Кристаллизация металлов
Кристаллизацией называется процесс перехода металлов из жидкого состояния в твердое, когда в металле формируется кристаллическая ре​шетка.
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Затвердевание металлов начинается с образования центров (зародышей) кристаллизации. От них растут первич​ные (главные) оси будущих кристаллов, затем перпендикулярно к ним — оси высших порядков. Такие первичные кристаллы, напо​минающие внешним видом дерево, получили название дендритов.
Дальнейший рост дендритов и формирование кристаллов происходит за счет жидкого металла, заполняющего межосе​вое пространство. При росте кристаллы в определенный момент сталкива​ются, препятствуют росту друг друга в различных направлениях, в ре​зультате чего приобретают случайную внешнюю форму. Такие кристаллы называют зернами. Величина и количество зерен к кон​цу кристаллизации зависят от скорости зарождения (количества центров) и роста кристаллов, которые, в свою очередь, определяются скоростью охлаждения затвердевающего металла. С повышением скорости охлажде​ния число зародышей увеличивается в большей степени, чем скорость их роста, поэтому размер зерен в металле уменьшается.
2. Строение слитка. Рассмотренная схема кристаллизации позволяет объяснить структурную неоднородность металлического слитка. В общем случае в его структуре можно выделить три зоны (рис. 1.4).
Внешняя зона / слитка состоит из мелких неориентированных зерен, формирующихся в начальный момент затвердевания, когда металл, со​прикасаясь с холодными стенками формы, охлаждается в тонком слое с весьма большой скоростью.
После образования внешней мелкозернистой зоны условия затверде​вания металла меняются, скорость охлаждения уменьшается, отвод тепла становится направленным (перпендикулярно к стенкам формы), поэтому зерна приобретают столбчатый вид 2.
Внутренняя зона слитка 3 — зона равноосных зерен — формируется в условиях равномерного охлаждения жидкого металла. Здесь зерна зарождаются и растут без определенного направления, как это было показано на рис. 1.3, б.
В процессе затвердевания объем жидкого металла уменьшается, по​этому в слитке образуется усадочная раковина 4 (рис. 1.4).
ПРОМЫШЛЕННЫЕ  МЕТАЛЛЫ
Применяемые в практике стали содержат кроме углерода до 0,4 % Si, 0,5—0,8 % Мn и по 0,02—0,05 % S и Р. Кремний и марганец являются полезными примесями; растворяясь в феррите, они упрочняют сталь. Сера образует соединение FeS и вызывает красноломкость, а фосфор, наоборот, растворяясь в феррите, вызывает хладноломкость стали.
Основным компонентом стали, оказывающим решающее влияние на ее структуру и свойства, остается углерод. С увеличением содержания углерода твердость и прочность стали повышаются, а пластичность и ударная вязкость значительно снижаются (рис. 1.10).
По назначению углеродистые стали подразделяют на конструкционные (С ≤ 0,8 %) и инструментальные (С ≥ 0,7 %).
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1. Конструкционные стали бывают обыкновенного качества и качествен​ные.
Стали обыкновенного качества по степени раскисления бывают кипящими (кп), полуспокой​ными (пс) или спокойными (сп).
В зависимости от нормируемых по​казателей механических свойств эти стали подразделяют также на ряд ка​тегорий.
Конструкционные стали обыкно​венного качества обозначают буквами Ст и цифрой — номером стали, например СтЗ, Сто и т. д. В марке указы​вается также степень раскисления стали (Ст1кп; Ст2пс) и в конце — категория — Ст2кпЗ; Ст4кп4 (первая категория не указывается — Ст1сп).
Качественные конструкционные стали (ГОСТ 1050—74) отличаются меньшим содержанием серы и фосфора (≤0,04 %), в них строже регламен​тируется содержание других элементов, неметаллических примесей.
Эти стали маркируют числами 08, 10, 15, 20...85, указывающими сред​нее содержание углерода в сотых долях процента. По степени раскисле​ния они могут быть также кипящими, полуспокойными или спокойными.
Из конструкционных сталей выделяются так называемые автоматные стали с повышенной обрабатываемостью резанием, применяемые в основном для изготовления из них деталей на станках-автоматах. Эти стали харак​теризуются повышенным содержанием серы (0,08—0,30 %) и фосфора (до 0,15 %). Сера образует в стали сульфид МnS, оказывающий смазыва​ющее действие на инструмент, а фосфор способствует образованию ломкой стружки и получению чистой блестящей поверхности при резании.
Автоматные стали маркируют буквой А и числом, указывающим со​держание углерода в сотых долях процента: А12, А20, АЗО.
2. Инструментальные стали (ГОСТ 1435—74) подразделяют на ка​чественные: У7, У8...У12, У13 и высококачественные: У7А, У8А... ... У12А, У13А. Числа в марке указывают содержание углерода в десятых долях процента, буква А в конце марки обозначает высококачественную сталь.
Легированные стали
Легированными называют стали, в которых содержатся специально введенные (легирующие) элементы, изменяющие их свойства. К таким элементам относятся: Сг, Ni, Мо, V, Тi и др. Марганец в количестве свыше 1
% и кремний свыше 0,5 % также являются легирующими.
Легирующие элементы в марках стали обозначают буквами: В — воль​фрам, Г — марганец, К — кобальт, М — молибден, Н — никель, С — кремний, Т — титан, Ф — ванадий, X — хром, Ю— алюминий.
Число в начале марки конструкционной стали указывает на содержа​ние углерода в сотых долях процента, цифры после букв — среднее со​держание обозначенного этими буквами элемента в процентах. Например, марка 18Х2Н4В обозначает сталь со средним содержанием 0,18 % С,
2
% Сг, 4 % Ni и около I % W.
При маркировке инструментальных и некоторых специальных сталей иногда отходят от этого правила. Например, марка Х12М обозначает сталь с содержанием около 1,5 % С, 12 % Сг и 0,5 % Мо.
Некоторые легированные стали выделены в отдельные группы: Ш—шарикоподшипниковые; Р — быстрорежущие; Е — магнитные и др.
Стали, находящиеся в стадии исследования, обозначают буквами ЭИ и условным номером (ЭИ943) и пробные — буквами ЭП и условным номером (ЭП54).
Легированные стали подразделяют на конструкционные, инструмен​тальные и со специальными физическими свойствами.
К конструкционным легированным сталям относятся стали, приме​няемые для изготовления цементуемых и улучшаемых термообработкой деталей машин, рессор и пружин, шарико- и роликоподшипников, жаро​прочные, износо- и коррозионно-стойкие стали. Эти стали легируют раз​нообразными элементами — Мn, Ni, Si, Сг, Мо, Тi, А1 и др.
К инструментальнылг относятся стали для режущего, штампового, измерительного инструмента. Эти стали должны обладать высокой твер​достью и износостойкостью, поэтому их легируют в основном карбидо-образующими элементами — Сг, W, V, Мо и др.
К сталям и сплавам со специальными физическими свойствами отно​сятся магнитные материалы, с высоким электросопротивлением, с задан​ным коэффициентом линейного расширения, с особыми упругими свой​ствами. Большинство из них отличаются высоким содержанием никеля, хрома, кобальта и других элементов.

