Задание для дистанционного обучения: Прочитать текст лекции, составить конспект, подготовиться к устному опросу.

1. Классификация сталей
Сталью называется сплав железа с углеродом, в котором массовая доля углерода составляет 2,14 % (теоретически). На практике концентрация углерода составляет не более 1,5 %. Кроме углерода в стали находятся постоянные примеси: кремний, марганец, сера, фосфор и другие химические элементы. Производство стали заключается во вторичной переработке передельного белого чугуна различными способами: мартеновским, конвертерным, электроплавкой и др. Сущность производства стали заключается в удалении углерода и других химических элементов в процессе плавки шихты, состоящей из жидкого или чушкового чугуна, стального лома, железной руды и известняка. Плавку производят в различных сталелитейных агрегатах: мартеновских печах, конвертерах, электродуговых, электроиндукционных и в других металлургических агрегатах.
Наряду с чугунами сталь также является основным конструкционным материалом в машиностроении и других отраслях промышленного производства.
В обычных условиях применяются простые углеродистые стали; при высокой температуре и активной среде — специальные легированные стали (например, для изготовления насоса для перекачки кислот, механизмов, работающих в морской воде, и др.).
В связи с этим черная металлургия нашей страны выпускает стали с различными физико-химическими и механическими свойствами. Все отрасли промышленности получают от металлургов стали различных марок, сортаментов и наименований. Запомнить это многообразие сталей, поставляемых металлургами, практически невозможно, поэтому наука о металлах — металловедение — классифицирует все выпускаемые стали по различным признакам. Каждый квалифицированный рабочий должен не только запоминать отдельные марки сталей, а знать принципы классификации этих сталей (рис. 1).
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Рис. 1. Классификация сталей
По химическому составу стали и сплавы подразделяются на две большие группы: углеродистые и легированные.
Углеродистые стали в своем составе содержат железо, углерод и постоянные примеси, присущие железоуглеродистым сплавам. Другие химические элементы в углеродистых сталях отсутствуют. Углеродистые стали по массовой доле углерода подразделяются на низкоуглеродистые (до 0,3 % углерода), среднеуглеродистые (0,3 … 0,6 % углерода) и высокоуглеродистые (более 0,6 % углерода). Легированные стали кроме углерода содержат различные химические элементы, как металлы, так и неметаллы. Эти элементы вводятся в процессе плавки для получения более высоких физикохимических и механических свойств, чем в углеродистых сталях.
Легировать — значит сплавлять, соединять, поэтому химические элементы, вводимые в сталь, называются легирующими элементами, а стали, сплавленные с ними, получили название легированных сталей.
Качество сталей зависит от особенностей металлургических процессов, перерабатываемого сырья, вида плавки и других факторов. Эти факторы определяют химический состав сталей, наличие в них вредных примесей — серы и фосфора, а также наличие различных газов: азота, водорода и кислорода. Вредные примеси и присутствующие в них газы придают сталям отрицательные физико-химические и механико-технологические свойства, т. е. ухудшают их качество. В связи с этим по качеству стали, как углеродистые, так и легированные, подразделяются на четыре группы: стали обыкновенного качества, качественные, высококачественные, особовысококачественные.
Стали обыкновенного качества содержат 0,045 … 0,060 % серы, 0,04 … 0,07 % фосфора.
Качественные стали изготавливаются с массовой долей серы не более 0,04 %, фосфора — 0,035 … 0,040 %. Качественные стали бывают как углеродистые, так и легированные.
Высококачественные углеродистые и легированные стали содержат не более 0,02 % серы и 0,03 % фосфора.
Особовысококачественные стали имеют массовую долю серы не более 0,015 %, фосфора — не более 0,025 %. Легированные особовысококачественные стали получают методами электрошлакового или вакуумно-дугового переплава.
По назначению углеродистые и легированные стали и сплавы подразделяются на конструкционные, инструментальные и специальные.
