Лекция №14
Углеродистые стали 

Основной продукцией черной металлургии является сталь, причем приблизительно 90% изготавливается углеродистой стали и только порядка 10% легированной. 

Углеродистая сталь промышленного производства - сложный по химическому составу сплав. Кроме железа, содержание которого может колебаться в пределах 97.0 - 99.5%, в нем имеется много элементов, наличие которых обусловлено технологическими особенностями производства (марганец, кремний), либо невозможностью полного удаления их из металла (сера, фосфор, кислород, азот, водород), а также случайные примеси (хром, никель, медь и др.). В зависимости от способа выплавки (мартеновский, бессемеровский и т. д.) стали разных производств различаются главным образом по содержанию этих примесей. Однако, один элемент, а именно - углерод, вводится в простую углеродистую сталь специально. 

Углерод сильно влияет на свойства стали даже при малом изменении его содержания, поэтому он является основным элементом, при помощи которого изменяются свойства сплава. Поэтому эти сплавы (С ( 2% ) называются углеродистые стали. 

Каково же влияние углерода на его сплав с железом. 

Влияние углерода. От количества углерода в стали сильно изменяется структура стали. Так при содержании углерода до 0.8% в стали присутствует феррит и перлит, а в стали с 0.8%С - содержится только перлит, в стали с содержанием углерода более 0.8% присутствует вторичный цементит и перлит. Повышение содержания углерода в стали увеличивает прочностные характеристики и уменьшает пластические: рис. 

Эти величины приведены для отожженной стали и могут колебаться ( 10%. 

Кроме углерода в стали присутствуют и постоянные примеси. Но их количество в технических сортах стали ограничивается по верхнему пределу; % : 0.8 Мn; 0.5 Si; 0.05 Ф; 0.05 S. 
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Влияние содержания углерода на механические свойства стали
Марганец - этот элемент вводят в любую сталь для раскисления. FeO + Mn ( MnO + Fe т.е. для устранения вредных примесей - закиси железа, а также сернистых соединений железа; растворяется в феррите и цементите. Марганец заметно повышает прочность в горячекатанных изделиях, но т.к. он присутствует во всех сталях, то его влияние на сталь считается примерно постоянным. 

Кремний - также попадает в сталь при раскислении: 

2FeO + Si ( 2Fe + SiO2. Его действие аналогично действию Mn. Но кремний структурно не обнаруживается, так как полностью растворим в феррите. 

Фосфор - считается вредной примесью. Он растворим в феррите до 1.2% и способствует развитию хладноломкости. Так, например, ударная вязкость стали с 0.06% Р меньше, чем у стали с 0.008% Р при температуре - 40(С в два раза. 

Сера - является вредной примесью в стали, обычно присутствует в виде сульфида железа FeS. FeS с аустенитом (Fe() образует эвтектику с температурой плавления 988( С. Эта эвтектика располагается по границам зерен и вызывает снижение прочности, охрупчивание стали при температуре выше 800(С. При более высоких температурах может расплавляться, вызывая разрушение - красноломкость, затрудняя горячую обработку давлением. 

Газы - вредные примеси в стали. Они образуют с другими элементами неметаллические включения, газовые поры, что отрицательно сказывается на пластических свойствах. Поэтому содержание газов в металле ограничивается и суммарная концентрация не должна превышать 0.01 - 0.02%. 

Классификация углеродистых сталей  

Классификация стали может проводиться по разным признакам, но основные, это: по способу производства, по качеству, по назначению. 

Классификация по способу производства

В зависимости от способа производства стали отличаются по содержанию примесей, чем и обусловлено различие в их свойствах. Сталь подразделяют на бессемеровскую, мартеновскую, кислородно-конвертерную и электросталь. Самый прогрессивный способ получения стали - конвертерный (продолжительность плавки - 30-60 мин.). Длительность мартеновской плавки до 11 часов. Сталь получают из чугуна, содержащего большое количество Mn, P, S, C, Si. При производстве стали примеси удаляют, окисляя их и переводя в шлак, снижают содержание углерода. Большое количество окислов FеО в стали ухудшают ее качество. Для снижения количества окислов (т.е. содержания кислорода) сталь раскисляют, путем добавления ферромарганца - FeMn, ферросилиция - FeSi, а также Al, Ti. Эти раскислители имеют сродство к кислороду больше, чем железо
Например, по качеству различают: 
a)  стали обыкновенного качества; 

 б) качественные стали; 

 в) высококачественные стали. 