Сплавы со специальными свойствами
Развитие промышленности и новой техники вызвало необходимость произ​водства сплавов с особыми химическими и физическими свойствами, так назы​ваемых прецизионных сплавов.
К группе прецизионных сплавов, в соответствии с ГОСТ 10994 - 74, отне​сены высоколегированные сплавы с заданными физическими и физико-химическими свойствами. В ряде случаев они требуют узких пределов содер​жания элементов в химическом составе, специальной технологии выплавки и специальной обработки.
В зависимости от основных свойств прецизионные сплавы подразделяются на следующие группы:
I
-   магнито-мягкие, обладающие высокой магнитной проницаемостью и
малой коэрцитивной силой в слабых полях;
II
-   магнито-твердые сплавы с заданным сочетанием параметров пре-
дельной петли гистерезиса 
III
-   сплавы с заданными температурными коэффициентами линейно-
го расширения,
IV
-   сплавы с заданными свойствами упругости, обладающие высокими
упругими свойствами в сочетании с другими специальными свойств ми;
V
•    сверхпроводящие сплавы, характеризуются специальными электри-
ческими свойствами в области низких температур:
VI
-   сплавы с заданным электрическим сопротивлением, обладающие
необходимым сочетанием электрических и других свойств;
VII
- термобиметаллы, представляющие материал, состоящий из двух
или более слоев металлов и сплавов с различными температурными коэффициентами линейного расширения, разность которых обеспечи​вает его упругую деформацию при изменении температуры.
Условное обозначение марок сплавов, за исключением группы VI - состоит из буквенных обозначений элементов и двузначного числа впереди буквы, оз​начающего среднее содержание элементов, входящих в основу сплава (кроме железа). 52К10Ф – для магнитов (магнитотвердые)
Условное обозначение марок сплавов группы VI - состоит из буквенных обозначений элементов и следующих за ними цифр, означающих среднее со​держание легирующего элемента в целых единицах. Х15Ю5 – с заданным Эл.сопротивлением
Буква «А» в конце марки обозначает, что сплав изготавливается с суженны​ми пределами химического состава.
При применении специальных способов выплавки или их сочетании; вакуумно-индукционного, электронно-лучевого, плазменного, электрошлакового и вакуумно-дугового переплавов, сплавы дополнительно обозначают через тире соответственно. ВИ, ЭЛ, П.
Чугуны
Чугун представляет собой сплав железа с углеродом и другими примесями. Обычное содержание углерода ( С } составляет более 2 %. Чаще всего в технике применяют чугун с содержанием С (3 - 3.5) % . Чугуны, как и углеродистые стали, также содержат постоянные примеси, но в больших количествах (3—3,5 % С; 1,5—3 % Si, около 0,5 % Мn, до 0,12 % S и 0,3—0,8 % Р).
Углерод ( С ) в чугуне может находиться в виде химического соединения -цементита ( Fе3С ), такие чугуны называются белыми, или в свободной со​стоянии, в виде графита - в этом случае чугуны называются серыми. 
Благодаря хорошим технологическим свойствам (литейным и обрабатываемости резанием), относительно невысокой стоимости, чугун является наиболее распространенным материалом для отливок.
На свойства чугуна оказывает значительное влияние наличие постоянных примесей. Эти примеси делятся на вредные - S, Р, О2, N2, Н2 и полезные - Si, Мn и др
Углерод (С) определяет структуру и свойства чугуна. С повышением про​центного содержания С ухудшаются механические свойства, что объясняется увеличением количества включений графита, ослабляющего металлическую основу чугуна, но вместе с тем повышающего литейные свойства.
Si - является графитообразуюшей примесью. Способствуя выделению гра​фита, он обуславливает так же рост его пластинок, что ухудшает качество от​ливок. Поэтому количество Si должно быть ограничено.
Мn - влияет в обратном направлении, повышение его содержания ускоряет охлаждение и вызывает отбеливание чугуна, т.е. увеличивает количество це​ментита и способствует более мелким выделениям графита. Мn также увеличи​вает усадку и хрупкость чугуна.
S - ухудшает качество чугуна, понижает жидкотекучестъ, увеличивает усадку, вызывает хрупкость и склонность к образованию трещин.
Р - почти не влияет на структуру чугуна, т.к не ускоряет и не замедляет процесс графитообразования. Твердость чугуна от присутствия Р повышается, а вязкость значительно уменьшается. Следовательно Р ухудшает механические свойства, но улучшает литейные, понижает температуру плавления.
Процесс графитизашш зависит от условий отливки чугуна - скорости охлаждения и химического состава чугуна.
Изменяя скорость охлаждения можно, при одном и том же химическом составе, получить структуру как белого, так и серого чугуна. Высокая скорость способствует образованию цементита, замедленное охлаждение вызывает выделение С в виде графита. При быстром охлаждении распад цементита не успевает произойти и образуется белый чугун, при медленном охлаждении цементит успевает распадаться и образуется серый чугун. Существенное влия​ние на устойчивость цементита и образование белого чугуна оказывают Мn, Сr, Мо. Устойчивость цементита уменьшается при наличии Si, Ni, Al что способствует получению серого чугуна.

Белый чугун
Назван по виду излома. Структура белого чугуна содержит избыточное ко​личество цементита. Он обладает очень высокой твердостью, хрупкостью и высокой трудоемкостью механической обработки. Применяется для получе​ния ковкого чугуна. Основная же масса его используется для получения стали.
Серые чугуны
Графит в сером чугуне выделяется в виде пластинок, хлопьев или шариков; основа чугуна может быть ферритной, феррито-перлитной или перлитной.
1.
Чугуны  с  пластинчатым графитом  называют обычными  серыми (рис. 1,11, а).   Наличие   пластинчатых   включений   графита,   представ​ляющих по существу пустоты с острыми надрезами, обусловливает низкие механические свойства серого чугуна. Располагаясь между зернами металлической основы графит ослабляет связь между ними. По​этому серый чугун плохо сопротивляется растяжению и имеет очень низкие значения пластичности и вязкости. Однако графит оказывает и положитель​ные влияния на свойства чугуна - он подымает износостойкость, действуя как смазка, облегчая обрабатываемость резанием, делает стружку ломкой, спо​собствует гашению вибрации изделия.
Механические свойства серого чугуна можно улучшить, если получить и отливках равномерно распределенный мелко пластинчатый графит. Это дости-гается модифицированием, которое заключается в ведении в чугун перед его заливкой кремния. Эти добавки образуют дополнительные центры графитиза-ции, чем и обусловлено появление мелкозернистого, мелко пластинчатого гра​фита. Такой чугун называется модифицированным.  Он отличается более высо​ким сопротивлением разрыву, чем обычный серый чугун, но пластичность и вязкость его не улучшаются.
Механические свойства чугунов обусловливаются их структурой, определяемой не только химическим составом, но и условиями затверде​ния. Поэтому стандарты регламентируют не химический состав чугунов, а их свойства. Эти свойства и указываются в марках. Например, марка серого чугуна С415 обозначает обычный серый чугун (СЧ) с пределом прочности при растяжении 150 МПа.
2. Ковкий чугун отличается от других видов чугунов наличием в структуре графита хлопьевидной формы, которую получают путем термической обработ​ки ( ТО ) белого чугуна. Его нагревают до ( 950 - 1000 )°С, выдерживают и ох​лаждают с малой скоростью. При этом происходит разложение цементита бело​го чугуна с образованием хлопьевидного графита. Такие вклю​чения в меньшей мере разобщают основу, поэтому ковкий чугун прочнее и  пластичнее обычного  серого,  имеет   большую   ударную  вяз​кость. Предел прочности его составляет 300—630 МПа.
Такая форма графита снижа​ет механические свойства. Ковкий чугун обладает большей прочностью и по​вышенной пластичностью, от которой он и получил условное название ков​кий, но ковке, в прямом понимании слова, не подвергается. Применяется чугун в основном для небольших отливок, сечением не более 50 мм, в условиях дина​мических нагрузок.
 Конкурентом является высокопрочный чугун, у которого аналогичные свойства получают при меньшей сложности технологического процесса.
 Обозначают ковкие чугуны буквами КЧ, первое число в марке указывает предел проч​ности при растяжении, второе — относительное удлинение, например КЧ 33—8.
3. Высокопрочные чугуны получают при модифицирова​нии серого чугуна магнием или церием. При этом образуется графит шаровидной формы, исключающий острые надрезы в металлической ос​нове. Поэтому механические свойства этого чугуна значительно повыша​ются: предел прочности при растяжении достигает 1200 МПа. Такой чугун обладает сравнительно высокой прочностью при достаточной пластичности и вязкости. Детали из этого чугуна могут работать в условиях трения, так как об​ладают высокой износостойкостью. Высокопрочный чугун лучше сохраняет свою прочность при нагреве и поэтому может применяться для работы при температурах до 400° С, в то время как серый чугун выдерживает температуру не выше 300° С.
Такой чугун в ряде случаев является полноценным заме​нителем стали, но по сравнению со сталью обладает большей износостойкостью, лучшими антифрикционными и антикоррозийными свойствами, лучшей обрабатывае​мостью резанием. В отличии от ковкого чугуна из высокопрочного чугуна можно отливать заготовки любого веса, сечения и размеров.
Обозначают его буквами ВЧ и числами, имеющими то же значение, что и в марке ковкого чугуна, например ВЧ 80—3.

Антифрикционный чугун
Материалы, предназначенные для работы в узлах трения скольжения, должны обладать минимальным коэффициентом трения и повышенной износостойкостью при длительной эксплуатации узла трения Чугуны являются од​ним из таких сплавов. Достигается этот эффект легированием серого, высоко​прочного и ковкого чугунов комбинациями легирующих элементов.
АЧС1  АЧВ2  АЧК1
Легированный чугун
К данной группе чугунов относятся чугуны для отливок со специальными свойствами, обладающие жаропрочностью, износостойкостью. Эти свойства достигаются путем легирования чугунов с пластинчатым и шаровидным графи​том
ЧХ9Н5

Медь и ее сплавы
Медь — металл красного цвета температурой плавления 1083 °С. В отожженном состоянии медь обладает прочностью σ 250 МПа, твердостью НВ 45, большой пластичностью, тепло- и электропроводимостью, хорошей коррозионной стой​костью. Сплавы на основе меди подразделяют на латуни и бронзы.
Латунями называют сплавы меди с цинком. Цинк в количестве до 39 % образует с медью твердый раствор α — так называемую α -латунь. При большем содержании цинка в сплавах образуется вторая фаза -β— твердый раствор.   Двухфазные латуни называют  α + β латунями. Наличие в структуре более прочной и твердой β -фазы способствует повы​шению прочности латуни, однако резко снижает ее пластичность. Поэтому α -латуни используют для деталей, обрабатываемых давлением, прокаткой, штамповкой, а α + β -латуни — деталей, получаемых отливкой и обра​боткой резанием. Для повышения прочности и коррозионной стойкости, улучшения некоторых технологических свойств в состав латуней вводят Ni, РЬ, Sn, Si и другие элементы. Такие латуни называют сложными.
Латуни обозначают буквой Л и числом, указывающим содержание меди в сплаве (остальное — Zn). Например, латунь Л85 состоит из 85 % Сu и 15 % Zn. В марке сложных латуней легирующие элементы обозна​чают начальными буквами их названий (А — алюминий, К — кремний, О — олово и т.д.), а цифрами — их содержание. Например, марка ЛАН 59-1-1 обозначает латунь, содержащую 59 % Сu, 1 % А1, 1 % Ni, остальное — Zп.