Конструкционные стали, как углеродистые, так и легированные, идут на изготовление различных деталей машин, сварных строительных конструкций и т. д. К этим сталям предъявляются определенные требования по химическому составу, механическим, технологическим, эксплуатационным и химическим свойствам. Это могут быть цементуемые, улучшаемые и высокопрочные стали. Одни из этих сталей подвергаются химико-термической обработке, другие — только термической обработке. По технологическим признакам конструкционные стали подразделяются на штампуемые, свариваемые, литейные и высокой обрабатываемости резанием (автоматные). По назначению эти стали могут быть рессорно-пружинные, шарикоподшипниковые, магнитные, электротехнические, строительные и др.
По химическим свойствам конструкционные стали подразделяются на коррозионно-стойкие, кислотостойкие, окалиностойкие и др. В зависимости от химической стойкости эти группы сталей выпускаются конструкционные и специального назначения.
К конструкционным углеродистым сталям относятся стали обыкновенного качества (марок Ст0, Ст1 и т. д.), а также качественные стали (марок 05, 10, 15 и т. д.). К легированным конструкционным сталям относится большая группа низко- и среднелегированных сталей, подвергаемых химико-термической и термической обработке (например, 20Х, 15Г, 15ХФ, 40Х, 45ХН и др.).
Инструментальные углеродистые и легированные стали идут на изготовление режущего, измерительного и ударного инструмента, штампов для деформирования в горячем и холодном состоянии. К инструментальным углеродистым и легированным сталям предъявляются высокие требования по прокаливаемости, красностойкости, стойкости (время работы от заточки до заточки) и др.
Специальные легированные стали и сплавы — это, как правило, конструкционные материалы со специальными свойствами. К ним относятся коррозионно-стойкие, жаростойкие, магнитные, электротехнические, с высоким электрическим сопротивлением, теплостойкие стали и др. Эту группу составляют высоколегированные стали и сплавы, имеющие массовую долю легирующих элементов свыше 10 %. Для легирования применяют хром, никель, марганец и др. Применение тех или иных легирующих элементов определяется требуемыми свойствами. Например, коррозионностойкие стали должны иметь массовую долю хрома не менее 13 %, жаростойкие — в зависимости от требуемой температуры — 9 … 17 % хрома, 2 % кремния. Отдельные марки, кроме того, содержат никель или титан (например, 40Х9С2, 06Х17Г и др.).
По способу раскисления стали подразделяются на три категории: кипящие, спокойные и полуспокойные.
Раскисление — это процесс удаления из стали в жидком состоянии оксида железа (FеО), который образуется в процессе плавки и придает стали активную склонность к коррозии. Кроме того, в процессе раскисления из стали в жидком состоянии удаляются азот и водород. Раскисление производят путем добавки перед выпуском стали в разливочный ковш кремния, марганца или алюминия в зависимости от требуемой степени раскисления.
Практически установлено, что при наличии в стали кислорода, вступившего в реакцию с железом (FеО), при горячей деформации образуется высокая хрупкость. Кроме того, оксид железа способствует понижению прочности при отрицательных температурах и образует высокую склонность к межкристаллитной коррозии.
Кипящие стали раскисляют марганцем. При охлаждении стали в изложницах выделяются газы, которые создают ложное впечатление, что сталь при затвердевании кипит. Кипящие стали производят как обыкновенного качества, так и качественными. Как правило, эти стали бывают низкоуглеродистыми.
Спокойные стали раскисляют алюминием, марганцем и кремнием. В этих сталях кислород практически полностью вступает в реакцию с раскислителями, всплывает вверх и удаляется со шлаком. При охлаждении они затвердевают спокойно, без газовыделения. Все легированные качественные и углеродистые стали выпускаются спокойными.
Полуспокойные стали занимают промежуточное положение между кипящими и спокойными сталями. Их раскисляют марганцем и алюминием. Полуспокойные стали выпускают только углеродистыми.
На структуру стали большое влияние оказывают массовая доля углерода, легирующие элементы и состояние поставки. В связи с этим по структуре стали классифицируются в отожженном (равновесном) и нормализованном состоянии.
