямок деформації по трьох взаємно перпендикулярних напрямках. 
Можливі три схеми деформованого стану.

При схемі Д I зменшуються розміри тіла по висоті, за рахунок цього збільшуються дві інших розміри (облоги, прокатка).

При схемі Д II відбувається зменшення одного розміру, частіше висоти, інший розмір (довжина) збільшується, а третій (ширина) не змінюється. Наприклад, прокатка широкого аркуша, коли його ширина в процесі прокатки практично не змінюється. Це схема плоскої деформації.

Найбільш раціональної з погляду продуктивності процесу обробки тиском є схема Д III: розміри тіла зменшуються по двох напрямках, і збільшується третій розмір (пресування, волочіння).

Сукупність схем головних напруг і головних деформацій характеризують пластичність металу. Напружений стан при пресуванні металу характеризується такою ж схемою напруженого стану, як при малоприбутковому, а схема головних деформацій характеризується двома деформаціями стиску й однієї - розтягання. При малоприбутковому й штампуванні напруги, що розтягують, відіграють більшу роль, тому пластичність металу менше.

 

Технологічні властивості

 

При виборі металу або сплаву для виготовлення виробу різними способами обробки тиском ураховується здатність матеріалу до даного методу обробки.

Ковкість – властивість металу змінювати свою форму під дією ударів або тиску, не руйнуючись.

Ступінь ковкості залежить від багатьох параметрів. Найбільш істотним з їх є пластичність, що характеризує здатність матеріалу деформуватися без руйнування. Чим вище пластичність матеріалу, тім більший ступінь сумарного обтиснення він витримує.

В умовах обробки металів тиском на пластичність впливають багато факторів: состав і структура деформуємого металу, характер напруженого стану при деформації, нерівномірність деформації, швидкість деформації, температура деформації й ін. Змінюючи ті або інші фактори, можна змінювати пластичність.

Склад і структура металу. Пластичність перебуває в прямої залежності від хімічного складу матеріалу. З підвищенням змісту вуглецю в сталі пластичність падає. Великий вплив роблять елементи, що входять до складу сплаву як домішки. Олово, сурма, свинець, сірка не розчиняються в металі й, розташовуючись по границях зерен, послабляють зв'язку між ними. Температура плавлення цих елементів низька, при нагріванні під гарячу деформацію смороду плавляться, що приводити до втрати пластичності.

Пластичність залежить від структурного стану металу, особливо при гарячій деформації. Неоднорідність мікроструктури знижує пластичність. Однофазні сплави, за інших рівних розумів, завжди пластичніше, чим двофазні. Фази мають неоднакові механічні властивості, і деформація виходить нерівномірної. Дрібнозернисті метали пластичніше грубозернистих. Метав злитків менш пластичний, чим метав прокачаної або кутої заготівлі, тому що літа структура має різку неоднорідність зерен, включення й інші дефекти.

Характер напруженого стану. Тієї самий матеріал проявляє різну пластичність при зміні схеми напруженого стану. Ще в 1912 році німецька вчена Кишеня осаджувала зразки з мармуру й піщанику, поміщені в товстостінний циліндр, у який нагнітався гліцерин під тиском до 170 МН/м2. Деформація відбувалася при схемі всебічного стиску. У результаті залишкова деформація зразків склала 9 %, надалі вдалося досягти деформації в 78 %. Схема всебічного стиску є найбільш сприятливою для прояву пластичних властивостей, тому що при цьому утрудняється міжзернова деформація й вся деформація протікає за рахунок внутризернової. Поява в схемі напруг, що розтягують, знижує пластичність. Найнижча пластичність спостерігається при схемі всебічного розтягання.

Нерівномірність деформації. Чим більше нерівномірність деформації, тім нижче пластичність. Нерівномірність деформації викликає поява додаткових напруг. напруги, Що Розтягують, завжди знижують пластичність і сприяють тендітному руйнуванню. Крім того, нерівномірність напруженого стану знижує механічну міцність матеріалу, тому що напруги від зовнішнього навантаження підсумується із залишковими напругами, що розтягують, те руйнування наступає при меншому навантаженні.

Швидкість деформації. З підвищенням швидкості деформації в умовах гарячої деформації пластичність знижується. Наявна нерівномірність деформації викликає додаткові напруги, які знімаються тільки в тому випадку, якщо швидкість розупрочняючих процесів не менше швидкості деформації.

Вплив температури. 
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Вплив температури на пластичність сталей

Вплив температури неоднозначно. Маловуглецеві й средньовуглецеві сталі, з підвищенням температури, стають більше пластичними (1). Високолеговані сталі мають більшу пластичність у холодному стані (2). Для шарикопідшипникових сталей пластичність практично не залежить від температури (3) . Окремі сплави можуть мати інтервал підвищеної пластичності (4). Технічне залізо в інтервалі 800…10000С характеризується зниженням пластичних властивостей (5). При температурах, близьких до температури плавлення пластичність різко знижується через можливий перегрів і перевитрату.

 
ЛЕКЦІЯ 

 

Прокат і його виробництво

 

Прокатка – це спосіб обробки пластичним деформуванням – найбільше розповсюджений. Прокатці піддають до 90 % всієї виплавлюваної сталі й більшу частину кольорових металів. Спосіб зародився в XVIII столітті й, перетерпівши значний розвиток, досяг високої досконалості. 

Сутність процесу: заготівля обжимається (здавлюється), проходячи в зазор між обертовими валками, при цьому, вона зменшується у своєму поперечному перерізі й збільшується в довжину. Форма поперечного перерізу називається профілем.

 

Способи прокатки

Коли потрібна висока міцність і пластичність, застосовують заготівлі із сортового або спеціального прокату. У процесі прокатки литі заготівлі піддають багаторазовому обтисненню у валках прокатних станів, у результаті чого підвищується щільність матеріалу за рахунок заліковування ливарних дефектів, пористості, мікротріщин. Це придасть заготівлям із прокату високу міцність і герметичність при невеликій їхній товщині.

Існують три основних способи прокатки, що мають певну відмінність по характері виконання деформації: поздовжня, поперечна, поперечно - гвинтова .
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Схеми основних видів прокатки:

а - поздовжня; б - поперечна; в - поперечно - гвинтова

 

При поздовжній прокатці деформація здійснюється між обертовими в різні сторони валками . Заготівля втягується в зазор між валками за рахунок сил тертя. Цим способом виготовляється близько 90 % прокату: весь аркушевий і профільний прокат.

Поперечна прокатка . Осі прокатних валків і оброблюваного тіла паралельні або перетинаються під невеликим кутом. Обидва валки обертаються в одному напрямку, а заготівля круглого перетину - у протилежному.

У процесі поперечної прокатки оброблюване тіло втримується у валках за допомогою спеціального пристосування. Обтиснення заготівлі по діаметрі й додання їй необхідної форми перетину забезпечується профілюванням валків і зміною відстані між ними. Даним способом роблять спеціальні періодичні профілі, вироби тіла, що представляють, обертання - кулі, осі, шестірні.

Поперечно – гвинтова прокатка . Валки, що обертаються в одну сторону, установлені під кутом один одному. Метал, що прокочується, одержує ще і поступальний рух. У результаті додавання цих рухів кожна крапка заготівлі рухається по гвинтовій лінії. Застосовується для одержання пустотілих трубних заготівель. 

 Як інструмент для прокатки застосовують валки прокатні, конструкція яких представлений на малий. 10.3. Залежно від профілю, що прокочується, валки можуть бути гладкими, застосовуваними для прокатки аркушів, стрічок і т.п. і каліброваними (струмковими) для одержання сортового прокату. 

Струмок – профіль на бічній поверхні валка. Проміжки між струмками називаються буртами. Сукупність двох ручаїв утворить порожнину, називану калібром, кожна пари валків утворить кілька калібрів. Система послідовно розташованих калібрів, що забезпечує одержання необхідного профілю заданих розмірів називається калібруванням.
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Прокатні валки: а - гладкий ; б - калібрований

 

Валки складаються з робочої частини – бочки 1, шийок 2 і трефи 3. 

Шейки валків обертаються в підшипниках, які, в один з валків, можуть переміщатися спеціальним натискним механізмом для зміни відстані між валками й регулювання взаємного розташування осей. 

Трефу призначена для з'єднання валка з муфтою або шпинделем. 

Використовуються роликові підшипники з низьким коефіцієнтом тертя, 0,003...0,005, що забезпечує великий термін служби.

Технологічний процес прокатки

 

Вихідним продуктом для прокатки можуть служити квадратні, прямокутні або багатогранні злитки, пресовані плити або куті заготівлі.

Процес прокатки здійснюється як у холодному, так і гарячому стані. Починається в гарячому стані й проводитися до певної товщини заготівлі. Тонкостінні вироби в остаточній формі одержують, як правило, у холодному виді (зі зменшенням перетину збільшується тепловіддача, тому гаряча обробка утруднена).

 Основними технологічними операціями прокатного виробництва є підготовка вихідного металу, нагрівши, прокатка й обробка прокату.

Підготовка вихідних металів включає видалення різних поверхневих дефектів (тріщин, подряпин, заходів), що збільшує вихід готового прокату.

Нагрівання злитків і заготівель забезпечує високу пластичність, високу якість готового прокату й одержання необхідної структури. Необхідно строге дотримання режимів нагрівання.

Основна вимога при нагріванні: рівномірний прогрів злитка або заготівлі по перетині й довжині до відповідної температури за мінімальний годину із найменшою втратою металу в окалину й ощадливу витрату палива.

Температури качану й кінця гарячої деформації визначаються залежно від температур плавлення й рекристалізації. Прокатка більшості марок вуглецевої стали починається при температурі 1200…11500С, а закінчується при температурі 950…9000С.

Істотне значення має режим охолодження. Швидке й нерівномірне охолодження приводити до утворення тріщин і жолобленню.

При прокатці контролюється температура качану й кінця процесу, режим обтиснення, настроювання валків у результаті спостереження за розмірами й формою прокату. Для контролю стану поверхні прокату регулярно відбирають проби.

Обробка прокату включає різання на мірні довжини, виправлення, видалення поверхневих дефектів і т.п. Готовий прокат піддають кінцевому контролю.

 Процес прокатки здійснюють на спеціальних прокатних станах.

Прокатний стан – комплекс машин для деформування металу в обертових валках і виконання допоміжних операцій (транспортування, нагрівши, термічна обробка, контроль і т.д.).

Устаткування для деформування металу називається основним і розташовується на головній лінії прокатного стана (лінії робочих клітей).

Головна лінія прокатного стана складається з робочої кліті й лінії привода, що включає двигун, редуктор, шестеренну кліть, муфти, шпинделі. 
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Схема головної лінії прокатного стана

1 - прокатні валки; 2 - плита; 3 - трефовий шпиндель; 4 - універсальний шпиндель; 

5 - робоча кліть; 6 - шестеренна кліть; 7 - муфта; 8 - редуктор; 9 - двигун

 

Прокатні валки 1 установлені в робочій кліті 5, що сприймає тиск прокатки. Визначальною характеристикою робочої кліті є розміри прокатних валків: діаметр (для сортового прокату) або довжина (для листового прокату) бочки. Залежно від числа й розташування валків у робочій кліті розрізняють прокатні стани: двохвалкове (дуо-стан), трьохвалкове (тріо-стан), чотирьохвалкові (кварто-стан) і універсальні. 

У двохвалкових клітях здійснюється тільки по одному пропуску металу в одному напрямку. Метав у трьохвалкових клітях рухається в одну сторону між нижнім і верхнім, а у зворотну - між середнім і верхнім валками.

У чотирьохвалкових клітях установлюються опорні валки, які дозволяють застосовувати робітники валки малого діаметра, завдяки чому збільшується витяжка й знижуються деформуючі зусилля.

Універсальні кліті мають неприводні вертикальні валки, які перебувають між опорами підшипників горизонтальних валків і в одній площині з ними.

Шестеренна кліть 6 призначена для розподілу крутний моменту двигуна між валками. Це одноступінчастий редуктор, передатне відношення якого дорівнює одиниці, а роль шестірень виконують шестеренні валки.

Шпинделі призначені для передачі крутний моменту від шестеренної кліті прокатним валянням при відхиленні від співвісності до 10...120 При незначному переміщенні у вертикальній площині застосовують шпинделі трефового типу 3 у комплекті із трефовою муфтою. Внутрішні обриси трефових муфт відповідають формі перетину хвостовика валка або шпинделі. Муфтою передбачений зазор 5...8мм, що допускає можливість роботи з перекосом 1...20 При значних переміщеннях валків у вертикальній площині вісь шпинделя може становити значний кут з горизонтальною площиною, у цьому випадку застосовують шарнірні або універсальні шпинделі 4, які можуть передавати крутний момент прокатним валянням при перекосі шпинделя 
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Робочі кліті прокатних станів

 

Як двигун прокатного стана 9 застосовують двигуни постійний і змінний струми, тип і потужність залежати від продуктивності стана.

Редуктор 8 використовується для зміни чисел обертів при передачі рухові від двигуна до валянь. Зубчасті колеса – звичайно шевронні з нахилом спирали 30 0.

По призначенню прокатні стани підрозділяють на стани для виробництва напівпродукту й стани для випуску готового прокату.

 

Нагрівання металу здійснюють у полум'яних і електричних печах. По розподілі температури печі можуть бути камерні й методичні. У камерних печах періодичного нагрівання температура однакова по всім робочому просторі. У методичних печах температура робочого простору постійно підвищується від місця завантаження заготівель до місця їхнього вивантаження. Метав нагрівається поступово, методично. Печі характеризуються високою продуктивністю. Застосовуються в прокатних і ковальсько-штампувальних цехах для нагрівання злитків з кольорових металів. Великі злитки перед прокаткою нагрівають у нагрівальних колодязях - різновиду камерних, полум'яних печей.

 

Як транспортні пристрої в прокатному виробництві використовують: 

· злитковози й різного виду візка для подачі злитків і заготівель від нагрівальних пристроїв до стана;

· рольганги – основний транспортний засіб прокатних цехів (транспортери з послідовно встановленими обертовими роликами забезпечують поздовжнє переміщення металу; при косому розташуванні роликів виникає можливість поперечного рухові смуги);

· маніпулятори, призначені для правильного завдання смуги в калібр;

· кантователі, призначені для повороту заготівлі навколо горизонтальної осі.

 

Виправлення прокату

Виробу, отримані прокаткою, часто вимагають виправлення. Іноді виправлення виконують у гарячому стані, наприклад, при виробництві товстих аркушів. Алі звичайно в холодному стані, тому що наступне охолодження після гарячого виправлення може викликати додаткова зміна форми.

Процес виправлення полягає в однократному або багаторазовому пластичному вигині скривлених ділянок смуги, щораз у зворотному напрямку.

Виправлення можна виконувати й розтяганням смуги, якщо напруги розтягання будуть перевищувати границя текучості матеріалу.

Ролікоправильні машини з паралельно розташованими роликами призначені для виправлення аркуша й сортового прокату 
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Схема виправлення прокату на роликоправильних машинах з паралельно розташованими роликами

 

Процес виправлення полягає в проходженні смуги між двома рядами послідовно розташованих роликів, установлених у шаховому порядку таким чином, що при русі смуги, її скривлення усувається. Діаметр роликів - 25...370 мм, крок - 30...400 мм, кількість роликів: для тонких аркушів - 19...29, для товстих - 7...9.

Правильні машини з косо розташованими гиперболоїдальными роликами призначені для виправлення труб і круглих прутків . 

Ролики виконують у вигляді однопорожнинного гіперболоїда й розташовують під деяким кутом друг до друга. Метав, що виправляється, крім поступального рухові, робить обертальне, що викликає багаторазові перегинь смуги роликами й забезпечує вісесиметричне виправлення.
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Схема виправлення прокату на машинах з косо розташованими гиперболоідальними роликами

 

Розтяжні правильні машини використовують для виправлення тонких аркушів (менш 0,3 мм), що важко піддаються виправленню на роликоправильних машинах.

 

Розрізка й заготівельна обробка прокату

Виробляється на заготівельних ділянках механічних цехів різними способами, що відрізняються продуктивністю, точністю заготівлі, стійкістю інструмента й ін.

Розрізка пиляннями застосовується для відносно великих заготівель, в основному з кольорових металів. Заготівля характеризується високою точністю по довжині, гарною якістю зрізу, перпендикулярністю торця до осі. Основними недоліками є низька продуктивність і значні втрати металу на різ.

Застосовуються пиляння зубчастого й гладкі (тертя).

Розрізка на ексцентрикових прес-ножицях застосовується для сталевого прокату круглого або квадратного перетину до 300 мм. Є найбільш продуктивним і дешевіємо процесом оброблення прокату на заготівлі. Основними недоліками є косою різ і зминання кінців заготівлі.

Заготівлі з високовуглецевих і легованих сталей доцільно підігріти до 450…6500С.

Застосовують ножі із плоскою ріжучою крайкою й зі струмками.

Розрізка на токарських напівавтоматах відрізними різцями.

Електроіскрова й анодно-механічне різання забезпечує максимальну точність розмірів. Застосовується для особливо міцних металів.

Розрізка на пресах-холодноломах застосовується для заготівель великого перетину. На заготівлі попередньо робиться надріз пилкою або газовим різаком.

Газопламена розрізка сумішшю ацетилену й кисню.

Плазмено-дугова розрізка застосовується для високолегованих тугоплавких сталей і сплавів. Уздовж електричної дуги по каналі плазмотрона пропускається газ (аргон), що стискає дугу й виходить із сопла у вигляді плазми з температурою 10000…300000С.

ЛЕКЦІЯ 

 

Продукція прокатного виробництва. Пресування. Волочіння

 

Продукція прокатного виробництва

 

Форма поперечного перерізу називається профілем прокату. Сукупність профілів різної форми й розмірів - сортамент.

Залежно від профілю прокат ділиться на чотири основні групи: листовий, сортовий, трубний і спеціальний. Залежно від того нагріта або холодна заготівля надходити в прокатні валки - гарячий і холодний.

Аркушевий прокат зі сталі й кольорових металів підрозділяється на товстолистовий (4...60мм), тонколистовий (0,2...4мм) і жерсть (менш 0,2 мм). Товстолистовий прокат одержують у гарячому стані, інші види листового прокату - у холодному стані.

Прокатку аркушів і смуг проводять у гладких валках.

Серед сортового прокату розрізняють:

· заготівлі круглого, квадратного й прямокутного перетину для малоприбуткового й прокатки; 

· прості сортові профілі (коло, квадрат, шестигранник, смуга, стрічка); 

· фасонні сортові профілі: 

· профілі загального призначення (куточок, швелер, тавр, двотавр); 

· профілі галузевого призначення (залізничні рейки, автомобільний обід); 

· профілі спеціального призначення (профіль для ресор, напилків). 

Трубний прокат одержують на спеціальних трубопрокатних станах. Розрізняють безшовні гарячекатані сурми діаметром 25...550 мм і зварені діаметром 5...2500 мм.

Сурми є продуктом вторинного переділу круглої й плоскої заготівлі.

Загальна схема процесу виробництва безшовних труб передбачає дві операції: 1- одержання товстостінної гільзи (прошивання); 2 - одержання з гільзи готової сурми (розкочування).

Перша операція виконується на спеціальних прошивальних станах у результаті поперечно-гвинтової прокатки. Другові операцію виконують на трубопрокатних розкатаних станах різних конструкцій: пілігримових, автоматичних і ін.
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Схема прокатки труб на пілігримовомі стані

 

У товстостінну гільзу 1 уводять оправлення (дорн) 2 механізми, що подає, довжина якого більше довжини гільзи. Гільза переміщається до валянь 3, калібр яких розділяється на дві частини: робочу й холосту. Робоча частина валка має робітник і що калібрує ділянки. Процес роботи полягає в періодичній подачі на певну довжину гільзи разом з оправленням у зазор між валками в момент збігу холостої частини обох валків. Потім виконується процес прокатки, і гільза переміщається в напрямку обертання валків, тобто зворотному ході прокочується труби. При цьому робоча ділянка обжимає гільзу по діаметрі й товщині стінки, а ділянка, що калібрує, забезпечує вирівнювання діаметра й товщини стінки. Після виходу з робочої частини оправлення з гільзою просуваються вперед, повертаючись на 900 навколо поздовжньої осі. По закінченні прокатки валки розводять, і механізм, що подає, зворотним ходом витягає оправлення із сурми.

Зварені сурми виготовляють на трубозварювальних агрегатах різними способами: грубним зварюванням, контактним електрозварюванням і ін. зі смуг - штрипсів. Процес одержання сурми складається з одержання заготівлі у вигляді згорнутої смуги й зварювання її в трубу.

Особливе місце займають стани спірального зварювання. Сурми одержують завивкою смуги по спіралі на циліндричних оправленнях з безперервним зварюванням спірального шва автоматичною зварювальною головкою. Формування здійснюється шляхом пластичного вигину в площині, розташованої під кутом до поздовжньої осі.
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Схема формування заготівлі при спіральному зварюванні сурми

 

Переваги способу полягають у наступному: діаметр сурми не залежить від ширини вихідного смуги, тому що він визначається й кутом підйому спирали; спіральний шов надає трубі більшу твердість; спірально-зварені сурми мають більше точні розміри.

Спеціальні види прокату.

Періодичний профіль – профіль, що змінюється за певним законом, що повторюється по довжині. Періодичні профілі одержують поздовжньою, поперечною й гвинтовою прокаткою. 

При поздовжній періодичній прокатці одержують профілі з однобічним періодом, із двостороннім співпадаючим періодом, з незбіжним верхнім і нижнім періодом. Остаточну форму виробу надають за один прохід. Довжина періоду профілю визначається довжиною окружності валка. При шкірному оберті валків з них винний виходити відрізок смуги із цілим числом періодів, тому найбільша довжина періоду не може бути більше довжини окружності валків.

Поперечна прокатка періодичних профілів характеризується тім, що заготівля й готовий профіль являють собою тіла обертання. 
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Схема прокатки на трьохвалковом стані

 

Прокатка здійснюється дисковими або конічними валками, розташованими під кутом 120 0 друг до друга. Валки можуть бути встановлені з деяким перекосом. Спосіб полягає в тім, що три приводних хитка 1 обертають заготівлю 2, що примусово переміщається в осьовому напрямку зі значним натягом. Гідравлічний пристрій переміщає затискної патрон 3 разом з металом у напрямку робочого ходу. Під година прокатки валки зближаються й розводяться на необхідний розмір гідравлічною системою, що стежить, відповідно до заданого профілю копіювальної лінійки або системою ЧПУ по заздалегідь заданій програмі. Перехід від одного профілю до іншого здійснюється без заміни валків, тільки за рахунок зміни копіру або програми. 
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Схема прокатки шестірні з осьовою подачею заготівлі

 

Поперечною прокаткою накочують зуби шестірень між двома обертовими валками. Можливі дві способи обробки зубів: з осьовою подачею оброблюваної заготівлі (пруткова прокатки) і прокатка з радіальною подачею валків (штучна прокатка). Пруткова прокатка шестірень застосовується для обробки прямозубих і косозубих шестірень із невеликими модулями (до 6 мм) і діаметром до 200 мм. Утворення зубів при прокатці здійснюється переміщенням нагрітої в кільцевому індукторі 2 заготівлі 1 між двома обертовими зубчастими валками 3, модуль яких дорівнює модулю прокочується шестірні, 4.

На качану прокатки заготівля приводитися в обертання додатковим зубчастим колесом, що перебуває в зачепленні з валками. Після виходу з зачеплення шестірня обертається валками.

Стани гвинтової прокатки широко застосовують для прокатки сталевих лантух діаметром 25...125 мм. 
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Схема прокатки лантух

 

Валки 2 і 4 обертаються в одному напрямку, у результаті заготівля 1 одержує обертовий рух. Для осьового переміщення осі валків розташовують під кутом до осі обертання. Від вильоту з валків заготівля охороняється упорами, що центрують, 3. У валках нарізають гвинтові калібри. По характері деформації калібр розділяється на формуюча ділянка, де здійснюється захват заготівлі і її поступове обтиснення в лантуху, і оздоблювальна ділянка, де надаються точні розміри кулі й відбувається його відділення від заготівлі. Діаметр валків в 5...6 разів перевищує діаметр лантух, що прокочуються, і становить 190...700 мм. Продуктивність стана визначається числом обертів валків, тому що за один оберт Існують стани для прокатки ребристих труб, для накатки різьблень і т.д.

 

Пресування

 

Пресування – вид обробки тиском, при якому метав видавлюється із замкнутої порожнини через отвір у матриці, що відповідає перетину пресуємого профілю.

Це сучасний спосіб одержання різних профільних заготівель: прутків діаметром 3…250мм, труб діаметром 20…400мм із товщиною стінки 
1,5... 15 мм, профілів складного перетину суцільних і порожніх із площею поперечного перерізу до 500 дів2. 

