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Термическая обработка стали
Главные параметры, определяющие результат термической обработки, – температура нагрева tн, время выдержки в и скорость охлаждения vохл.
Графическое изображение режима термической обработки: нагрев, выдержка, охлаждение



Термическая обработка стали
      Температуры превращений, или критические точки, при нагреве стали: 
	начало превращения феррита в аустенит (Fe  Fe) – Ac1 (на линии PSK);
	завершение превращения феррита в аустенит (Fe  Fe) – Ac3 (на линии GS);
	окончание растворения цементита в аустените – Accm (на линии SE).


Точки A2 относятся к магнитному, а не фазовому превращению.
Внимание! Точки Ac3 и Accm – свои для каждой стали, а точка Ac1 – одна для всех углеродистых сталей: 727 °С.

Критические точки при нагреве стали



Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
      Нагрев от комнатной температуры до линии PSK не приводит к изменениям структуры, она остается перлитной.
      При достижении температуры Ac1 = 727 °С начинается превращение перлита в аустенит. В ферритных участках, на границах между ферритом и цементитом, возникают зародыши новой фазы – аустенита (а).
      Дальнейший нагрев от Ac3 до солидуса не приводит к фазовым превращениям (б), но с ростом температуры растет зерно аустенита (в). 
а
б
в
Изменение структуры стали при нагреве



Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
Диаграмма изотермического превращения аустенита для стали с 0,8 % С
(С-образная диаграмма)
      Две кривые, напоминающие по форме букву «С», показывают начало (кривая a-a) и окончание (кривая b-b) превращения аустенита в другие структуры.
      Слева от линии a-a расположена область переохлажденного аустенита.
      Справа от линии b-b – область продуктов превращения, равновесных при определенных температурах.



Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
Зарождение и рост перлитных колоний в аустените
      Образующиеся кристаллы феррита и цементита имеют пластинчатую форму и растут параллельно друг другу в обе стороны от границы зерна. Одновременно зарождаются перлитные колонии и в нескольких участках зерна аустенита (б, в). Диффузионное превращение продолжается до полного исчезновения исходной фазы – аустенита (г).
      Коротко можно записать это превращение следующим образом:
А0,8  Ф0,02 + Ц6,69, или А0,8  П0,8.
в
г
а
б



Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
Продукты диффузионного превращения аустенита
   Феррит
Цементит
Схема структур: а – перлит, б – сорбит, в – троостит  
	Структура	Температура
образования, С	Межпластиночное 
расстояние, мкм	Твердость, HB
	перлит	 670	0,5–0,7	170–230
	сорбит	590–640	0,3–0,4	230–330
	троостит	550–580	0,1–0,2	330–400














Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
Схема превращения аустенита (а) в мартенсит (б)
      При превращении атомы железа смещаются на расстояния, меньшие межатомных; диффузии углерода нет. На рис. а показаны две элементарные ячейки аустенита (кружки – атомы железа). Атомы углерода растворены в аустените по типу внедрения. Они занимают октаэдрические пустоты на серединах ребер и в центрах объемов, которые отмечены крестиками. В ГЦК решетке аустенита можно мысленно выделить тетрагональную решетку мартенсита (на рисунке она показана жирными линиями).
      Перестройка решетки аустенита происходит по кристаллографическим плоскостям, которые по строению и параметрам близки к определенным плоскостям решетки мартенсита. 



Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
Схема образования пластин мартенсита
Фотография пластины мартенсита
Элементарная ячейка мартенсита:
с/а – тетрагональность решётки



Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
Зависимость температур начала и окончания мартенситного
превращения от содержания углерода в стали
Продукты диффузионного превращения аустенита
	Содержание углерода в мартенсите, %	0,2	0,3	0,4	0,5	0,6	0,8	1,0
	Твердость, НRC	40	48	55	59	62	65	66
















Термическая обработка стали
индуктор
заготовка
   Игольчатый мартенсит в высокоуглеродистой стали (а) и реечный в среднеуглеродистой стали (б)
Микроструктура мартенсита
а
б



Термическая обработка стали
Закалка осуществляется быстрым охлаждением (vохл > vкр) в закалочных жидкостях (вода, водные растворы, минеральные масла)
Закалка



Термическая обработка стали
Закалка осуществляется быстрым охлаждением (vохл > vкр) в закалочных жидкостях (вода, водные растворы, минеральные масла)
Закалка
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