Влияние   термической   обработки на механические свойства

 При применении ЧШГ для изготовления деталей машин и оборудования необходимо знать физико-механические свойства чугуна и воз​можности изменения их в зависимости от требований, предъявляемых к деталям опреде​ленной конструкции. Это достигается выбором режимов термической обработки. Для правиль​ного выбора режимов термообработки необхо​димо руководствоваться данными о прокаливаемости ЧШГ химического состава, приведен​ного в табл.1.

Таблица 1. Химический состав (мас. доля, %) и температура аустенитного превращения ЧШГ
	№ плав​ки
	С
	Si
	Мn
	Р
	S
	Mg
	Ni
	Mo
	Сu
	Температура аустенитного превращения, °С

	1
	3,29
	2,67
	0,24
	0,062
	0,010
	0,047
	-
	-
	-
	900

	2
	3,50
	2,66
	0,60
	0,062
	0,010
	0,042
	-
	-
	-
	900

	3
	3,43
	2,46
	0,97
	0,060
	0,009
	0,055
	-
	-
	-
	900

	4
	3,49
	2,69
	1,23
	0,041
	0,005
	0,061
	-
	-
	-
	900

	5
	3,47
	2,56
	0,27
	0,032
	0,009
	0,054
	0,65
	-
	-
	880

	6
	3,49
	2,42
	0,28
	0,061
	0,010
	0,058
	0,97
	-
	-
	880

	7
	3,50
	2,55
	0,27
	0,061
	0,011
	0,062
	1,90
	-
	-
	875

	8
	3,46
	2,64
	0,25
	0,060
	0,010
	0,060
	3,82
	-
	-
	855

	9
	3,44
	2,63
	0,42
	0,042
	0,009
	0,065
	-
	0,19
	-
	880

	10
	3,56
	2,69
	0,43
	0,040
	0,007
	0,065
	-
	0,36
	-
	880

	11
	3,46
	2,69
	0,45
	0,041
	0,006
	0,056
	-
	0,63
	-
	890

	12
	3,36
	2,74
	0,42
	0,042
	0,009
	0,050
	-
	0,74
	-
	890

	13
	3,47
	2,76
	0,34
	0,031
	0,017
	0,043
	-
	-
	0,74
	900

	14
	3,44
	2,68
	0,36
	0,031
	0,013
	0,056
	-
	-
	1,58
	900

	15
	3,58
	2,78
	0,55
	0,031
	0,014
	0,037
	0,54
	-
	-
	900

	16
	3,50
	2,78
	0,34
	0,030
	0,012
	0,043
	0,53
	0,17
	-
	900

	17
	3,41
	2,12
	0,34
	0,017
	0,015
	0,057
	1,38
	0,32
	-
	850

	18
	3.66
	2,51
	0,53
	0,028
	0,015
	0,059
	1,34
	0,26
	-
	880

	19
	3,75
	2,63
	1,14
	0,033
	0,013
	0,049
	-
	-
	1,04
	880

	20
	3,58
	2,52
	0,51
	0,031
	0,008
	0,057
	-
	0,21
	0,53
	900

	21
	3,53
	2,44
	0,50
	0,030
	0,011
	0,056
	-
	0,25
	1,37
	900

	22
	3,48
	2,76
	0,45
	0,032
	0,016
	0,050
	0,53
	0,27
	0,63
	900


Наибольшее влияние на прокаливаемость (рис. 1) оказывает молибден. Например, при содержании в чугуне 0,5 % молибдена глубина прокаленного слоя составляет 30 мм. Такая же глубина достигается у чугуна, легиро​ванного 1,25 % марганца и 2,5 % никеля.
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Рис. 1. Зависимость глубины Н прокалки от массовой доли Q легирующих элементов
Наибольшая прокаливаемость при одно​временном сохранении высокого уровня механических свойств достигается в случае комплексного легирования чугуна (табл. 2 и рис. 2). На рис. 2 показано влияние температуры аустенизации на твердость ЧШГ. Очевидно, что максимальная твердость дости​гается, когда закалку производят в межкрити​ческом интервале.
Часто используют один из способов терми​ческой обработки - термоциклическую обра​ботку (ТЦО), основанную на постоянном улучшении от цикла к циклу структуры метал​ла. Важной особенностью цикла является интенсивность охлаждения, наличие неболь​ших выдержек при определенных температу​рах, а также диапазон изменения температуры.
Таблица 2. Параметры ЧШГ в зависимости от химического состава
	№ плавки
	Глубина прокален​ного слоя, мм