В отожженном состоянии структура сталей подразделяется на шесть классов:
· доэвтектоидные — структура феррита и перлита (см. рис. 2, а);
· эвтектоидные — структура перлита (см. рис. 2, б );
· заэвтектоидные — структура перлита и цементита;
· ледебуритные — структура первичного ледебурита или карбида (рис. 2, в);
· аустенитные — структура твердых растворов, перенасыщенных углеродом (рис. 2, г);
· ферритные — структура твердых растворов со слабо насыщенным углеродом.
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Рис. 2. Микроструктура углеродистых и легированных сталей в отожженном состоянии: а — ферритная; б — ферритно-перлитная; в — легированная ледебуритная сталь; г — легированная аустенитная сталь
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Рис. 3. Микроструктура углеродистых и легированных сталей в нормализованном состоянии: а — сталь ферритного класса; б — сталь перлитного класса; в — сталь мартенситного класса
Углеродистые стали имеют структуру первых трех классов, легированные — всех шести классов. Ледебуритные, аустенитные и ферритные классы структур образуются при введении в состав никеля, ванадия, вольфрама и других легирующих элементов. При определенном сочетании возможно образование промежуточных классов структур, например полуферритных, полуаустенитных и др.
В нормализованном состоянии стали имеют четыре класса структур: ферритные, перлитные, мартенситные (рис. 3) и аустенитные.
Структура стали ферритного класса неустойчивая. В зависимости от скорости охлаждения на воздухе эта сталь может приобрести структуру перлита, троостита или сорбита. К ферритному классу относятся все углеродистые и низколегированные стали.
Низкоуглеродистые стали с массовой долей углерода до 0,15 %, легированные хромом (12 … 15 %), образуют устойчивую структуру феррита. При нагревании и охлаждении этот класс сталей свою структуру не меняет.
Стали мартенситного класса имеют высокую устойчивость, при охлаждении образуют твердую мелкодисперсную структуру. К этому классу относятся средне- и высоколегированные стали.
Стали аустенитного класса образуются при высокой массовой доле никеля и марганца в сочетании с хромом. Стали этого класса имеют высокую ударную вязкость.
Задание для дистанционного обучения: прочитать текст лекции. Письменно отметить на вопросы после темы.
2.ЧУГУНЫ, ИХ СВОЙСТВА
Чугунами называют сплавы железа с углеродом, содержащие углерод более 2,14% (точка Е на диаграмме состояний «Fe - Fe3С»), а также постоянные примеси (Mn, Si, S, Р) и иногда легированные элементы – Cr, Ni, V, Al.
В зависимости от состояния углерода в чугуне различают:
· белый чугун – весь идёт на передел, так как у него «плохие» свойства, в нём весь углерод находится в виде цементита Fe3С, поэтому белый чугун тверд, хрупок и непластичен;
· серый чугун – в нем весь или большая часть углерода находится в виде графита, то есть в свободном состоянии, в виде пластинок, трещин, заполненный графитом;
· высокопрочный чугун – то же, что и серый, но графит находится в виде шаров;
· ковкий чугун – то же, что серый и чугун, но графит находится в виде хлопьев.
Почему же в сером, в высокопрочном и в ковком чугунах углерод находится в виде свободного графита? Оказывается, теоретическая диаграмма состояний «Fe - Fe3С» отличается от реальной диаграммы, углерод в первой заведомо находится в связанном состоянии в виде цементита и распределён по толще металла равномерно, поэтому излом такого чугуна «белый», светлый, без графита.
В реальных условиях в чугуне углерод может существовать отдельно – в виде графита, то есть в чугуне одновременно существует как свободный углерод в виде графита, так и связанный в виде цементита, чугуны получаются серыми, но форма образований свободного графита может быть разной.
При охлаждении чугуна (при выплавке) кристаллизация идёт по отдельным системам: «Fe - Fe3С» и «Fe - С», то есть цементитной и графитной. Кристаллизация начинается по графитной системе и выделяется какое-то количество графита, но для того, чтобы выделялся графит, то есть диффундировал к имеющимся кристаллам графита, надо иметь очень маленькую скорость охлаждения. Реальные скорости охлаждения больше, поэтому выделение графита полностью или частично прекращается, начинает выделяться цементит, кристаллизация с графитной системы переходит на цементитную и процесс кристаллизации становится смешанным.
