

Термическая обработка сплавов

Термической обработкой называется совокупность операций нагрева, выдержки и охлаждения твердых металлических сплавов с целью получения заданных свойств за счет изменения внутреннего строения и структуры. 

Цель термообработки – придание сплавам таких свойств, которые требуются в процессе эксплуатации изделий. 

Основные виды термической обработки 
– отжиг, закалка, отпуск и старение.

Все операции термообработки разделяются на разупрочняющие (отжиг) и упрочняющие (закалка с отпуском или старением).
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Разупрочняющая термообработка


Отжиг – термическая обработка, в результате которой металлы или сплавы приобретают структуру, близкую к равновесной. Отжиг вызывает разупрочнение металлов, сопровождающееся повышение пластичности и снятием остаточных напряжений. 

Отжиг заключается в нагреве изделий до определенной температуры, выдержке их при данной температуре с последующим медленным охлаждением вместе с печью. При этом заготовки или изделия получают устойчивую структуру без остаточных напряжений.

Цели отжига – снятие внутренних напряжений, устранение структурной и химической неоднородности, снижение твердости и улучшение обрабатываемости, подготовка к последующей операции термообработки. 
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	Упрочняющая термообработка

Закалка  – ТО, в результате которой в  сплавах образуется неравновесная структура пересыщенного твердого раствора. 
Сплав нагревают выше температуры фазового превращения в твердом состоянии, после чего быстро охлаждают, чтобы предотвратить равновесное превращение при охлаждении. 

	Отпуск –ТО, в результате которой в предварительно закаленном сплаве происходит фазовое превращение, приближающее его структуру к равновесной. После отпуска происходит распад пересыщенного твердого раствора, сформировавшегося при закалке. Отпущенная структура обеспечивает более высокие механические свойства по сравнению с отожженным состоянием.

	Старение – ТО, в результате которой из пересыщенного твердого раствора выделяются мелкодисперсные частицы второй фазы, формирующие равновесную структуру. Старение закаленного сплава приводит к повышению прочности, без значительного снижения пластичности. 
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Виды закалки
Закалка без полиморфного превращения
Закалка без полиморфного превращения протекает в цветных металлах и сплавах, имеющих ограниченную растворимость вторичных фаз при обычных температурах, в которых при высоких температурах повышается растворимость. Закалка цветных металлов и сплавов часто не приводит к повышению прочности. 
После закалки без полиморфного превращения для дисперснотвердеющих сплавов проводят старение. Для остальных сплавов отпуск.
Закалка с полиморфным превращением 
Закалка с полиморфным превращением протекает в сплавах железа и титана способных к полиморфизму. Заключается в нагреве сплава выше критической точки - температуры изменения типа кристаллической решетки, то есть полиморфного превращения и охлаждение со скоростью выше критической.
После такой закалки формируется материал с высокой твердостью.
Требуется обязательная последующая термообработка.



Термообработка дуралюмина
Дуралюмин – сплав алюминия с 4-5 % меди
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Отжиг дуралюмина

Отжиг (разупрочняющая термообработка) дуралюмина заключается в нагреве сплава до 550 С выдержке и охлаждении вместе с печью. 
В отожженном – равновесном состоянии структура дуралюмина состоит из зерен твердого раствора меди в алюминии и частиц соединения СuАl2. При этом частицы СuАl2 крупные.
Такая структура обеспечивает сплаву хорошую пластичность    ( = 18-20 %) при относительно невысоких значениях прочности и твердости (49 НВ).
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Закалка дуралюмина 
Закалка дуралюмина заключается в нагреве сплава до 550 С, выдержке и быстром охлаждении в воду.
.
При нагреве в печи частицы СuАl2 растворяются в твердом растворе                α - структура станет однофазной. Затем при быстром охлаждении в воду – медь не успевает выделиться из твердого раствора и сохранится в нем после охлаждения. В результате сформируется пересыщенный твердый раствор замещения меди в алюминии – α.
После закалки значительного упрочнения дуралюмина 
не происходит – его твердость составляет 90 НВ, однако пластичность возрастает до  = 20-24 %, что позволяет 
пластически деформировать сплав в этом состоянии.
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Старение дуралюмина заключается в длительной выдержке несколько суток при комнатной температуре (естественное старение) или короткой выдержке в несколько десятков минут при повышенной температуре 100-180 С (искусственное старение).
Старение дуралюмина 
При выдержке закаленного сплава, в пересыщенном α - твердом растворе происходит диффузионное перераспределение атомов меди с формированием мелкодисперсных (30 нм) частиц СuАl2. 
Формирование в структуре сплава дисперсных частиц СuАl2 включает механизм дисперсионного упрочнения и приводит к значительному повышению значений прочности и твердости (120 НВ), при незначительном снижении пластичности ( = 10-18 %).
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Отжиг стали

Отжиг стали проводят для получения требуемой равновесной структуры с минимальной твердостью, с целью дальнейшей обработки получаемых деталей резанием. Изделие нагревают до нужной температуры и охлаждают вместе с печью.
Области нагрева стали при отжиге: 
1 – диффузионном;
2 – рекристаллизационном; 
3 – для снятия напряжений; 
4 – полном;
5 – неполном; 
6 – нормализационном. 
Структурные превращение в эвтектоидной стали при полном отжиге 


А
П
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Закалка стали
Закалка – ТО, в результате которой в  сплавах образуется неравновесная структура пересыщенного твердого раствора. 
Сплав нагревают выше температуры фазового превращения в твердом состоянии, после чего быстро охлаждают, чтобы предотвратить равновесное превращение при охлаждении. 