Уперше метод був науково обґрунтований академіком Курнаковим Н.С. в 1813 році й застосовувався головним чином для одержання прутків і труб з олов'янисто-свинцевих сплавів. У цей година як вихідна заготівля використовують злитки або прокат з вуглекисневих і легованих сталей, а також з кольорових металів і сплавів на їхній основі (мідь, алюміній, магній, титан, цинк, нікель, цирконій, уран, торий).

Технологічний процес пресування включає операції:підготовка заготівлі до пресування (різка, попереднє обточування на верстаті, тому що якість поверхні заготівлі впливає на якість і точність профілю); 

· нагрівання заготівлі з наступним очищенням від окалини; 

· укладання заготівлі в контейнер ; 

· безпосередньо процес пресування; 

· обробка виробу (відділення прес-залишку, різка). 

Пресування виробляється на гідравлічних пресах з вертикальним або горизонтальним розташуванням плунжера, потужністю до 10 000 т.

Застосовуються два методи пресування: прямій і зворотний При прямому пресуванні рух пуансона преса й витікання металу через отвір матриці відбуваються в одному напрямку. При прямому пресуванні потрібно прикладати значно більше зусилля, тому що частина його затрачається на подолання тертя при переміщенні металу заготівлі усередині контейнера. Прес-Залишок становить 18...20 % від маси заготівлі (у деяких випадках - 30...40 %). Алі процес характеризується більше високою якістю поверхні, схема пресування більше проста. 

 

[image: image191.png]



Схема пресування прутка прямимо (а) і зворотним (б) методом

 

1 - готовий пруток; 2 - матриця; 3 - заготівля; 4 - пуансон

При зворотному пресуванні заготівлю закладають у глухий контейнер, і вона при пресуванні залишається нерухливої, а витікання металу з отвору матриці, що кріпиться на кінці порожнього пуансона, відбувається в напрямку, зворотному рухові пуансона з матрицею. Зворотне пресування вимагає менших зусиль, прес-залишок становить 5...6 %. Однак менша деформація приводить до того, що пресований пруток зберігає сліди структури литого металу. Конструктивна схема більше складна 

Процес пресування характеризується наступними основними параметрами: коефіцієнтом витяжки, ступенем деформації й швидкістю витікання металу з очка матриці.

Коефіцієнт витяжки визначають як відношення площі перетину контейнера до площі перетину всіх отворів матриці.

При пресуванні метав піддається всебічному нерівномірному стиску й має дуже високу пластичність.

До основних переваг процесу ставляться:

· можливість обробки металів, які через низьку пластичність іншими методами обробити неможливо; 

· можливість одержання практично будь-якого профілю поперечного перерізу; 

· одержання широкого сортаменту виробів на тому самий пресовому встаткуванні із заміною тільки матриці; 

· висока продуктивність, до 2...3 м/хв. 

Недоліки процесу :

· підвищена витрата металу на одиницю виробу через втрати у вигляді прес-залишку; 

· поява в деяких випадках помітної нерівномірності механічних властивостей по довжині й поперечному перерізі виробу; 

· висока вартість і низька стійкість пресового інструмента; 

· висока енергоємність. 

Волочіння

 

Сутність процесу волочіння полягає в протяганні заготівель через звужуючийся отвір (фильеру) в інструменті, називаному волокой. Конфігурація отвору визначає форму одержуваного профілю. Схема волочіння представлена на малий.11.7.
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Схема волочіння

 

Волочінням одержують дріт діаметром 0,002...4 мм, прутки й профілі фасонного перетину, тонкостінні сурми, у тому числі й капілярні. Волочіння застосовують також для калібрування перетину й підвищення якості поверхні оброблюваних виробів. Волочіння частіше виконують при кімнатній температурі, коли пластичну деформацію супроводжує наклеп, це використовують для підвищення механічних характеристик металу, наприклад, межа міцності зростає в 1,5...2 рази.

Вихідним матеріалом може бути гарячекатаний пруток, сортовий прокат, дріт, сурми. Волочінням обробляють сталі різного хімічного складу, кольорові метали й сплави, у тому числі й дорогоцінні. 

Основний інструмент при волочінні - волоки різної конструкції. Волока працює в складних умовах: велика напруга сполучається зі зношуванням при протяганні, тому їх виготовляють із твердих сплавів. Для одержання особливо точних профілів волоки виготовляють із алмаза. 
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Загальний вид волоки

 

Волока 1 закріплюється в обоймі 2. Волоки мають складну конфігурацію, її тридцятилітніми частинами є: забірна частина I, що включає вхідний конус і мастильну частину; деформуюча частина II з кутом у вершині [image: image194.png]


(6...180 – для прутків, 10...240 – для труб); циліндричний пасок, що калібрує, III довжиною 0,4...1 мм; вихідний конус IV.

Технологічний процес волочіння включає операції:

· попередній відпал заготівель для одержання дрібнозернистої структури металу й підвищення його пластичності; 

· травлення заготівель у підігрітому розчині сірчаної кислоти для видалення окалини з наступним промиванням, після видалення окалини на поверхню наносять підзмащуючий шар шляхом обміднення, фосфатування, вапнування, до кулі добрі прилипає змащення й коефіцієнт тертя значно знижується; 

· волочіння, заготівлю послідовно простягають через ряд поступово зменшуваних отворів; 

· відпал для усунення наклепу: після 70...85 % обтиснення для сталі й 99 % обтиснення для кольорових металів ; 

· обробка готової продукції (обрізка кінців, виправлення, різання на мірні довжини й ін.)

Технологічний процес волочіння здійснюється на спеціальних волочильних станах. Залежно від типу тягнучого прибудую розрізняють стани: із прямолінійним рухом металу, що простягається, (ланцюговий, рейковий); з намотуванням оброблюваного металу на барабан (барабанний). Стани барабанного типу звичайно застосовуються для одержання дроту. Число барабанів може доходити до двадцяти. Швидкість волочіння досягає 50 м/с.

Процес волочіння характеризується параметрами: коефіцієнтом витяжки й ступенем деформації.

ЛЕКЦІЯ 

 

Кування
Кування - спосіб обробки тиском, при якому деформування нагрітого (рідше холодного) металу здійснюється або багаторазовими ударами молота або однократним тиском преса.

Формоутворення при куванні відбувається за рахунок пластичного плину металу в напрямках, перпендикулярних до рухові деформуючого інструмента. При вільному малоприбутковому плин металу обмежений частково, тертям на контактній поверхні деформуємих металів - поверхня інструмента: бойків плоских або фігурних, підкладних штампів.

Куванням одержують різноманітні кування масою до 300 т.

Первинною заготівлею для кувань є:

· злитки, для виготовлення масивних великогабаритних кувань; 

· прокат сортовий гарячекатаний простого профілю (коло, квадрат). 

Кування може вироблятися в гарячому й холодному стані.

Холодному куванню піддаються дорогоцінні метали – золото, срібло; а також мідь. Технологічний процес холодного малоприбуткового складається із двох операцій, що чергуються: деформації металу й рекристалізаціонного відпалу. У сучасних умовах холодне кування зустрічається рідко, в основному в ювелірному виробництві.

Гаряче кування застосовується для виготовлення різних виробів, а також інструментів: карбівок, зубил, молотків і т.п. 

Матеріалом для гарячого кування є маловуглецеві сталі, вуглецеві інструментальні й деякі леговані сталі. Кожна марка стали має певний інтервал температур початку й кінця кування, що залежить від змісту й структури оброблюваного металу. 
Температурні інтервали початку й кінця кування для вуглецевих сталей

	Марка стали
	Температури кування, ос

	
	Початку
	Кінця

	Ст 1
	1300
	900

	Ст 2
	1250
	850

	Ст 3
	1200
	850

	Сталь В7, В8, В9
	1150
	800

	Сталь В10, В12, В13
	1130
	870


 

Операції кування
 

Розрізняють кування попереднє й остаточне. Попереднє (або чорнове) кування являє собою ковальську операцію обробки злитка для підготовки його до подальшої деформації прокаткою, пресуванням і т.п. Остаточне (чистове кування) охоплює всі методи ковальської обробки, за допомогою яких виробу надають остаточну форму.

 

Попередні операції

 

Білетування – перетворення злитка в болванку або заготівлю: включає збивання ребер і усунення конусності.

Обтиснення при білетуванні становить 5...20 %. Проковування злитка призначене для обтиснення металу в кутах злитка з метою попереднього деформування літій структури - дендритів, які мають стики в цих кутах. Білетування сприяє заварці повітряних міхурів і інших підкіркових дефектів літій структури, створенню пластичного поверхневого кулі металу, що сприятливо впливає на подальшу деформацію. Після білетування роблять обрубання донної частини злитка.

Рубання – застосовується для відділення від основної заготівлі негідних частин або для поділу заготівлі на частині.

Рубання виробляється в холодному й гарячому стані. У холодному стані рубають тонкі й вузькі смуги й прутки перетином 15...20 мм. Більше товсті заготівлі нагрівають.

Схема рубання заснована на дії деформуючої сили на малу площу зіткнення інструмента із заготівлею, а реакція цієї сили з боку нижньої частини розподілена по великій поверхні заготівлі, і пластичної деформації отут не виникає.
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Схема рубання

 

Залежно від габаритів і форми заготівель використовують способи рубання:

· з одному боку - для тонких заготівель; 

· с двох сторін, спочатку здійснюється попереднє надрубування заготівлі на 0,5...0,75висоти, після кантування на 1800 проводитися остаточне рубання; 

· с трьох сторін – для круглих і великих заготівель, здійснюються два надрубування на глибину 0,4 діаметри заготівлі з кантуванням на 1200, після іншого кантування на 1200 проводять остаточне рубання; 

· с чотирьох сторін - для великих заготівель, після надрубування із чотирьох сторін у центрі залишається перемичка прямокутного перетину, по місцю якої роблять поділ заготівлі на частині. 

Основні операції

 

Осадка – операція обробки тиском, у результаті якої зменшується висота й одночасно збільшуються поперечні розміри заготівель Облогу застосовують для одержання форми кування, з метою зменшення глибини прошивання, для забезпечення відповідного розташування волокон у майбутній деталі (при виготовленні шестірнею забезпечується підвищена міцність зубів у результаті радіального розташування волокон), як контрольну операцію (через значну деформацію по периметрі на бічній поверхні розкриваються дефекти).

При виконанні обпади потрібно, щоб інструмент перекривав заготівлю. Внаслідок тертя бічна поверхня осаджується заготівлі, що, здобуває бочкоподібну форму, це характеризує нерівномірність деформації. Повторюючи облогу кілька разів з різних сторін, можна привести заготівлю до первісної форми або близької до неї, одержавши при цьому більше висока якість металу й однакові його властивості в усіх напрямках.
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Схеми обпади і її різновиди

 Середній діаметр заготівлі визначається по формулі:
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Осіданню піддають заготівлі, для яких висота не перевищує 2,5...3 діаметри. У противному випадку можливий або поздовжній вигин заготівлі, або утворення сідлоподібну.

Різновидами обпади є висадження й осідання розгоном торця.

Висадка – ковальська операція, що полягає в деформуванні частини заготівлі (кінцевої частини або середини). 

Для проведення операції використовують місцеве нагрівання, наприклад, у середині заготівлі, або обмежують деформацію на частині заготівлі кільцевим інструментом.

Облогу розгоном торця дозволяє зменшити висоту й збільшити площу раніше осідлої заготівлі. Локалізація деформації дозволяє зменшити зусилля обпади.

Протягування (витяжка) – ковальська операція, у результаті якої відбувається збільшення довжини заготівлі за рахунок зменшення площі її поперечного перерізу.

Протягання не тільки змінює форму заготівель, але й поліпшує якість металу. Операція полягає в нанесенні послідовних ударів і переміщенні заготівлі, при цьому між бойками під година удару перебуває тільки частина заготівлі. Після шкірного обтиснення заготівля просувається на величину, меншу, чим довжина бойка .
Простягати можна плоскими і вирізними бойками.

Протягання на плоских бойках можуть виконуватися двома способами.

Перший спосіб. Протягання виконується по всій довжині злитка або заготівлі спочатку з одному боці, а після кантування на 90 0 – з іншої сторони й т.д.

Більші по довжині кування можуть гнутися в бойках кінцями долілиць. Щоб виправити вигин, кування кантують спочатку на 180 0 , а потім на 90 0. 
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 Схеми протягання і її різновидів

 

Другий спосіб. Почергове протягання на плоских бойках (по гвинтовій лінії) - після шкірного обтиснення треба кантування на 90 у ту саму сторону, після кожних чотирьох обтиснень треба подача. Спосіб більше трудомісткий, застосовується при малоприбутковому твердих інструментальних сталей.

При протяганні на плоских бойках у центрі виробу можуть виникнути (особливо при проковуванні круглого перетину) значні напруги, що розтягують, які приводять до утворення осьових тріщин.

Протягання у вирізних бойках або в комбінації плоских бойків з вирізними використовується при малоприбутковому легованих сталей зі зниженою пластичністю. Завдяки бічному тиску, створюваному твердими стінками інструмента підвищуються стискаючі напруги, збільшується пластичність металу. Одержують кування більше точні за формою й розмірами. Зростає швидкість протягання.

При протяганні з кола на коло у вирізних бойках, сили, спрямовані із чотирьох сторін до осьової лінії заготівлі, сприяють більше рівномірному плину металу й усуненню можливості виникнення осьових тріщин.

Різновидами протягання є розгін, протягання з оправленням, розкочування на оправленні.

Розгін (зчалювання) – операція збільшення ширини частини заготівлі за рахунок зменшення її товщини. 

Операція виконується за рахунок переміщення інструмента в напрямку, перпендикулярному осі заготівлі.

Протягування на оправленні – операція збільшення довжини пустотілої заготівлі за рахунок зменшення товщини її стінки й зменшення зовнішнього діаметра .
Протягання виконують у вирізних бойках (або нижньому вирізному 3 і верхньому плоскому 2) на злегка конічному оправленні 1. Простягають в одному напрямку – до кінця, що розширюється, оправлення, що полегшує її видалення з кування. Оправлення попередньо нагрівають до температури 160…2000С.

Розкочування на оправленні – операція одночасного збільшення зовнішнього й внутрішнього діаметрів кільцевої заготівлі за рахунок зменшення товщини її стінок.

Заготівля 5 опирається внутрішньою поверхнею на циліндричне оправлення 6, установлювану кінцями на підставках 7, і деформується між оправленням і вузьким довгим бойком 4. Після шкірного обтиснення заготівлю повертають щодо оправлення.

Протягання з оправленням і розкочування на оправленні часто застосовують спільно. Спочатку розкочуванням знищують бочко подібність попередньо осідлої і прошитої заготівлі й доводять її внутрішній діаметр до необхідних розмірів. Потім протяганням з оправленням зменшують товщину стінок і збільшують до заданих розмірів довжину заготівлі.

Прошивання – операція одержання в заготівлі наскрізних або глухих отворів за рахунок витиснення металу.
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Схеми прошивання (а,б), гнучкі (в), штампування в підкладних штампах (г) 

 

Інструментом для прошивання служать прошивні суцільні й пустотілі. Пустотілі прошивають отвору великого діаметра (400...900 мм).

При наскрізному прошиванні порівняно тонких кувань застосовують підкладні кільця. Більше товсті кування прошивають із двох сторін без підкладного кільця. Діаметр прошивня вибирають не більше половини зовнішнього діаметра заготівлі, при більшому діаметрі прошивня заготівля значно спотворюється. Прошивання супроводжується відходом (видрою).

Згинання – операція додання заготівлі або її частині вигнутої форми по заданому контурі.

Згинання супроводжується перекручуванням первісної форми поперечного перерізу заготівлі й зменшенням його площі в місці вигину (утяжка). Для компенсації утяжки в зоні вигину заготівлі надають збільшені поперечні розміри. При згині можливе утворення складок по внутрішньому контурі й тріщин по зовнішньому. Для запобігання цього явища по заданому куті вигину підбирають відповідний радіус округлення. Радіус у місці вигину не винний бути менше півтора товщини заготівлі.

Цією операцією одержують косинці, скоби, гачки, кронштейни.

Скручування – операція, що полягає в повороті однієї частини кування навколо загальної осі стосовно іншої її частини під певним кутом.

Розрізняють два випадки:

· поворот на кут до 180 0 – для просторової орієнтації окремих частин; 

· багаторазове скручування на 360 0 – для додання крученого характеру (використовується як елемент прикраси композицій ґрат, поруччя, сходів і т.д.). 

До скручування ставитися й звивання декількох тонких прутків (дротів) у шнури. 

При виготовленні невеликої партії кувань із відносно складною конфігурацією застосовують штампування в підкладних штампах. Підкладний штамп може складатися з однієї або двох частин, у яких є порожнина з конфігурацією кування або її окремих ділянок.

Технологічний процес малодоходні включає операції: різання вихідної заготівлі в необхідний розмір, нагрівши матеріалу до необхідної температури, формотворну операцію, очищення заготівель від окалини, контроль кування.

Точність і продуктивність різання визначається способом різання.

На практиці звичайно застосовують нагрівши в полум'яній печі, як спосіб, що не вимагає додаткових витрат.

Основна операція включає переходи: установку - зняття заготівлі, формозмінну операцію (осідання, витяжку, прошивання й т.д.).

Очищення кувань від окалини здійснюють у галтівних барабанах, обдуванням сталевим дробом, травленням у водяних розчинах сарною або соляною кислотою.

При контролі кувань виявляють зовнішні й внутрішні дефекти, перевіряють відповідність геометричній і функціональній технічній умовам.

 

Устаткування для кування
 

Як устаткування застосовуються кувальні молоти й кувальні преси.

Устаткування вибирають залежно від режиму кування даного металу або сплаву, маси кування і її конфігурації. Необхідну потужність устаткування визначають по наближених формулах або довідкових таблицях.

Молоти – машини динамічної ударної дії. Тривалість деформації на них становить тисячні частки секунди. Метав деформується за рахунок енергії, накопиченої падаючими частинами молота до моменту їхнього зіткнення із заготівлею. Частина енергії губитися на пружні деформації інструмента й коливання шабота - деталі, на якові встановлюють нижній бойок. Чим більше маса шабота, тім вище КПД. Звичайно маса шабота в 15 разів перевищує масу падаючих частин, що забезпечує КПД на рівні 0,8...0,9.

Для одержання кувань масою до 20 кг застосовують кувальні пневматичні молоти, що працюють на стисненому повітрі. Сила удару визначається силою тиску стисненого повітря, і може регулюватися в широких межах. Маса падаючих частин становить 50...1000 кг. Основні параметри молотів регламентуються Дст.

Для одержання кувань масою до 350 кг застосовують кувальні пароповітряні молоти. Смороду приводяться в дію пором або стиснене повітря тиском 0,7...0,9 Мпа. Маса падаючих частин становить 1000...8000 кг. Параметри регламентуються Дст.

Розрізняють молоти простої дії, коли пари або повітря тільки піднімають поршень, і подвійної дії, коли енергоносій створює додаткове деформуюче зусилля.

Преси кувальні гідравлічні – машини статичної дії. Тривалість деформації становить до десятків секунд. Метав деформується додатком сили, створюваної за допомогою рідини (водної емульсії або мінерального масла), подаваної в робочий циліндр преса. Вибираються преси по номінальному зусиллю, що становить 5...100 МН. Застосовують в основному для одержання великих заготівель зі злитків.

ЛЕКЦІЯ 

 

Гаряче об'ємне штампування

 

Об'ємним штампуванням називають процес одержання кувань, при якому формотворну порожнину штампа, називану струмком, примусово заповнюють металом вихідної заготівлі й перерозподіляють його відповідно до заданого креслення конфігурацією.

Застосування об'ємного штампування виправдано при серійному й масовому виробництві. При використанні цього способу значно підвищується продуктивність праці, знижуються відходи металу, забезпечуються високі точність форми виробу і якість поверхні. Штампуванням можна одержувати дуже складні за формою виробу, які неможливо одержати прийомами вільного малоприбуткового.

Об'ємне штампування здійснюють при різних температурах вихідної заготівлі й, відповідно до температури, ділять на холодну й гарячу. Найбільш широке поширення одержало гаряче об'ємне штампування (ГОШ), що ведуть в інтервалі температур, що забезпечують зняття зміцнення.

Вихідним матеріалом для гарячого об'ємного штампування є сортовий прокат, пресовані прутки, літа заготівля, у крупносерійному виробництві - періодичний прокат, що забезпечує скорочення підготовчих операцій.

 

Формоутворення при гарячому об'ємному штампуванні

 

Основна операція ГОШ може бути виконана за один або кілька переходів. При шкірному переході формоутворення здійснюється спеціальною робочою порожниною штампа – струмком (гравюрою). Переходи й струмки діляться на дві групи: заготівельні й штампувальні
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Стадії одержання складного кування в декількох струмках

1 - чорновий струмок; 2 - підкатний струмок; 3 - протяжний струмок; 4 - чистовий струмок, 5 – згинаючий струмок

 

Заготівельні струмки призначені для фасонування в штампах.

Фасонування – перерозподіл металу заготівлі з метою додання їй форми, що забезпечує наступне штампування з малим відходом металу.

До заготівельних струмків ставляться протяжний, підкатний, згинаючий і пережимний, а також площадка для осідання.

Протяжний струмок призначений для збільшення довжини окремих ділянок заготівлі за рахунок зменшення площі їхнього поперечного перерізу, виконуваного впливом частих слабких ударів з кантуванням заготівлі.

Підкатний струмок служити для місцевого збільшення перетину заготівлі (набору металу) за рахунок зменшення перетину поруч лежачих ділянок, тобто для розподілу обсягу металу уздовж осі заготівлі відповідно до розподілу його в куванні. Перехід здійснюється за кілька ударів з кантуванням.

Пережимний струмок призначений для зменшення вертикального розміру заготівлі в місцях, що вимагає розширення. Виконується за 1...3 удару.

Згинаючий струмок застосовують тільки при штампуванні кувань, що мають вигнуту вісь. Служити для додання заготівлі форми кування в площині рознімання. Зі згинаючого струмка в наступну заготівлю передають із поворотом на 90 0.

При штампуванні кувань, що мають у плані форму окружності або близьку до неї, часто застосовують облогу вихідної заготівлі до необхідних розмірів по висоті й діаметру. Для цього на площині штампа передбачають площадку для осідання.

Штампувальні струмки призначені для одержання готового кування. До штампувальних струмків ставляться чорновий (попередній) і чистовий (остаточний).

Чорновий струмок призначений для максимального наближення форми заготівлі до форми кування складної конфігурації. Глибина струмка трохи більше, а поперечні розміри менше, ніж у чистового струмка (щоб заготівля вільно укладалася в чистовий струмок). Радіуси округлення й ухили збільшуються. У відкритих штампах чорновий струмок не має облойної канавки. Застосовується для зниження зношування чистового струмка, але може бути відсутньою.

Чистовий струмок служити для одержання готового кування, має розміри «гарячого кування», тобто більше, ніж у холодного кування, на величину усадки. У відкритих штампах по периметрі струмка передбачена облойна канавка, для прийому надлишкового металу. Чистовий струмок розташований у центрі штампа, тому що в ньому виникають найбільші зусилля при штампуванні. 

Технологічний процес ГОШ відрізняється значною розмаїтістю й визначається вибором самого виробу й застосовуваним устаткуванням.

Технологічний процес залежить від форми кування. За формою в плані кування діляться на дві групи: диски й кування подовженої форми.

До першої групи ставляться круглі або квадратні кування, що мають порівняно невелику довжину: шестірні, диски, фланці, маточини, кришки й ін. Штампування таких кувань виробляється осіданням у торець вихідної заготівлі із застосуванням тільки штампувальних переходів.

До другої групи ставляться кування подовженої форми: вали, важелі, шатуни й ін. Штампування таких кувань виробляється протяганням вихідної заготівлі (плиском). Перед остаточним штампуванням таких кувань у штампувальних струмках потрібно фасонування вихідної заготівлі в заготівельних струмках штампа, вільним малодоходним або на кувальних вальцях.

Тому що характер плину металу в процесі штампування визначається типом штампа, ті ця ознака можна вважати основним для класифікації способів штампування. Залежно від типу штампа виділяють штампування у відкритих і закритих штампах (малий. 13.2).
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Схеми штампування у відкритих і закритих штампах: 1 – облойна канавка

 

Штампування у відкритих штампах характеризуються змінним зазором між рухливою й нерухливою частинами штампа. У цей зазор випливає частина металу - облой, що закриває вихід з порожнини штампа й змушує інший метав заповнити всю порожнину. У кінцевий момент деформування в облой вижимаються надлишки металу, що перебувають у порожнині, що дозволяє не висувати високі вимоги до точності заготівель по масі. Штампуванням у відкритих штампах можна одержати кування всіх типів.