Литейные латуни ЛЦ38Мц2С2

Деформируемые латуни ЛАЖ60-1-1
Бронзами называют сплавы меди с оловом, алюминием, бериллием и некоторыми другими элементами.
Бронзы, как и латуни, бывают простыми (БрА5, БрБ2) и сложными. В сложных бронзах, кроме основных, есть легирующие элементы (Ni, Fе, Мn и др.). Например, бронза марки БрА11Ж6Н6 содержит соответ​ственно 11 % А1, 6 % Fе, 6 % Ni, остальное — Сu.

Деформируемые БрОСЦ4-4-1
Бронзы бывают однофазными, состоящими из одной фазы — твердого раствора, и двухфазными, в которых второй фазой обычно является хи​мическое (металлическое) соединение.
Однофазные бронзы хорошо обрабатываются давлением, их постав​ляют в виде листов, прутков, труб: двухфазные обладают хорошими литейными свойствами.
Алюминий и его сплавы
Алюминий — серебристо-белый металл тем​пературой плавления 660 °С. В отожженном состоянии он обладает проч​ностью σ = 80 - 100 МПа, большой пластичностью, невы​сокой твердостью НВ 25—-30), хорошей тепло- и электропроводностью и коррозионной стойкостью.
Для легирования алюминия применяют Сu, Si, Мg, Мn, Zn, реже —> Нi, Тi, Сг и некоторые другие элементы. Большинство из них в опреде​ленных количествах растворяются в алюминии, а затем образуют хруп​кую эвтектику. Поэтому алюминиевые сплавы подразделяются на дефор​мируемые (обрабатываемые давлением) и литейные.
1.
Деформируемые алюминиевые сплавы, в свою очередь, подразде​ляют на неупрочняемые и упрочняемые термообработкой.
К неупрочняемым термообработкой сплавам относятся сплавы АМц, содержащие до 1,5 % Мn, -и АМг, содержащие 1—7 % Мg, до 0,8 % Мn, и добавки Ti, V, Ве. Эти сплавы обладают высокой пластичностью, хорошо свариваются. Из них изготовляют сварные изделия (трубы, баки и т. п).
Алюминиевые сплавы, упрочняемые термообработкой, получили на​звание дуралюминов. Они содержат 3—5 % Сu и примерно по 1 % Мg, Мn, Fе, Si. Их обозначают буквой Д и цифрой — условным номером сплава (Д1, Д16 и др.). После термообработки эти сплавы обладают прочностью 450—-650 МПа, что позволяет применять их для изготовления деталей, работающих при значительных нагрузках.
К сплавам типа дуралюминов относятся также сплавы, предназначен​ные для обработки ковкой и штамповкой —- АК2, АК4, АК6 и др. От дур​алюминов они отличаются несколько меньшим содержанием меди и до​бавкой Ni, Сг, Тi.
2.
Литейные алюминиевые сплавы содержат повышенное количество Мg, Сu, Si или Zn. Наиболее широкое применение из них получили силу​мины— сплавы алюминия с 8—14 % кремния. В качестве литейных ис​пользуют также алюминиево-медные (4—11 % Сn),  алюминиево-магни-
евые (8—11 %  Мg),  алюминиево-цинковые (10—14 %  Zn) сплавы. Их обозначают буквами АЛ и условным номером, например АЛ2, АЛ4.
Магний и его сплавы
Магний — серебристо-белый металл с температурой плавления 651 о С и наименьшей среди конструкционных металлов плотностью.
В связи с небольшой прочностью, пластичностью и малой коррозионной стойкостью технически чистый магний в качестве конструкционного материала не применяется. В технике ис​пользуют сплавы магния с А1, Мn, Zn и другими элементами.
1. Деформируемые магниевые сплавы применяют для изготовления поковок и штамповок. К этой группе сплавов, обозначаемых буквами МА и условным номером (МА1, МАЗ), относятся сплавы магния, содержащие до 9 % А1, 2,5 % Мn, 1,5 % Zn. Они обладают прочностью в пределах 200—350 МПа.
2. Литейные магниевые сплавы содержат до 10 % А1, 6 % Zn, 3 % Nd (МЛ4, МЛ6 и др.). Они обладают хорошей жидкотекучестью и приме​няются для получения литых кронштейнов, корпусов приборов и других деталей, которые должны обладать небольшой массой. Предел прочности этих сплавов — 200—250 МПа.
Титан и его сплавы
Титан —стального цвета металл с температурой плавления 1665 СС , обладает прочностью σ = 250 МПа, твердостью НВ — 100 ~ 140, высокой коррозионной стойкостью.
Улучшение механических свойств титана достигается легированием некоторыми элементами: А1, Сг, Мо, NЬ, V, Zr, Sn и др. Легирование и термическая обработка позволяют получать сплавы на основе титана с пределом прочности при растяжении до 1300—1600 МПа.
Благодаря малой плотности, высокой прочности и коррозионной стой​кости титан и его сплавы находят широкое применение в авиационной технике, судостроении, химической и пищевой промышленности.

Литейные ВТ1Л

Деформируемые ВТ5

Баббиты

Баббитами называют антифрикционные сплавы на основе олова или свинца. Эти сплавы предназначаются для заливки подшипников скольжения.Особенностью баббитов является низкая температура плавления (350-450), хорошая прирабатываемость и отсутствие схватываемости со сталью. Лучшими антифрикционными свойствами обладают оловянные баббиты, у которых мягкой основой является α-твердый раствор сурьмы и меди в олове. Эти баббиты дорогие, их применяют для заливки подшипников машин большой мощности.
Для других подшипников используют свинцово-оловянные баббиты. Они обладают более высоким коэффициентом трения, менее износостойки и более хрупки.

Диаграмма состояния железо — цементит. В диаграмме состояния железо — цементит (Fe—Fе3С) рассматриваются процессы кристал​лизации железоуглеродистых сплавов (стали и чугуна) и превращения в их структурах при мед​ленном охлаждении от жидкого расплава до комнатной температуры. Диаграмма (рис.18) по​казывает фазовый состав и структуру сплавов с концентрацией от чистого железа до цементита (6,67% С). Сплавы с содержанием углерода до 2,14% называют сталью, а от 2,14 до 6,67% — чугуном.

Диаграмма состояния Fe—FезС представлена в упрощенном виде. Первичная кристал​лизация, т. е. затвердевание жидкого сплава начинается при температурах, соответствующих линии ликвидуса ACD. Точка А на этой диаграм​ме соответствует температуре 1539° плавления (затвердевания) железа, точка D — температу​ре ~1600°С плавления (затвердевания) цементи​та. Линия солидуса AEСF соответствует темпе​ратурам конца затвердевания. При температу​рах, соответствующих линии АС, из жидкого сплава кристаллизуется аустенит, а линии CD — цементит, называемый первичным цементитом. В точке С при 1147°С и содержании углерода 4,3% из жидкого сплава одновременно кристал​лизуется аустенит и цементит (первичный), образуя эвтектику — ледебурит. При темпера​турах, соответствующих линии солидуса АЕ, сплавы с содержанием углерода до 2,14% окон​чательно затвердевают с образованием аустени​та. На линии солидуса ECF сплавы с содержа​нием углерода от 2,14 до 6,67% окончательно за​твердевают с образованием эвтектики (ледебу​рита) и структур, образовавшихся ранее из жид​кого -сплава, а именно: в интервале 2,14— 4,3% С — аустенита, а в интервале 4,3— 6,67% С — цементита первичного (см. рис. 1).

В результате первичной кристаллизации во всех сплавах с содержанием углерода до 2,14%, т. е. в сталях, образуется однофазная структу​ра — аустенит. В сплавах с содержанием угле​рода более 2,14%, т. е. в чугунах, при первичной кристаллизации образуется эвтектика леде​бурита.

 Вторичная кристаллизация (превра​щение в твердом состоянии) происходит при тем​пературах, соответствующих линиям GSE, PSK. и GPQ. Превращения в твердом состоянии про​исходят вследствие перехода железа из одной ал​лотропической модификации в другую (у в а) и в связи с изменением растворимости углерода в аустените и феррите. С понижением температуры растворимость уменьшается. Избыток углерода выделяется из твердых растворов в виде цемен​тита.