Управляя процессом кристаллизации (меняя скорость охлаждения, применяя различные модификаторы и др.) получают графит в свободном виде, в виде включений разной формы и расположения.
Маркировка чугунов
Cерый чугун маркируется буквами СЧ и числом, означающим предел прочности на разрыв, измеряющимся в кгс/мм2. Например, СЧ 12, СЧ 44 – у этих марок серого чугуна пределы прочности соответственно 12 кгс/мм2 или 44 кгс/мм2, что означает в системе СИ 120 или 440 Мпа. Раньше давали два числа, например, СЧ 12-28 – это значило пределы прочности на разрыв и (вторая цифра) на изгиб. Для получения серых чугунов регулируют химический состав, условия охлаждения. Из серых чугунов изготавливают детали неответственного назначения: станины, корпуса, рамы, маховики и др.
Высокопрочный чугун маркируют также буквами ВЧ и двумя числами – пределом прочности при растяжении в кгс/мм2 и относительным удлинением в процентах, например: ВЧ 45-5, ВЧ 38-17, ВЧ 120-4. Чугуны модифицируются магнием, тогда включения графита имеют шаровидную форму, из-за этого (так как внутренние напряжения минимальны) механические свойства чугунов высоки, приближаются к свойствам стали. Применяются для изготовления самых ответственных деталей – коленчатых валов, кулачковых валиков, причём, стоимость чугунного коленвала дизеля ~ в 3,5 раза меньше, чем стального из легированной стали.
Ковкий чугун маркируют так же, как высокопрочный: КЧ 30-6, КЧ 35-10, КЧ 63-2 – здесь также первые числа (30, 35, 63) означают предел прочности при растяжении в кгс/мм2, вторый числа – (6, 10, 2) – относительное удлинение. Получают ковкий чугун длительным отжигом белого чугуна, при этом графит приобретает хлопьевидную форму. Варьируя (то есть меняя) время и температуру отжига, получают чугуны с разными структурами, а значит, и с разными механическими свойствами. Ковкими эти чугуны называют из-за достаточно высокой пластичности ( до 12 %), на самом деле их не куют! Из них изготавливают литые детали, работающие с небольшими ударными нагрузками (рычаги, педали), а также трубопроводную арматуру, качество которой лучше, чем из серого чугуна, но хуже, чем из стали.
Легированные чугуны
Легированные чугуны – по аналогии со сталью свойства чугунов улучшают добавкой в чугун тех же самых элементов, что и в сталь. Легированные элементы влияют на металлическую основу чугуна, а также на размер и характер графитовых включений, измельчая их.
Назначение легированных чугунов самое различное, они могут быть износостойкими, жаростойкими, жаропрочными, коррозионностойкими, фрикционными и антифрикционными, в зависимости от того, где и какая конструктивная деталь будет работать.
Фрикционные чугуны хорошо противостоят абразивному износу, из них изготавливают тормоза, шары мельниц, диски сцепления, дробильные вальцы, гильзы цилиндров, для этого в чугун добавляют Cr, Ni, Ti, W, Mo.
Жаростойкими должны быть детали котлов, печей (доменных и мартеновских) – в чугун добавляют Cr, Si, Al (специальный сплав, содержащий до 24% алюминия – называется чугаль).
Жаропрочными должны быть детали дизелей компрессоров – добавляют Ni, Mn, Cr.
Коррозионностойкость требуется от насосов, химического оборудования, от цилиндров двигателей внутреннего сгорания – добавляют Ni, Cr, Mo, Cu (низколегированные чугуны), Si до 18 % (высоколегированные чугуны).
Антифрикционные чугуны имеют увеличенный срок службы трущихся поверхностей, используются например в подшипниках скольжения – добавляют Cr, Cu, Ni, Ti в разных концентрациях, разные комбинации легированных элементов дают разные свойства антифрикционных чугунов.
