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1. Термообработка сверла диаметром 4 мм из стали У7
Сталь У7 предназначена для изготовления инструмента, не подвергающегося разогреву режущей кромки, таким образом, в качестве сверла можно выбрать сверло по дереву (рисунок 1.1).
[image: ]
1 – острие; 2 – режущая часть
Рисунок 1.1 – Конструкция сверла
Сталь У7 поставляется в виде сортового проката, поковок. Физико-механические свойства стали в состоянии поставки приведены в таблице 1.1 [5].
Таблица 1.1 – Физико-механические свойства стали У7
	ГОСТ
	Состояние поставки, режим т/о
	σв, МПа
	δ5, %
	ψ, %
	НВ

	1435-99
	Горячекатаный прокат
	760
	18
	52
	260


Химический состав стали приведён в таблице 1.2.
Таблица 1.2 – Химический состав стали У7
	С
	Si
	Mn
	Cr
	S
	P

	0,66…0,73
	0,17…0,33
	0,17…0,33
	≤0,2
	≤0,028
	≤0,03


Применяется для таких видов деталей, как режущие инструменты, работающие в условиях, не вызывающих разогрева режущей кромки: метчики ручные, развёртки мелкоразмерные, надфили, топоры, стамески, долота, пилы продольные и дисковые, накатные ролики, кернеры, отвёртки, комбинированные плоскогубцы, боковые кусачки, зубила.
Свёрла должны обладать высокой твёрдостью режущей кромки (50…60 HRC), иметь высокую степень сопротивления износу. 
С целью получения необходимой структуры и свойств сталь У7  подвергаются закалке и отпуску для получения окончательной структуры и свойств. Закалке подвергаются режущая часть и хвостовик, после закалки – соответственно, низкому и среднему отпуску. 
Для определения режимов термообработки оси нанесём ординату заданной стали на диаграмму железо – цементит (рисунок 1.2). Среднее содержание углерода в стали – 0,7%. Сталь относится к доэвтектоидным, для закалки её следует нагревать на 20…30 °С выше АС3.
[image: ]
Рисунок 1.2 - Диаграмма железо – цементит и ордината стали У7
Режим термообработки для получения заданных свойств приведён в таблице 1.3.
Таблица 1.3 - Режим термообработки для получения заданных свойств инструмента
	Часть зубила
	Закалка (охлажд. в воде)
	Отпуск (1 час, охлажд. на воздухе)

	
	t, 0С
	HRС
	t, 0С
	HRС
	σв, МПа

	Режущая
	760…780
	62…64
	150…180
	54…58
	1400…1600

	Хвостовик
	
	
	320…350
	36…42
	950…1050


Графическое изображение процесса термообработки показано на рисунке 1.3.
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Рисунок 1.3 – Режим термообработки
В результате закалки режущей части получается структура мартенсита (рисунок 1.4), хвостовика – троостита (рисунок 1.5). 
[image: ]
Рисунок 1.4 – Микроструктура режущей части
[image: http://www.microstructure.ru/default.aspx?mode=image&id=447]
Рисунок 1.5 – Микроструктура ударной части










2.  Термообработка лемеха толщиной 6 мм из стали 60
Лемех используется в качестве рабочего органа плуга, предназначен для непосредственного разрыхления почвы. Конструкция детали показана на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 - Лемех
Деталь должна обладать высокой твёрдостью и прочностью, однако при этом не быть хрупкой.
Сталь 60 – конструкционная качественная сталь. Использование в промышленности: улучшаемые детали среднего машиностроения - тяги, оси, валы, цилиндры, диски, болты, гайки, винты и пр. Физико-механические свойства стали приведены в таблице 2.1 [3].
Таблица 2.1 – Физико-механические свойства стали 60
	ГОСТ
	Состояние поставки, режим т/о
	σв, МПа
	σ0,2, МПа
	δ5, %
	ψ, %
	НВ

	ГОСТ 1050-2013
	Горячекатаный прокат, нормализация
	800
	530
	18
	39
	185…215


Химический состав стали приведён в таблице 2.2.
Таблица 2.2 – Химический состав стали 60
	С
	Si
	Mn
	Cr
	S
	P