В области диаграммы AGSE находится аусте​нит. При охлаждении сплавов аустенит распа​дается с выделением феррита при температурах, соответствующих линий GS, и цементита, назы​ваемого вторичным, при температурах, соответ​ствующих линии SE. Вторичным называют цементит, выделяющийся из твердого раствора аустенита, в отличие от первичного цементита, выделяющегося из жидкого расплава. В области диаграммы GSP находится смесь фер​рита и распадающегося аустенита. Ниже линии GP существует только феррит. При дальнейшем охлаждении до температур, соответствующих линии PQ, из феррита выделяется цементит (тре​тичный). Линия PQ показывает, что с пониже​нием температуры растворимость углерода в феррите уменьшается от 0,02% при 727°С до 0,002% при комнатной температуре.

В точке S при содержании 0,8% углерода и температуре 727°С весь аустенит распадается и превращается в механическую смесь феррита и
цементита — перлит. Сталь, содержащую 0,8% углерода, называют эвтектоидной . Стали, содержащие от 0,02,до 0,8% углерода, называют доэвтектоидными , а от 0,8 до 2,14% углерода — заэвтектоидными 

При температурах, соответствующих линии PSK, происходит распад аустенита, оставшегося в любом сплаве системы, с образованием перли​та, представляющего собой механическую смесь феррита и цементита. Линию PSK называют ли​нией перлитного превращения.

При температурах, соответствующих линии SE, аустенит насыщен углеродом, и при пониже​нии температуры из него выделяется избыточный углерод в виде цементита (вторичного).

Вертикаль DFKL означает, что цементит име​ет неизменный химический, состав. Меняется лишь форма и размер его кристаллов, что суще​ственно отражается на свойствах сплавов. Са​мые крупные кристаллы цементита образуются, когда он выделяется при первичной кристалли​зации из жидкости.

Белый чугун, содержащий 4,3% углерода, на​зывают эвтектическим. Белые чугуны, содержащие от 2,14 до 4,3% углерода, на​зывают доэвтектическими, а от 4,3 до 6,67% уг​лерода — заэвтектическими.

По достижении температуры, 727°С (линия PSK) аустенит, обедненный углеродом до эвтектоидного состава (0,8% углерода), превращает​ся в перлит. После окончательного охлаждения доэвтектические белые чугуны состоят из перли​та, ледебурита (перлит+цементит) и цементита (вторичного). Чем больше в структуре такого чу​гуна углерода, тем меньше в нем перлита и боль​ше ледебурита.

Белый эвтектический чугун (4,3% углерода) при температурах ниже 727°С состоит только из ледебурита. Белый заэвтектический чугун, со​держащий более 4,3% углерода, после оконча​тельного охлаждения состоит из цементита (пер​вичного) и ледебурита. Следует отметить, что при охлаждении ледебурита ниже линии PSK входящий в него аустенит превращается в пер​лит, т. е. ледебурит при комнатной температуре представляет собой уже смесь цементита и перли​та. При этом цементит образует сплошную мат​рицу, в которой размещены колонии перлита. Та​кое строение ледебурита является причиной его большой твердости (НВ>600) и хрупкости.

Диаграмма состояния железо цементит имеет большое практическое значение. Ее применяют для определения тепловых режимов термической обработки и горячей обработки давлением (ков​ка, горячая штамповка, прокатка) железоугле​родистых сплавов. Ее используют также в литейном производстве для определения темпера​туры плавления, что необходимо для назначе​ния режима заливки жидкого железоуглеродис​того сплава в литейные формы.
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Как правило, одним из последних этапов в изготовлении изделия из стали является термическая обработка. Нагрев до требуемой температуры c дальнейшим охлаждением приводит к значительным изменениям во внутренней структуре металла. Вследствие этого он приобретает новые свойства, которые напрямую зависят от выбранных термических режимов. Термообработка стали позволяет изменять ее твердость, хрупкость и вязкость, а также делать ее устойчивой к деформации, износу и химической коррозии. К основным видам термообработки относят закалку, отпуск и отжиг. Кроме этого, существуют комбинированные способы: химико-термическая и термомеханическая обработки, сочетающие в себе нагрев и охлаждение с другими видами воздействия на структуру металла. При всем многообразии базовых видов и их разновидностей сущность у всех этих технологий одна – изменение внутренних фазных и структурных состояний металла с целью придания ему требуемых свойств. 

Главная задача термической обработки изделия из стали — придать ему требуемое эксплуатационное качество или совокупность таких качеств. При термообработке режущего инструмента из инструментальных и легированных сталей достигается твердость 63 HRC и повышенная износостойкость. А ударный инструмент после нее должен иметь твердый поверхностный слой и пластичную ударопрочную сердцевину. Стали для изготовления пружин и рессорных пластин после термической обработки становятся прочными на изгиб и упругими, а металл для рельсов — устойчивым к деформациям и износу. Кроме того, термическими способами производят упрочнение поверхностных слоев стальных изделий, насыщая их при высокой температуре углеродом, азотом или другими соединениями, а также укрепляя закалкой нагартовку после горячей обработки давлением. Другое назначение термической обработки — это восстановление изначальных свойств металла, которое достигается их отжигом. 

Термическая обработка металлов основана на фазовых изменениях внутренней структуры, происходящих при их нагреве или охлаждении. В общем виде процесс термообработки состоит из следующих этапов: нагрева, изменяющего структуру кристаллической решетки металла; охлаждения, фиксирующего достигнутые при нагреве изменения; отпуска, снимающего механические напряжения и упорядочивающего полученную структуру. Особенностью технологии термической обработки стали является то, что при нагреве до 727 ºC она переходит в состояние твердого расплава — аустенита, в котором атомы углерода проникают внутрь элементарных ячеек железа, создавая равномерную структуру. При медленном охлаждении сталь возвращается в исходное состояние, а при быстром — фиксируется в виде аустенита или других структур. От способа охлаждения и дальнейшего отпуска зависят свойства закаленной стали. Здесь соблюдается принцип: чем быстрее охлаждение и ниже температура, тем выше ее хрупкость и твердость. Термообработка является одним из ключевых технологических процессов для всех сплавов железа с углеродом. Например, получить ковкий чугун можно только путем термической обработки белого чугуна. 

Каждый вид операций термической обработки относится к определенной группе в соответствии со своей принадлежностью к технологическому этапу. К предварительным относят нормализацию и отжиг, к основным — разнообразные способы закалки и обработки с нагревом, а к заключительным — отпуск в различных средах. Такое деление термических операций в какой-то мере является условным, т. к. иногда отпуск производят в начале термообработки, а нормализацию и отжиг — в конце. Технология горячей обработки металлов включает в себя нагревание, удержание рабочей температуры в течение требуемого периода и охлаждение с заданной скоростью. Помимо этого, для повышения износостойкости изделий из легированных сталей используется холодная термическая обработка с погружением заготовки в криогенную среду с охлаждением ниже -150 ºC. 

Отжиг Главной особенностью отжига является нагрев изделий до высокой температуры и очень медленное постепенное охлаждение. Такие термические режимы способствуют формированию равномерной кристаллической структуры и полному снятию остаточных напряжений. В зависимости от типа металла и требуемого результата отжиг делится на следующие виды: Диффузионный. Деталь нагревают до температуры около 1200 ºC, а затем постепенно остужают в течение десятков часов (для массивных изделий — до нескольких суток). Обычно такой термической обработкой устраняют дендритные неоднородности структуры стали. Полный. Нагрев заготовки производится за критическую точку образования аустенита (727 ºC) с последующим медленным остужением. Этот вид отжига используется чаще всего и применяется в основном для конструкционной стали. Его результатом является снижение зернистости кристаллической структуры, улучшение ее пластических свойств и понижение твердости, а также снятие внутренних напряжений. Полный отжиг иногда применяют до закалки для понижения зернистости металла. Неполный. В этом случае нагрев происходит до температуры выше 727 ºC, но не более чем на 50 ºC. Результат при таком отжиге практически такой же, что и при полном, хотя он не обеспечивает полного изменения кристаллической структуры. Но он менее энергозатратный, выполняется за более короткий период, а на детали образуется меньше окалины. Такая термическая обработка используется для инструментальных и подобных им сталей. Изотермический. Нагревание осуществляется до температуры, немного превышающей 727 ºC, после чего изделие сразу же переносят в ванну с расплавом при 600÷700 ºC, где оно выдерживается определенное время до окончания формирования требуемой структуры. Рекристаллизационный. Эта разновидность термической обработки применяется только для устранения нагартовки после протяжки, штамповки, волочения и пр. В данном случае стальная деталь подвергается термическому нагреву ниже 727 ºC, определенное время выдерживается в этом состоянии, а затем медленно остужается. Сфероидизирующий. Специальный вид отжига, применяемый к высокоуглеродистым сталям (более 0.8 %), при котором происходит трансформация перлитовой структуры из пластинчатой в зернистую (сферическую). Еще одно достаточно распространенное применение отжига как в промышленности, так и в домашних мастерских — восстановление исходных свойств стали после неудачной закалки или проведения пробной термической обработки. 

Закалка . 