Штампування в закритих штампах характеризуються тім, що порожнина штампа в процес деформування залишається закритої. Зазор між рухливою й нерухливою частинами штампа постійне й невеликий, утворення в ньому облоя не передбачено. Пристрій таких штампів залежить від типу машини, на якій штампують. Наприклад, нижня половина штампа може мати порожнина, а верхня - виступ (на пресах), або верхня - порожнина, а нижня - виступ (на молотах). Закритий штамп може мати дві взаємно перпендикулярні площини рознімання .
При штампуванні в закритих штампах необхідно строго дотримувати рівності обсягів заготівлі й кування, інакше при недоліку металу не заповнюються гуляй порожнини штампа, а при надлишку розмір кування по висоті буде більше необхідного. Відрізка заготівель винна забезпечувати високу точність.
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Схема до вибору площини рознімання з урахуванням розумів роботи деталі

 

При виборі площини рознімання необхідно враховувати використання поверхонь кування як бази при механічній обробці. Бази повинні бути циліндричними, без штампувальних ухилів. При цьому припуск на механічну обробку винний бути однаковий у напрямку обробки.

При штампуванні в закритих штампах площина рознімання вибирають по торцевій найбільшій поверхні деталі.

Припуски на механічну обробку регламентуються ДЕРЖСТАНДАРТ 7505 з урахуванням точності кування, що визначається видом устаткування й технологією ГОШ (відкриту або закриту) і призначаються в основному на сполучаються поверхні, щоМ.

Допуски враховують можливі відхилення від номінальних розмірів внаслідок недоштампування по висоті, зрушення частин штампів, їхнього зношування й т.п.

До ковальських напусків ставляться штампувальні ухили, внутрішні радіуси закруглень, перемички отворів.

Штампувальні ухили призначаються понад припуск, смороду підвищують відхід металу при механічній обробці й складнюють кування. Для зовнішніх поверхонь, внаслідок температурної усадки, ухили менше, ніж для внутрішніх поверхонь.

Всі пересічні поверхні сполучаються по радіусах. Це необхідно для кращого заповнення порожнини штампа й запобігання його від передчасного зношування й поломок. Радіуси округлення залежати від глибини порожнини штампа. Внутрішні радіуси округлення в 3...4разу більше, ніж зовнішні. Зовнішні радіуси звичайно становлять 1...60
При штампуванні в штампах з одною площиною рознімання не можна одержати наскрізний отвір у куванні, тому наносять тільки позначку отвору з перемичкою-плівкою, що видаляється згодом у спеціальних штампах. Товщина перемички установлюється залежно від діаметра отвору, але не винна бути менш 4 мм. Отвору діаметром менш 30 мм не штампуються

 

Технологічний процес гарячого об'ємного штампування

 

Технологічний процес виготовлення кування включає наступні операції: відрізка прокату на мірні заготівлі, нагрівши, штампування, обрізка облоя й пробивання плівок, виправлення, термічна обробка, очищення кувань від окалини, калібрування, контроль готових кувань.

Перед штампуванням заготівлі повинні бути нагріті рівномірно по всім обсязі до заданої температури. При нагріванні повинні бути мінімальними окалиноутворення (окислювання) і зневуглероджування поверхні заготівлі. Використовуються електроконтактні установки, у яких заготівля, затиснена мідними контактами, нагрівається при пропущенні по ній струму; індукційні установки, у яких заготівля нагрівається вихровими струмами; газові печі, з безокисним нагріванням заготівель у захисній атмосфері.

Штампування здійснюють у відкритих і закритих штампах. У відкритих штампах одержують кування подовженої й вісесимметричної форми. У закритих штампах - переважно вісесимметричне кування, у тому числі з малопластичних матеріалів. Кування простої форми штампують у штампах з одною порожниною. Складні кування з різкими змінами перетинів по довжині, з вигнутою віссю й т.п. штампують у багатострумкових штампах.

Після штампування у відкритих штампах роблять обрізання облоя й пробивання плівок у спеціальних штампах, установлюваних на кривошипних пресах .
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Схеми обрізання облоя (а) і пробивання плівок (б)

 

Виправлення штампованих кувань виконують для усунення скривлення осей і перекручування поперечних перерізів, що виникають при утрудненому добуванні кувань зі штампа, після обрізання облоя, після термічної обробки. Великі кування й кування з високовуглецевих і високолегованих сталей правлять у гарячому стані або в чистовому струмку штампа відразу після обрізання облоя, або на обрізному пресі (обрізний штамп сполучається із правочним штампом), або на окремій машині. Дрібні кування правлять на гвинтових пресах у холодному стані після термічної обробки.

Термічну обробку застосовують для одержання необхідних механічних властивостей кувань і полегшення їхньої обробки різанням. Віджиг знімає в куваннях з високовуглецевих і легованих сталей залишкові напруги, подрібнює зерно, знижує твердість, підвищує пластичність і в'язкість. Нормалізацію застосовують для усунення грубозернистої структури в куваннях зі сталей зі змістом вуглецю до 0,4%.

Очищення кувань від окалини роблять для полегшення контролю поверхні кувань, зменшення зношування металорізального інструмента й правильної установки заготівлі на металорізальних верстатах. На дробеструйних установках окалину із поковок, що переміщаються по стрічці конвеєра, збивають потоком швидко, що летить дробу, діаметром 1...2 мм. У галтовочних барабанах окалина віддаляється завдяки ударам кувань друг об друга й про металеві зірочки, що закладаються в обертовий барабан.

Калібрування кувань підвищує точність розмірів всього кування або окремих її ділянок. У результаті цього наступна механічна обробка усувається повністю або обмежується тільки шліфуванням. Розрізняють площинне й об'ємне калібрування. Площинне калібрування служити для одержання точних вертикальних розмірів на одному або декількох ділянках кування. Об'ємним калібруванням підвищують точність розмірів кування в різних напрямках і поліпшують якість її поверхні. Калібрують у штампах зі струмками, що відповідають конфігурації кування.
 

Устаткування для гарячого об'ємного штампування

 

Устаткування для гарячого об'ємного штампування молоти штампувальні, гарячештамповочні кривошипні преси, кувальне-кувальна-горизонтально-кувальні машини. Процеси штампування на цих машинах мають свої особливості, обумовлені пристроєм і принципом їхньої дії.

 

Гаряче об'ємне штампування на молотах

 

Основним типом молотів є пароповітряні штампувальні молоти. Їхня конструкція трохи відрізняється від кувальних молотів. Стійка станини встановлюється безпосередньо на шаботі. Молоти мають посилені регульовані напрямні для рухові довбні. Маса шабота перевищує масу падаючих частин в 30...30 разів. Всі це забезпечує необхідну точність зіткнення штампів.

Маса падаючих частин становить 630...25000 кг.

Використовуються молоти бесшаботной конструкції. Шабот замінений рухливою нижньою довбнею, пов'язаної з верхньою довбнею механічним або гідравлічним зв'язком. Енергія удару поглинається механізмами молота. При зіткненні верхньої й нижньої довбень розвивається значна енергія, що дозволяє штампувати кування в однострумових штампах.

Особливостями ГОШ на молотах є ударний характер деформуючого впливу й можливість регулювання ходу рухливих частин і величини удару при одночасному кантуванні заготівлі, що дозволяє більш ефективно робити перерозподіл металу. На молотах можливе виконання всіх заготівельних переходів, у тому числі протягання й підкату. Верхня частина штампа заповнюється краще. Частини штампа при штампуванні на молоті повинні замикатися.

При закритому штампуванні на молотах застосовуються штампи з одним і двома замками. Штампи з одним замком використовуються частіше, тому що смороду простіше у виготовленні. Але смороду вимагають точного налагодження й гарного стану встаткування. Другий замок (більший конус) охороняє перший замок і спрощує налагодження штампа, але при цьому збільшуються його розміри й маса. 
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Конструкції закритих молотових штампів

 

Штампування виконується за кілька переходів в окремих струмках, осі яких розташовані одна над іншою. Кожний перехід здійснюється за один робітник хід повзуну. Здійснюються операції: висадження, прошивання, пробивання. За один перехід можна висадити виступаючий із затискної частини матриці кінець прутка тільки в тому випадку, якщо його довжина не перевищує трьох діаметрів. При більшій довжині можливий вигин заготівлі, тому попередньо необхідно зробити набір металу. Набір металу здійснюється в порожнині пуансона, який надають конічну форму. 

Як вихідна заготівля використовують пруток круглого або квадратного перетину, трубний прокат. Штампують кування: стрижні зі стовщеннями й глухими отворами, кільця, трубчасті деталі з наскрізними й глухими отворами.

Тому що штамп складається із трьох частин , те напуски на кування й штампувальні ухили малі або відсутні.

До недоліків горизонтально-кувальних машин варто віднести їхню малу універсальність і високу вартість. 
Штампування рідкого металу

 

Штампування рідкого металу є одним із прогресивних технологічних процесів, що дозволяють одержувати щільні заготівлі зі зменшеними пропусками на механічну обробку, з високими фізико-механічними й експлуатаційними властивостями. 

Технологічний процес штампування рідкого металу поєднує в собі процеси лиття й гарячого об'ємного штампування.

Процес полягає в тім, що розплав, залитий у матрицю прес-форми, ущільнюють пуансоном, закріпленим на повзуну гідравлічного преса, до закінчення затвердіння. 

Сполучення пуансона й матриці утворить закриту фасонну порожнину. Зовнішні контури заготівлі одержують рознімною формою, якщо деталь має зовнішні виступи, або нероз'ємною формою - при відсутності виступів. Внутрішні порожнини утворюються впровадженням пуансона в рідкий метал.

Після добування із прес-форми заготівлю піддають різним видам обробки або використовують без наступної обробки.

Під дією високого тиску й швидкого охолодження гази, розчинені в розплаві, залишаються у твердому розчині. Всі усадочні порожнечі заповнюються незатверділим розплавом, у результаті чого заготівлі виходять щільними, з дрібнокристалічною  будовою, що дозволяє виготовляти деталі, що працюють під гідравлічним тиском.

Цим способом можна одержати складні заготівлі з різними фасонними припливами на зовнішній поверхні, що значно виходять за межі основних габаритних розмірів деталі. У заготівлях можуть бути отримані відчини, розташовані не тільки уздовж рухові пуансона, але й у перпендикулярному напрямку.

Можливо запресовувати в заготівлі металеву й неметалічну арматури.

Процес використовується для одержання фасонних заготівель із чистих металів і сплавів на основі магнію, алюмінію, міді, цинку, а також із чорних металів. 

Холодне штампування

 

Холодне штампування виробляється в штампах без нагрівання заготівель і супроводжуються деформаційним зміцненням металу.

Холодне штампування є одним з найбільш прогресивних методів одержання високоякісних заготівель невеликих і точних зі сталі й кольорових металів. Вона забезпечує досить високу точність і малу шорсткість поверхні при малих відходах металу й низкою трудомісткості й собівартості виготовлення виробів. Можливість здійснення холодного штампування і якість заготівель визначаються якістю вихідного матеріалу. Велике значення має підготовка поверхні заготівель: видалення окалини, забруднень і поверхневих дефектів.

Процеси холодного штампування часто виконують за кілька технологічних переходів, поступово наближаючи форму й розміри заготівель до форми й розмірів готових виробів і здійснюючи проміжний відпал для зняття наклепу й відновлення пластичних властивостей металу. Залежно від характеру деформування й конструкції штампів холодне штампування ділять на об'ємну й листову. 

 

Об'ємне холодне штампування

 

Холодне об'ємне штампування виконують на пресах або спеціальних холодноштампових автоматах. Основними її різновидами є: висадження, видавлювання, об'ємне формування, карбування.

Висадження – утворення на заготівлі місцевих стовщень необхідної форми в результаті обпади її кінця.
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Схема висадження

 

Заготівлею звичайно служить холоднотягнутий матеріал у вигляді дроту або прутка із чорних або кольорових металів. Висадженням виготовляють стандартні й спеціальні кріпильні вироби, кулачки, вали-шестірні, деталі електронної апаратури, електричні контакти й т.д.

Розрахунок числа переходів виробляється в основному по співвідношенню довжини висаджується частини, що М, і діаметра заготівлі, що характеризує стійкість до поздовжнього вигину. При використовують один перехід, при - два переходи, при - три переходи. При великій кількості переходів відбувається зміцнення металу, тому потрібно відпал.
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Послідовність переходів виготовлення деталі

 

Висадження здійснюється на пресах, горизонтально-кувальних машинах, автоматичних лініях, оснащених холодновисадженими прес-автоматами.

 

Видавлювання – формоутворення суцільних або порожніх виробів, завдяки пластичному плину металу із замкнутого обсягу через відчини відповідної форми.

Особливістю процесу є утворення у вогнищі деформації схеми тривісного нерівномірного стиску, що підвищує технологічну пластичність матеріалу.

Розрізняють пряме, зворотне, бічне й комбіноване видавлювання При прямому видавлюванні метал тече з матриці 2 у напрямку, що збігається з напрямком рухові пуансона 1 . Цим способом можна одержати деталі типу стержня зі стовщенням, трубки із фланцем, склянки із фланцем.

При зворотному видавлюванні метал тече в напрямку, протилежному напрямку рухові пуансона, у кільцевий зазор між пуансоном і матрицею для одержання порожніх деталей із дном  або в порожній пуансон для одержання деталей типу стержня із фланцем .

При бічному видавлюванні метал тече в бічні відчини матриці під кутом до напрямку рухові пуансона. Таким чином, можна одержати деталі типу трійників, хрестовин і т.п. Для забезпечення видалення заготівель зі штампа матрицю виконують складається із двох половинок із площиною рознімання, що проходить через осьові лінії вихідної заготівлі й одержуваного відростка.

При комбінованому видавлюванні метал тече по декількох напрямках. Можливі сполучення різних схем. 

Заготівлі для видавлювання відрізають від прутків або вирубують із аркуша. Розмір заготівель розраховують із урахуванням втрат на наступну обробку. Форма заготівлі і її розміри для порожніх деталей без фланця відповідають зовнішнім розмірам деталі; для деталей із фланцем - діаметру фланця; для деталей стрижневого типу - розмірам головки.

Видавлювання можна здійснювати й у гарячому стані.
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Схеми видавлювання: 

а,б - прямого; в, г - зворотного; д, е - комбінованого; ж - бічного

 

Об'ємне формування – формоутворення виробів шляхом заповнення металом порожнини штампа.

Схеми об'ємного формування представлені на малий.15.4.
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Схеми об'ємного формування: а - у відкритих штампах; б - у закритих штампах

 

Вона виробляється у відкритих штампах, де надлишки металу випливають у спеціальну порожнину для утворення облоя ,і в закритих штампах, де облой не утворюється . Формування в закритих штампах застосовують рідше через більші складності й вартість одержання заготівель точного обсягу, необхідності використання могутнішого встаткування й меншої стійкості штампів. У закритих штампах одержують в основному деталі з кольорових металів.

Об'ємним формуванням виготовляють просторові деталі складних форм, суцільні й з отворами. Холодне об'ємне формування вимагає значних питомих зусиль внаслідок високого опору металу деформуванню в умовах холодної деформації й зміцнення металу в процесі деформації. Зміцнення супроводжується зниженням пластичності металу. Для полегшення процесу деформування оформлення деталі розчленовується на переходи, між якими заготівлю піддають рекристалізаційному відпалу. Кожний перехід здійснюють у спеціальному штампі, а між переходами обрізають облой для зменшення зусилля деформування й підвищення точності розмірів деталей.

Заготівлею служить смуга або пруток, причому процес штампування може здійснюватися безпосередньо в смузі або прутку або зі штучних заготівель.

Як устаткування - використовують преси, однопозиційні й бакаюваті автомати.

Карбування – утворення рельєфних зображень на деформаційному матеріалі.

Карбування здійснюється в закритих штампах на карбувальних фрикційних і гідравлічних пресах.

При холодному штампуванні коефіцієнт використання матеріалу досягає 95 %. При холодному деформуванні формується сприятлива орієнтована волокниста структура металу, що надає деталям високу міцність при динамічних навантаженнях. Це дозволяє одержувати конструкції з меншими розмірами й металоємністю, чим у конструкцій, отриманих обробкою різанням, не знижуючи при цьому їхню надійність. Алі для холодного об'ємного штампування потрібно дорогий спеціальний інструмент, що робить доцільним її застосування тільки в масовому й багатосерійному виробництвах.

 

Листове штампування

 

Листове штампування – один з видів холодної обробки тиском, при якому аркушевий матеріал деформується в холодному або підігрітому стані. 

Листовим штампуванням виготовляються різноманітні плоскі й просторові деталі - від дрібних, масою від часток грама й розмірами в частки міліметра (секундна стрілка часів), до середніх (металевий посуд, кришки, кронштейни) і великих (лицювальні деталі автомобілів).

Товщина заготівлі при листовому штампуванні звичайно не більше 10 мм, але іноді може перевищувати 20 мм, у цьому випадку штампування здійснюється з попереднім підігрівом до кувальних температур.

При листовому штампуванні використовують: низьковуглецеві сталі, пластичні леговані сталі, кольорові метали й сплави на їхній основі, дорогоцінні метали, а також неметалічні матеріали: органічне скло, фетр, целулоїд, текстоліт, повсть і ін.

Листове штампування широко застосовують у різних галузях промисловості, особливо, автомобілебудуванні, ракетобудуванні, літакобудуванні, приладобудуванні, електротехнічній промисловості.

Основні переваги листового штампування:

· можливість виготовлення міцних легенів і твердих тонкостінних деталей простій і складна форма, одержати які іншими способами неможливо або важко; 

· високі точність розмірів і якість поверхні, що дозволяють до мінімуму скоротити механічну обробку; 

· порівняльна простота механізації й автоматизації процесів штампування, що забезпечує високу продуктивність (30 000...40 000 деталей у зміну з однієї машини); 

· гарна пристосовність до масштабів виробництва, при якій листове штампування може бути економічно вигідна й у масовому, і в дрібносерійному виробництвах.

Холодне листове штампування полягає у виконанні в певній послідовності розділових і формозмінних операцій, за допомогою яких вихідним заготівлям надають форму й розміри деталі.

Операцією листового штампування називається процес пластичної деформації, що забезпечує характерну зміну форми певної ділянки заготівлі.

Розрізняють розділові операції, у яких етап пластичного деформування обов'язково завершується руйнуванням, і формотворні операції, у яких заготівля не винна руйнуватися в процесі деформування. При проектуванні технологічного процесу виготовлення деталей листовим штампуванням основним завданням є вибір найбільш раціональних операцій і послідовності їхнього застосування, що дозволяють одержати деталі із заданими експлуатаційними властивостями при мінімальній собівартості й гарних умовах праці.

Всі операції виконуються за допомогою спеціальних інструментів - штампів, які мають різні конструкції залежно від призначення. Штампи складаються з робочих елементів - матриці й пуансона, і допоміжних частин - притисків, напрямних, обмежників і т.д. Пуансон вдавлюється в деформований метал або охоплюється їм, а матриця охоплює форму, що змінює, заготівлю й пуансон.

 

Операції листового штампування

 

Розділові операції призначені або для одержання заготівлі з аркуша або стрічки, або для відділення однієї частини заготівлі від іншої. Операції можуть виконуватися по замкнутому або по незамкнутому контурі.

Відділення однієї частини заготівлі від іншої здійснюється відносним зсувом цих частин у напрямку, перпендикулярному до площини заготівлі. Це зсув спочатку характеризується пластичним деформуванням, а завершується руйнуванням.

Відрізка – відділення частини заготівлі по незамкнутому контурі на спеціальних машинах – ножицях або в штампах.

Звичайно її застосовують як заготівельну операцію для поділу аркушів на смуги й заготівлі потрібних розмірів.
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Схеми дії ножиців: а - гільйотинних; б - дискових

 

Ножиці з поступальним рухом ріжучих крайок ножа можуть бути з паралельними ножами, для різання вузьких смуг, з одним похилим ножем – гільйотинними. Ріжучі крайки в гільйотинних ножицях нахилений один до одного  під кутом 1...500 для зменшення зусилля різання. Аркуш подають до упору, що визначає ширину відрізається смуги, що В. Довжина відрізається смуги, Що М, L не винна перевищувати довжини ножів.

Ножиці з обертовим рухом ріжучих крайок – дискові. Довжина відрізається заготівлі, що, не обмежена інструментом. Обертання дискових ножів забезпечує не тільки поділ, але й подачу заготівлі під дією сил тертя. Ріжучі крайки ножів заходять одна за іншу, це забезпечує прямолінійність лінії відрізки. Для забезпечення захвата й подачі заготівлі діаметр ножів винний бути в 30...70 разів більше товщини заготівлі, збільшуючись зі зменшенням коефіцієнта тертя.

Вирубка й пробивання – відділення металу по замкнутому контурі в штампі.

При вирубці й пробиванні характер деформування заготівлі однаковий. Ці операції відрізняються тільки призначенням. Вирубкою оформляють зовнішній контур деталі, а пробиванням - внутрішній контур (виготовлення отворів). 

Вирубку й пробивання здійснюють металевими пуансоном і матрицею. Пуансон вдавлює частина заготівлі в отвір матриці. Основним технологічним параметром операцій є радіальний зазор між пуансоном і матрицею. Зазор призначають залежно від товщини і механічних властивостей заготівлі, він приблизно становить. При вирубці розміри отвору матриці дорівнюють розмірам виробу, а розміри пуансона на менше них. При пробиванні розмір пуансона дорівнює розмірам отвору, а розміри матриці на більше них.
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Схема процесів вирубки (а) і пробивання (б)

1 - пуансон, 2 - матриця, 3 - виріб, 4 - відхід

 

Зменшення зусилля різання досягається виконанням скосу на матриці при вирубці, на пуансоні - при пробиванні.

При штампуванні мало - і середньогабаритних деталей з однієї листової заготівлі вирубують кілька плоских заготівель для штампування. Між суміжними контурами заготівель, що вирубуються, залишають перемички шириною, приблизно рівній товщині заготівлі. В окремих випадках суміжні заготівлі вирубують без перемичок (економія металу при погіршенні якості зрізу й зниженні стійкості інструмента).

Розташування контурів суміжних заготівель, що вирубуються, на листовому матеріалі називається розкроєм. Частина заготівлі, що залишилася після вирубки - висічкою.

Висічка становить основний відхід при листовому штампуванні. Тип розкрою варто вибирати з умови зменшення відходу металу у висічку .

  

Листове штампування

 

Формотворні операції листового штампування 

 

При формотворних операціях прагнуть одержати задану величину деформації, щоб заготівля придбала необхідну форму.

Основні формотворні операції: гнучка, витяжка, відбортовка, обтиск, роздача, рельєфне формування
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Формотворні операції листового штампування

 

Гнучка – утворення кута між частинами заготівлі або додання заготівлі криволінійної форми.

При гнучкості пластично деформується тільки ділянка заготівлі в зоні контакту з пуансоном 1: зовнішні шари заготівлі розтягуються, а внутрішні – стискуються. Деформація розтягання зовнішніх шарів і стиску внутрішніх збільшується зі зменшенням радіуса округлення робітника торця пуансона, при цьому зростає ймовірність утворення тріщин. Тому мінімальний радіус пуансона обмежується завбільшки в межах 0,1...2,0 від товщини заготівлі, залежно від механічних властивостей матеріалу.

При знятті навантаження розтягнуті шари заготівлі пружно стискуються, а стислі - розтягуються, що приводить до зміни кута гнучкості , тобто до пружності деталі. Це варто враховувати або зменшенням кута інструмента на величину пружності, або застосуванням наприкінці робочого ходу додаткового зусилля.

Згин роблять у штампах, а також обертовими фігурними роликами, що грають роль матриці, на профілезгинаючих станках. 

Витяжка – утворення порожнього виробу із плоскої або порожньої заготівлі .

Вирубану заготівлю діаметром [image: image212.png]


і товщиною [image: image213.png]


укладають на площину матриці 3. Пуансон 1 надавлює на заготівлю й вона, зміщаючись в отвір матриці, утворить стінки витягнутої деталі діаметром [image: image214.png]


.

Формозміна при витяжці оцінюють коефіцієнтом витяжки , що залежно від механічних характеристик металу й розумів витяжки не повинний перевищувати 2,1.
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, можлива втрата стійкості фланця й утворення складок при витяжці. Їх запобігають притиском 2 фланці заготівлі до матриці з певним зусиллям [image: image216.png]


.

Високі деталі малого діаметра одержують за кілька операцій витяжки з поступовим зменшенням діаметра D напівфабрикату й збільшенням його висоти 

Проміжний відпал для усунення наклепу дозволяє збільшити  до 1,4...1,6.

Небезпека руйнування заготівель усувають застосуванням мастильних матеріалів для зменшення сил тертя між поверхнями заготівель і інструмента.

При витяжці зазор між матрицею й пуансоном становить.

Відбортовка – одержання борта діаметром [image: image217.png]


шляхом вдавлення центральної частини заготівлі з попередньо пробитим отвором [image: image218.png]


у матрицю 

Більше збільшення діаметра можна одержати, якщо заготівлю відпалити перед відбортовкою або виготовити отвір різанням, що створює менше зміцнення в краї отвору.