	0,52…0,58
	0,17…0,37
	0,5…0,8
	≤0,3
	до 0,035
	до 0,035


Температура критических точек: Ac1 = 725 °С, Ac3 (Acm) = 760 °С, Ar3 (Arcm) = 750 °С, Ar1 = 680 °С, Mн = 300 °С.
Микроструктура стали в состоянии поставки – феррит + перлит (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 - Микроструктура стали в состоянии поставки
Имея точный химический состав стали, можно приступить к разработке режима её упрочняющей термической обработки применительно к конкретному изделию.
Для определения режимов термообработки детали нанесём ординату заданной стали на диаграмму железо – цементит (рисунок 2.3). Сталь 60 относится к доэвтектоидным сталям [1]. Среднее содержание углерода в стали – 0,6%. Рассмотрим диаграмму изотермического превращения аустенита для стали 60 (рисунок 2.4). Проведём вектор критической скорости через точки температуры закалки и минимальной устойчивости аустенита, находим, что τА ≈ 3,5 с. Рассчитываем значение критической скорости:



где  - соответственно, температура закалки и температура минимальной устойчивости аустенита,
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Рисунок 2.3 - Диаграмма железо – цементит и ордината стали 60
[image: ]
Рисунок 2.4 - Диаграмма изотермического превращения аустенита для стали 60
Режимы термообработки, исходная и конечная структура стали приведены в таблицах 2.3…2.4.
Температуру объёмной закалки выбираем в пределах (Ас3+30…50) = 760+(30…50) = 800 °С, охлаждение – эмульсия [2]. При нагреве стали под закалку начальная структура перлит+феррит превращается в аустенит, который, будучи нагретым выше Ас3 и охлаждённым с необходимой скоростью, преобразуется в мартенсит. После закалки сталь обладает структурой мартенсита. 
Таблица 2.3 – Режим объёмной закалки стали 60
	Температура закалки, ºС 
	Конечная структура
	HRC

	(Ас3+30…50) = 850
	М
	50…55


Таблица 2.4 – Режим отпуска стали 60 после объёмной закалки
	Температура отпуска, ºС 
	Конечная структура
	HRC

	400
	СО
	27…33


Графическое изображение процесса термообработки показано на рисунке 2.5. Нагрев под закалку производится в течение 60…90 мин. Непродолжительная выдержка в течение 30…45 мин. предназначена для выравнивания структуры заготовки по объёму. Температура среды охлаждения – 40…50 оС. Выдержка при температуре отпуска производится в течение 3…4 ч. 
[image: ]
Рисунок 2.5 – Режим термообработки

При непрерывном охлаждении в стали с   протекает превращение:
А→М.
Мартенситное превращение развивается с высокой скоростью (103...104 м/с). 
Полученный мартенсит представляет собой пересыщенный твёрдый раствор углерода в α-Fe и имеет тетрагональную кристаллическую решётку. 
Отпуск должен обеспечить получение необходимых эксплуатационных свойств стали. 
При среднем отпуске, наряду с процессами распада закалочных структур (мартенсита и остаточного аустенита) наблюдаются процессы укрупнения и округления частиц цементитной фазы. Уменьшается количество цементитных включений в ферритной матрице и увеличиваются их размеры, т.е. снижается степень дисперсности структуры. Таким образом, в результате получается смесь феррита и цементита средней дисперсности зернистого строения, которая называется сорбитом отпуска. 
Охлаждение в масле гарантирует бездиффузионный характер превращения аустенита и получение структуры мартенсита во всём объёме изделия.
Средний отпуск обеспечивает распад мартенсита с образованием феррито-цементитной смеси (образуется сорбит отпуска), при этом полностью  снимаются закалочные напряжения.
После объёмной закалки сталь обладает структурой мартенсита (рисунок 2.6). 
[image: http://im3-tub-ru.yandex.net/i?id=4738f7473f3a142da75ba283272e065c-128-144&n=33&h=210]
Рисунок 2.6 – Микроструктура стали после закалки
После отпуска микроструктура стали представлена сорбитом отпуска (рисунок 2.7).
[image: ]
Рисунок 2.7 – Микроструктура стали после отпуска
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