Закалка является центральным звеном большинства процессов термической обработки, т. к. именно она обеспечивает получение требуемых эксплуатационных качеств закаливаемого металла. Закалка включает в себя три основных этапа: нагревание изделия выше 727 ºC, поддержание заданной температуры до завершения формирования требуемой кристаллической структуры и быстрое охлаждение для фиксации полученного результата. Основными технологическими параметрами при закалке являются температуры нагрева и охлаждения, а также скорости прохождения этих термических процессов. Температура нагревания низкоуглеродистой (до 0.8 %) стали напрямую зависит от процентного содержания углерода (см. график ниже): чем оно ниже, тем больше нужно разогревать изделие. Для инструментальных сталей достаточно нагревания на 30÷50 ºC выше 727 ºC. Параметры термической обработки легированных сталей сильно зависят от их состава, поэтому выбор температурных режимов для них необходимо производить по технологическим справочникам. 
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Скорость нагревания при термической обработке полностью зависит от марки стали, массы и формы детали, типа источника тепла и требуемого результата. Поэтому его можно подобрать или по справочным таблицам или же только опытным путем. Это же относится и к скорости охлаждения, которая также находится в зависимости от перечисленных характеристик. При выборе охлаждающей среды в первую очередь ориентируются на скорость охлаждения, но при этом учитывают и другие ее особенности. В первую очередь к ним относятся стабильность и безвредность ее состава, а также легкость удаления с поверхности изделия. Кроме того, при работе насосного и перемешивающего оборудования, используемого при термической обработке, важны такие характеристики, как вязкость и текучесть. 

Закаленная сталь очень твердая, но она хрупкая, у нее низкая пластичность и большие внутренние напряжения. В таком состоянии изделие не работоспособно, не надежно в эксплуатации. Поэтому для уменьшения внутренних напряжений и повышения пластичности после закалки всегда следует еще одна операция термической обработки, которая называется отпуск.

Отпуск – заключительная термическая операция, состоящая в нагреве закаленного сплава ниже температуры фазового превращения (для углеродистой стали это ниже температуры Ас1), выдержке и охлаждении на воздухе. Целью отпуска является получение более равновесной структуры, снятие внутренних напряжений, повышение вязкости и пластичности, создание требуемого комплекса эксплуатационных свойств стали.

Различают три вида отпуска.

1. Низкий отпуск углеродистой стали проводят при температуре 150-2000С. При этом из мартенсита выделяется часть избыточного углерода с образованием мельчайших карбидных частиц. Но поскольку скорость диффузии здесь еще мала, некоторая часть углерода в мартенсите остается.

Целью низкого отпуска является снижение внутренних напряжений и некоторое уменьшение хрупкости при сохранении высокой твердости, прочности и износостойкости изделий. Структура стали в результате низкого отпуска представляет собой мартенсит отпуска (для доэвтектоидных и эвтектоидной сталей) или мартенсит отпуска и вторичный цементит (для заэвтектоидных сталей). Закалке и низкому отпуску подвергают режущий и мерительный инструмент, а так же изделия, которые должны обладать высокой твердостью и износостойкостью (например, штампы для холодной штамповки или валки прокатных станов). Закалке и низкому отпуску подвергают стали с 0,7 – 1,3 %С.

2. Средний отпуск проводят при температуре 350 – 4500С. При этом из мартенсита уже выделяется весь избыточный углерод с образованием цементитных частиц. Тетрагональные искажения кристаллической решетки железа снимаются, она становится кубической. Мартенсит превращается в феррито-цементитную смесь с очень мелкими, в виде иголочек, частицами цементита, которая называется трооститом отпуска.

При этом происходит некоторое снижение твердости при значительном увеличении предела упругости и улучшения сопротивляемости действию ударных нагрузок. Закалку и средний отпуск проводят для пружин, рессор, ударного инструмента. Средний отпуск применяют для стали с содержанием углерода 0,5–0,65%.

3. Высокий отпуск проводят для среднеуглеродистых сталей с содержанием углерода 0,3 – 0,45%. Он заключается в нагреве закаленной стали до температуры 550 - 650 0С. Цель высокого отпуск – достижение оптимального сочетания прочности, пластичности и вязкости. Структура стали после закалки и высокого отпуска – сорбит отпуска (мелкая смесь феррита и зернистого цементита, более крупного по сравнению с цементитом троостита отпуска). Термическая обработка, состоящая из закалки и последующего высокого отпуска, является основным видом термической обработки изделий из конструкционных сталей, подвергающихся в процессе эксплуатации действию высоких напряжений и ударных, часто знакопеременных нагрузок. Закалку с последующим высоким отпуском называют улучшением. Стали, подвергаемые улучшению, называют улучшаемыми сталями.

Время выдержки при низком отпуске составляет от 1 до 10-15 часов, так как при таких низких температурах диффузия углерода идет медленно. Для среднего и высокого отпуска обычно достаточно 1-2 часа. Для дисков газовых и паровых турбин, валов, цельнокованых роторов в теплоэнергетике требуется до 8 часов, потому что их структура должна быть максимально стабильной.

Таким образом, с повышением температуры и продолжительности отпуска увеличиваются пластические свойства стали, но снижаются ее твердость и прочность. В практике термической обработки стали режим отпуска назначают в соответствии с требуемыми свойствами, которые определяются условиями работы детали.

СПОСОБЫ ЗАКАЛКИ

В зависимости от состава стали, формы, размеров и требуемых от термически обработанной детали свойств следует выбирать способ закалки.

Основными способами закалки являются следующие.

1. Закалка в одном охладителе. Это наиболее простой способ. Нагретую до заданной температуры деталь погружают в закалочную жидкость, где она остается до полного охлаждения. Применяют при закалке несложных деталей из углеродистых и легированных сталей. Для деталей из углеродистых сталей диаметром более 2—5 мм закалочной жидкостью служит вода, а для деталей меньших размеров и для многих легированных сталей — минеральное масло. Этот способ применяют и при механизированной закалке.

Для уменьшения внутренних напряжений деталь иногда не сразу погружают в жидкость, а некоторое время охлаждают на воздухе — подстуживают (закалка с подстуживанием).

2. Прерывистая закалка, или закалка в двух средах. Деталь сначала охлаждают в быстроохлаждающей среде (обычно в воде), а затем медленно охлаждают (деталь переносят в минеральное масло или охлаждают на воздухе). Мартенситный интервал происходит при сравнительно медленном охлаждении, что способствует уменьшению внутреннего напряжения. Этот способ применяют при закалке инструмента из высокоуглеродистых сталей. Практически трудно установить и отрегулировать время пребывания деталей в первой жидкости, так как оно исчисляется секундами.

3. Струйчатая закалка. Обрызгивание детали интенсивной струей воды обычно применяют тогда, когда требуется закалить части детали. При этом способе не образуется паровой рубашки, что обеспечивает более глубокую прокаливаемость, чем при простой закалке в воде.

4. Закалка с самоотпуском. В этом случае охлаждение изделия в закалочной среде прерывают, с тем чтобы в сердцевине изделия сохранилось еще некоторое количество теплоты. Под действием теплообмена температура в более сильно охлаждающихся поверхностных слоях повышается и сравнивается с температурой сердцевины. В результате происходит отпуск поверхности стали (самоот- пуск). Эту закалку применяют, например, для таких инструментов, которые работают с ударными нагрузками и должны сочетать высокую твердость на поверхности с повышенной вязкостью в сердце- вине (зубила, кувалды, молотки, керны и т.п.).

5. Ступенчатая закалка. Сталь после нагрева до температуры закалки охлаждают в среде, имеющей температуру выше точки Мн (180—250 °С), и выдерживают сравнительно короткое время. Затем изделие охлаждают до комнатной температуры на воздухе. В результате выдержки в закалочной среде достигается выравнивание температуры по сечению изделия до температуры закалочной ванны. Затем следует обычное медленное охлаждение, во время которого происходит закалка, то есть превращение аустенита в мартенсит, но менее полное, чем при непрерывной закалке. Сталь сохраняет большое количество остаточного аустенита. При ступенчатой закалке уменьшаются объемные изменения и возможность образования трещин.

Однако применение ступенчатой закалки ограничено предельным размером сечения детали — не более 8—10 мм. Сравнительно медленное охлаждение среды не позволяет достигнуть критической скорости закалки для более крупных деталей, и аустенит распадается при высоких температурах.

6. Изотермическая закалка. В отличие от ступенчатой при изотермической закалке необходимо выдерживать сталь в закалочной среде столько времени, чтобы успело закончиться изотермическое превращение аустенита.

Обычно температура изотермического распада аустенита лежит в интервале 250—300 °С. В результате изотермической закалки с распадом аустенита в этом пределе температур сталь обладает меньшей твердостью при любых способах закалки, но, как правило, повышенной вязкостью. В результате получается структура бейнита.

ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА

Суть данной технологии состоит в преобразовании внешнего слоя материала насыщением. Химико-термическая обработка металлов и сплавов осуществляется путем выдерживания при нагреве обрабатываемых материалов в средах конкретного состава различного фазового состояния. То есть, это совмещение пластической деформации и температурного воздействия.

Это ведет к изменению параметров стали, в чем состоит цель химико-термической обработки. Таким образом, назначение данной технологии — улучшение твердости, износостойкости, коррозионной устойчивости. В сравнении с прочими технологиями химико-термическая обработка выгодно отличается тем, что при значительном росте прочности пластичность снижается не так сильно.
Основные ее параметры — температура и длительность выдержки.