Відбортовку застосовують для виготовлення кільцевих деталей із фланцями й для утворення уступів у деталях для нарізування різьблення, зварювання, а також для збільшення твердості конструкції при малій масі.

Виділяється відбортовка зовнішнього контуру - утворення невисоких бортів по зовнішньому криволінійному краї заготівлі.

Обтиск – зменшення периметра поперечного перерізу кінцевої частини порожньої заготівлі. 

Виробляється заштовхуванням заготівлі в звужуючуюсь порожнину матриці (малий. 16.1.д). За один перехід можна одержати. Для більшої формозміни виконують кілька послідовних операцій обтиску.

Роздача – збільшення периметра поперечного перерізу кінцевої частини порожньої заготівлі конічним пуансоном; це операція протилежна обтиску.

Рельєфне формування – місцеве деформування заготівлі з метою утворення рельєфу в результаті зменшення товщини заготівлі .
Формуванням одержують конструкційні виступи й западини, ребра жорсткості, лабіринтові ущільнення.

Штампи для листового штампування діляться по технологічній ознаці залежно від виконуваної операції: вирубні, згинальні, витяжні й т.д. Залежно від числа виконуваних операцій розрізняють одне- і багатоопераційні штампи. Багатоопераційні штампи бувають послідовної дії, у яких операції виконуються послідовно при переміщенні заготівлі по декількох робочих позиціях штампа, і сполученої дії, у яких операції виконуються на одній позиції, наприклад, одночасно вирубка й пробивання, вирубка й витяжка й т.д. 

У цей година застосовують спеціальні конструкції штампів, у яких металеві пуансони або матриці відсутні, і тиск на матеріал здійснюється за допомогою гуми, рідини або стисненого повітря. При цьому гума або рідина легко віддаляються зі штампованої деталі, а матриця винна бути рознімної.

При виготовленні невеликих по глибині виробів пуансон заміняє гумова подушка. За допомогою гуми можна здійснювати всі операції: вирубку, гибку, витяжку, формування. Матриця 3 кріпиться до стола, а гумова подушка, поміщена в сталеву осягну 1, кріпиться до ходової частини преса (товщина заготівлі 2 – до 1,5 мм).
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Схеми листового штампування за допомогою еластичного середовища й рідини

 

Гумові пуансони циліндричної форми застосовуються при витяжці виробів складної форми, при необхідності збільшення діаметральних розмірів середньої частини циліндричних напівфабрикатів (малий.16.2.б).

При гідравлічній витяжці (малий.16.2.в) порожні деталі циліндричної, конічної, сферичної або іншої форми одержують натисненням на заготівлю рідиною або рідиною, укладеної в еластичну оболонку.

 

Високошвидкісні методи штампування 

 

Особливістю таких методів є висока швидкість деформування відповідно до високих швидкостей перетворення енергії. Короткочасний додаток більших зусиль розганяє заготівлю до швидкостей 150 м/с. Наступне її деформування відбувається за рахунок накопиченої в період розгону кінетичної енергії. Основними різновидами високошвидкісного листового штампування є: штампування вибухом, електрогідравлічне й електромагнітне штампування (малий.16.3).
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а- електрогідравлічна, б - електромагнітне штампування

 

Штампування вибухом здійснюється в басейнах, наповнених водою. Заготівлю 3, затиснуту між матрицею 5 і притиском 4 опускають у басейн із водою 2. Порожнина матриці під заготівлею вакуумується за допомогою вакуумної лінії 6. Заряд з детонатором 1 підвішують у воді над заготівлею. Вибух утворить хвилю високого тиску, що, досягаючи заготівлі, викликає її розгін. Процес штампування тривають тисячні частки секунди, а швидкості переміщення заготівлі порівнянні зі швидкостями поширення пластичних деформацій у металі. При штампуванні вибухом не потрібно дорогого пресового встаткування, конструкція штампа вкрай проста.

Електрогідравлічне штампування також здійснюють у басейні з водою. Ударна хвиля, що розганяє заготівлю, виникає при короткочасному електричному розряді в рідині. Потужний іскровий розряд подібний до вибуху. У результаті розряду в рідині виникає ударна хвиля, що, дійшовши до заготівлі, робить на неї сильний вплив і деформує її по матриці.

При електромагнітному штампуванні електрична енергія переводиться в механічну за рахунок імпульсного розряду батареї конденсаторів через соленоїд 7, навколо якого при цьому виникає миттєве магнітне поле високої потужності, що наводити вихрові струми в трубчастій струмопровідній заготівлі 3. Взаємодія магнітних полів вихрових струмів з магнітним полем індуктора створює механічні сили, що деформують заготівлю. Для електромагнітного штампування трубчастих і плоских заготівель створені установки, на яких можна проводити обтиск, роздачу, формування іопераций одержання нероз'ємні з'єднання деталей.

 

Формоутворення заготівель із порошкових матеріалів

 

Заготівлі з порошкових матеріалів одержують пресуванням (холодним, гарячим), ізостатичним формуванням, прокаткою й іншими способами.

При холодному пресуванні в прес-форму засипають певну кількість підготовленого порошку 3 і пресують пуансоном 1. 

У процесі пресування збільшується контакт між частками, зменшується пористість, деформуються або руйнуються окремі частки. Міцність одержуваної заготівлі досягається завдяки силам механічного зчеплення часток порошку електростатичними силами притягання й тертя. Зі збільшенням тиску пресування міцність заготівлі зростає. Тиск розподіляється нерівномірно по висоті пресуємій заготівлі через вплив сил тертя порошку про стінки прес-форми, внаслідок чого заготівлі виходять із різною міцністю й пористістю по висоті. Залежно від розмірів і складності пресуемих заготівель застосовують одне- і двостороннє пресування. 

 

Однобічним пресуванням одержують заготівлі простої форми з відношенням висоти до діаметра, меншим одиниці, і заготівлі втулок з відношенням зовнішнього діаметра до товщини стінки, меншим трьох.

Двостороннє пресування застосовують для формоутворення заготівель складної форми. Після заповнення прес-форми порошком до верхнього пуансона за допомогою гідропреса прикладають тиск для попереднього пресування. Потім гідропривід виключають і видаляють підкладку 4. Надалі в процесі пресування беруть доля обидва пуансони. У цьому випадку необхідний тиск для одержання рівномірної щільності знижується на 30...40 %. Використання вібраційного пресування дозволяє в десятки разів зменшити необхідний тиск.

У процесі пресування частки порошку піддаються пружному й пластичному деформуванню. Після добування заготівлі із прес-форми її розміри збільшуються в результаті пружної післядії.

При гарячому пресуванні технологічно сполучаються пресування й спікання заготівлі. Температура гарячого пресування становить звичайно 0,6...0,8 температури плавлення порошку. Завдяки нагріванню ущільнення протікає набагато інтенсивніше, ніж при холодному пресуванні. Це дозволяє значно зменшити необхідний тиск. Гарячим пресуванням одержують матеріали, що характеризуються високою міцністю й однорідністю структури. Цей спосіб застосовують для таких погано пресуемих композицій, як тугоплавкі металоподібні з'єднання (карбіди, бориди, силіциди).

Прокатка – найбільш продуктивний і перспективний спосіб переробки порошкових матеріалів. Характерною рисою є високий ступінь автоматизації й безперервність прокатки. 
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Схема прокатки порошків

 

Порошок безупинно надходити із бункера 1 у зазор між валками. При обертанні валків 3 відбувається обтиснення й витяжка порошку 2 у стрічку або смугу 4 певні товщини. Прокатка може бути сполучена зі спіканням і остаточною обробкою одержуваних заготівель. У цьому випадку стрічка проходити через піч для спікання, а потім знову піддається прокатці для одержання аркушів заданих розмірів. Застосовуючи бункери з перегородкою виготовляють стрічки з різних матеріалів (двошарові). Застосування валків певної форми дозволяє одержувати валки різного профілю, у тому числі й дріт.

При формотворних операціях прагнуть одержати задану величину деформації, щоб заготівля придбала необхідну форму.

Основні формотворні операції: гнучка, витяжка, відбортовка, обтиск, роздача, рельєфне формування. 
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Формотворні операції листового штампування

 

Гнучка – утворення кута між частинами заготівлі або додання заготівлі криволінійної форми.

При згині пластично деформується тільки ділянка заготівлі в зоні контакту з пуансоном 1: зовнішні шари заготівлі розтягуються, а внутрішні – стискуються. Деформація розтягання зовнішніх шарів і стиску внутрішніх збільшується зі зменшенням радіуса округлення робітника торця пуансона, при цьому зростає ймовірність утворення тріщин. Тому мінімальний радіус пуансона обмежується завбільшки межах 0,1...2,0 від товщини заготівлі, залежно від механічних властивостей матеріалу.

При знятті навантаження розтягнуті шари заготівлі пружно стискуються, а стислі - розтягуються, що приводити до зміни кута гнучкі, тобто до пружинення деталі. Це варто враховувати або зменшенням кута інструмента на величину пружинення, або застосуванням наприкінці робочого ходу додаткового зусилля.

Згин роблять у штампах, а також обертовими фігурними роликами, що грають роль матриці, на профілезгибних станах. 

Витяжка – утворення порожнього виробу із плоскої або порожньої заготівлі.

Вирубану заготівлю діаметром [image: image223.png]


і товщиною [image: image224.png]


укладають на площину матриці 3. Пуансон 1 надавлює на заготівлю й вона, зміщаючись в отвір матриці, утворить стінки витягнутої деталі діаметром [image: image225.png]


.

Формозміна при витяжці оцінюють коефіцієнтом витяжки, що залежно від механічних характеристик металу й розумів витяжки не винний перевищувати 2,1.
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, можлива втрата стійкості фланця й утворення складок при витяжці. Їх запобігають притиском 2 фланці заготівлі до матриці з певним зусиллям [image: image227.png]


.

Високі деталі малого діаметра одержують за кілька операцій витяжки з поступовим зменшенням діаметра D напівфабрикату й збільшенням його висоти. При наступних переходах для запобігання руйнування металу приймають 
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Проміжний віджиг для усунення наклепу дозволяє збільшити до 1,4...1,6.

Небезпека руйнування заготівель усувають застосуванням мастильних матеріалів для зменшення сил тертя між поверхнями заготівель і інструмента.

При витяжці зазор між матрицею й пуансоном становить.

Відбортовка – одержання борта діаметром [image: image229.png]


шляхом вдавлення центральної частини заготівлі з попередньо пробитим отвором [image: image230.png]


у матрицю .
Більше збільшення діаметра можна одержати, якщо заготівлю відпалити перед відбортовкою або виготовити отвір різанням, що створює менше зміцнення в краї отвору.

Відбортовку застосовують для виготовлення кільцевих деталей із фланцями й для утворення уступів у деталях для нарізування різьблення, зварювання, а також для збільшення твердості конструкції при малій масі.

Виділяється відбортовка зовнішнього контуру - утворення невисоких бортів по зовнішньому криволінійному краї заготівлі.

Обтиск – зменшення периметра поперечного перерізу кінцевої частини порожньої заготівлі. 

Виробляється заштовхуванням заготівлі в сужающуюся порожнина матриці. За один перехід можна одержати. Для більшої формозміни виконують кілька послідовних операцій обтиску.

Роздача – збільшення периметра поперечного перерізу кінцевої частини порожньої заготівлі конічним пуансоном; це операція протилежна обтиску.

Рельєфне формування – місцеве деформування заготівлі з метою утворення рельєфу в результаті зменшення товщини заготівлі .
Формуванням одержують конструкційні виступи й западини, ребра жорсткості, лабіринтові ущільнення.

Штампи для листового штампування діляться по технологічній ознаці залежно від виконуваної операції: вирубні, згині, витяжні й т.д. Залежно від числа виконуваних операцій розрізняють одне- і багатоопераційні штампи. Багатоопераційні штампи бувають послідовної дії, у яких операції виконуються послідовно при переміщенні заготівлі по декількох робочих позиціях штампа, і сполученої дії, у яких операції виконуються на одній позиції, наприклад, одночасно вирубка й пробивання, вирубка й витяжка й т.д. 

У цей година застосовують спеціальні конструкції штампів, у яких металеві пуансони або матриці відсутні, і тиск на матеріал здійснюється за допомогою гуми, рідини або стисненого повітря (малий.16.2). При цьому гума або рідина легко віддаляються зі штампованої деталі, а матриця винна бути рознімної.

При виготовленні невеликих по глибині виробів пуансон заміняє гумова подушка. За допомогою гуми можна здійснювати всі операції: вирубку, згин, витяжку, формування. Матриця 3 кріпиться до стола, а гумова подушка, поміщена в сталеву осягну 1, кріпиться до ходової частини преса (товщина заготівлі 2 – до 1,5 мм).
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Схеми листового штампування за допомогою еластичного середовища й рідини

 

Гумові пуансони циліндричної форми застосовуються при витяжці виробів складної форми, при необхідності збільшення діаметральних розмірів середньої частини циліндричних напівфабрикатів .
При гідравлічній витяжці порожні деталі циліндричної, конічної, сферичної або іншої форми одержують натисненням на заготівлю рідиною або рідиною, укладеної в еластичну оболонку.

 

Високошвидкісні методи штампування 

 

Особливістю таких методів є висока швидкість деформування відповідно до високих швидкостей перетворення енергії. Короткочасний додаток більших зусиль розганяє заготівлю до швидкостей 150 м/с. Наступне її деформування відбувається за рахунок накопиченої в період розгону кінетичної енергії. Основними різновидами високошвидкісного листового штампування є: штампування вибухом, електрогідравлічне й електромагнітне штампування .
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а- електрогідравлічна, б - електромагнітне штампування

 

Штампування вибухом здійснюється в басейнах, наповнених водою. Заготівлю 3, затиснуту між матрицею 5 і притиском 4 опускають у басейн із водою 2. Порожнина матриці під заготівлею вакуумується за допомогою вакуумної лінії 6. Заряд з детонатором 1 підвішують у воді над заготівлею. Вибух утворить хвилю високого тиску, що, досягаючи заготівлі, викликає її розгін. Процес штампування тривають тисячні частки секунди, а швидкості переміщення заготівлі порівнянні зі швидкостями поширення пластичних деформацій у металі. При штампуванні вибухом не потрібно дорогого пресового встаткування, конструкція штампа вкрай проста.

Електрогідравлічне штампування також здійснюють у басейні з водою. Ударна хвиля, що розганяє заготівлю, виникає при короткочасному електричному розряді в рідині. Потужний іскровий розряд подібний до вибуху. У результаті розряду в рідині виникає ударна хвиля, що, дійшовши до заготівлі, робить на неї сильний вплив і деформує її по матриці.

При електромагнітному штампуванні. б) електрична енергія передіятися в механічну за рахунок імпульсного розряду батареї конденсаторів через соленоїд 7, навколо якого при цьому виникає миттєве магнітне поле високої потужності, що наводити вихрові струми в трубчастій струмопровідній заготівлі 3. Взаємодія магнітних полів вихрових струмів з магнітним полем індуктора створює механічні сили, що деформують заготівлю. Для електромагнітного штампування трубчастих і плоских заготівель створені установки, на яких можна проводити обтиск, роздачу, формування иоперации одержання нероз'ємні з'єднання деталей.

 
Формоутворення заготівель із порошкових матеріалів

 

Заготівлі з порошкових матеріалів одержують пресуванням (холодним, гарячим), ізостатичним формуванням, прокаткою й іншими способами.

При холодному пресуванні в прес-форму засипають певну кількість підготовленого порошку 3 і пресують пуансоном 1. 

У процесі пресування збільшується контакт між частками, зменшується пористість, деформуються або руйнуються окремі частки. Міцність одержуваної заготівлі досягається завдяки силам механічного зчеплення часток порошку електростатичними силами притягання й тертя. Зі збільшенням тиску пресування міцність заготівлі зростає. Тиск розподіляється нерівномірно по висоті пресуемої заготівлі через вплив сил тертя порошку про стінки прес-форми, внаслідок чого заготівлі виходять із різною міцністю й пористістю по висоті. Залежно від розмірів і складності пресуємих заготівель застосовують одне- і двостороннє пресування.  

Однобічним пресуванням одержують заготівлі простої форми з відношенням висоти до діаметра, меншим одиниці, і заготівлі втулок з відношенням зовнішнього діаметра до товщини стінки, меншим трьох.

Двостороннє пресування застосовують для формоутворення заготівель складної форми. Після заповнення прес-форми порошком до верхнього пуансона за допомогою гідропреса прикладають тиск для попереднього пресування. Потім гідропривід виключають і видаляють підкладку 4. Надалі в процесі пресування беруть доля обидва пуансони. У цьому випадку необхідний тиск для одержання рівномірної щільності знижується на 30...40 %. Використання вібраційного пресування дозволяє в десятки разів зменшити необхідний тиск.

У процесі пресування частки порошку піддаються пружному й пластичному деформуванню. Після добування заготівлі із прес-форми її розміри збільшуються в результаті пружної післядії.

При гарячому пресуванні технологічно сполучаються пресування й спікання заготівлі. Температура гарячого пресування становить звичайно 0,6...0,8 температури плавлення порошку. Завдяки нагріванню ущільнення протікає набагато інтенсивніше, ніж при холодному пресуванні. Це дозволяє значно зменшити необхідний тиск. Гарячим пресуванням одержують матеріали, що характеризуються високою міцністю й однорідністю структури. Цей спосіб застосовують для таких погано пресуємих композицій, як тугоплавкі металоподібні з'єднання (карбіди, бориди, силіциди). 

Прокатка – найбільш продуктивний і перспективний спосіб перебоязкі порошкових матеріалів. Характерною рисою є високий ступінь автоматизації й безперервність прокатки. 
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Схема прокатки порошків

 

Порошок безупинно надходити із бункера 1 у зазор між валками. При обертанні валків 3 відбувається обтиснення й витяжка порошку 2 у стрічку або смугу 4 певні товщини. Прокатка може бути сполучена зі спіканням і остаточною обробкою одержуваних заготівель. У цьому випадку стрічка проходити через піч для спікання, а потім знову піддається прокатці для одержання аркушів заданих розмірів. Застосовуючи бункери з перегородкою виготовляють стрічки з різних матеріалів (двошарові). Застосування валків певної форми дозволяє одержувати валки різного профілю, у тому числі й дріт.

ЛЕКЦІЯ
ТЕХНОЛОГІЯ     ЗВАРЮВАЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ .  ЕЛЕКТРОДУГОВЕ ЗВАРЮВАННЯ
Фізична суть і класифікація способів зварювання

1. Фізична суть зварювання. Зварюванням називають процес виготов​лення нерознімних з'єднань твердих матеріалів, що здійснюється за раху​нок використання міжмолекулярних і міжатомних сил зчеплення. Щоб привести ці сили в дію, треба зблизити атоми з'єднуваних матеріалів на відстані порядку 4 • 10~8 см, тобто на такі, що приблизно дорівнюють па​раметрам кристалічних решіток цих матеріалів. Зазначеному процесу зближення сприяє нагрівання зварюваних поверхонь до розплавленого або пластичного стану і прикладання механічного зусилля стискання. Зварювання широко використовують при виготовленні нерознімних з'єд​нань металевих виробів і конструкцій, для з'єднання деяких неметалевих матеріалів (пластмас, скла, деяких гірських порід, смол), а також металів з неметалевими матеріалами - керамікою, графітом, склом та ін. Проте найважливіше значення має зварювання металів, що як й інші способи обробки металів, широко застосовують у сучасному машинобудуванні і в будівництві.

2. Класифікація способів зварювання. Відповідно до ГОСТ 19521-74 способи зварювання класифікують за формою введеної енергії, яка ви​значає клас зварювання. Всі процеси зварювання здійснюються з викорис​танням двох форм енергії - термічної і механічної. Виходячи з цього, зва​рювання поділяють на три класи: термічне, термомеханічне і механічне.

Термічне зварювання ґрунтується на частковому плавленні елементів з'єднання. При цьому кромки цих елементів (основний метал) і в більшо​сті випадків додатковий (присадний) метал нагрівають до рідкого стану, утворюючи загальну зварювальну ванну. Після віддалення джерела теп​лоти метал ванни твердіє, утворюючи зварний шов, який з'єднує зва​рювані елементи.

До термічного класу належать такі види зварювання: дугове, електро​шлакове, плазмово-променеве, індукційне, електронно-променеве, газо​ве, термітне та деякі інші.

При термомеханічному зварюванні зварне з'єднання утворюється на​гріванням зварюваних деталей до пластичного стану або до початку плав​лення і додатковим прикладанням механічних зусиль стисканням. До цьо​го класу належать дугопресове, газопресове, контактне, дифузійне, індук​ційно-пресове зварювання.

Механічне зварювання ґрунтується на використанні різних видів меха​нічної енергії.

До механічного класу належать холодне зварювання, зварювання тис​ком, тертям, вибухом, ультразвукове.

За ступенем механізації зварювання поділяють на ручне, напівавтома​тичне і автоматичне.

Крім того, кожний вид зварювання може бути розгорнутим за техніч​ними і технологічними ознаками. Наприклад, дугове зварювання можна виконувати дугою прямої або посередньої дії, плавким або неплавким електродом, з захистом металу газом, флюсом або іншим способом.

Найважливішими видами зварювання є дугове, контактне і газове.

ТЕРМІЧНЕ ЕЛЕКТРОЗВАРЮВАННЯ

Основні способи дугового зварювання

1. Класифікація способів дугового зварювання. Електричне дугове зва​рювання вперше було застосовано в Росії. У 1882 р. російський винахід​ник М. М. Бенардос використав електричну дугу, яку в 1802 р. відкрив В. В. Петров, для зварювання металів вугільним електродом, а в 1888 р. М. С. Слав'янов запропонував спосіб дугового зварювання металевим електродом. Залежно від способу вмикання до зварювального кола основ​ного й присадного металу і характеру дії на них зварювальної дуги розріз​няють такі основні способи дугового зварювання: неплавким вугільним електродом, або спосіб Бенардоса, плавким металевим електродом, або спосіб Слав'янова, і плавкими металевими електродами з використанням трифазної дуги.

2. За способом Бенардоса дуга постійного струму при пря​мій полярності (мінус на електроді, плюс - на виробі) горить між вугіль​ним або графітовим електродом З і зварюваним виробом 7. Присадний метал 2 у зварювальне коло не ввімкнений, тому дуга діє прямо тільки на основний метал, а на присадний - побічно. При зворотній полярності, тобто коли електрод стає анодом (плюс на електроді), а виріб - катодом (мінус на виробі), вугільна дуга стає нестійкою і відбувається навуглецьовування металу.
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Зварювання за способом Бенардоса застосовують переважно при на-плавлюванні порошкоподібними твердими сплавами деталей, які швидко спрацьовуються, і при виправленні дефектів у чавунних і бронзових виливках.

3. За способом Слав'янова дуга постійного (при прямій чи зворотній полярності) або змінного струму горить між плавким метале​вим електродом 2 і зварюваним виробом 7, які ввімкнені в зварювальне коло і на які вона прямо діє. Електрод, увімкнений у зварювальне коло, значно інтенсивніше нагрівається і швидко плавиться, оскільки поверх​ню його торця безпосередньо бомбардують електрично заряджені частин​ки. Розплавлюючись дугою, електрод одночасно є і присадним металом, який постійно поповнює зварювальну ванну.

За обсягом промислового застосування дугове зварювання способом Слав'янова займає одне з перших місць серед інших способів зварювання.

4. При зварюванні трифазною дугою до різних фаз трифаз​ного струму в зварювальне коло ввімкнені два ізольованих один від од​ного електроди 2 і зварюваний виріб 7.

Дуга збуджується між кожним електродом та виробом і електродами, отже, одночасно виникають три дуги. При цьому на кожний з електродів і на основний метал дві дуги діють прямо, а одна дуга - побічно.

Зварювання трифазною дугою за продуктивністю в 2...З рази переви​щує дугове зварювання способом Слав'янова. Цей спосіб в основному використовують при автоматичному зварюванні металу великої товщини.

 Зварювальна дуга та її властивості

1. Фізична суть дуги. Зварювальна дуга - це потужний електричний роз​ряд у газах, який супроводжується виділенням значної кількості теплоти і світла. З фізичного погляду - це складний іонний і електронний процес перенесення електричних зарядів крізь іонізований повітряний проміжок. Іонізація газового проміжку при дуговому зварюванні в основному зумов​лена електронною емісією з гарячого катода.