Эти стали отличаются количеством вредных примесей и неметаллических включений, которые влияют на механические свойства. 

В сталях обыкновенного качества допускается до 0.06% S и до 0.07% Р. В них имеется повышенное количество неметаллических включений. 

Качественные стали - это более чистые по примесям материалы. В них допускается не более 0.04%S и 0.035%Р, и соответственно, меньше неметаллических включений. 

В высококачественных сталях содержится до 0.025%S и до 0.025%Р. Это наиболее чистые по вредным примесям стали. 
По назначению можно выделить 3 группы углеродистых сталей:

а) стали общего назначения; 

б) конструкционные стали; 

в) инструментальные стали. 

В свою очередь стали общего назначения делятся на группы: А, Б и В. 

Стали группы А: поставляются металлургическими заводами по механическим свойствам, которые оговариваются ГОСТом, т.е. в этой группе каждая марка стали должна иметь высокий определенный уровень механических свойств. Химический состав ГОСТом не регламентируется. Стали группы А используются для изготовления изделий без применения горячей обработки (ковки, штамповки, сварки, термической обработки и т. д.). Они поставляются горячекатанными с уже заданными структурой и свойствами заводом изготовителем. Поэтому потребитель не может менять структуру, т.к. она задана ГОСТом. 

При обозначении сталей группы А в марке ставятся сначала буквы «Ст» (от слова сталь) и цифра, показывающая номер стали в ГОСТе. (Ст.2, Ст.4). Чем больше номер стали, тем выше прочностные свойства и ниже пластичность. (Ст.1 - (b = 320 - 400 МПа и ( ( 33%, а Ст.6 - (b = 600 - 720 МПа и ( = 11 - 16%). 

Иногда в конце марки ставят буквы «КП», «П » или «С », показывающие степень раскисления стали при выплавке. Они означают: «КП» - кипящая, «ПС» - полуспокойная, «СП» - спокойная. 

Спокойная сталь - это хорошо раскисленная сталь. При выплавке в конце процесса осуществляется последовательно раскисление ее марганцем, кремнием и алюминием. 

Полуспокойная сталь - раскисляется марганцем и алюминием. Поэтому из нее в меньшей степени удален кислород. 

Кипящая сталь - это плохо раскисленная сталь. Раскисление осуществляется только маргаецем. Степень раскисления сказывается на свойствах и стоимости стали. 
Стали различных способов раскисления характеризуются следующими показателями выхода годного: спокойная сталь - 58-90%; полуспокойная сталь - 90-95%; кипящая сталь - 95-100%.
Стали группы Б: поставляются, согласно ГОСТа, по химическому составу. Для каждой марки здесь регламентируется определенное содержание элементов, т.к. стали группы Б предназначены для изготовления изделий с применением горячей обработки (ковка, штамповка), после чего свойства и структура меняются. Обозначаются стали этой группы, как группы А, только впереди ставится буква «Б» (БСт.2, БСт.3кп). Для улучшения структуры и свойств после изготовления горячей обработкой давлением можно проводить термическую обработку (отжиг, нормализация). 

Стали группы В: поставляются с гарантированными механическими свойствами и химическим составом. Они предназначены для изготовления сварных конструкций, т.к. тут необходимо знать хим. состав и мех. свойства.
При обозначении сталей этой группы в начале марки ставится буква «В» (ВСт.1, ВСт.3). Стали общего назначения поставляются в виде различных профилей - ( ( ( ( и т.д. 

Конструкционные стали
 
Данная группа сталей чаще всего применяется для изготовления деталей машин (небольшие валки, втулки, мелкие шестерни и т. д.). Это качественные стали. Конструкционные стали обозначаются цифрой, показывающей содержание углерода в сотых долях процента. В некоторых мерках указывается степень раскисления. В этой группе есть низкоуглеродистые стали: 08кп, 10, 15(соответственно 0,08%С, 0,1 и 0,15%С) и среднеуглеродистые - 40, 45, 50, 60 (0,4; 0,45; 0,5; 0,6%С). 