Рассматриваемый процесс включает три этапа:

· диссоциацию;

· адсорбцию;

· диффузию.

Интенсивность диффузии увеличивается в случае формирования растворов внедрения и снижается, если вместо них формируются растворы замещения.

Количество насыщающего элемента определяется притоком его атомов и скоростью диффузии.

На размер диффузионного слоя влияют температура и длительность выдержки. Данные параметры связаны прямой зависимостью. То есть с ростом концентрации насыщающего элемента возрастает толщина слоя, а повышение интенсивности теплового воздействия приводит к ускорению диффузии, следовательно, за тот же промежуток времени она распространится на большую глубину.

Большое значение для протекания процесса диффузии имеет растворимость в материале обрабатываемой детали насыщающего элемента. В данном случае играют роль пограничные слои. Это объясняется тем, что ввиду наличия у границ зерен множества кристаллических дефектов диффузия происходит более интенсивно. Особенно это проявляется в случае малой растворимости насыщающего элемента в материале. При хорошей растворимости это менее заметно. Кроме того, диффузия ускоряется при фазовых превращениях.

Классификация

Химико-термическая обработка стали подразделяется на основе фазового состояния среды насыщения на жидкую, твердую, газовую.

В первом случае диффузия происходит на фрагментах контакта поверхности предмета со средой. Ввиду низкой эффективности данный способ мало распространен. Твердую фазу обычно используют с целью создания жидких или газовых сред.

Химико-термическая операция в жидкости предполагает помещение предмета в расплав соли либо металла.

При газовом методе элемент насыщения формируют реакции диссоциации, диспропорционирования, обмена, восстановления. Наиболее часто в промышленности для создания газовой и активной газовой сред используют нагрев твердых. Удобнее всего проводить работы в чисто газовой среде ввиду быстрого прогрева, легкого регулирования состава, отсутствия необходимости повторного нагрева, возможности автоматизации и механизации.

Как видно, классификация по фазе среды не всегда отражает сущность процесса, поэтому была создана классификация на основе фазы источника насыщения. В соответствии с ней химико-термическая обработка стали подразделена на насыщение из твердой, паровой, жидкой, газовой сред.

По температурному режиму ее классифицируют на высоко- и низкотемпературную. Во втором случае производят нагрев до аустенитного состояния, а в первом — выше и оканчивают отпуском.

Наконец, химико-термическая обработка деталей включает следующие методы, выделяемые на основе технологии выполнения: цементацию, азотирование, металлизацию, нитроцементацию.

Диффузионная металлизация

Это поверхностное насыщение стали металлами.

Возможно проведение в жидкой, твердой, газовой средах. Твердый метод предполагает использование порошков из ферросплавов. Жидкой средой служит расплав металла (алюминий, цинк и т. д.). Газовый метод предполагает использование хлористых металлических соединений.

Металлизация дает тонкий слой. Это объясняется малой интенсивностью диффузии металлов в сравнении с азотом и углеродом, так как вместо растворов внедрения они формируют растворы замещения.

Такая химико-термическая операция производится при 900 — 1200°С. Это дорогостоящий и длительный процесс.

Основное положительное качество — жаростойкость продуктов. Ввиду этого металлизацию применяют для производства предметов для эксплуатационных температур 1000 — 1200°С из углеродистых сталей.

По насыщающим элементам металлизацию подразделяют на алитирование (алюминием), хромирование, борирование, сицилирование (кремнием).

Первая химико-термическая технология придает материалу стойкость к окалине коррозии, однако на поверхности после нее остается алюминий. Алитирование возможно в порошковых смесях либо в расплаве при меньшей температуре. Второй способ быстрее, дешевле и проще.

Хромирование тоже увеличивает стойкость к коррозии и окалине, а также к воздействию кислот и т. д. У высоко- и среднеуглеродистых сталей оно также улучшает износостойкость и твердость. Данная химико-термическая операция в основном производится в порошковых смесях, иногда в вакууме.

Основное назначение борирования состоит в улучшении стойкости к абразивному износу. Распространена электролизная технология с применением расплавов боросодержащих солей. Существует и безэлектролизный метод, предполагающий использование хлористых солей с ферробором или карбидом бора.

Сицилирование увеличивает стойкость к коррозии в соленой воде и кислотах, к износу и окалине некоторых металлов.

Науглероживание (цементация)

Это насыщение поверхности стальных предметов углеродом. Данная операция улучшает твердость, износостойкость, а также выносливость поверхности материала. Нижележащие слои остаются вязкими.

Данная химико-термическая технология подходит для предметов из низкоуглеродистых сталей (0,25%), подверженных контактному износу и переменным нагрузкам.

Предварительно необходима механическая обработка. Не цементируемые участки покрывают слоем меди либо обмазками.

Температурный режим определяется содержанием углерода в стали. Чем оно ниже, тем больше температура. Для адсорбирования углерода и диффузии в любом случае она должна составлять 900 — 950°С и выше.

Таким образом, путем насыщения поверхности стальных деталей углеродом достигают концентрации данного элемента в верхнем слое 0,8 — 1%. Большие значения ведут к повышению хрупкости.

Цементацию осуществляют в среде, называемой карбюризатором. На основе ее фазы технологию подразделяют на газовую, вакуумную, пастами, в твердой среде, ионную.

При первом способе применяют каменноугольный полукокс, древесный уголь, торфяной кокс. С целью ускорения используют активизаторы и повышают температуру. По завершении материал нормализуют. Ввиду длительности и малой производительности данная химико-термическая технология используется в мелкосерийном выпуске.

Вторая технология предполагает использование суспензий, обмазок либо шликеров.

Газовую среду наиболее часто применяют при цементации ввиду скорости, простоты, возможности автоматизации, механизации и достижения конкретной концентрации углерода. В таком случае используют метан, бензол или керосин.

Более совершенный способ — вакуумная цементация. Это двухступенчатый процесс при пониженном давлении. От прочих методов отличается скоростью, равномерностью и светлой поверхностью слоя, отсутствием внутреннего окисления, лучшими условиями производства, мобильностью оборудования.

Ионный метод подразумевает катодное распыление.

Цементация — промежуточная химико-термическая операция. Далее осуществляют закалку и отпуск, определяющие свойства материала, такие как износостойкость, выносливость при контакте и изгибе, твердость. Главный недостаток — длительность.

Азотирование

Данным термином называют насыщение материала азотом. Этот процесс производят в аммиаке при 480 — 650°С.

С легирующими данный элемент формирует нитриды, характеризующиеся дисперсностью, температурной устойчивостью и твердостью.

Такая технология химико-термической обработки увеличивает твердость, стойкость к коррозии и износу.

Необходима предварительная механическая и термическая обработка для придания окончательных размеров. Не азотируемые фрагменты покрывают оловом либо жидким стеклом.

Обычно используют температурный интервал от 500 до 520°С. Это дает за 24 — 90 ч. 0,5 мм слой. Толщина определяется длительностью, составом материала, температурой.

приводит к увеличению обрабатываемых деталей вследствие возрастания объема верхнего слоя. Величина роста напрямую определяется его толщиной и температурным режимом.

При жидком способе применяют цианосодержащие, реже бесцианитные и нейтральные соли. Ионная химико-термическая операция отличается повышенной скоростью.

Азотирование подразделяют по целевым свойствам: им достигается или улучшение устойчивости к коррозии, либо повышение стойкости к износу и твердости.

Цианирование, нитроцементация

Это технология насыщения стали азотом и углеродом. Таким способом обрабатывают стали с количеством углерода 0,3 — 0,4%.

Соотношение между углеродом и азотом определяется температурным режимом. С его ростом возрастает доля углерода. В случае пересыщения обоими элементами слой обретает хрупкость.

На размер слоя влияет длительность выдержки и температура.

Цианирование проводится в жидкой и газовой средах. Первый способ называют также нитроцементацией. Кроме того, по температурному режиму оба типа подразделяют на высоко- и низкотемпературные.

При жидком способе используют соли с цианистым натрием. Основной недостаток — их токсичность. Высокотемпературный вариант отличается от цементации быстротой, большими износостойкостью и твердостью, меньшей деформацией материала. Нитроцементация дешевле и безопаснее.

Предварительно производят окончательную механическую обработку, а не подлежащие цианированию фрагменты покрывают слоем меди в 18 — 25 мкм толщиной.
Перлитное превращение

Основное превращение, протекающее во время охлаждения при отжиге стали, — это эвтектоидный распад аустенита на смесь феррита с цементитом. Кинетика эвтектоидного превращения изображается С-образными кривыми на диаграмме изотермического превращения аустенита.

 Диаграмма изотермического превращения аустенита

На рис. 1 представлена диаграмма изотермического превращения аустенита стали, содержащей 0,8 % углерода.