Закалка стали
Температура нагрева при закалке стали зависит от ее химического состава. В доэвтектоидных сталях нагрев производится на 30-50 °С выше точек Aс3. Такую закалку называют полной. 
Для закалки заэвтектоидной стали наилучшей температурой является нагрев на 30-50 °С выше Ас1. Такую закалку называют неполной.
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При охлаждении нагретой под закалку стали со скоростью выше критической (для конструкционных сталей охлаждение в воду) вместо диффузионного превращения аустенита в перлит, происходит бездиффузионное мартенситное превращение. 
Закалка стали
Образуется мартенсит — пересыщенный твердый раствор внедрения углерода в α-железе. 
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Мартенсит имеет ту же концентрацию углерода, что и исходный аустенит. Из-за высокой пересыщенности углеродом решетка мартенсита сильно искажается, вытягиваясь и приобретая вместо кубической тетрагональную форму. Благодаря этому, мартенсит имеет высокую твердость 
(до HRC 65) и хрупкость.
Закалка стали
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	Закалка в  одной  среде
	Закалка в двух средах
	Ступенчатая закалка
	Изотермическая закалка

Виды закалки стали



Способность стали закаливаться на мартенсит называется закаливаемостью. Она характеризуется значением твердости, приобретаемой сталью после закалки, и зависит в углеродистых сталях от содержания углерода. 
Закалка стали
М – мартенсит; Т – тростит;
С – сорбит; П – перлит 



Влияние легирующих элементов на фазовые превращения в сталях



 Прокаливаемость углеродистой (а) и легированной (б) сталей




Влияние легирующих элементов на изотермические кривые



Отпуск стали
Отпуск стали – термическая обработка, следующая за закалкой и заключающийся в нагреве стали до температуры ниже критической, выдержке и охлаждении. 

закалка
высокий отпуск
средний отпуск
низкий отпуск



Структурные превращения при нагреве мартенсита
мартенсит отпуска
тростит отпуска
сорбит отпуска
мартенсит 
150-200°С
550-650°С
350-450°С



Цель отпуска – получение более равновесной по сравнению с мартенситом структуры, снятие внутренних напряжений, повышение вязкости и пластичности. 
Отпуск стали

Основной процесс, происходящий при отпуске – распад мартенсита, т.е. выделение углерода из пересыщенного твердого раствора в виде карбида железа. 
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Низкий отпуск проводится при температуре 200 °С. Образуется структура мартенсит отпуска. Мартенсит отпуска отличается от мартенсита закалки наличием мелкодисперсных частиц карбидов и меньшей степенью тетрагональности кристаллической решетки.

В результате низкого отпуска снимаются внутренние напряжения, происходит некоторое увеличение пластичности и вязкости без заметного снижения твердости и износостойкости. 
 
Низкий отпуск стали

Низкому отпуску подвергают режущий и мерительный инструмент, а также машиностроительные детали, которые должны обладать высокой твердостью и износостойкостью. 
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При среднем отпуске производится нагрев до 350-450 °С. Из мартенсита полностью выделяется углерод и образуется мелкоигольчатая смесь феррита и цементита. Такая структура стали полученная при среднем отпуске называется тростит отпуска. 
При среднем отпуске происходит некоторое снижение твердости при значительном увеличении предела упругости и улучшении сопротивляемости действию ударных нагрузок. 
Средний отпуск стали
Применяется для пружин, рессор, ударного инструмента. 
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Высокий отпуск стали
Высокий отпуск проводится при 550-650°С. При нагреве до таких температур происходит коагуляция и сфероидизация частиц цементита в механической смеси феррита и цементита.  Структура с округлыми зернами основных фаз называется сорбит отпуска.

 В результате высокого отпуска твердость и прочность снижаются значительно, но сильно возрастают вязкость и пластичность и получается оптимальное для конструкционных сталей сочетание механических свойств. 
. 
Применяется для деталей, подвергающихся действию высоких нагрузок
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Высокотемпературная термомеханическая обработка (ВТМО) - нагрев стали до температуры аустенитного состояния (выше Асз), деформация 
(ε = 30-50%) при этой температуре (происходит наклеп аустенита) и закалка с последующим низким отпуском. 

Структура после обработки - мелкокристаллический мартенсит отпуска. 