	Идеальный крити​ческий диаметр, мм

	Реальный критический диаметр, мм

	
	
	
	Вода
	Масло

	1
	12
	74
	56
	40

	2
	15
	86
	67
	48

	3
	20
	100
	81
	60

	4
	30
	128
	106
	81

	5
	16
	90
	70
	50

	6
	17
	94
	73
	54

	7
	24
	114
	93
	70

	8 
	43
	156 
	133 
	107 

	8 
	43
	156
	133 
	107 

	10
	22
	107
	94
	65

	11
	39
	149
	125
	100

	12
	58
	177
	155
	130

	13
	15
	86
	67
	48

	14
	16
	90
	70
	50

	15
	23
	ПО
	89
	67

	16
	30
	128
	106
	81

	17
	61
	180
	158
	132

	18
	80
	190
	170
	143

	19
	35
	140
	117
	91

	20
	40
	150
	127
	101

	21
	70
	186
	165
	139

	22
	78
	184
	168
	142
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Рис. 2. Зависимость твердости ЧШГ от темпера​туры
Все способы ТЦО чугунов можно условно подразделять на низко-, средне- и высокотемпе​ратурные. При низкотемпературной термоцик​лической обработке (НТЦО) нагрев ведут до температуры, меньшей на 30-50°С начала полиморфного превращения AС1, без наличия в структурных изменениях фазовых превраще​ний.
При НТЦО чугуна выполняется быстрый (30-40°С/мин) нагрев до температуры, на 30-50°С меньшей температуры в точке АС1, с последующей закалкой в воде или масле. Используют НТЦО для получения внутриобратной микроликвации кремния в структуре чугуна.
НТЦО ЧШГ, выполняемая для протекания обратной ликвации кремния в структуре чугуна, состоит в следующем: детали из ЧШГ, имеющие в литом состоянии перлитно-ферритную структуру металлической основы, 8-10 раз подвергают быстрому нагреву со скоростью более 30-40°С/мин ниже точки АС1 с последую​щим охлаждением в воде или масле.
Влияние температуры испытания на меха​нические свойства ЧШГ ВЧ 45 в литом состоя​нии и после НТЦО показано в табл. 3. После восьмикратной НТЦО чугуна ВЧ 45 увеличиваются показатели не только пластич​ности (δ и φ ), но и прочности (σВ и σ0,2 ) при кратковременных испытаниях на разрыв.
Увеличение показателей прочности незна​чительно, однако все способы термической обработки, повышающие пластичность, сильно снижают σВ и σ0,2.
Таблица 3. Механические свойства чугуна ВЧ45 при различных температурах

	Температура, °С
	Литое состояние
	После НТЦО

	
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	φ, %
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	φ, %

	20
	546
	380
	11,0
	ю;о
	570
	420
	12,0
	11,5

	100
	520
	340
	8,0
	9,0
	546
	360
	9,0
	8,5

	200
	530
	345
	10,5
	9,0
	570
	365
	10,0
	11,5

	400
	550
	340
	10,0
	8,0
	480
	295
	14,0
	16,5


У отожженного чугуна ВЧ 45 увеличивают​ся показатели механических свойств после четырех-шестикратного нагрева и охлаждения (табл. 4).
Таблица 4. Механические свойства отожженного чугуна ВЧ 45 при различных температурах
	Темпера​тура, °С 
	После отжига 
	После отжига и НТЦО 

	
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	φ, %
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	φ, %

	20 
	485 
	340 
	16,0 
	16,0 
	490 
	350 
	21,0 
	20,0 

	100 
	480 
	285 
	12,0 
	16,0 
	500 
	305 
	12,5 
	18,0 

	200 
	455 
	350 
	14,0 
	16,0 
	520 
	305 
	12,5 
	15,5 

	400 
	430 
	300 
	12,5 
	6,0 
	415 
	275 
	14,0 
	21,5 


В результате НТЦО после графитизирующего отжига повышается предел выносли​вости σ-1 с 240 до 270 МПа. Малоцикловая усталостная прочность после 5000 ч испытаний у отожженного на ферритную структуру ЧШГ ВЧ 45 σМЦ5000 = 440 МПа, у этого же чугуна, но подвергнутого НТЦО, σМЦ5000 = 510 МПа.
НТЦО ЧШГ чаще всего используется взамен гомогенизирующего отжига и рекомен​дуется для деталей, предназначенных для работы при низких температурах.
Среднетемпературная термоциклическая обработка (СТЦО) чугунов состоит в четырех -шестикратном нагреве изделий со скоростью 30-40°С/мин до температуры на 30-50 °С выше точки AС1 с последующим охлаждением сначала на воздухе до температуры на 30-50 °С ниже точки AС1, а затем ускоренно в воде или масле. Структура ЧШГ с перлитной и перлитно-ферритной структурами в резуль​тате СТЦО имеет строение зернистого (сорбитообразный) перлита. В табл. 5 приведены механические свойства чугуна ВЧ 50 при различных температурах.
Таблица 5. Механические свойства чугуна ВЧ 50 при различных температурах
	Темпера​тура, °С
	После нормализации 
	После СТЦО 