Для розігрівання катода між ним і анодом, увімкненими в джерело зва​рювального струму, роблять коротке замикання. Після відривання елек​трода від виробу з розігрітого катода, яким при зварюванні постійним струмом може бути і електрод, і виріб (при змінному струмі полярність повсякчасно змінюється), під дією електричного поля починається елект​ронна емісія. Електрони, що вилетіли з поверхні катода, спрямовуються до анода і, зіштовхуючись на своєму шляху з молекулами і атомами повіт​ря, іонізують їх. Утворювані в повітряному проміжку негативні іони й електрони переміщуються до анода, а позитивні іони - до катода. На по​верхні катода і анода відбуваються процеси нейтралізації заряджених частинок і перетворення електричної енергії в теплову.
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3. Електричні властивості дуги. До основних параметрів, які характери​зують електричні властивості дуги, належать напруга, струм і довжина дуги. Залежність між напругою і струмом при стаціонарному стані дуги визна​чається її статичною вольт-амперною характеристикою.

Джерела струму для дугового зварювання

1. Загальні відомості. Для дугового зварювання застосовують як по​стійний, так і змінний струм. Джерелами постійного струму є зварюваль​ні генератори постійного струму і зварювальні випрямлячі - селенові, гер​манієві і силіцієві. Генератори постійного струму виготовляють стаціо​нарними і пересувними з приводом від електродвигуна і від двигуна внут​рішнього згоряння.

При зварюванні змінним струмом використовують переважно зварю​вальні трансформатори, які поширені значно більше, ніж джерела постій​ного струму. Зварювальні трансформатори простіші у виготовленні і в експлуатації, мають невелику масу і меншу вартість, більш високий ККД і значно довговічніші.

Джерела постійного струму для дугового зварювання виготовляють одно- і багатопостовими, а джерела змінного струму - лише однопостовими.

2. Основні вимоги щодо джерел зварювального струму. Джерела зва​рювального струму мають забезпечувати легке запалювання і стійке го​ріння дуги, обмежувати струм короткого замикання і бути безпечними в роботі. Оскільки у момент запалювання дуги, коли електрод, зварю​ваний виріб і повітряний проміжок між ними ще не досить нагріті, для іонізації повітряного проміжку потрібна більша кінетична енергія елек​тронів, а отже, і більш висока напруга, ніж при горінні дуги. Напруга, що потрібна для запалювання дуги, яку називають напругою холостого ходу джерела зварювального струму, має бути не нижчою за 30...35 В для дже​рел постійного струму і не меншою ніж 50...55 В для джерел змінного стру​му. З міркувань безпеки вона не повинна перевищувати 80 В. Для дже​рел постійного і змінного струму вона становить близько 60...80 В. Для стійкого горіння відкритої дуги в більшості випадків досить напруги 18...30 В.

Під час коротких замикань електрода з виробом, які відбуваються в моменти запалювання дуги і перенесення електродних крапель через ду​говий проміжок (до 30...40 замикань за секунду) при зварюванні плавким електродом, опір зварювального кола спадає майже до нуля, а зварюваль​ний струм навіть при незначній напрузі дуже зростає. Для обмеження стру​му короткого замикання треба, щоб із збільшенням струму навантаження напруга на затискачах джерела струму знижувалась, тобто, щоб джерела струму мали так звану спадну зовнішню характеристику 7 

Важливе значення для джерел струму має час відновлення напруги від моменту короткого замикання, коли вона майже дорівнює нулю, до зна​чення 18...20 В, коли відбувається запалювання дуги. Цей час не повинен бути більшим ніж 0,05 с.

3. Зварювальний трансформатор знижує високу напругу мережі (220 або 380 В) до напруги холостого ходу трансформатора (60...80 В). Крім того, трансформатор створює на дузі спадну зовнішню характеристику. Для цього послідовно з дугою і вторинною обмоткою трансформатора вми​кають так звану дросельну, тобто реактивну обмотку, або використову​ють трансформатори із збільшенням магнітних потоків розсіяння. Під час проходження зварювального струму у витках дросельної обмотки індукцується електрорушійна сила (ЕРС) самоіндукції, яка має напрям, проти​лежний напряму основної ЕРС трансформатора. Тому напруга, підведе​на до дуги, знижується від значення холостого ходу до 18...30 В під час горіння дуги і майже до нуля при короткому замиканні.

Застосовують дві схеми вмикання дросельної обмотки з трансформа​торними. У першій схем первинна і вторинна обмотки знижувального однофазного трансформатора розміщені на залізному осерді 7, а дросельна обмотка  на осерді 2 і становлять два окремо виконаних апарати. При другій схемі вмикання трансформа​торні і дросельна обмотки розміщені на спільному залізному осерді і є одним апаратом. Та частина осердя, на якій розміщені обмотки І і II, - це власне трансформатор, а частина, на якій розміщена обмотка III, - дросель. Струм у трансформаторах цих двох типів регулюється змі​ною самоіндукції дроселя при збільшенні або зменшенні повітряного за​зору 5 між рухомою і нерухомою частинами його осердя. Із збільшенням зазору самоіндукція дроселя, яка залежить від магнітного потоку осердя, зменшується, а напруга на дузі і зварювальний струм збільшуються. Змен​шенням зазору зумовлюється зворотне явище.

Трансформатори з окремою дросельною обмоткою комплектують трансформатором типу СТЕ і дроселем РСТЕ. До трансформаторів в однокорпусному виконанні належать трансформатори типу СТН.
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У трансформаторах із збільшеним магнітним розсіянням використано властивість магнітного потоку, що замикається через повіт​ря, індукувати у відповідних обмотках ЕРС самоіндукції, спрямова​ну проти основної ЕРС трансформатора. Первинну і вторинну обмот​ки розміщують на різних стрижнях або на одному стрижні на деякій від​стані. Регулюють силу струму, змінюючи відстань між первинною і вто​ринною обмотками. Із збільшенням відстані збільшуються потоки роз​сіяння і зварювальний струм зменшується і навпаки. До цього типу нале​жать такі сучасні трансформатори, як СТШ-250, СТШ-500, ТД-300, ТД-500 ТСП-2.

4. Однопостові зварювальні генератори постійного струму мають спад​ну зовнішню характеристику, яка утворюється безпосередньо в самому генераторі. Це досягається розмагнічуванням основного потоку генера​тора магнітним потоком послідовної обмотки збудження або магнітним потоком якоря (реакцією якоря).
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Принципову електричну схему однопостового генератора, що працює за принципом намагнічувальної дії паралельної і розмагнічувальної дії послідовної обмоток збудження, подано на рис. Генератор має обмотку З, що підімкнена до головної щітки Ь і допоміжної щітки с, і об​мотку 7, підімкнену до головних щіток а і Ь. Напруга між щітками Ь і с

при холостому ході та при всіх режимах навантаження залишається ста​лою, тому сталим є і магнітним потік Фп, що створюється обмоткою З, яка підмикається до цих щіток (генератор з самозбудженням). Під час холостого ходу ЕРС генератора і напруга на головних щітках а, Ь і на дузі залежатимуть тільки від магнітного потоку паралельної обмотки. При горінні дуги зварювальний струм проходить через послідовну (серієсну) обмотку 7, увімкнену так, що її магнітний потік Фс спрямований проти магнітного потоку Фп. Тому ЕРС генератора, яка індукцується в обмотці якоря генератора результуючим магнітним потоком, також знизиться, і це зумовить зниження напруги на дузі. При короткому замиканні потік Фс майже дорівнюватиме потоку Фп, тому результуючий магнітний потік і напруга на головних щітках а,Ь і на дузі також знизяться майже до нуля.

Зварювальний струм у генераторах цього типу регулюється зміною струму збудження паралельної обмотки за допомогою реостата 2 або змі​ною числа витків паралельної і серієсної обмоток.

5. Багатопостові зварювальні генератори постійного струму мають послідовну 7 і паралельну 3 обмотки збудження, які створюють магнітні потоки відповідно Фс і Фп одного напряму, тому зовнішня харак​теристика у цих генераторах не спадна, а жорстка. Щоб мати спадну ха​рактеристику на дузі, на кожному робочому місці послідовно з дугою вми​кають баластні реостати 4. При замиканні зварювального кола частина напруги генератора втрачається на баластному реостаті 

Отже, напруга на дузі            
иа=иг-ир,

де иг - напруга генератора, В.

При короткому замиканні втрата напруги на баластному реостаті май​же дорівнює напрузі на затискачах генератора і тому напруга на дузі спа​дає майже до нуля. Баластним реостатом регулюють також силу зварю​вального струму, а реостатом 2 змінюють напругу холостого ходу гене​ратора.

До багатопостових належить генератор СГ-1000, від якого живляться шість зварювальних постів. Кожний пост використовує струм до 300 А через баластний реостат РБ-300.

Зварювальні генератори, встановлені на одному валу з двигунами, на​зивають зварювальними перетворювачами. Це однопостові генератори ПСО-300, ПСО-500, багатопостовий ПСМ-1000 та ін.

6. Зварювальні випрямлячі складають із напівпровідникових елемен​тів - вентилів. Напівпровідниковий вентиль добре проводить струм тіль​ки в одному напрямі. Для зварювальних випрямлячів використовують в основному селенові вентилі на алюмінієвій основі. Тепер розроблені і ви​пускаються германієві і силіцієві випрямлячі, які кращі від селенових за технічними даними.

Випрямні установки складаються з трансформатора і напівпровідни​кового випрямляча. Всі випрямлячі мають високий ККД і невеликі розмі​ри, дають змогу плавно регулювати силу струму і забезпечують стійке горіння дуги. Подібно до зварювальних генераторів вони можуть бути одно- і багатопостовими, мати спадну або жорстку зовнішню характерис​тику.

 Ручне дугове зварювання

1. Електроди для ручного дугового зварювання. Ручне дугове зварю​вання виконують штучними електродами, які зварник подає до зварюваль​ного виробу і переміщує в потрібному напрямі. При зварюванні за мето​дом Бенардоса використовують вугільні або графітові електроди діамет​ром 6.. .30 мм, завдовжки 200.. .300 мм. Для зварювання за способом Слав'янова використовують металеві електроди, які мають діаметр 1,5... 12 мм і довжину 200.. .450 мм. Зварювання в інертних газах виконують з викорис​танням вольфрамових електродів діаметром 1...6 мм.

Для зварювання сталей елек​троди виготовляють із стале​вого зварювального дроту за ГОСТ 2246-70, яким передба​чено 75 її марок. З них шість виготовляють з низьковугле​цевої, ЗО-з легованої і 39 — з високолегованої сталі. Всі вони мають обмежений вміст вуглецю, сірки і фосфору. Дугове зварювання стрижнями з сталевого дроту (голими елек​тродами) не застосовують через нестійке горіння дуги і велике насичення металу шва киснем і азотом повітря. Для підвищення стійкості горіння дуги і захисту розплавленого металу від взаємодії з повітрям на електродні стрижні 5 наносять так звані товсті, або якісні, покриття 4. їх складовими, крім стабілізуючих і клейких (рідке скло), є шлако- і газоутворювальні речовини і розкислювачі. Для одержання наплавленого ме​талу спеціального складу і властивостей вони містять також різні легуючі елементи. До стабілізуючих належать різні сполуки лужних (калію, нат​рію) і лужноземельних (кальцію) металів, які в дузі легше іонізуються, ніж кисень і азот повітря, і цим поліпшують стійкість горіння дуги.

Шлакоутворювальними речовинами є оксиди (ТЮ2, 5Ю2, МпО), карбо​нати (СаС03, ) й інші сполуки (СаР2), які вносять в покриття у ви​гляді мінералів (кремнезему, мармуру) і руд (титанової, манганової). Під час плавлення покриття вони утворюють шлаки, які покривають краплини З електродного металу в дузі і зварювальну ванну на металі 1 шва і цим захищають розплавлений метал від азоту і кисню повітря. Після остигання металу шва і шлаку шлакова кірка 2 легко відділяється від поверхні шва.

Для газового захисту в електродні покриття вносять різні органічні сполуки, наприклад електродну целюлозу, які під час згоряння утворю​ють навколо дуги захисні гази - оксиди вуглецю, водень - і цим захи​щають розплавлений метал від взаємодії з повітрям.

Як розкислювачі застосовують елементи, що мають більшу спорідненість з киснем, ніж залізо. До них належать манган, титан, силіцій та ін. Пере​буваючи в зварювальній ванні, вони відбирають кисень від оксидів залі​за, утворюючи нерозчинні в залізі оксиди відповідних елементів, які по​тім спливають у шлак.

Легуючими елементами є хром, манган, вольфрам, молібден. В елект​родні покриття їх вносять тоді, коли електроди призначені для зварюван​ня легованих сталей, одержання стійких до спрацювання наплавок тощо. Розкислювачі та легуючі елементи вносять у покриття переважно у ви​гляді феросплавів.

Для виготовлення покритих електродів усі кускові матеріали шихти покриття подрібнюють, розмелюють, просіюють і змішують з рідким склом. Одержану масу наносять на електродні стрижні опресуванням. По​тім електроди просушують і прокалюють.

За призначенням сталеві електроди відповідно до ГОСТ 9466-75 поділяють на чотири групи:

1) для зварювання вуглецевих і легованих конструкційних сталей;
2) для зварювання легованих теплостійких сталей;
3) для зварювання високолегованих сталей з особливими властивостями;

4) для наплавлення поверхневих шарів з особливими властивостями. Цей стандарт установлює також загальні вимоги на електроди - їхні

розміри, технічні умови на виготовлення, правила приймання, методи випробувань, маркування тощо.

ГОСТ 9467-75 регламентує дві перші групи електродів. За цим стандар​том для зварювання конструкційних вуглецевих і легованих сталей залеж​но від механічних властивостей металу шва передбачено 14 типів елек​тродів - 338, 342, 346...3150. Цифри в марках означають гарантовану границю міцності шва - 380... 1500 МПа.

Для зварювання легованих теплостійких сталей залежно від хімічного складу наплавленого металу встановлено 9 типів електродів, зокрема 3-09МХ, 3-09X1М, 3-09М.

ГОСТ 10052-75 регламентує вимоги до електродів для зварювання ви​соколегованих сталей з особливими властивостями. Залежно від хімічно​го складу металу шва і його структури стандартом передбачено 45 типів електродів: 3-12X13, 3-10Х17Т, 3-10Х17Н13С4 та ін.

Відповідно до ГОСТ 10051-75 електроди для наплавлення поверхне​вих шарів з особливими властивостями за хімічним складом наплавле​ного металу і призначенням поділено на 44 типи: для наплавлення де​талей, які працюють в умовах ударних навантажень (3-10Г2, 3-30Г2ХМ та ін.), для наплавлення штампів гарячого штампування (3-10Х2ГМ, 3-90Х4М4ВФ та ін.), для наплавлення металорізального інструменту (3-105В6Х5МЗФЗ та ін.).

Кожний тип електрода може включати одну або кілька марок електро​дів. Наприклад, до типу 342 належать електроди марок УОНИ-13/45, СМ-11 та ін.; до типу 346-АНО-4, МР-3, ОЗС-4 та ін.

У паспортах електродів наводяться дані про призначення електродів, тип і склад покриття, рід і полярність струму, значення сили струму, хіміч​ний склад і механічні властивості металу шва або наплавленого металу, в якому просторовому положенні може здійснюватись зварювання тощо.

2. Види зварних з'єднань. Основними видами з'єднань, що застосову​ються при ручному дуговому зварюванні, є стикові, кутові, таврові і вна​пусток. Конструктивні елементи цих з'єднань згідно з ГОСТ 5264-80 на​ведено на рис. У.7.

Стикові з'єднання залежно від товщини зварювальних листів викону​ють з відбортуванням (СІ)*, без скосу кромок (С2, С4), з однобічним (С15) і двобічним (21) симетричним або несиметричним скосом кромок одного чи обох листів. Двобічний симетричний скіс кромок обох листів криволі​нійної форми (С22) застосовують для листів завтовшки ЗО... 100 мм.

* Літери і цифри на рисунку означають вид з'єднання: СІ - стикове /; К1 - куто​ве /; ТІ - таврове /; В2 - внапусток 2 тощо.

Щоб забезпечити проварювання по всьому перерізу зварюваних лис​тів, між кромками залишають зазор 0...4 мм залежно від товщини металу.
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Для запобігання пропалюванню гострі кромки листів притупляють на 1 ...3 мм. Спільний кут розкриття кромок дорівнює (54 ± 6)°.

Кутові та таврові з'єднання, як і стикові, залежно від товщини листів виконують без скосу кромок (К1, К4, ТІ), а також з однобічним (К6, Т6) і двобічним (К8, К9, Т9) скосами кромок одного чи обох листів. При скосі однієї кромки кут розкриття становить (50 ± 5)°, а при скосі двох кро​мок - (54 ± 6)°.

З'єднання внапусток (В2) застосовують для листів завтовшки 2...60 мм. Зварюють їх з одного або з двох боків суцільним чи переривчастим швом.

3. Вибір режиму зварювання. Основними параметрами режиму ручного дугового зварювання є діаметр електрода і сила зварювального струму.

Швидкість зварювання і напруга дуги при ручному зварюванні, як пра​вило, не регламентуються. їх добирає сам зварник залежно від марки елек​трода і положення шва в просторі.

Діаметр електрода беруть залежно від товщини зварюваного металу:

Товщина металу, мм
1...2        3      4...5      6...12     13 і більше

Діаметр електрода, мм     1,5...2,5      3      3...4       4...5      5 і більше

Сила зварювального струму в основному залежить від діаметра елект​рода. I=đ*К
де І - сила зварювального струму, А;  đ-діаметр електрода, мм; к - коефі​цієнт, що дорівнює 40...60 - для електродів із стрижнем з низьковуглеце​вої сталі і 35...40 - для електродів із стрижнем з високолегованої сталі.

4. Техніка виконання зварних швів в основному залежить від положен​ня їх у просторі і виду зварного з'єднання.

За положенням у просторі шви поділяють на нижні, верти​кальні, горизонтальні) і стельові. Най​зручніше виконувати нижні шви, оскільки тут розплавлений метал з ван​ни не витікає, значно важче - вертикальні, бо під дією сили ваги розплав​лений метал стікає донизу.

Вертикальні шви зварюють згори донизу або знизу догори електрода​ми діаметром до 5 мм.
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Горизонтальні шви на вертикальній площині виконувати важче, ніж вертикальні. Скошують кромки в цьому разі тільки на верхньому листі. Запалюють дугу на горизонтальній кромці, потім переводять її на похи​лий скіс верхньої кромки, знову на горизонтальну кромку і т.д. Для цього застосовують електроди діаметром до 5 мм.

Стельові шви - найважчі для виконання, оскільки розплавлений метал витікає з ванни. Ці шви зварюють електродами діаметром 3...4 мм найкоротшою дугою, при якій перехід краплин з електрода на основний метал полегшений.

Якщо конструкція виробу дозволяє, то його повертають так, щоб усі шви можна було виконувати в нижньому положенні, а кутові та таврові з'єднання зварювати в "човник" 
5. Переваги і недоліки ручного дугового зварювання. Ручне дугове зва​рювання забезпечує механічні властивості зварних швів, не нижчі за вла​стивості основного металу, тому його широко застосовують при виготов​ленні найважливіших конструкцій і виробів у різних галузях промисло​вості і в будівництві. До переваг ручного зварювання належить також можливість виконання зварних швів у різних просторових положеннях і у важкодоступних місцях.

Недоліком цього способу зварювання є різна якість зварного шва, яка до того ще й залежить від кваліфікації зварника, і відносно невисока про​дуктивність процесу зварювання. Продуктивність при дуговому зварю​ванні в основному визначається силою зварювального струму. При руч​ному зварюванні струм обмежують через перегрівання при великому стру​мі довгих електродних стрижнів (завдовжки 350...450 мм) і погіршення в зв'язку з цим якості зварювання.

 Автоматичне і напівавтоматичне дугове зварювання

1. Будова і принцип роботи зварювальних автоматів. При автоматич​ному дуговому зварюванні всі основні операції процесу (запалювання дуги, подавання зварювального дроту до виробу, підтримання постійної довжини дуги і переміщення дуги в напрямі зварювання) механізовані.

Схему будови зварювального автомата подано на рис. Електро​двигун б за допомогою механічного редуктора 5 передає обертання ро​ликам 2, які подають дріт до виробу. Подавальні ролики змотують зва​рювальний дріт З з мотка чи бухти, розміщеної на барабані або в касеті 4, і спрямовують крізь струмопідвідний мундштук 1 у зону зварювання.

Залежно від принципу підтримання постійної довжини дуги, яка змі​нюється в процесі зварювання в зв'язку з нерівностями поверхні зварю​ваного металу, нестабільністю напруги в мережі, пробуксовуванням дро​ту в подавальних роликах тощо, зварювальні автомати поділяють на два типи: з автоматичним регулюванням і з саморегулюванням довжини дуги. В автоматах першого типу швидкість подачі дроту пропорційна напрузі на дузі. При раптовій зміні довжини дуги змінюється швидкість подачі дроту і порушена рівновага відновлюється. Практично це здійснюється так. Одну з обмоток збудження електродвигуна, який подає зварюваль​ний дріт, живить напруга дуги, тому, якщо довжина дуги збільшиться, напруга на дузі зросте і електродвигун почне швидше обертатися і з біль​шою швидкістю подавати дріт до виробу, вкорочуючи довжину дуги. Із зменшенням довжини дуги параметри змінюватимуться в зворотному напрямі. Таким чином, автомати цього типу мають змінну швидкість по​дачі дроту при зварюванні. Оскільки ці автомати мають відносно склад​ну електричну схему, застосування їх обмежене. Найпростішими і найпо​ширенішими є автомати, побудовані за принципом саморегулювання дов​жини дуги, які мають сталу швидкість подачі дроту.

2. Суть способу зварювання під флюсом. При автоматичному дуговому зварюванні захист розплавленого металу від атмосферного повітря в зоні зварювання здійснюється за допомогою порошкоподібної речовини (флю​су) або захисних газів. Автоматичне зварювання під флюсом в нашій країні було розроблено і запроваджено у виробництво в кінці 30-х років колек​тивом Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона.

При зварюванні під флюсом до зварюваного виробу 9 по​дається голий дріт 1 і окремо флюс 3. Зварювальна дуга 2 горить під ша​ром флюсу між кінцем зварювального дроту і виробом у газовому пу​зирі 4, що утворюється навколо стовпа дуги з парів присадного та основ​ного металів і продуктів дисоціації складових флюсу. Розтоплена части​на флюсу 5 оточує газовий пузир і вкриває зварювальну ванну б тон​ким шаром шлаку, цим самим перешкоджаючи стиканню розплавленого присадного і основного металів з киснем і азотом повітря. Після ости​гання металу і шлаку шлак у вигляді шлакової кірки 7 легко відділяється від наплавленого металу 8. Невикористана частина флюсу відсмоктуєть​ся з виробу назад у бункер за допомогою флюсовідсмоктувальних при​строїв.

3. Флюси для автоматичного зварювання так само, як і електродні по​криття, мають забезпечувати стійке горіння дуги, потрібний хімічний склад і механічні властивості наплавленого металу, добре формування зварювального шва і легке відокремлення шлакової кірки з наплавлено​го металу. За способом виготовлення флюси поділяють на плавлені і не-плавлені, або керамічні.

Наплавлені, або керамічні, флюси виготовляють з порошкоподібних ком​понентів замісом їх на рідкому склі з наступною грануляцією і прокалюванням. Такий спосіб виготовлення цих флюсів дає змогу добавляти до їхнього складу такі металеві компоненти, як розкислювачі і легуючі елементи.
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 плавлені флюси їх не мож​на вводити, бо вони осідають на дно печі і окислюються під час плавлення флюсів. Наплав​лені флюси застосовують для зварювання деяких марок легованих сталей та одержання твердих наплавок, проте їх за​стосування досить обмежене.

Плавлені флюси виготовля​ють сплавленням шихти в полуменевих або електричних пе​чах з наступною грануляцією. До складу цих флюсів входять тільки шлакоутворювальні компоненти. Так, у складі флю​сів марок ОСц-45 і АН-348, які широко застосовують для зва​рювання вуглецевих і низьколегованих сталей, є 33...44 % Si02; 32...47 % МпО; 3,5...9 % CaF2 та інші домішки. Ших​тою для виготовлення цих флю​сів є кварцовий пісок, манга​нова руда і плавиковий шпат.

4. Характеристика зварю​вальних автоматів. 

Автомат призначений для виконання прямолінійних і кільцевих швів стикових, кутових і напускових з'єднань металу завтовшки 2...20 мм (зва​рювальний дріт діаметром 1,6...5,0 мм, сила струму до 1200 А). Автомат має трифазний електродвигун 1 потужністю 200 Вт і напругою 36 В, який приводить у рух механізми подачі дроту і ходовий. Механізм подачі дроту складається з редуктора, приводного і притискного роликів, а ходовий -з редуктора, ведучих 2 і ведених З коліс. Швидкість подачі дроту регулю​ють у межах 52...403 м/год, а швидкість зварювання - 16... 126 м/год. Бункер 5 призначений для флюсу, а касета 7- для дроту. Автомат комплектується джерелом струму, кнопковим пультом керування 8, електровимірюваль​ними приладами 6 і магнітним пускачем. Переміщується трактор безпосе​редньо по зварюваному виробу або по напрямних рейках. Можна пересу​вати його і вручну за допомогою ручки 4. Автомат має сталу швидкість подачі дроту і працює за принципом саморегулювання довжини дуги.