По оси ординат откладывается температура. По оси абсцисс – время.
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Рис. 1  Диаграмма изотермического превращения аустенита стали, содержащей 0,8 % углерода

Для изучения изотермического превращения аустенита небольшие образцы стали нагревают до температур, соответствующих существованию стабильного аустенита, т. е. выше критической точки, а затем быстро охлаждают, например до +700, +600, +500, +400, +300 °C и т. д., и выдерживают при

этих температурах до полного распада аустенита. Изотермическое превращение аустенита эвтектоидной стали происходит в интервале температур от +727 до +250 °C (температуры начала мартенситного превращения – Мн). На диаграмме – две С—образные кривые. Кривая I указывает время начала превращения, кривая II – время конца превращения переохлажденного аустенита. Период до начала распада аустенита называют инкубационным. При +700 °C превращение аусте—нита начинается в точке а и заканчивается в точке b, в результате этого процесса образуется перлит. При температуре +650 °C распад аустенита происходит между точками а1 и b1 . В этом случае образуется сорбит – тонкая (дисперсная) механическая смесь феррита и цементита. Сталь, в которой доминирует структура сорбита, имеет твердость 30–40 HRC. Такая сталь обладает высокой прочностью и пластичностью. Устойчивость аустенита в значительной мере зависит от степени переохлаждения. Наименьшую устойчивость аустенит имеет при температурах, близких к +550 °C. Для эвтектоид—ной стали время устойчивости аустенита при температурах от + 550 до +560 °C – около 1 с. По мере удаления от температуры +550 °C устойчивость аустенита возрастает. Время устойчивости при +700 °C составляет 10 с, а при +300 °C – около 1 мин. При охлаждении стали до +550 °C (точки начала и конца распада – a2 и b2 соответственно – на диаграмме) аусте—нит превращается в троостит – смесь феррита и цементита, которая отличается от перлита и сорбита высокой степенью дисперсности составляющих и обладает повышенной твердостью (40–50 HRC), прочностью, умеренной вязкостью и пластичностью. Ниже температуры +550 °C в результате промежуточного превращения аустенита (в температурном интервале, расположенном ниже перлитного, но выше мартенси—тного превращения) образуется структура бейнита, состоящая из смеси насыщенного углеродом феррита и карбидов (цементита). При медленном охлаждении аустенит превращается в перлит, а при большой скорости охлаждения переохлажденный аустенит полностью переходит в сорбит. При еще больших скоростях охлаждения образуется новая структура – троостит. При наибольших скоростях охлаждения образуется только мартенсит, т. е. пересыщенный твердый раствор углерода в α – железе. Скорость охлаждения, при которой из аустенита образуется только мартенсит, называют критической скоростью закалки. Аустенит, который сохраняется в структуре стали при комнатной температуре наряду с мартенситом, называют остаточным. Закаленные высоколегированные стали содержат остаточный аустенит в больших количествах, а низкоуглеродистые его почти не имеют.

С-диаграмма строится следующим образом. Тонкие образцы стали, содержащей 0,8% С, нагревают до полной аустенитизации при температуре выше точки А1 и затем быстро переносят в термостат (соляную ванну) с температурой ниже этой точки. Начало и конец распада аустенита при данной температуре можно определить несколькими методами.

Микроструктурный анализ — самый простой, вместе с тем надежный, но и весьма трудоемкий метод. Образцы после различного времени выдержки в термостате закаливают в воде. Изотермически нераспавшийся аустенит превращается в мартенсит, который хорошо отличается под микроскопом от продуктов распада аустенита.

При эвтектоидном превращении аустенита увеличивается удельный объем, падает электросопротивление и сталь переходит из парамагнитного в ферромагнитное состояние. На исследовании изменений этих физических свойств основаны соответственно дилатометрический, электрический и магнитный методы определения времени начала и конца превращения.

Магнитометрический метод позволяет количественно определять степень превращения аустенита в любой момент изотермической выдержки, так как интенсивность намагничения образца пропорциональна количеству ферромагнитной альфа-фазы (аустенит парамагнитен).

При температуре 727 °С (точка А1) аустенит находится в термодинамически устойчивом равновесии со смесью феррита и цементита. Чтобы начался распад аустенита, необходимо его переохладить ниже 727 °С.

Устойчивость переохлажденного аустенита характеризуется инкубационным периодом, т. е. отрезком времени (от оси ординат до левой С-кривой), в течение которого обычные методы не фиксируют появление продуктов распада.

В эвтектоидной стали при температурах около 550 °C переохлажденный аустенит наименее устойчив. Как раз при этих же температурах обнаружены максимумы скорости зарождения и скорости роста эвтектоида (смотрите рисунок Зависимость скорости зарождения центров и линейной скорости).

Образование колоний эвтектоида в одном зерне аустенита
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Образование колоний эвтектоида в одном зерне аустенита

Схема

В эвтектоидной смеси феррита с цементитом перлит растет из отдельных центров в виде колоний. Зародышем перлитной колонии может быть или цементит, или феррит. Чаще считают, что им является цементит.

В гомогенном аустените цементитный зародыш появляется в обогащенном углеродом участке флуктуационного происхождения. Зарождение облегчено на границе аустенитных зерен, так как здесь меньше работа образования критического зародыша.

При утолщении цементитной пластины вблизи нее аустенит обедняется углеродом и создаются условия для зарождения путем полиморфного γ → α-превращения ферритных пластин, примыкающих к цементитной. 

Прокаливаемость и критическая скорость охлаждения

При закалке на мартенсит сталь должна охлаждаться с закалочной температуры так, чтобы аустенит, не успев претерпеть распад на ферритокарбидную смесь, переохладился ниже точки Мн. Для этого скорость охлаждения изделия должна быть выше критической.

Критическая скорость охлаждения (критическая скорость закалки) — это минимальная скорость, при которой аустенит еще не распадается на ферритокарбидную смесь.

В первом приближении критическая скорость закалки определяется наклоном касательной к С-кривой начала распада аустенита. При таком определении получается величина, примерно в 1,5 раза превышающая истинную критическую скорость.

В Кинетике фазовых превращений отмечалось, что при наложении кривых охлаждения на С-диаграмму изотермических превращений нельзя проводить строгих количественных расчетов температур начала и конца превращения исходной фазы при непрерывном охлаждении. Выше точки касания кривой υкр к С-кривой превращение развивается более вяло, чем при температуре, соответствующей точке касания.

Следовательно, за время, равное инкубационному периоду при температуре точки касания, непрерывно охлаждающийся аустенит еще не начнет распадаться. Поэтому истинная критическая скорость меньше той, которая определяется по тангенсу угла наклона касательной к С-кривой начала изотермического распада. Истинную величину υкр можно получить при использовании термокинетических диаграмм.  

Определение критической скорости закалки по С-диаграмме
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Определение критической скорости закалки по С-диаграмме

Определение критической скорости закалки по С-диаграмме: υц и υп — скорости охлаждения центра и поверхности изделия:

1 — начало распада аустенита;

2 — окончание распада аустенита.

Влияние углерода и других факторов на критическую скорость закалки стали

Из того факта, что углерод смещает С-образные линии и по сравнению с эвтектоидной сталью делает остальные стали менее устойчивыми при закалке, следует, что углерод соотвественно должен влиять и на изменение критической скорости закалки.

 Уменьшение содержания углерода ниже 0,4% приводит к резкому повышению критической скорости, и при некотором ничтожном содержании углерода закалка на мартенсит вообще становится практически невозможной.

Что же касается увеличения углерода в заэвтектоидной области, то повышение критической скорости в заэвтектоидных сталях объясняется присутствием в них зародышей цементита, облегчающих распадение аустенита. Следовательно, ход кривой  относится к неполной закалке заэвтектоидных сталей, когда в стали имеется нерастворенный избыточный цементит.

При полной же закалке (после достаточной выдержки выше Аст) повышение углерода непрерывно снижает критическую скорость и изменение критической скорости идет согласно пунктирной кривой при 1,4% С критическая скорость закалки достигает порядка 2007сек.

 На критические скорости закалки: — низкие температуры нагрева; — высокие температуры нагрева (выше Асст)- Влияние других факторов. Кроме углерода, на критическую скорость закалки оказывают сильное влияние и специальные легирующие примеси.

 При одном и том же составе на изменение критической скорости закалки могут влиять и иные факторы, которые так или иначе изменяют число центров кристаллизации или скорость кристаллизации, управляющих процессом распадения переохлажденного аустенита в дисперсную смесь и определяющих его устойчивость. Таким фактором, например, может быть величина зерна аустенита: чем крупнее зерна, тем меньше центров кристаллизации перлита (возникающих на границах зерен, аустенита) и тем труднее будет происходить распадение аустенита.

 

Следовательно, крупное действительное зерно будет увеличивать стойкость аустенита и тем уменьшать критическую скорость закалки. Крупное наследственное зерно в стали, облегчая получение крупного действительного зерна, должно благоприятствовать уменьшению критической скорости закалки.

Присутствие включений в аустените, могущих служить центрами кристаллизации, облегчает распадение аустенита, уменьшает его устойчивость и, следовательно, должно повышать критическую скорость закалки.