Низкоуглеродистые стали: широко применяются, т.к. очень пластичны. Они идут под хорошую пластическую деформацию (штамповка - детали кузова автомобилей сложной формы корпуса).

Среднеуглеродистые стали: используются для изготовления деталей, упрочняемых термической обработкой. Они подвергаются закалке и отпуску на твердость HRC = 40 - 50. 

Среди конструкционных углеродистых сталей есть так называемые автоматные стали. Это стали, которые за счет повышенного содержания серы и фосфора имеют хорошую обрабатываемость резанием. Сульфиды марганца MnS способствуют образованию короткой и ломкой стружки. Фосфор, повышая прочность, твердость и порог хладноломкости, способствует образованию ломкой стружки и получению гладкой и блестящей поверхности. Используются на станках - автоматах, автоматических линиях, где требуется высокопроизводительная обработка при достаточно хорошей стойкости режущего инструмента. При обозначении в начале ставится буква «А», а затем цифры, обозначающие количество углерода - «А12», «А20» (0.12 и 0.2% С). Для улучшения обрабатываемости можно добавлять свинец в количестве 0,15 - 0,3%.

АС11, АС 14, АС40 - 0,4%С.

Может быть проведено легирование селеном (Se): до 0,1%.

А35Е - 0,35%С.

Обрабатываемость улучшается в 2 раза (по сравнению со сталями с повышенным содержанием S и P).

Изготавливают из них гайки, болты, шпильки. 

Инструментальные стали

Эта группа сталей предназначена для изготовления различных видов инструмента: режущего, мерительного, штампового. Это напильники, зубила, метчики, ножовочное полотно, мелкие штампы для холодной деформации и т.п. Для инструмента необходимо обеспечить высокую твердость, прочность, износостойкость - поэтому углерода в стали должно быть от 0.7 до 1.3%. 

Термическая обработка предусматривает получение мартенсита в структуре с некоторым количеством избыточных карбидов и низкий отпуск (60 - 63 HRC). Иногда отпуск ведут при 270 - 350(С - для изделий, работающих при динамических нагрузках (HRC 48 - 52). 

При обозначении в начале ставится буква «У», а затем цифра, показывающая количество углерода в десятых долях процента (У8, У10, У12). Иногда в конце ставится буква «А» - это означает, что сталь высококачественная. 

Из углеродистых сталей изготавливают лишь мелкий инструмент, т.к. очень низкая прокаливаемость. И работает инструмент до температур 200 - 250(С. 

Чугуны
В зависимости от того, в какой форме содержится в чугуне углерод, различают белые, серые, ковкие и высокопрочные чугуны. 

Белые чугуны. Если весь углерод, входящий в состав чугуна, находится в связанном состоянии в виде химического соединения Fe3C, такой чугун называется белый. Его излом светлый,  с металлическим блеском, отчего и происходит название. По структуре белые чугуны подразделяются на доэвтектические, эвтектические и заэвтектические.  

Любой белый чугун содержит эвтектику - ледебурит, которая в момент образования состоит из аустенита и цементита, а при температуре ниже 727(С - из перлита и цементита. Свойства белых чугунов обуславливаются большим содержанием цементита: высокая твердость (НВ = 450 - 550), износостойкость, хрупкость. Белые чугуны не способны пластически деформироваться, не обрабатываются резанием. Для получения белого чугуна необходимо быстрое охлаждение, минимальное содержание в сплаве кремния и присутствие отбеливающих элементов - марганца и хрома. Тогда зарождение кристаллов графита становится невозможным и весь углерод входит в состав цементита. 

Для изготовления деталей машин белые чугуны не используются из-за их высокой хрупкости и ненадежности. Применяются отбеленные чугунные детали, у которых сердцевина имеет структуру серого чугуна, а на поверхности имеется слой со  структурой белого чугуна. Так изготавливаются детали, от которых требуется высокая твердость и износостойкость поверхности. 

Серые чугуны. Если углерод, входящий в состав чугуна, находится в свободном виде - в виде графита, такой чугун называется серым. Его излом темно-серый, без блеска, отчего и происходит название. Графит в сером чугуне имеет пластинчатое строение, а металлическая основа может быть ферритной, ферритно-перлитной или перлитной. Серый чугун - сплав сложного состава. Он содержит основные элементы - Fe, C, Si и постоянные примеси - Мn, P, S. Примесей находится : 2.2 - 3.7%С; 1 - 3% Si, 0.2 - 1.1% Mn; 0.02 - 0.3% Р; 0.02 - 0.15%S. 