5. Галузі застосування. Автоматичне зварювання під флюсом застосову​ють у серійному і масовому виробництвах при виготовленні котлів, мостових балок, резервуарів для зберігання рідин і газів, корпусів суден, зварних труб великих діаметрів та інших виробів, які зварюють в нижньому положенні.

Під флюсом зварюють вуглецеві і леговані сталі, алюміній, мідь та їхні сплави завтовшки 2...100 мм.

6. Переваги і недоліки зварювання під флюсом. Автоматичне зварю​вання під флюсом порівняно з ручним дуговим має такі переваги: в 10... 15 разів підвищується продуктивність зварювання, досягається однорідність шва і підвищується якість наплавленого металу; економиться зварюваль​ний дріт у зв'язку зі зменшенням втрат металу на вигар та розбризкуван​ня і відсутністю недогарків; полегшується праця робітника.

Продуктивність зварювання під флюсом підвищується переважно за рахунок застосування більших зварювальних струмів і безперервності про​цесу. Під час зварювання відкритою дугою максимально допустимі стру​ми 500...600 А. Більші струми спричинюють підвищене розбризкування металу і порушують формування шва. Занурення дуги у флюс дає змогу збільшувати силу струму до 3000...4000 А без погіршення якості шва і значних втрат на вигар та розбризкування. Звичайно ці втрати при зва​рюванні під флюсом не перевищують 1,5...2 %, тоді як при зварюванні відкритою дугою вони досягають 20...30 %.

Щоб при використанні великих густин струму зварювальний дріт за​надто не нагрівався, під час автоматичного зварювання струм підводять до дроту в безпосередній близькості від дуги (30…70 мм), внаслідок чого автомат працює ніби коротким, безперервно поновлюваним електродом.

Недоліки способу зварювання під флюсом такі: місце зварювання за​крите флюсом завтовшки 50...60 мм, тому підвищуються вимоги до точ​ності підготовки і складання виробів для зварювання; важко виконувати шви невеликої довжини і складної конфігурації, а особливо такі, які роз​міщені в різних просторових положеннях.

 Дугове зварювання в захисних газах

1. Суть способу зварювання в захисних газах полягає в тому, що для захисту розплавленого металу від шкідливої дії кисню і азоту повітря у зону дуги, яка горить між зварюваним виробом і плавким або неплавким електродом, крізь сопло пальника безперервно подається струмінь захис​ного газу, що відтискає повітря від місця зварювання. В деяких випадках зварювання відбувається в герметичних камерах, заповнених захисним (інертним) газом.

Як захисні гази використовують одноатомні, або інертні, гази (аргон і гелій), які не взаємодіють з розплавленим металом, і активні гази (вугле​кислий газ, водень, азот, пари води, а також їхні суміші - аргон з киснем, аргон з азотом або вуглекислим газом, вуглекислий газ із киснем тощо), які частково взаємодіють з розплавленим металом.

Інертні гази використовують для зварювання хімічно активних мета​лів, а також тоді, коли потрібно дістати зварні шви, однорідні зі складом основного і присадного металів.

Активні гази використовують, коли задані властивості металу мож​на забезпечити металургійною обробкою, наприклад відновленням, окис​ленням.

2. Аргонодугове зварювання. Для цього виду зварювання використо​вують аргон, який добувають з повітря, де його за об'ємом міститься близь​ко 1 %. Транспортують і зберігають аргон у балонах місткістю 40 л під тиском 15 МПа.

Аргонодугове зварювання здійснюють неплавким (переважно воль​фрамовим) і плавким електродами. Неплавкі електроди призначені лише для збудження і підтримання горіння дуги; для заповнення місця розкриття між кромками зварюваних виробів у зону зварювання подається присад​ний метал у вигляді прутків або дроту. За хімічним складом вони близькі до основного металу.

Зварювання неплавким електродом здійснюють на постійному і змінно​му струмі ручним, напівавтоматичним і автоматичним способами. По​стійним струмом на прямій полярності зварюють корозієстійкі і жароміцні сталі, мідь та її сплави, нікель і його сплави, титан, цирконій, молібден та деякі інші метали завтовшки 0,1...6,0 мм.

Як джерела постійного струму використовують зварювальні генерато​ри або зварювальні випрямлячі з пологоспада зовнішньою характерис​тикою.

Змінним струмом зварюють алюміній, магній і їхні сплави. При цьому в ті напівперіоди, коли катодом є виріб, його поверхня бомбардується важкими позитивними іонами аргону і відбувається так зване катодне розпилення тугоплавких оксидних плівок алюмінію або магнію. Тому від​падає потреба в застосуванні флюсів для їх видалення.

Зварювання плавким електродом здійснюють тільки автоматичним і на​півавтоматичним способами. Його застосовують для зварювання алюмі​нію, магнію і їхніх сплавів, а також корозієстійких сталей. Зварювання ви​конують на постійному струмі при зворотній полярності, який одержують від джерел з жорсткою або зростальною зовнішньою характеристикою.

При напівавтоматичному зварюванні використовують спеціальні шлан​гові напівавтомати, в яких подача зварювального дроту в зону зварю​вання здійснюється не крізь шланг а крізь тримач. Для цього в самому тримачі є протягувальні ролики, які дають змогу застосовувати м'який невеликого діаметра дріт, починаючи від 0,8 мм.

Аргонодугове зварювання в ряді випадків застосовують в суміші з ак​тивними газами. Це покращує стабільність горіння дуги, збільшує глиби​ну проплавлення, поліпшує формування швів, зменшує розбризкування, покращує перенесення металу в дузі, підвищує продуктивність зварюван​ня. Так, добавка 1...5 % кисню до аргону, який застосовують для зварю​вання маловуглецевої і легованої сталі, сприяє перетворенню крапельного перенесення металу в дузі в струменеве. Це дає змогу одержати більш щіль​ні шви і збільшити продуктивність зварювання. Метод зварювання плав​ким електродом забезпечує високі швидкості зварювання (200...300 м/год).

Основним недоліком зварювання в інертних газах є їхня дефіцитність і висока вартість. До переваг цього способу належать: 1) висока продуктив​ність; 2) висока якість зварних швів; 3) можливість зварювати алюміній, магній та їхні сплави без флюсів, які також є дорогими, дефіцитними і потребують копіткого очищення виробів після зварювання; 4) можливість візуально спостерігати процес зварювання і виконувати зварні з'єднання в будь-яких просторових положеннях.

2. Зварювання у вуглекислому газі характеризується високою продук​тивністю і низькою вартістю, внаслідок чого цей спосіб дедалі більше поширюється для зварювання маловуглецевих, низьколегованих і деяких високолегованих сталей. Вуглекислий газ для потреб зварювання добу​вають з відхідних газів хімічних виробництв. Поставляють його у зрідже​ному стані в сталевих балонах місткістю 40 л, в яких під тиском 7,5 МПа міститься 25 л рідкої вуглекислоти. При випаровуванні її утворюється 12 750 л вуглекислого газу.

Вуглекислий газ при високій температурі дуги частково дисоціює на оксид вуглецю й атомарний кисень, який сприяє окисленню металу. Для нейтралізації окислювальної дії вуглекислого газу при зварюванні вугле​цевих і низьколегованих сталей використовують зварювальний дріт з під​вищеним вмістом мангану і силіцію (Св-08ГСА, Св-08Г2СА).

Зварювання у вуглекислому газі здійснюють плавким електродом пе​реважно напівавтоматичним способом. Живлять зварювальну дугу від джерела постійного струму із жорсткою або зростальною зовнішньою ха​рактеристикою при зворотній полярності.

Електрошлакове зварювання

1. Суть процесу. При електрошлаковому зварюванні основний і присад​ний метали розплавлюються теплотою, що виділяється під час проходжен​ня електричного струму через розплавлений шлак.

Електрошлакове зварювання широко застосовують у важкому машино​будуванні при виготовленні зварно-литих і зварно-кованих конструкцій, у виробництві товстостінних котлів високого тиску, станин потужних пресів і верстатів, валів гідротурбін та ін.

Для електрошлакового зварювання використовують автомати спеціаль​ної конструкції, які притискуються до зварюваних деталей за допомогою механічних або магнітних притискачів. Як джерела струму застосовують зварювальні трансформатори з жорсткою зовнішньою характеристикою і великою силою струму.

Плазмове зварювання

Електронною плазмою називають дуже іонізований газ стовпа дуги, який складається з нейтральних атомів і молекул, іонів і електронів. Щоб одержати плазмову дугу, яка горить між катодом і анодом, через вузький канал водоохолоджувального мідного сопла З спеціального плазмового паль​ника (рис. У. 14) пропускають потік газу. При збільшенні струму стовп дуги в обмеженому стінками каналу соплі пальника розширятися не може, тому за рахунок його стиснення, а також за рахунок стиснення газовим потоком температура стовпа дуги і ступінь іонізації газу різко підвищу​ється. Практично майже весь газ, який проходить крізь стовп стисненої дуги, іонізується і перетворюється в плазму.

Розрізняють плазмову дугу прямої і побічної дії.
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Щоб виготовити зварне з'єднання газовим зварюванням, кромки ос​новного металу і присадний метал нагрівають до розплавленого стану полум'ям горючих газів, які спалюють за допомогою спеціальних зварю​вальних пальників у суміші з киснем.

Як горючий газ найчастіше застосовують ацетилен, який при згорянні в кисні дає температуру полум'я, достатню для зварювання сталей і більшості інших металів та їхніх сплавів. Для зварювання металів (свинцю, алюмінію тощо), температура плавлення яких нижча за температуру плавлення ста​лі, можуть бути використані й інші горючі гази, наприклад водень, природ​ний газ тощо, які дають більш низьку температуру полум'я.

Найчастіше газове зварювання застосовують при виготовленні листо​вих і трубчастих конструкцій з маловуглецевих і низьколегованих сталей завтовшки до 3...5 мм, при виправленні дефектів на виливках із чавуну і бронзи, а також для зварювання кольорових металів та їхніх сплавів.

Кисень, його добування і зберігання

1. Принцип добування кисню з повітря. Кисень у промислових масштабах добувають переважно з повітря. В повітрі є близько 21 % кисню, 78 % азоту, 0,93 % аргону, 0,03 % вуглекислого газу і 0,0019 % благородних газів.

Одержання кисню з повітря ґрунтується на принципі зрідження повітря при температурі мінус 194,5 °С і нормальному тиску і наступної ректифі​кації, тобто розділенні рідкого повітря на азот і кисень. Процес ректифі​кації рідкого повітря заснований на різниці температур кипіння рідкого азоту (-196 °С) і рідкого кисню (-183 °С). Одержаний таким способом в ректифікаційному апараті рідкий кисень у теплообміннику перетворю​ється в газоподібний і потім надходить у газгольдер. Звідси кисневим ком​пресором його нагнітають у кисневі балони до тиску 15 МПа.

1. Кисневі балони. Транспортують і зберігають газоподібний кисень звичайно в кисневих балонах. Найбільш поширені балони місткістю 40 л. У такому балоні при тиску 15 МПа вміщується 6000 л кисню.

Кисневий балон (рис. У. 17) - це циліндрична посудина, виготовлена зі сталевих суцільнотягнутих труб. У верхній його частині є горловина 4 з внутрішньою конічною різьбою, куди вкручується запірний латун​ний вентиль 2. На горловину насаджують кільце З для нагвинчування запобіжного ковпака 7. На випуклому днищі 5 насаджений башмак б, що надає стійкості балона. Фарбують кисневі балони у блакитний або синій колір.

2. Кисневі редуктори (рис. У. 18) призначені для зниження високого тис​ку кисню, що є в балоні, до робочого 0,2...0,4 МПа при зварюванні і 1,2... 1,4 МПа при різанні та для підтримання його сталої величини неза​лежно від витрати кисню з балона і зниження в ньому тиску.

Принцип роботи редуктора такий. Після приєднання редуктора до ба​лона і відкриття на балоні вентиля кисень з балона через штуцер 7 підхо​дить до клапана б, який у початковий момент притиснутий до сідла кла​пана пружиною 8. Для того щоб відкрити клапан і пропустити кисень у камеру низького тиску 5, користуються регулювальним гвинтом 7. За​гвинчуючи регулювальний гвинт у корпус 3, натискують через голов​ну пружину 2 і мембрану 4 на 0

штифт 77, який і відкриває кла​пан б. Як тільки тиск кисню в камері низького тиску подолає зусилля головної пружини 2, мембрана знову переміститься в початкове положення і пружина 8 знову закриє клапан б. При від​биранні газу з редуктора через вентиль 10 тиск кисню в камері 5 знизиться і під дією головної пружини 2 клапан б знову від​криється. Таким пристроєм і забезпечується саморегулювальна Дія редуктора. Кисневі редуктори
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 Кисневий балон

Властивості ацетилену та його добування

1. Властивості ацетилену. Хімічно чистий ацетилен безбарвний і має слабкий ефірний запах. Технічний ацетилен забруднений різними доміш​ками - сірководнем, аміаком тощо, які надають йому різкого і неприєм​ного запаху. При тиску, вищому за 0,175 МПа, і одночасному нагріванні понад 500 °С відбувається вибухове розкладання ацетилену за рівнянням

С2Н2 -> 2С+Н2.

Якщо нагрівати ацетилен до температури, вищої за 150... 180 °С, то від​бувається його полімеризація, яка полягає в утворенні нових сполук -бензолу С6Н6, стиролу С8Н8 та ін. Це супроводжується виділенням знач​ної кількості теплоти, яка, якщо недостатньо її відводити, може також призвести до вибуху ацетилену.

При об’ємній частці ацетилену в повітрі 2,2...88 % або в суміші з кис​нем (ацетилену 2,3...93 %) утворюються суміші, які вибухають від іскри або полум'я.

Ацетилен добре розчиняється в ацетоні. В одному об'ємі ацетону при тиску 0,1 МПа розчиняється 23 об'єми ацетилену. З підвищенням тиску розчин​ність ацетилену пропорційно зростає. У розчиненому стані ацетилен не ви​бухає при тиску 1,6 МПа, а якщо є пориста маса, - і при більш високому тиску. Цією властивістю користуються при заповненні ацетиленових бало​нів до тиску 1,6 МПа. Ацетиленові балони попередньо заповнюють порис​тими матеріалами - деревним вугіллям, пемзою (інфузорною землею) тощо.

У 40-літровому балоні при 1,6 МПа вміщується близько 6 м3 ацетилену.

2. Добування ацетилену. Основним способом добування ацетилену є розкладання карбіду кальцію водою за рівнянням

СаС2 + 2Н20 = С2Н2 + Са(ОН)2.

При розкладанні 1 кг хімічно чистого карбіду кальцію виділяється близь​ко 340 л ацетилену і 1675 кДж теплоти. З технічного карбіду кальцію залежно від його сорту і грануляції утворюється 230...300 л/кг ацетилену.

Карбід кальцію виробляють в електродугових печах сплавленням кок​су або антрациту з випаленим вапняком:

СаО + ЗС = СаС2 + СО.

Розплавлений карбід виливають з печі в чавунні виливниці й після ости​гання подрібнюють на куски розміром 2... 120 мм. Транспортують карбід кальцію в герметично закритих барабанах.

 Апаратура для газового зварювання

1. Ацетиленові генератори. Апарати, в яких добувають технічний аце​тилен, називають ацетиленовими генераторами. Залежно від принципу взаємодії карбіду кальцію з водою розрізняють такі системи генераторів: "карбід у воду", "вода на карбід", а також контактної дії "зануренням" і "витисненням".

У генераторах системи "карбід у воду" карбід кальцію із завантажувального бункера 2 в резервуар 1 з водою подається за допо​могою автоматичних пристроїв залежно від витрачання і тиску ацети​лену. Генератори цієї системи найбільш продуктивні. Вони забезпечують найповніше розкладання карбіду кальцію і утворення чистого та охоло​дженого ацетилену. Такі генератори найменш вибухонебезпечні.

У генераторах системи "вода на карбід" карбідом каль​цію завантажують одну або дві реторти 9, в які з окремого резервуара З трубою 8 подається вода. Ацетилен, що утворюється при розкладанні карбіду кальцію, з реторти 9 трубою б надходить у нижню частину гене​ратора, де збирається під перегородкою 4. Вода, що перебуває тут під тиском ацетилену, витискається циркуляційною трубою 5 у верхню час​тину корпусу генератора. Ацетилен з генератора відводиться трубою 7. Генератори цієї системи мають невелику продуктивність, низький тиск і здебільшого їх виготовляють переносними.
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Генератори контактної системи "зануренням,, або 11 витис​ненням" характеризуються тим, що в них залежно від тиску стикання карбіду кальцію з водою здійснюється періодично. У першому випадку зі збільшенням тиску вище граничного газгольдер 70 піднімається і витягає з води корзину з карбідом кальцію. У другому випадку надмірний тиск ацетилену спричинює витиснення води в сполучену посудину і розкладання карбіду кальцію теж припиня​ється. Якщо тиск знижується, то відбуваються зворотні явища.
Генератори контактної системи "витисненням" інколи будують в по​єднанні з генераторами системи "вода на карбід" і виготовляють як пере​носні генератори невеликої продуктивності.
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За тиском ацетиленові генератори поділяють на два типи: низького -0,001...0,01 МПа і середнього 0,01... 0,15 МПа. Залежно від продуктивно​сті і типу установки генератори бувають стаціонарними і переносними. За продуктивністю їх поділяють на такі: низької (до 3 м3/год), середньої (до 10 м3/год) і високої (до 80 м3/год) продуктивності.

2. Запобіжні затвори. При нагріванні мундштука зва​рювального пальника вище ніж 500 °С всередині нако​нечника пальника може спалахнути ацетилен і утвори​тися зворотний удар полум'я. Для захисту ацетилено​вих генераторів від вибуху на генераторах, а в окремих випадках і на робочих місцях зварників встановлюють запобіжні затвори. Найпоширеніші водяні затвори за​лежно від тиску ацетилену в генераторах бувають від​критого і закритого типів. Затвори відкритого типу встановлюють на генераторах низького тиску, а закри​того типу - на генераторах середнього тиску.

На рис. зображено схему водяного затвора закритого типу. При нормальній роботі газ трубою 6
крізь клапан 7 потрапляє до корпусу 5 затвора. Звідси по штуцеру З він спрямовується до пальника. При зворотному ударі тиск вибухової хвилі передається на воду і клапан

7 закривається. У той самий момент розривається тонка алюмінієва або олов'яна прокладка (фольга) 4 і вибухова суміш викидається в атмосферу.

Для контролю рівня води в затворі призначений кран 2, а для зливання води із затвора - кран 7.

3. Зварювальний пальник є основним інструментом газозварника, який призначений для змішування в потрібних пропорціях горючого газу з киснем і для створення зварювального полум'я потрібних потужності, роз​мірів і відповідної форми. За способом подавання горючого газу в каме​ру змішування розрізняють пальники інжекторні (низького тиску) і без-інжекторні (різного тиску). У промисловості використовують переважно пальники інжекторні, які придатні для використання ацетилену низько​го і середнього тиску. Принцип роботи цього пальника ґрунтується на підсосі ацетилену струменем кисню. Підсос, що зветься інжекцією, здійс​нюється так. Кисень під тиском 0,2...0,4 МПа подається крізь ніпель 7 (рис. У.21) і регулювальний вентиль 6 в інжектор 4, який має вузький центральний отвір (сопло) і поздовжні пази. Виходячи з отвору сопла з великою швидкістю, кисень створює в камері змішування 3 сильне роз​рідження. Внаслідок цього ацетилен, що має більш низький тиск, засмокту​ється крізь ніпель 8, регулювальний вентиль 9 для ацетилену, внутрішній канал 5 рукоятки і поздовжні пази інжектора 4 в камеру змішування 3. Тут кисень і ацетилен утворюють горючу суміш, яка трубкою 2 надхо​дить у мундштук 7. На виході з мундштука при запалюванні цієї суміші утворюється зварювальне полум'я. Потрібне співвідношення газів у паль​нику регулюється кисневим б і ацетиленовим 9 вентилями.
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Пальники інжекторного типу мають сім змінних наконечників, які да​ють змогу зварювати метал завтовшки 0,5...ЗО мм. До рукоятки пальника наконечник приєднується за допомогою накидної гайки.

Крім односоплових зварювальних пальників у промисловості застосо​вують багатосоплові пальники, призначені для поверхневого гартуван​ня, паяння та інших робіт.

 Технологія газового зварювання

1. Види і склад ацетиленокисневого полум'я. Залежно від співвідношення кисню і ацетилену, які виходять з пальника, розрізняють три основних види ацетиленокисневого полум'я: нормальне, або відновне; з надлиш​ком кисню, або окислювальне; з надлишком ацетилену, або навуглецьо​вувальне. При газовому зварюванні здебільшого застосовують нормаль​не полум'я, при якому на одну об'ємну частину ацетилену припадає на 10...20 % більше кисню.

Ацетиленокисневе полум'я складається з трьох зон: яскра​во окресленого ядра  (температура близько 1000 °С), зварювальної  (температура 3050...3150 °С) і факела (температура близько 1200 °С

Розжарені частинки вуглецю надають цій зоні яскравого світіння. У другій зоні відбувається неповне згоряння вуглецю 

Внаслідок утворення оксиду вуглецю і водню ця зона має відновлювальний характер. Найбільша температура полум'я у цій зоні знаходиться на від​стані 2...4 мм від кінця ядра. Цією частиною полум'я і ведуть зварювання.

У третій зоні за рахунок кисню повітря згоряють оксид вуглецю і во​день.
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2. Способи газового зварювання. Розрізняють два основних способи га​зового зварювання: лівий і правий. При лівому способі по​лум'я пальника переміщується справа наліво і спрямоване на неварені кромки, а при правому - зліва направо і спрямоване вбік утвореного зварного шва. Лівий спосіб застосовують при зварюван​ні листів завтовшки до 5 мм і легкоплавких металів, для яких не потріб​не зосередження великої кількості теплоти в місці зварювання. Правий спосіб забезпечує глибше проварювання, тому його застосовують при зварюванні металу завтовшки понад 5 мм.

Однак при виборі способу газового зварювання керуються не тільки тов​щиною зварюваного металу, а й по​ложенням шва у просторі. Нижні шви залежно від товщини листів зварюють лівим або правим способом. Верти​кальні шви незалежно від товщини з'єднуваних листів виконують тільки лівим способом, а стельові - тільки правим способом.

Як присадний метал при газовому зварюванні сталі використовують той самий дріт, що й при дуговому зварю​ванні.

3. Вибір режиму зварювання. Режим газового зварювання визначаєть​ся вибраним діаметром присадного металу і потужністю газозварюваль​ного полум'я. Діаметр присадного дроту (до 6...8 мм) вибирають залежно від способу зварювання і товщини зварюваного металу за такими форму​лами:
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- для лівого способу;
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 для правого способу,

де d - діаметр дроту, мм; δ – товщина металу, мм.

Потрібну потужність полум'я (витрату ацетилену) для зварювання вуг​лецевої сталі визначають залежно від товщини зварюваного металу за формулою, л/год,
Va=kδ
де k – коефіцієнт пропорційності, який для лівого способу зварювання становить 100...130, а для правого - 120...130; δ – товщина металу, мм.

За визначеною потужністю полум'я вибирають відповідний номер на​конечника зварювального пальника.

4. Види зварних з'єднань і підготовка деталей до зварювання. При газо​вому зварюванні в основному застосовують стикові з'єднання, іноді ку​тові. З'єднання внапусток або таврові застосовують рідко через великі деформації, які створює газозварювальне полум'я. Залежно від товщини зварюваного металу стикові з'єднання виконують без скосу, з відбортовкою або без відбортовки кромок з одно- або двобічним скосом. Без скосу кромок і без зазору в стик зварюють метал завтовшки до 2 мм. Метал завтовшки 2...5 мм також зварюють без скосу кромок, проте між кромка​ми залишають 1...2 мм. При більшій товщині роблять одно- або двобіч​ний скіс кромок під кутом 60...90°. З'єднання з відбортовкою кромок, які застосовують для деталей завтовшки до 3 мм, зварюють без присадного металу.
Щоб у процесі зварювання встановлений між кромками зазор і поло​ження деталей не змінювались, перед зварюванням кромки деталей з'єдну​ють у кількох місцях короткими швами (прихватками). Довжину цих швів і відстань між ними вибирають залежно від товщини зварюваного металу і загальної довжини шва. При зварюванні тонких листів довжина коротких швів має бути не більшою ніж 5 мм, а відстань між ними - 300...500 мм.