	
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	φ, %
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	φ, %

	20 
	550 
	435 
	6,0 
	5,5 
	670 
	545 
	11,0 
	8,5 

	100 
	550 
	420 
	6,0 
	5,5 
	640 
	500 
	10,0 
	8,5 

	200 
	545 
	410 
	6,5 
	7,0 
	635 
	485 
	10,5 
	11,5 

	300 
	520 
	370 
	8,0 
	9,0 
	600 
	380 
	12,0 
	14,0 

	400 
	510 
	370 
	8,0 
	12,0 
	580 
	360 
	13,0 
	16,0 

	500 
	360 
	225 
	11,0 
	14,5 
	470 
	335 
	13,5 
	18,0 

	600 
	230 
	190 
	13,0 
	16,0 
	410 
	310 
	16,0 
	19,5 


У чугуна ВЧ 50 после СТЦО при темпера​туре 20-600°С выше показатели механических свойств, чем после нормализации. Так, при пятикратном термоциклировании ВЧ 50 КС повышается с 25-27 до 45-50 Дж/см2.
У чугуна ВЧ 60 после СТЦО достигается достаточно высокий уровень пластичности при высоких показателях прочности (табл. 6).
Таблица 6. Влияние термической обработки чугуна ВЧ 60 на его показатели прочности
	Термообработка 
	σВ, МПа
	σ0,2 , МПа
	δ, %
	КС,
Дж/см2 
	σ-1, МПа 
	*σД1000 , МПа, при температуре, °С

	
	
	
	
	
	
	300
	400

	Литое состояние
	600-700
	400-500
	1,0-2,5
	-
	180
	450
	230

	Нормализация (900°С, 6 ч)
	650-750
	440-480
	4,0-6,0
	30-50
	200
	470
	250

	Двойная нормализация (930 "С, 5 ч; 840 "С, Зч)
	700-800
	450-500
	3,0-5,0
	20-40
	250
	500
	260

	СТЦО
(780°С, 4 цикла)
	650-700
	450-480
	12,0-15,0
	130-150
	280
	550
	290


* - длительная прочность в течение 1000ч
Отбеленный высокопрочный чугун содер​жит ледебурит и шаровидный графит. Для такого чугуна существует способ графитизирующей высокотемпературной термоцикличес​кой обработки (ВТЦО). Он состоит из десяти двенадцатикратных ускоренных печных нагре​вов до 980-1020°С с последующим охлаждением на воздухе до 600-650°С (последнее охлаж​дение на воздухе до 20°С). В табл. 7 показано изменение твердости НВ белого чугуна при ВТЦО.
Механические свойства ЧШГ после обыч​ного графитизирующего отжига при 900  °С с выдержкой 4 ч и после ВТЦО следующие: после графитизирующего отжига σВ = 522 МПа, σТ = 490 МПа, δ = 0,3 %, КС =17...19 Дж/см2; после ВТЦО σВ = 835 МПа, σТ = 650 МПа, δ = 3,2 %, КС =24...30 Дж/см2.
Графитизация отбеленного ЧШГ происхо​дит при ВТЦО в 3-5 раз быстрее, чем при традиционной термической обработке.
При нагревах ЧШГ выше критической температуры насыщения металлической основы чугуна углерод из графита диффунди​рует в металл. Изменяя температуру нагревов и число циклов, можно регулировать количес​тво перлита в металлической основе чугуна. При применении пятикратного ВТЦО (нагрев до 850-900 °С) чугуна ВЧ 60, используемого дня производства коленчатых валов, ударная вязкость увеличилась с 15 до 25 Дж/см , вре​менное сопротивление при растяжении с 610 до 780 МПа, а относительное удлинение - с 2 до 5,2 %.
Таблица 7. Изменение твердости белого чугуна при ВТЦО
	Число циклов 
	НВ 
	Число циклов 
	НВ 

	Исходное состояние (литье) 
	605
	9
	321

	3 
	555
	10
	302

	5 
	387
	12
	277

	7 
	340
	14
	269