ВТМО обеспечивает рост прочности с одновременным повышением вязкости разрушения, понижения порога хладноломкости при хорошей пластичности.
Термомеханическая обработка 



Низкотемпературная термомеханическая обработка (НТМО) — переохлажденный до температур 600-400 °С аустенит деформируется (ε = 75-90%), наклепывается и охлаждается со скоростью выше VL, после чего дается низкий отпуск.
 
Структура после обработки - мартенсит отпуска с повышенной плотностью дислокаций.

 НТМО обеспечивает высокую прочность, но происходит снижение пластичности, так как деформация проводится при температурах ниже температуры рекристаллизации. Это ограничивает область применения НТМО.
Термомеханическая обработка 



Закалка из жидкого состояния
Охлаждение расплава происходит со сверхвысокими скоростями охлаждения - более 1000-10000 °С/с.

     В результате закалки из жидкого состояния происходит аморфизация или сильное измельчение зерен и других структурных составляющих, образующих 
аномальное пересыщение твердых растворов и метастабильные промежуточные фазы. 



В 60-х годах эксперименты по быстрому охлаждению металлических расплавов, которые проводились с целью получения субмикроскопической структуры металла, обнаружили, что в некоторых случаях кристаллическая решётка в металле вообще отсутствует, а расположение атомов характерно для бесструктурного, аморфного тела. Структура аморфных сплавов характеризуется отсутствием дальнего порядка в расположении атомов. Оказалось, что у аморфного металла совсем другие, не сходные свойства с металлом кристаллическим. Он становится в несколько раз прочнее, повышается его стойкость к коррозии, меняются электромагнитные характеристики и даже одна из самых устойчивых констант - модуль упругости. 
Одними из первых в аморфном состоянии были получены сплавы системы металл–металлоид. Например, золото-кремний. 



Получение порошков методом распыления расплава газовым потоком
1– расплав сплава,
2 – газовый поток,
3 – распылённый расплав,
4 – плита-холодильник
Получения ленты закалкой на диске (спиннингование)
1 – плавильный тигель,
2 – индуктор,
3 – закалочный валок,
4 – съёмник ленты,
5 – лента
Закалка из жидкого состояния позволяет получать аморфные металлы в виде тонких чешуек и порошков, тонкой проволоки, тонкой ленты или полосы бесконечной длины.



Вакуумный атомизатор
Производительностью 50 кг в сутки



Аморфные сплавы
Выделяют следующие основные факторы, влияющие на получение аморфных сплавов, и которые можно условно разделить на три группы:
 химический состав, термодинамические факторы, параметры процесса получения (кинетические факторы)
Все известные в настоящее время аморфные металлические сплавы в зависимости от их химического состава можно разделить на две большие группы: 
сплавы типа металл–металлоид и металл–металл.

В настоящее время сплавы системы переходный металл (Fe; Co; Ni) с металлоидами (С, B, Si, Р) считаются наиболее изученными и находят широкое применение в качестве магнитных материалов, материалов для высокотемпературной пайки. Cплавы системы Pd-Pt-Ni-P переходят в аморфное состояние при ~103 К/с, а толщина аморфного слоя составила 1 мм. 
Сплавы типа металл–металл способны к переходу в аморфное состояние при скоростях охлаждения ~100 К/с. При такой скорости аморфизируются сплавы на основе системы в системе Zr-Cu. Для сплава состава 60Zr–10Al–10Ni–20Cu (% атомн.) толщина аморфного слоя составила 75 мм.
В настоящее время наметился прорыв в разработке новых многокомпонентных сплавов, аморфизирующихся при относительно низких (литейных) скоростях охлаждения. 



Fe—Al, Ni—Mo и Ni—Cr
Fe-B; Fe-B-Si; Co-Zr; Fe-Co-Zr;  Ni-P; Ni-P-B; Fe-Ni-P-B; Pd-Cu-Si; Cu-Si; Pd-Pt-Ni-P 
Кристаллизация аморфные сплавы
При кристаллизации аморфных сплавов в процессе нагрева реализуются три типа превращений: полиморфная, эвтектическая и первичная кристаллизация. 



На размер зерен нанокристаллической структуры сильно влияют условия термообработки и химический состав металлического стекла. При изотермическом отжиге одним из наиболее важных факторов, определяющих размер зерна, является температура отжига. 



В настоящее время наибольшее распространение получили магнитомягкие аморфные сплавы (ферромагнитные сплавы с узкой петлёй гистерезиса), в которых сочетаются улучшенные магнитные и механические свойства. 

Это сплавы на основе железа, железо-никеля, железо-кобальта, кобальта.
Магнитомягкие прецизионные
аморфные и ненокристаллические  сплавы серии АМАГ 
Наличие немагнитных элементов, бор, кремний, углерод, фосфор снижает максимальные значения индукции насыщения в аморфных сплавах по сравнению с кристаллическими и увеличивает температурный коэффициент магнитных свойств. Эти же элементы увеличивают электросопротивление, повышают твёрдость и прочность аморфных сплавов, а также их коррозионную стойкость. 