Чем больше углерода в чугуне, тем больше графита в нем и тем ниже его механические свойства, но низкое содержание углерода ухудшает литейные свойства. 

Кремний - обладает сильным  графитизирующим действием, способствует выделению графита при кристаллизации чугуна и разложению выделяющегося цементита. 

Марганец - затрудняет графитизацию, но несколько улучшает механические свойства чугуна. 

Сера - вредная примесь, она ухудшает и механические и литейные свойства чугуна. 

Фосфор - повышает жидкотекучесть, но придает повышенную твердость и хрупкость, поэтому его содержание ограничено. 

Механические свойства серого чугуна зависят от свойств металлической основы, но главным образом - от количества, формы и размеров графитовых включений. Графит играет роль трещин, надрезов в металлической основе чугуна. Поэтому независимо от структуры основы относительное удлинение при растяжении серого чугуна не превышает 0.5%. Чем меньше и разобщеннее графитовые включения - тем меньше и отрицательное влияние. Прочность, твердость и износостойкость чугунов растут с увеличением перлита в структуре. Для серого чугуна характерно соотношение: 

(всж = 2(в изг = 4(в раст.  

 Серый чугун гасит механические колебания (как бы демпфер), нечувствителен к надрезам, хорошо обрабатывается резанием.

В соответствии с ГОСТом марка состоит из букв «СЧ» и числа, показывающего значение предела прочности при растяжении в кгс/мм2  (СЧ25 ). 

 Ферритные серые чугуны СЧ10, СЧ15, СЧ18 используют для слабо и средненагруженных деталей. 

 Феррито-перлитные серые чугуны СЧ20, СЧ21, СЧ25 предназначены для деталей, работающих при повышенных нагрузках ( блоки цилиндров, станины и др.).

Перлитные серые модифицированные чугуны СЧ30, СЧ35, СЧ40, СЧ45 имеют наиболее высокие механические свойства из-за мелких разобщенных графитовых включений за счет модифицирования ферросилицием или силикокальцием. 

Высокопрочные чугуны - называют чугуны, в которых графит имеет шаровидную форму. Получают модификацией магнием (Mg - 0.02 - 0.08%). Магний вводится непосредственно в ковш перед заливкой в форму, но не в чистом виде, а в виде лигатуры - сплава магния с никелем, чтобы избежать возгорания магния. Он образует тонкий слой на поверхности растущего кристалла графита. Образуется шар, т.к. отношение площади поверхности к объему наименьшее, то это энергетически выгодно.

Маркировка - «ВЧ» и числа, показывающие значение предела прочности при растяжении в кгс/ мм2 (ВЧ60, ВЧ120). 

Структура - ферритные (ВЧ38, ВЧ42, ВЧ50) и перлитные (ВЧ60, ВЧ80, ВЧ120). В ферритном чугуне допускается присутствие перлита (до 20%), а в перлитном - феррита. 

Ковкие чугуны
Ковкими называются чугуны, в которых графит имеет хлопьевидную форму. Получают путем отжига доэвтектических белых чугунов. Графит в ковких чугунах называют углеродом отжига.
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При этом содержание углерода и кремния пониженное - 2.4 - 2.9%С , 1.0 - 1.6% Si. Для получения ферритного ковкого чугуна проводят отжиг по режиму, который обеспечивает графитизацию всех видов цементита - первая выдержка 950 - 1000(С - распадается эвтектический цементит, затем, при медленном охлаждении, распадается выделяющийся из аустенита вторичный цементит. Во время выдержки при 720 - 740(С (вторая стадия графитизации) распадается цементит перлита. В результате отжига в течение 70 - 80 часов структура чугуна состоит из феррита и графита. Излом бархатисто - черный из-за большого количества графита. 
Перлитный ковкий чугун - получают отжигом при температуре 1000(С, а затем охлаждение до 20(С. Вторая стадия отсутствует, поэтому в структуре присутствует перлит. 

Маркировка - буквы КЧ и числа: первое - предел прочности при растяжении, второе - относительное удлинение в %, КЧ45-7. 