 Термітне зварювання

1. Суть процесу і різновиди термітного зварювання. Термітами назива​ють порошкоподібні горючі суміші, які складаються з металів (алюмінію, магнію або силіцію) і оксидів металів (заліза, мангану, нікелю, міді тощо). Під час згоряння таких сумішей виділяється багато теплоти і розвиваєть​ся висока температура. Найбільш поширеними є два види термітів - алю​мінієвий і магнієвий.

2. Зварювання алюмінієвим термітом. Алюмінієвий терміт - це порош​коподібна механічна суміш металевого алюмінію (23 %) і залізної окали​ни (77 %). При нагріванні суміші до 1150... 1200 °С за допомогою спеціаль​них запальних сумішей або термітних сірників терміт загоряється. Реак​ція за кілька секунд поширюється на весь об'єм суміші і відбувається за рівнянням

3Fe304 + 8А1 = 9Fe + 4А1203.

З 1 кг терміту утворюється 550 г заліза та 450 г оксиду алюмінію і виділяється близько 3000 кДж теплоти. Температура реакції досягає 3000 °С.
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Зварювання алюмінієвим термітом виконують трьома способами: плав​ленням, тиском і комбінованим методом. Для зварювання плавленням  на торці зварюваних виробів 1 встановлюють вогнетривку форму 2. Між торцями залишають зазор, який залежить від розміру пере​різу зварюваних виробів. Потім з плавильного тигля З крізь отвір у дни​щі зазор заповнюють розплавленими продуктами реакції. Термітний шлак 4, маючи меншу густину, збирається у верхній частині форми, а розплав​лене термітне залізо 5 заповнює зазор і нижню частину форми. Оскільки залізо дуже перегріте, воно оплавляє поверхню торців зварюваних виробів і після остигання утворює з ними одне ціле. Для підви​щення механічних властиво​стей термітного заліза до тер​мітної суміші добавляють де​які легуючі елементи - ман​ган, силіцій, хром та ін. Термітне зварювання плавленням застосовують, ремонтуючи поламані литі вироби, приварюючи відламані зубці зубчас​тих коліс тощо.

У зварюванні тиском продукти термітної реакції викорис​товують лише для розігрівання виробів до пластичного стану; для зварю​вання прикладають зусилля стискання.

Комбінований спосіб застосовують, наприклад, для зварювання рейок, переважно трамвайних. У цьому випадку головку рейки зварюють тис​ком, а решту - плавленням.

3. Зварювання магнієвим термітом. Магнієвий терміт - це порошкопо​дібна суміш металевого магнію і залізної окалини. Згоряння цієї суміші відбувається за реакцією

Ре304 + 4Mg = ЗБе + 4MgO.

Характерною особливістю зварювання магнієвим термітом є те, що внаслідок високої температури плавлення оксиду магнію (2800 °С), яка перевищує температуру реакції (2500 °С), оксид магнію виділяється не в рідкому, а в твердому стані.

Магнієвий терміт застосовують в основному для зварювання сталевих телеграфних і телефонних проводів повітряних ліній зв'язку. Для цього з термітної суміші, змоченої бакелітовим лаком, пресують циліндричні шашки 3 з осьовим каналом для проводів і з виїмкою на торці для вкладання запалу 5.
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При запалюванні запалу термітним сірником 4 відбувається реакція, за якою з оксиду магнію створюється пориста спечена пухка маса, яка насичена розплавленим залізом і його оксидами. Спеціальними зварю​вальними кліщами 1 нагріті кінці проводів стискують осьовим зусиллям і на цьому закінчується їх зварювання. Муфель, який утворився після реак​ції, видаляють з проводів легкими ударами. Магнієвим термітом прива​рюють також контактні з'єднання до рейок при болтових рейкових сти​ках на електрифікованих або автоблокованих залізничних колія
ЛЕКЦІЯ 

 

Зварювання тиском. Спеціальні термічні процеси у зварювальному виробництві. Пайка

 

Зварювання тиском

 

Сутність одержання нероз'ємного звареного з'єднання двох заготівель у твердому стані складається в зближенні ідеально чистих поверхонь, що з'єднуються, на відстані (…4)10–10см, при яких виникають міжатомні сили притягання.

Необхідною умовою одержання якісного з'єднання у твердому стані є гарне очищення й підготовка поверхонь і наявність зсувочних пластичних деформацій у зоні з'єднання в момент зварювання.

 

Контактне зварювання

 

Зварені з'єднання виходять у результаті нагрівання деталей минаючої через них струмом і наступної пластичної деформації зони з'єднання.

Зварювання здійснюється на машинах, що складаються із джерела струму, переривника струму й механізмів затиснення заготівель і тиску.

До деталей за допомогою електродів підводять струм невеликої напруги (3...8 В) і великої сили (до декількох десятків). Більша частина тепла виділяється в зоні контакту деталей.

По виду одержуваного з'єднання контактне зварювання підрозділяють на крапкову, шовну, стикову. Схеми контактного зварювання представлені на малий. 18.1.

 

[image: image247.png]



Схеми контактного зварювання:

а - стиковий; б - крапкової; в - шовної

 

Стикове контактне зварювання – спосіб з'єднання деталей по всій площині їхнього торкання.

 Заготівлі, що зварюються, 1 щільно затискають у нерухливому 2 і рухливому 3 токопідводах, підключених до вторинної обмотки зварювального трансформатора 4. Для забезпечення щільного електричного контакту зварюються поверхні, що, приводять у зіткнення й стискають. Потім включається струм. Поверхня контакту заготівель розігрівається до необхідної температури, струм відключається, виробляється здавлювання заготівель - облогу. 

Стикове зварювання з розігрівом стику до пластичного стану й наступним осіданням називають зварюванням опором, а при розігріві торців до оплавлення з наступним осіданням – зварюванням оплавленням. У результаті пластичної деформації й швидкої рекристалізації в зоні утворяться рекристалізовані зерна з матеріалу обох деталей.

Зварювання застосовується для з'єднання в стик деталей типу стрижнів, товстостінних труб, рейок і т.п. 

Точкове зварювання  – спосіб виготовлення листових або стрижневих конструкцій, що дозволяє одержати міцні з'єднання в окремих крапках.

 Заготівлі, що зварюються, 1, зібрані в напуск, затискають між нерухливим 2 і рухливим 3 електродами, приєднаними до обмотки трансформатора 4. 

Електроди зсередини прохолоджуються водою, нагрівши локалізується на ділянках зіткнення деталей між електродами. Одержують лінзу розплаву необхідного розміру, струм виключають, розплав твердіє, утвориться зварена крапка. Електроди стискають деталі, пластично деформуючи їх.

зварене з'єднання, Що Утвориться, має велику міцність і його можна застосовувати для виготовлення несучих конструкцій. Цей спосіб широко застосовують в авто- і вагонобудуванні, будівництві, а також при складанні електричних схем.

Шовне зварювання – спосіб з'єднання деталей швом, що складається з окремих зварених крапок.

 Заготівлі, що зварюються, 1 поміщають між двома роликами-електродами, один з електродів 2 може мати обертовий рух, а інший 3 - обертовий рух і переміщення у вертикальному напрямку. Електроди підключаються до вторинної обмотки трансформатора 4. Електроди-ролики затискають і пересувають деталь.

Шовне зварювання забезпечує одержання міцних і герметичних з'єднань їхнього листового матеріалу товщиною до 5 мм.

 

Дифузійне зварювання 

 

Дифузійне зварювання – спосіб зварювання тиском у вакуумі додатком сил, що здавлюють, при підвищеній температурі.

 Деталі, що зварюються, ретельно зачищають, стискають, нагрівають у вакуумі спеціальним джерелом тепла до температури рекристалізації (0,4 Тпл), і довгостроково витримують. У початковій стадії процесу створюються умови для утворення металевих зв'язків між з'єднуються поверхнями, щоМ. Низький тиск сприяє видаленню поверхневих плівок, а висока температура й тиск приводять до зменшення нерівностей поверхонь і зближенню їх до потрібної відстані. Потім протікають процеси дифузії в металі, утворяться проміжні шари, що збільшують міцність з'єднання. З'єднання одержують при невеликій пластичній деформації. Зміна розмірів мало.

Зварювання може здійснюватися в середовищі інертних і захисних газів: гелій, аргон, водень.

Спосіб застосовується для з'єднання металів, металів і напівпровідників, а також інших неметалічних матеріалів.

Дифузійне зварювання широко застосовується в космічній техніці, в електротехнічній, радіотехнічній і іншій галузях промисловості.

 

Зварювання тертям

 

Зварювання тертям – спосіб зварювання тиском при впливі теплоти, що виникає при терті поверхонь, що зварюються.

 Заготівлі, що зварюються, установлюють совісно в затискачах машини, один із яких нерухливий, а іншої може робити обертальне й поступальне рухи. Заготівлі стискуються осьовим зусиллям, і включається механізм обертання. При досягненні температури 980…13000С обертання заготівель припиняють при продовженні стиску.

Іноді зварювання тертям роблять через проміжний обертатися елемент, що, або заміняють обертовий рух вібрацією.

Зварюванням тертям можна зварювати заготівлі діаметром 0,75...140 мм.

Переваги способу: простота, висока продуктивність, мала енергоємність, стабільність якості з'єднання, можливість зварювання заготівель із різнорідних матеріалів.

Здійснюється зварювання на спеціальних машинах.

 

Зварювання вибухом

 

Більшість технологічних схем зварювання вибухом засновано на використанні спрямованого вибуху. 

Поверхні заготівель, що з'єднуються, одна із яких нерухлива й служити підставою, розташовують під кутом друг до друга на певній відстані. На другові заготівлю укладають вибухова речовина й установлюють детонатор. Зварювання здійснюють на твердій опорі. При зіткненні двох деталей під дією ударної хвилі, що рухаються з великою швидкістю, між ними утвориться кумулятивний струмінь, що руйнує й несе оксидні поверхневі плівки й інші забруднення. Поверхні зближаються до відстані дії міжатомних сил, і відбувається схоплювання по всій площі з'єднання. Тривалість зварювання кілька мікросекунд. 

Міцність з'єднань, виконаних зварюванням вибухом, вище міцності матеріалів, що з'єднуються. 

Зварювання вибухом використовують при виготовленні заготівель для прокату біметалу, плакуванню поверхонь конструкційних сталей металами й сплавами зі спеціальними властивостями, при зварюванні заготівель із різнорідних матеріалів. Доцільне сполучення зварювання вибухом зі штампуванням і малодоходним.

 

Тип звареного з'єднання

 

Основними перевагами зварених з'єднань є: економія металу; зниження трудомісткості виготовлення корпусних деталей; можливість виготовлення конструкцій складної форми з окремих деталей, отриманих малодоходним, прокаткою, штампуванням.

Звареним конструкціям властиві й деякі недоліки: поява залишкових напруг; жолоблення в процесі зварювання; погане сприйняття знакозмінних напруг, особливо вібрацій; складність і трудомісткість контролю.

Тип звареного з'єднання визначають взаємним розташуванням елементів, що зварюються, і формою підготовки (оброблення) їхніх крайок під зварювання.

У залежності розташування деталей, що з'єднуються, розрізняють чотири основних типи зварених з'єднань: стикові, напускові, кутові й таврові .
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Основні типи зварених з'єднань

а - стикове; б - напускове; в - таврове; г - кутове

 

Крайки обробляють із метою повного провару заготівель по перетині, що є однією з розумів рівноміцності звареного з'єднання з основним металом.

По характері виконання зварені шви можуть бути однобічні й двосторонні.
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Форми підготовки крайок під зварювання:

а - V-Образна; б - U - образна; в - X-Образна; г - двостороння Х- Образна

 

Спеціальні термічні процеси у зварювальному виробництві

 

Наплавлення – процес нанесення кулі металу або сплаву на поверхню виробу.

Наплавлення дозволяє одержувати деталі з поверхнею, що відрізняється від основного металу, наприклад жаростійкістю й жароміцністю, високою зносостійкістю при нормальних і підвищених температурах, корозійною стійкістю й т.п. Наплавлення може вироблятися як при виготовленні нових деталей, так і в ремонтно-відбудовчих роботах, істотно подовжуючи рядків експлуатації деталей і вузлів, забезпечуючи цим високий економічний ефект.

Існують різноманітні способи наплавлення. 

1. Ручна дугова електродами зі стрижнями й покриттями спеціальних составів. 

2. Автоматичне наплавлення під флюсом. Електроди можуть бути суцільного перетину й порошкові. Состав флюсу, метав електрода й состав наповнювача визначають властивості наплавленого кулі. 

3. Наплавлення що плавляться й не плавляться електродами в середовищі захисних газів. Властивості наплавленого кулі залежати від матеріалу присадки або електрода. 

4. Плазмове наплавлення. Дуга може бути як прямого, так і непрямої дії. Можна плазмовою струменем оплавляти куля легованого порошку, попередньо нанесень на поверхню деталі. 

5. Електрошлакова, електронно-променеве, лазерне наплавлення, а також наплавлення газокисневим полум'ям.

Істотним показником ефективності того або іншого способу наплавлення є ступінь перемішування при наплавленні основного металу й присадочного: чим вона менше, тім ближче будуть властивості наплавленого кулі до заданого.

 

Напилювання

 

При напилюванні розплавлені по всім обсязі або по поверхні частки матеріалу майбутнього покриття направляються на поверхню нагрітої заготівлі. При зіткненні з поверхнею частка деформується, забезпечуючи гарний фізичний контакт із деталлю. Характер взаємодії частки з матеріалом підложки, наступна кристалізація часток визначає якість адгезії покриття з підложкою. Наступні шари формуються вже за рахунок зв'язків часток один з одним, мають лускату будову й істотно неоднорідні.

У міру підвищення вартості об'ємного легування й прагнення одержати необхідні експлуатаційні властивості більше економічним способом (легуванням поверхні) напилювання стає вусі більше кращим.

Для напилювання використовують джерела тепла: газове полум'я, плазму, іонне нагрівання, нагрівши в печах, лазер і ін.

Найбільше поширення одержали процеси газополум’яного й плазмового напилювання. Матеріал для напилювання подається в полум'я пальника або плазмову дугу у вигляді дроту або порошку, де відбувається нагрівши й розпилення часток, які тепловим потоком джерела нагрівання розганяють і попадають на поверхню напилюємої деталі. Інший спосіб формування покриттів при нагріванні в печах. У цьому випадку нагріта деталь контактує з матеріалом покриття, що перебуває у вигляді порошку або газової фази. Одержуване таким методом покриття має високу адгезію до поверхні деталі за рахунок активних дифузійних процесів, що відбуваються в період тривалої витримки в печі при високій температурі.

Всі більше поширення одержують іоно-плазмові методи напилювання зносостійких і декоративних покриттів.

 

Пайка

 

Пайка – процес одержання нероз'ємного з'єднання заготівель без їхнього розплавлювання шляхом змочування поверхонь рідким припоєм з наступною його кристалізацією. Розплавлений припій затікає в спеціально створювані зазорі між деталями й дифундує в метав цих деталей. Протікає процес взаємного розчинення металу деталей і приспіваю, у результаті чого утвориться сплав, більше міцний, чим припій.

Утворення з'єднання без розплавлювання основного металу забезпечує можливість розпаю з'єднання.

Якість паяних з'єднань (міцність, герметичність, надійність і ін.) залежати від правильного вибору основного металу, приспіваю, флюсу, способу нагрівання, типу з'єднання.

Припій винний добрі розчиняти основний метав, мати змочувальну здатність, бути дешевіємо і недефіцитним. Припої являють собою сплави кольорових металів складного состава. По температурі плавлення припої підрозділяють на особливо легкоплавкі (температура плавлення нижче 145 0С), легкоплавкі (145…4500С), середньоплавкі (450…11000С) і тугоплавкі (вище 1050 0С). До особливо легкоплавких і легкоплавких припоїв ставляться олов'яно-свинцеві, на основі вісмуту, індію, олова, цинку, свинцю. До середнеплавкі і тугоплавких ставляться припої мідні, мідно-цинкові, мідно-нікелеві, із благородними металами (сріблом, золотом, платиною). Припої виготовляють у вигляді прутків, аркушів, дротів, смуг, спіралей, дисків, кілець, зерен, які укладають у місце з'єднання.

При пайку застосовуються флюси для захисту місця спаю від окислювання при нагріванні складальної одиниці, забезпечення кращої змочуваність місця спаю розплавленим металом і розчинення металевих окислів. Температура плавлення флюсу винна бути нижче температури плавлення приспіваю. Флюси можуть бути тверді, пастообразні й рідкі. Для пайки найбільш застосовні флюси: бура, плавиковий шпат, борна кислота, каніфоль, хлористий цинк, фтористий калій.

Пайку точних з'єднань роблять без флюсів у захисній атмосфері або у вакуумі.

Залежно від способу нагрівання розрізняють пайку газову, зануренням (у металеву або соляну ванну), електричну (дугова, індукційна, контактна), ультразвукову.

В одиничному й дрібносерійному виробництві застосовують пайку з місцевим нагріванням за допомогою паяльника або газового пальника.

У крупносерійному і масовому виробництві застосовують нагрівши у ваннах і газових печах, електронагрів, імпульсні паяльники, індукційне нагрівання, нагрівши струмами високої частоти. 

Перспективним напрямком розвитку технології пайки металевих і неметалічних матеріалів є використання ультразвуку. Генератор ультразвукової частоти й паяльник з ультразвуковим магнітострикційним вібратором застосовуються для без флюсової пайки на повітрі й пайку алюмінію. Оксидна плівка руйнується за рахунок коливань ультразвукової частоти.

Процес пайки включає: підготовку поверхонь деталей, що сполучаються, під пайку, складання, нанесення флюсу й приспіваю, нагрівши місця спаю, промивання й зачищення шва.

Деталі для пайки ретельно підготовляються: їх зачищають, промивають, знежирюють.

Зазор між сполучаються поверхнями, що, забезпечує дифузійний обмін приспіваю з металом деталі й міцність з'єднання. Зазор винний бути однаковий по всім перетині.

Припій винний бути зафіксований щодо місця спаю. Припій закладають у місці спаю у вигляді фольгових прокладок, дротових контурів, стрічок, дробу, паст разом із флюсом або наносять у розплавленому виді. При автоматизованій пайці - у вигляді пащі за допомогою шприць-установок. 

При можливості передбачаються засоби механізації - напівавтомати й автомати для газової, електричної пайки.

Паяні з'єднання контролюють по параметрах режимів пайки, зовнішнім оглядом, перевіркою на міцність або герметичність, методами дефекто- і рентгеноскопії.

ЛЕКЦІЯ 

 

Механічна обробка

  

Механічна обробка поверхонь заготівель є однієї з основних завершальних стадій виготовлення деталей машин.

Одне з актуальних завдань машинобудування - подальший розвиток, удосконалювання й розробка нових технологічних методів обробки заготівель деталей машин, застосування нових конструкційних матеріалів і підвищення якості обробки деталей машин.

Поряд з обробкою різанням застосовують методи обробки пластичним деформуванням, з використанням хімічного, електричного, світлового, променевого й іншого видів енергії.

 

Класифікація рухів у металорізальних верстатах

 

Обробка металів різанням - процес зрізання різальним інструментом з поверхні заготівлі кулі металу у вигляді стружки для одержання необхідної геометричної форми, точності розмірів, взаємного розташування й шорсткості поверхонь деталі.

Щоб зрізати із заготівлі куля металу, необхідно різальному інструменту й заготівлі повідомляти відносні рухи. Інструмент і заготівлю встановлюють на робочих органах верстатів, що забезпечують рух. 

Рухові, які забезпечують зрізання із заготівлі кулі матеріалу або викликають зміна стану обробленої поверхні заготівлі, називають рухами різання:

· Головний рух - визначає швидкість деформування матеріалу й відділення стружки (Дг); 

· Рух подачі - забезпечує врізання ріжучої крайки інструмента в матеріал заготівлі (Дs); 

Рухи можуть бути безперервними або переривчастими, а по характері - обертальними, поступальними, зворотно-поступальними.

Рухові подачі: поздовжнє, поперечне, вертикальне, кругове, окружне, тангенціальне.

У процесі різання на заготівлі розрізняють поверхні: 

· оброблювану поверхню (1); 

· оброблену поверхню (3); 

· поверхня різання (2). 

Настановні рухи - рухові, що забезпечують взаємне положення інструмента й заготівлі для зрізання з її певного кулі металу.

Допоміжні рухи - транспортування заготівлі, закріплення заготівлі й інструмента, швидкі переміщення робочих органів.
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Схеми обробки заготівель: а - точінням; б - шліфуванням на круглошліфувальному верстаті; в - свердлінням 

 

Режими різання, шорсткість поверхні

 

При призначенні режимів різання визначають швидкості головного рухові різання й подачі, і глибину різання.

Швидкістю головного рухові – називають відстань, пройдена крапкою ріжучої кромки інструмента в одиницю години (м/с).

Подача [image: image251.png]


- шлях крапки ріжучої кромки інструмента щодо заготівлі в напрямку рухові подачі за один хід заготівлі або інструмента.

Залежно від технологічного методу обробки подачу вимірюють:

мм/про - гостріння й свердління;

мм/дв. хід - стругання й шліфування.

Глибина різання ([image: image252.png]


 ) – відстань між оброблюваною й обробленою поверхнями заготівлі, обмірювана перпендикулярно до обробленої поверхні (мм).
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Шорсткість поверхні – сукупність нерівностей з відносно малими кроками.

Шорсткість є характеристикою якості поверхні заготівлі. Вона оцінюється декількома параметрами .

Припустимі значення шорсткості поверхонь деталей вказуються на кресленнях.

Значення параметра /для різних технологічних методів обробки лежати в межах, напівтемних:

· для попередньої чорнової обробки - 100...22,5 ; 

· для чистової обробки - 6,3...0,4 ; 

· для оздоблювальної й доводочної обробки - 0,2...0,012. 

 

Верстати для обробки різанням

Класифікація металорізальних верстатів

 

По спільності технологічного методу обробки розрізняють верстати: токарські, фрезерні, свердлильні й ін.

По призначенню розрізняють верстати: широко універсальні, універсальні, широкого призначення, спеціалізовані, спеціальні.

Універсальні верстати обробляють різнотипним інструментом різняться по розмірах, формі й розташуванню поверхонь заготівлі.

Широко універсальні - призначені для виконання особливо широкої розмаїтості робіт.

Верстати широкого призначення характеризуються однотипністю застосовуваного інструмента.

Спеціалізовані верстати призначені для обробки однотипних заготівель різних розмірів.

Спеціальні верстати призначені для виконання певних видів робіт на заготівлях однакових розмірів і конфігурації.

· По масі: легкі (до 1т), середні (до 10т), важкі (понад 10т) і унікальні (понад 100т). 

· По ступені автоматизації: з ручним керуванням, напівавтомати й автомати. 

· По компонуванню основних робочих органів: горизонтальні й вертикальні. 

У загальнодержавній єдиній системі (ЭНИМС) верстати розділяються на 10 груп і 10 типів. У групи об'єднані верстати однакові або схожі по технологічному методі обробки. Типи характеризують їхнє призначення, ступінь автоматизації, компонування.

 
Лекція
Точіння

 

Точіння є основним способом обробки поверхонь тіл обертання.

Процес різання здійснюється на токарських верстатах при обертанні оброблюваної заготівлі (головний рух) і переміщенні різця (рух подачі).

Рух подачі здійснюється:

· паралельно осі обертання заготівлі (поздовжня); 

· перпендикулярно осі обертання заготівлі (поперечна); 

· під кутом до осі обертання заготівлі (похила). 

За допомогою точіння виконують операції: обточування - обробку зовнішніх поверхонь; розточування - обробку внутрішніх поверхонь; підрізання - обробку торцевих поверхонь; різання - розрізування заготівлі на частині; різьбонарізання - нарізування різьблення.

По технологічних можливостях точіння умовно підрозділяють на: чорнове, напівчистове, чистове, тонке.
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Схеми обробки поверхонь заготівлі точінням

 

Як ріжучий інструмент при точінні використовують різці.

Головним принципом класифікації різців є їхнє технологічне призначення.

Розрізняють різці:

· прохідні - для обточування зовнішніх циліндричних і конічних поверхонь; 

· розточувальні - прохідні й упорні - для розточування глухих і наскрізних отворів; 

· відрізні - для відрізання заготівель; 

· різьбові - для нарізування зовнішніх і внутрішніх різьблень; 

· фасонні - для обробки фасонних поверхонь; 

· прорізні - для проточування кільцевих канавок; 

· галтельні - для обточування перехідних поверхонь між щаблями валів по радіусі.

По характері обробки - чорнові, напівчистові, чистові. 

По напрямку рухові подачі - праві й ліві (праворуч на ліворуч й ліворуч на право).

По конструкції - цілі, із привареною або припаяною пластиною, зі змінними пластинами.

Установка до закріплення заготівлі залежить від типу верстата, виду оброблюваної поверхні, характеристики заготівлі , точності обробки й інших факторів.