Твёрдые сплавы
Твёрдые сплавы – это материалы, обладающие высокой прочностью и твёрдостью, отличными режущими и другими свойствами, сохраняющимися при нагреве до высоких температур. Различают литые и спечёные твёрдые сплавы. Раньше их называли металлокерамикой, так как получают их из твёрдых карбидов металлов – в основном карбида вольфрама (WС), а также карбидов титана (TiС) и тантала (ТаС).
Карбид вольфрама очень твёрдый, но и очень хрупкий и очень тугоплавкий материал. Поэтому порошковая металлургия разработала свои методы получения твёрдых сплавов из карбидов тугоплавких элементов – W, Ti, Та, Ni. Карбиды механически измельчают, смешивают с порошком пластичного металла – связкой, например, кобальта (Со). Затем изделие прессуют с последующей или одновременной термообработкой (при температуре = 14000С, что значительно меньше температуры плавления WС), при этом WС не плавится, а цементируется связкой – кобальтом. W, Ti и Со – элементы очень дорогие, поэтому спечёные твёрдые сплавы изготавливают в виде пластин, которые в качестве режущей части инструмента напаивают медью на державку из углеродистой стали – вместо того, чтобы весь резец делать из твёрдого сплава. Из твёрдых сплавов делают резцы с большой скоростью резания, буровые коронки, детали реактивных двигателей. Их теплостойкость – 900 ÷ 1000 оС, у них очень высокая твёрдость.
Различают три группы твердых сплавов:
1 – маркируются буквами ВК, что указывает на состав – карбид вольфрама и кобальт, числа после букв, означающих соответствующие элементы, говорят о концентрации этих элементов в сплаве, например, ВК2, ВК3 – в этих марках кобальта (К) соответственно 2 и 3 % Со, остальное – рарбид вольфрама WС.
2 – маркируются буквами ТК, например, Т5К10, Т30К4 – в них 10 и 4 % кобальта (К), по 5 и 30 % карбида титана (TiС), остальное – карбид вольфрама (WС).
3 – маркируются буквами ТТК – сплав ТТ7К12 , в нем 12 % Со, 7 % TiС и ТаС, остальное - WС.
Первый советский металлокерамический твёрдый сплав получен в 1929 году, он состоял из 90 % карбида вольфрама и 10 % кобальта, его назвали «победит», из него делают режущие инструменты. Сплавы другого процентного состава тоже иногда так называют.
Вопросы для повторения
1. Что такое чугун?
2. На что влияет скорость охлаждения чугуна?
3. Как различаются механические свойства разных марок чугуна?
4. Из чего получают твердые сплавы?
5. Какие разновидности чугуна различают в зависимости от состояния углерода?
6. По какой системе начинается кристаллизация углерода ( при выплавке чугунов)?
7. Что такое легирование чугуна?
8. Чем отличаются карбиды вольфрама, титана, тантала?
9. Что такое белый чугун?
10. По каким системам может кристаллизоваться чугун?
11. На что влияют легирующие элементы?
12. Почему принимают спекание металлов и карбидов?
13. Что такое высокопрочный чугун?
14. Что влияет на процесс кристаллизации чугуна?
15. Какими свойствами обладают легированные чугуны?
16. Какими механическими свойствами обладают карбиды вольфрама, титана, тантала?
17. Что такое ковкий чугун?
18. Как маркируют серый чугун?
19. Применение износостойких чугунов?
20. Процесс получения твердых сплавов?
21. В каком виде углерод находится в сером чугуне?
22. Как маркируют высокопрочные чугуны?
23. Применение жаростойких чугунов?
24. Как подготавливают материалы к спеканию?
25. В каком виде находится углерод в белом чугуне?
26. Как маркируют ковкий чугун?
27. Применение жаропрочных чугунов?
28. Что происходит с компонентами твердых сплавов при их спекании?
29. В каком виде находится углерод в высокопрочном чугуне? 
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