 
Лекція
Свердління

 

Свердління є основним способом одержання глухих і наскрізних циліндричних отворів у суцільному матеріалі заготівлі.

Як інструмент при свердлінні використовується свердел, що має дві головні ріжучі крайки.

Для свердління використовуються свердлильні й токарські верстати.

На свердлильних верстатах свердел робить обертальне (головні) рух і поздовжнє ( рух подачі) уздовж осі отвору, заготівля нерухлива.

При роботі на токарських верстатах обертальне (головний рух) робить оброблювана деталь, а поступальний рух уздовж осі отвору (рух подачі) робить свердло.

Діаметр просвердленого отвору можна збільшити свердлом більшого діаметра. Такі операції називаються розсвердлювання .
При свердлінні забезпечуються порівняно невисока точність і якість поверхні.

Для одержання отворів більше високої точності й чистоти поверхні після свердління на тім же верстаті виконуються зенкування й розгортання.

Зенкерування – обробка попередньо отриманих отворів для додання їм більше правильної геометричної форми, підвищення точності й зниження шорсткості. Багатолезовий різальним інструментом - зенкером, що має більше тверду робочу частий, відсутній ! число зубів не менш трьох .
Розгортання – остаточна обробка циліндричного або конічного отвору розгорненням з метою одержання високої точності й низкою шорсткості. Розгорнення - багатолезовий інструмент, що зрізує дуже тонкі шари з оброблюваної поверхні .
[image: image255.png]



Схеми свердління, зенкування й розгортання

ЛЕКЦІЯ 

 

Фрезерування
 

Фрезерування – високопродуктивний і розповсюджений метод обробки поверхонь заготівель: багатолезовим різальним інструментом – фрезою.

Головним рухом при фрезеруванні є обертання фрези, а допоміжним поступальне переміщення заготівлі. Рух подачі може бути й обертовий рух заготівлі навколо осі обертового стола або барабана (карусельно- фрезерні, і барабанно-фрезерні верстати). Кожний ріжучий зуб при обертанні фрези урізається в заготівлю й здійснює різання тільки в межах певного кута повороту фрези, а потім обертається в холосту до наступного врізання. Таким чином, особливістю процесу фрезерування є періодичність і переривчастість процесу різання кожним зубом фрези, при чому процес врізання зуба супроводжується ударами.

По виконанню фрези діляться на циліндричні, коли зуби розташовуються тільки на циліндричній поверхні фрези й торцеві, у яких ріжучі зуби розташовуються на торцевій і циліндричній поверхні фрези.
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Схеми обробки заготівель на верстатах фрезерної групи.

 

Горизонтальні площини фрезерують на горизонтально-фрезерних верстатах циліндричними фрезами і на вертикально - фрезерних верстатах торцевими фрезами .
Вертикальні площини фрезерують на горизонтально-фрезерних верстатах торцевими фрезами і торцевих фрезерних головок, а на вертикально - фрезерних верстатах - кінцевими фрезами .
Комбіновані поверхні фрезерують набором фрез на горизонтально - фрезерних верстатах.

Поступися й прямокутні пази фрезерують кінцевими і дисковими фрезами.

Шпонкові пази фрезерують кінцевими або шпонковими фрезами на вертикально - фрезерних верстатах .
Фасонні поверхні незамкнутого контуру із криволінійної утворюючої й прямолінійної напрямної фрезерують фасонними фрезами відповідного профілю .
Просторово - складні поверхні обробляють на копіювально-фрезерних автоматах. Обробку роблять спеціальною кінцевою фрезою. Фрезерування ведуть по трьох координатах: x, y, z (об'ємне фрезерування).

  
Лекція

Протягання. Шліфування
 

Протягання є високопродуктивним методом обробки деталей різноманітних форм, що забезпечують високу точність форми й розмірів оброблюваної поверхні. Застосовується протягання в крупносерійному виробництві.

При протяганні використовується складний дорогий інструмент – протягання. За кожним формотворним зубом уздовж протягання виготовляється ряд зубів поступово, що збільшується висоти.

Процес різання при протяганні здійснюється на протяжних верстатах при поступальному головному русі інструмента щодо нерухливої заготівлі за один прохід.

Рух подачі відсутній. За величину подачі приймають підйом на зуб, тобто різниця розмірів по висоті двох сусідніх зубів протягання; є одночасно й глибиною різання.

Протяжні верстати призначені для обробки внутрішніх і зовнішніх поверхонь. По напрямку головного рухові розрізняють верстати: вертикальні й горизонтальні.
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Схеми обробки заготівель на протяжних верстатах

 

Отвору різної геометричної форми простягають на протяжливих-горизонтально-протяжних верстатах для внутрішнього протягання. Розміри отворів, що простягаються, становлять 5...250 мм.

Циліндричні відчини простягають великими протяганнями після свердління, розточування або зенкування, а також литі або штамповані відчини. Довжина отворів не перевищує трьох діаметрів. Для установки заготівлі з неопрацьованим торцем застосовують пристосування зі сферичною опорною поверхнею (може з по осі інструмента), або упор у тверду поверхню .

Шпонкові й інші пази простягають протяганнями, форма зубів яких у поперечному перерізі відповідає профілю паза, що простягається, із застосуванням спеціального пристосування - напрямної втулки 3 .

Зовнішні поверхні різної геометричної форми простягають на вертикально-протяжних верстатах для зовнішнього протягання.

Шліфування
Шліфування – процес обробки заготівель різанням за допомогою інструментів (кіл), що складаються з абразивного матеріалу.

Абразивні зерна розташовані бездобре. При обертовому русі в зоні контакту із заготівлею частина зерен зрізує матеріал у вигляді дуже великої кількості тонких стружок (до 100000000 у хв.).

Процес різання кожним зерном здійснюється миттєво. Оброблена поверхня являє собою сукупність мікрослідів абразивних зерен і має малу шорсткість.

Шліфування застосовують для чистової й оздоблювальної обробки деталей з високою точністю.

Головним рухом при шліфуванні є обертання шліфувального кола, а переміщення кола щодо деталі є рухом подачі.

Розрізняють наступні основні схеми шліфування: плоске, кругле, внутрішнє .
При плоскому шліфуванні зворотно-поступальний рух заготівель необхідно для забезпечення поздовжньої подачі. Для обробки поверхні на всю ширину заготівля або коло повинні мати поперечну подачу, що здійснюється переривчасто при крайніх положеннях заготівлі наприкінці поздовжнього ходу. Періодично здійснюється рух вертикальної подачі, у крайніх положеннях заготівлі наприкінці поперечного ходу.

Плоске шліфування може здійснюватися периферією або торцем шліфувального кола.

При круглому шліфуванні рух поздовжньої подачі здійснюється зворотно-поступальним переміщенням заготівлі. Подача відповідає осьовому переміщенню заготівлі за один її оберт. Обертання заготівлі є рухом кругової подачі. Подача на глибину різання відбувається при крайніх положеннях заготівлі.
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Основні схеми шліфування.

 

Для виконання процесу шліфування зовнішніх поверхонь деталей використовуються круглошліфувальні, плоскошліфувальні й безцентрово-шліфувальні верстати. Для обробки складних фасонних поверхонь використовуються спеціальні ленто - шліфувальні верстати.

У ленто-шліфувальних верстатах застосовується інструмент у вигляді нескінченної абразивної стрічки. Стрічка в процесі шліфування поверхні складної форми (наприклад: лопатки турбін) обгинає складну поверхню й переміщається в осьовому й поздовжньому напрямках.

Абразивний куля наносять на паперову або тихорєцьку основу стрічки.

Шліфуванням обробляються тільки тверді деталі, що не формуються в процесі обробки. Даний спосіб не допускає обробки малих отворів.

 

Технологічні методи оздоблювальної (фінішної) обробки 

поверхонь деталей машин

 

Подальший розвиток машинобудування пов'язане зі збільшенням навантажень на деталі машин, збільшенням швидкостей рухові, зменшенням маси конструкції.

Виконати ці вимоги можна при досягненні особливих якостей поверхневих шарів деталей.

Вплив якості поверхневих шарів на експлуатаційні властивості величезний, змінюються:

· зносостійкість; 

· корозійна стійкість; 

· контактна твердість; 

· міцність з'єднань і інші властивості. 

Із цією метою широко застосовуються оздоблювальні методи обробки, для яких характерні малі сили різання, незначне тепловиділення, мала товщина зрізується шару, щоМ.

 

Хонінгування
 

Хонінгування застосовують для одержання поверхонь високої точності й малої шорсткості, а також для створення специфічного мікро-профілю обробленої поверхні у вигляді сітки (для втримання мастильного матеріалу на поверхні деталей).

Поверхня нерухливої заготівлі обробляється дрібнозернистими абразивними брусками, закріпленими в хонінгувальній головці (хоні). Бруски обертаються й одночасно переміщаються зворотньопоступово уздовж осі оброблюваного отвору. Співвідношення швидкостей рухів становить 1,5...10, і визначає умови різання.
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Схема хонінгування.

 

При сполученні рухів на оброблюваній поверхні з'являється сітка мікроскопічних гвинтових подряпин - слідів переміщення абразивних зерен. Кут /перетинання цих слідів залежить від співвідношення швидкостей .
Абразивні бруски завжди контактують із оброблюваною поверхнею, тому що можуть розсовуватися в радіальному напрямку. Тиск бруска контролюється. 

Хонінгуванням виправляють погрішності форми від попередньої обробки, а чистове - для підвищення якості поверхні.

Цей процес здійснюється на спеціальних хонінгувальних установках.

 

Суперфінішування

 

Суперфінішування зменшує шорсткість поверхні, що залишилася від попередньої обробки. Одержують дуже гладку поверхню, сітчастий рельєф, сприятливі умови для взаємодії поверхонь.

Поверхні обробляють абразивними брусками, установленими в спеціальній головці. Для суперфінішування характерно коливальний рух брусків поряд з рухом заготівлі .
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Схема суперфінішування

 

Процес різання відбувається при тиску брусків (0,5...3)105Па в присутності мастильного матеріалу малої в'язкості.

Амплітуда коливань 1,5...6мм. Частота коливань 400…1200мін -1. Бруски підпружинені й з по оброблюваній поверхні. Співвідношення швидкостей DSкр к/в качану обробки становить 2...4,а наприкінці - 8...16.

 

Полірування

 

Поліруванням зменшують шорсткість поверхні. 

Цим способом одержують дзеркальний блиск на відповідальних частинах деталей (доріжки кочення підшипників) або на декоративних елементах (лицювальні частини автомобілів). Використовують полірувальні пасти або абразивні зерна, змішані з мастильним матеріалом. Ці матеріали наносять на швидко - обертові еластичні кола (фетрові)або на коливні щітки.

Гарні результати дає полірування швидкорухомими абразивними стрічками (шкурками).

При цьому одночасно протікають наступні процеси:

· тонке різання; 

· пластичне деформування поверхневого кулі; 

· хімічні реакції (вплив на метав хімічно активних речовин). 
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Схема полірування.

 

Для процесу характерні високі швидкості, до 50м/сек. Заготівля підтискається до кола силою Р и робить рухи подачі DSкр і DSпр відповідно до профілю оброблюваної поверхні.

У процесі полірування не виправляються погрішності форми.
 

Абразивно - рідинна обробка

 

Даний вид обробки застосовується для обробки об'ємно - криволінійних, фасонних поверхонь.

На оброблювану поверхню, що має сліди попередньої обробки, подають струменя антикорозійної рідини зі зваженими частками абразивного порошку.

Водно-абразивна суспензія переміщається під тиском з великою швидкістю. Частки абразиву вдаряються про поверхню заготівлі й згладжують мікро - нерівності.

Інтенсивність знімання матеріалу регулюється зернистістю порошку, тиском струменя й кутом під яким подають рідину. 

Рідинна плівка відіграє важливу роль у даному процесі. Зерна, що попадають на виступи, легко переборюють її, а зерна, що попадають у западини - зустрічають опір, знімання матеріалу утрудняється, шорсткість згладжується.

Метод рідинного полірування успішно застосовується при обробки фасонних внутрішніх поверхонь. Сопло вводитися в порожнину заготівлі, що робить обертальне й поступальне переміщення залежно від профілю оброблюваної поверхні. 

ЛЕКЦІЯ 

 

Електрофізичні й електрохімічні методи обробки (ЭФЭХ)

 

Характеристика електрофізичних і електрохімічних методів обробки

 

Ці методи призначені в основному для обробки заготівель із дуже міцних, досить грузлих, тендітних і неметалічних матеріалів.

Ці методи мають наступні переваги:

- відсутнє силовий вплив інструмента на заготівлю (або дуже мало й не впливає на сумарну погрішність обробки);

- дозволяють міняти форму поверхні заготівлі й впливають на стан поверхневого кулі: наклеп обробленої поверхні не утвориться, дефектний куля незначний; підвищуються корозійні, міцнісні й інші експлуатаційні характеристики поверхні;

- можна обробляти дуже складні зовнішні й внутрішні поверхні заготівель.

ЭФЭХ методи обробки є універсальними й забезпечують безперервність процесів при одночасному формоутворенні всієї оброблюваної поверхні. Ці методи впроваджуються в різних галузях промисловості.
 

Електроерозійні методи обробки

 

Ці методи засновані на явищі ерозії електродів зі струмопровідних матеріалів при пропущенні між ними імпульсного електричного струму.

Розряд між електродами відбувається в газовому середовищі або при заповненні міжелектродного простору діелектричною рідиною - гаснув, мінеральне масло.

При наявності різниці потенціалів на електродах відбувається іонізація міжелектродного простору. При певному значенні різниці потенціалів - утвориться канал провідності, по якому спрямовується електроенергія у вигляді імпульсного іскрового або дугового розряду.

На поверхні заготівлі температура зростає до 10000…120000C. Відбувається миттєве оплавлення й випар елементарного обсягу металу й на оброблюваній поверхні утвориться лунка.

Вилучений метав застигає в діелектричній рідині у вигляді гранул діаметром 0,01...0,005 мм.

При безперервному підведенні до електродів імпульсного струму процес ерозії триває доти, поки не буде вилучений весь метав, що перебуває між електродами на відстані, при якому можливий електричний пробій (0,01...0,05 мм) при заданій напрузі.

Для продовження процесу необхідно зблизити електроди до зазначеної відстані. Електроди зближаються автоматично за допомогою систем, що стежать.

 

Електроіскрова обробка
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Схема електроіскрового верстата:

1 - електрод-інструмент; 2 - ванна; 3 - заготівля-електрод; 4 - діелектрична рідина; 5 - ізолятор

 

При електроіскровій обробці - використовують імпульсні іскрові розряди між 

електродами ( оброблювана заготівля (анод) - інструмент (катод)).

Конденсатор заряджається через резистор від джерела постійного струму напругою 100...200 У. Коли напруга на електродах 1 і 3 досягає пробійного утвориться канал, через який здійснюється іскровий розряд енергії, накопиченої конденсатором.

Тривалість імпульсу 20...200 мкс.

Точність обробки до 0,002 мм, /0,63...0,16 напівтемний.

Для забезпечення безперервності процесу ( зазор = const) верстати забезпечуються системою, що стежить, і системою автоматичної подачі інструмента.

Одержують наскрізні відчини будь-якої форми поперечного перерізу, глухі відчини й порожнини, відчини із криволінійними осями, вирізують заготівлі з аркуша, виконують плоске, кругле й внутрішнє шліфування.

Виготовляють штампи й прес-форми, фільтри, різальний інструмент.
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Схеми електроіскрової обробки:

а - прошивання отвору із криволінійною віссю; б - шліфування внутрішньої поверхні фільтри
 

Електроіскрову обробку застосовують для зміцнення поверхневого кулі металу. На поверхню виробу наносять тонка куля металу або композиційного матеріалу. Подібні покриття підвищують твердість, зносостійкість, жаростійкість, ерозійну стійкість і так далі.

 

Електроімпульсна обробка

 

При електроімпульсній обробці використовують електричні імпульси великої тривалості (5...10 мс), у результаті чого відбувається дуговий розряд.

Більші потужності імпульсів від електронних генераторів забезпечують високу продуктивність обробки.

Електроімпульсній обробку доцільно застосовувати при попередній обробці штампів, турбінних лопаток, фасонних отворів у деталі з корозійностійких і жароміцних сплавів.
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Схема електроімпульсної обробки:

1 - електродвигун; 2 - імпульсний генератор постійного струму; 3 - інструмент-електрод; 4 - заготівля-електрод; 5 - ванна.

 

Електроконтактна обробка.

Електроконтактна обробка заснована на локальному нагріванні заготівлі в місці контакту з електродом-інструментом і видаленні розм'якшеного або розплавленого металу із зони обробки механічним способом: відносним рухом заготівлі або інструмента.

Джерелом теплоти служать імпульсні дугові розряди.

Цей вид обробки рекомендується для великих деталей з вуглецевих і легованих сталей, чавуну, кольорових сплавів, тугоплавких і спеціальних сплавів .
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Схема електроконтактної обробки плоскої поверхні:

1 - оброблювана заготівля; 2 - інструмент-електрод; 3 - трансформатор

 

Цей метод застосовують для зачищення виливків від заток, відрізки ливникових систем, зачищення прокату, шліфування корозійних деталей з важкооброблюваних сплавів.

 

Електрохімічна обробка

 

Електрохімічна обробка заснована на законах анодного розчинення металів при електролізі.

При проходженні електричного струму через електроліт на поверхні заготівлі відбуваються хімічні реакції, і поверхневий куля металу перетворюється в хімічну сполуку.

Продукти електролізу переходять у розчин або віддаляються механічним способом.

Продуктивність цього способу залежить від електрохімічних властивостей електроліту, оброблюваного матеріалу й щільності струму.

Електрохімічне полірування.

Електрохімічне полірування здійснюється у ванні, заповненої електролітом (розчини кислот і лугів).

Оброблювану заготівлю підключають до катода (малий. 21.5). Катодом служити металева пластинка зі свинцю, міді, стали (іноді електроліт підігрівають).
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Схема електрохімічного полірування:

1 - ванна; 2 - оброблювана заготівля; 3 - пластина-електрод; 4 - електроліт; 5 - мікровиступ;

6 - продукти анодного розчинення

 

При подачі напруги починається процес розчинення металу заготівлі (в основному на виступах мікронерівностей). У результаті вибірного розчинення, мікронерівності згладжуються, і оброблювана поверхня здобуває металевий блиск.

Поліпшуються електрофізичні характеристики деталей: зменшується глибина мікротріщин, поверхневий куля не деформується, виключаються зміцнення й термічні зміни структури, підвищується корозійна стійкість. 

Цим методом одержують поверхні під гальванічні покриття, доводять робочі поверхні різального інструменту, виготовляють тонкі стрічки й фольгу, очищають і декоративно обробляють деталі.

 

Електрохімічна розмірна обробка

 

Електрохімічна розмірна обробка виконується в струмені електроліту, що прокачується під тиском через міжелектродний проміжок.

Електроліт розчиняє заготівлі, що утворяться на поверхні, - анода солі й видаляє їх із зони обробки. Висока продуктивність процесу полягає в тім, що одночасно обробляється вся поверхня заготівлі.

Ділянки, що не вимагають обробки, ізолюють. Інструменту надають форму, зворотну формі оброблюваної поверхні. Формоутворення відбувається по методу копіювання . 
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Схема електрохімічної розмірної обробки:

1 - інструмент - катод; 2 - заготівля - анод

 

Точність обробки підвищується при зменшенні робочого зазору. Для його контролю використовують високочутливі елементи, які вбудовують у систему, що стежить.

Цей спосіб рекомендують для обробки заготівель із високоміцних сталей, карбідних і важкооброблюваних матеріалів. Також можна обробляти тонкостінні деталі з високою точністю і якістю обробленої поверхні (відсутнє тиск інструмента на заготівлю).

 

Комбіновані методи обробки

 

Електроабразивна й електроалмазна обробка.

При таких видах обробки інструментом служить шліфувальне коло з абразивного матеріалу на електропровідному зв'язуванню (бакелітове зв'язування із графітовим наповнювачем).

Між анодом - заготівлею й катодом - шліфувальним колом є зазор, куди подається електроліт. Продукти анодного розчинення віддаляються абразивними зернами; шліфувальне коло має обертовий рух, а заготівля - рух подачі, які відповідають процесу механічного шліфування .
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Схема електроабразивного шліфування:

1 - заготівля; 2 - абразивні зерна; 3 - зв'язування шліфувального кола.

Введення в зону різання ультразвукових коливань підвищує продуктивність в 2...2,5 рази при поліпшенні якості поверхні. Ці методи застосовуються для оздоблювальної обробки заготівель із важкооброблюваних матеріалів, а також нежорстких заготівель, тому що сили різання незначні.

 

Анодно-механічна обробка

 

Анодно-механічна обробка заснована на сполученні електротермічних і електромеханічних процесів і займає проміжне місце між електроерозійним і електрохімічним методами. 

Заготівлю підключають до анода, а інструмент - до катода. Як інструмент використовують металеві диски, циліндри, стрічки, дріт.

Обробку ведуть у середовищі електроліту ( водяний розчин рідкого натрієвого скла).

Робочі рухи, як при механічній обробці різанням.

Електроліт у зону обробки подають через сопло .
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Схема анодно-механічної обробки плоскої поверхні.

 

При пропущенні через розчин електроліту постійного електричного струму відбувається процес анодного розчинення, як при електрохімічній обробці.

При зіткненні інструмента з мікронерівностями заготівлі відбувається електроерозія, властива електроіскровій обробці. Метав заготівлі в місці контакту з інструментом розігрівається й розріджується. Продукти електроерозії й анодного розчинення віддаляються при відносних рухах інструмента й заготівлі.

Цим способом обробляють заготівлі з високоміцних і важкооброблюваних сплавів, грузлих матеріалів.

Цим способом розріжуть заготівлі на частині, прорізають пази й щілини, обробляють поверхні тіл обертання, шліфують плоскі поверхні й поверхні, що мають форму тіл обертання, полірують поверхні, заточують різальний інструмент. 

Променеві методи обробки

 

Електронно-променева обробка – заснована на перетворенні кінетичної енергії спрямованого пучка електронів у теплову енергію. Висока щільність енергії сфальцьованого електронного променя дозволяє обробляти заготівлю за рахунок нагрівання, розплавлювання й випари матеріалу з локальної ділянки.

Електронний промінь утвориться за рахунок емісії електронів з нагрітого у вакуумі катода. Він за допомогою електростатичних і електромагнітних лінз фокусується на заготівлі.

При розмірній обробці установка працює в імпульсному режимі, що забезпечує локальне нагрівання заготівлі.

Електронно-променевий метод ефективний при обробці отворів діаметром 1...0,010 мм, при прорізанні пазів, різанню заготівель, виготовленні тонких плівок і сіток з фольги, виготовленні заготівель із важкооброблюваних металів і сплавів, кераміки, кварцу, напівпровідникового матеріалу.
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Схема установки для електронно-променевого зварювання: 1 - катод електронної гармати; 2 - електрод; 3 - анод; 4 і 5 - магнітна система, що відхиляє; 6 - заготівля

 

Лазерна обробка – заснована на тепловому впливі світлового променя високої енергії на поверхню заготівлі. Джерелом світлового випромінювання служити лазер - оптичний квантовий генератор.

Енергія світлового променя не велика 20…100Дж, але вона виділяється в мільйонні частки секунди й зосереджує в промені діаметром 0,01 мм. Тому температура в зоні контакту 6000…80000С.

Куля металу миттєво розплавляється й випаровується. За допомогою цього методу здійснюється прошивання отворів, розрізування заготівлі, прорізання пазів у заготівлях з будь-яких матеріалів (фольга з танталу, вольфраму, молібдену). Також за допомогою цього методу можна здійснити контурну обробку по складному периметрі.

 

Плазмова обробка

 

Сутність обробки полягає в тім, що плазму направляють на оброблювану поверхню.

Плазмова струмінь являє собою спрямований потік частково або повністю іонізованого газу, що має температуру 10000…200000С. Плазму одержують у плазмових пальниках, пропускаючи газ через стовп стислої дуги. У якості плазмоутворюючих газів використовують азот, аргон, водень, гелій, повітря і їхньої суміші.

За допомогою цього методу прошиваються відчини, вирізьблюються заготівлі з листового матеріалу, виробляється гостріння в заготівлях з будь-яких матеріалів.

При прошиванні отворів і різці головку встановлюють перпендикулярно до поверхні заготівлі, при струганні й гострінні – кутом 40…60 0
 

Плазмове напилювання.

 

Цей вид обробки здійснюється з метою одержання заданих розмірів.

У камеру плазмотрона подається порошкоподібний конструкційний матеріал і інертний газ під тиском.

Під дією дугового розряду конструкційний матеріал плавитися й переходити в стан плазми; струмінь плазми стискується в плазмотроні газом. Виходячи із сопла, струмлячи направляється на оброблювану заготівлю.
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Рис. У.19. Схеми основних систем ацетиленових генераторів
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