Особенно сильно в этом отношении действуют карбидные включения, как выше уже было замечено для заэвтектоидных сталей. К числу факторов, повышающих устойчивость аустенита (понижающих критическую скорость закалки), нужно отнести высокую температуру нагрева аустенита перед охлаждением; для эвтектоидной стали, например, минимальная устойчивость переохлажденного аустенита (на перегибе С-образной кривой) увеличивается почти вдвое при повышении температуры нагрева исходного аустенита от 850 до 1100°. Здесь, по-видимому, сказывается существенное влияние того же фактора — увеличения зерна.

Вывод: 

1. повышение содержания углерода в сталях уменьшает критическую скорость закалки, поэтому среднеуглеродистые стали при закалке охлаждают в воде, высокоуглеродистые – в масле. Чем больше углерода в стали, тем выше должна быть вязкость масла.

2. Легирующие элементы (кроме кобальта) также уменьшают критическую скорость закалки, поэтому все легированные стали после закалки охлаждают в масле.

Поверхностная закалка

Целью поверхностной закалки является повышение твердости, износостойкости и предела выносливости стальных изделий. Это достигается нагревом на заданную глубину только поверхностного слоя, который при последующем охлаждении закаливается. Сердцевина изделия остается незакаленной, сохраняя достаточно высокие пластичность и вязкость, а следовательно, будет хорошо воспринимать динамические нагрузки.

Закалка токами высокой частоты (ТВЧ). Закалка ТВЧ наиболее широко применяется в промышленности и представляет собой закалку с индукционным нагревом поверхностного слоя изделий (деталей, инструментов) токами высокой частоты. Индукционный нагрев происходит вследствие теплового действия тока, индуцируемого в изделии.

В основе индукционного нагрева лежит явление электромагнитной индукции. При прохождении переменного электрического тока через замкнутый токопроводящий контур возникает переменное магнитное поле. Этот контур называют индуктором, он представляет собой один или несколько витков медной полой трубки или шины. Если в переменное магнитное ноле поместить другой проводник – обрабатываемую деталь, то в ней индуцируется электрический ток той же частоты, что и ток в индукторе. В поверхностном слое изделия, помещенного в индуктор, возникают вихревые токи, вызывающие нагрев бесконтактным способом (рис. 1).

Индуцированный ток течет в основном в поверхностных слоях. Чем выше частота тока, тем тоньше слой, по которому он течет, больше его плотность. В результате поверхностный слой изделия нагревается ТВЧ до значительно более высоких температур, чем центральная его часть. Изменяя частоту тока, можно регулировать толщину нагреваемого и, следовательно, закаливаемого слоя.

Чем меньше требуемая толщина прогреваемого слоя, тем выше должна быть частота тока.

Важной особенностью индукционного нагрева под за-

Схема индуктивного нагрева ТВЧ

Рис. 1. Схема индуктивного нагрева ТВЧ:

1 – деталь; 2 – индуктор; 3 – силовые линии магнитного поля

калку является его высокая скорость – 100...1000 °С/с. Она значительно выше, чем при нагреве в ванне с расплавленными солями (10 °С/с) или в обычной термической печи с воздушной атмосферой (1 °С/с). Из-за быстрого нагрева повышаются температуры фазовых превращений (точки Ас{ и Лс3) на 50...200 °С и более в зависимости от химического состава стали. Эго предопределяет более высокие температуры закалки, используемые при индукционном нагреве. Нагрев до более высоких закалочных температур также необходим, для того чтобы прошли диффузионные процессы при превращении перлита в аустенит. При более низких температурах, обычно применяемых при объемной закалке, вследствие высоких скоростей нагрева ТВЧ и малой выдержке они могут не завершиться.

После нагрева ТВЧ производится охлаждение изделия двумя способами:

– окунанием в охлаждающую жидкость, находящуюся в закалочном баке;

– опрыскиванием охлаждающей жидкостью с помощью душевого устройства (спрейера). В качестве охлаждающей жидкости при закалке ТВЧ используют воду, подогретую до 30...40 °С или эмульсию.

В зависимости от конструкции и размеров деталей применяются одновременный, непрерывно-последовательный и последовательный способы нагрева.

Одновременный способ применяется для закалки небольших деталей. Высота индуктора при этом должна быть не меньше длины (толщины) детали. Для получения одинаковой твердости по всей поверхности детали при нагреве и спрейерном охлаждении деталь должна непрерывно вращаться, так как в месте присоединения индуктора к токопроводящим шинам нагрев получается более слабым. Охлаждение, как правило, выполняется окунанием в охлаждающую среду.

Непрерывно-последовательный способ используется для закалки длинномерных деталей. При этом индуктор неподвижен, а деталь, охватываемая индуктором, имеет поступательное (протягивается через индуктор) и вращательное движение. Охлаждение в этом случае осуществляется спрейером.

Последовательный способ (поочередный) применяют в тех случаях, когда упрочнению подвергают лишь отдельные части детали (например, шейки вала под подшипники).

После закалки ТВЧ изделия подвергают низкому отпуску при температуре 150...200 °С, который производится обычно так же, как и после объемной закалки, – в электрических или газовых печах. Реже используется отпуск с индукционным нагревом с применением переменных токов промышленной частоты. Нагрев в этом случае выполняется с меньшей скоростью (15...20 °С/с), чем при ТВЧ.

Закалке ТВЧ подвергают детали, изготавливаемые в основном из конструкционных среднеуглеродистых сталей с содержанием углерода 0,4...0,55%. Легированные стали используются редко, так как при поверхностной закалке нет необходимости в увеличении прокаливаемости. Структура поверхностного закаленного слоя этих сталей – мелкопластинчатый мартенсит. Вслед за закаленным слоем располагается переходный слой, который претерпевает неполную закалку, поскольку температура его нагрева лежит в интервале Асу и Асу́ он приобретает структуру мартенсита и феррита. Наличием переходного слоя объясняется плавное снижение твердости от поверхности к сердцевине деталей, имеющей исходную структуру феррита и перлита. Низкий отпуск, понижая закалочные напряжения, обеспечивает в поверхности структуру мартенсита отпуска и высокие твердость и прочность.

В результате закалки ТВЧ существенно (в 2...2,5 раза) повышается предел выносливости. Эго связано с тем, что в результате быстрого нагрева и резкого охлаждения при закалке ТВЧ в поверхностном слое возникают большие сжимающие напряжения. Они уменьшают опасные рабочие растягивающие напряжения (возникающие в процессе эксплуатации) на поверхности детали. Сердцевина, имеющая ферритно-перлитную структуру, обеспечивает достаточно хорошую ударную вязкость и имеет более высокую прочность, чем в цементованных деталях. Последнее достигается тем, что для изготовления деталей, подвергаемых закалке ТВЧ, используются стали с большей концентрацией углерода (0,4% и выше), в структуре которых больше более прочного перлита, чем феррита. Кроме того, для упрочнения сердцевины перед закалкой ТВЧ иногда выполняют улучшение (закалку и высокий отпуск), после которого сталь приобретает структуру зернистого сорбита. Поэтому, а также из-за большей толщины упрочненного поверхностного слоя (по сравнению с цементацией и азотированием) он будет хорошо воспринимать большие контактные нагрузки (не будет продавливаться).

Закалка ТВЧ особенно эффективна для изготовления тяжслонагружснных деталей, работающих в условиях повышенных износа, динамических и знакопеременных нагрузок (зубчатые колеса, валы и т.п.)• Закалке ТВЧ подвергают некоторые режущие инструменты, изготавливаемые из углеродистых и легированных инструментальных сталей (напильники, ножовочные полотна). После закалки ТВЧ и низкого отпуска они приобретают структуру мартенсита и цементита вторичного и высокую твердость (62...65 HRC), а сердцевина сохраняет структуру перлита и цементита вторичного.

Закалка с индукционным нагревом ТВЧ имеет следующие преимущества:

– высокая производительность из-за высокой скорости нагрева в условиях массового и крупносерийного производства и возможность автоматизации;

– возможность местного нагрева;

– отсутствие обезуглероживания; из-за малого времени нагрева (секунды) диффузионные процессы не развиваются. По этой же причине при нагреве, несмотря на более высокие температуры закалки, сохраняется мелкое зерно аустенита и при последующем охлаждении в поверхностном слое образуется мелкопластинчатый мартенсит;

– значительно меньшие, чем при объемной закалке, объемные изменения и деформации (коробление), так как мартенситное превращение, вызывающее увеличение объема (и, следовательно, размеров) и появление закалочных напряжений, происходит лишь в поверхностных слоях.

Недостаток технологии – трудность или невозможность применения для деталей сложной конфигурации, поскольку сложно изготовить индуктор, огибающий их профиль с постоянной величиной зазора.

Другие методы поверхностной закалки. Достаточно широко используются методы поверхностной закалки со следующими способами нагрева поверхностного слоя изделий: газопламенный нагрев, нагрев в электролите, лазерный нагрев.

Газопламенный нагрев поверхности осуществляется ацетилено-кислородным пламенем с помощью специальной горелки. За счет высокой температуры пламени (2400...3100 °С) подводится значительное количество тепла и поверхность изделия быстро нагревается до температуры закалки, а сердцевина не успевает нагреться. Толщина прогреваемого слоя может регулироваться скоростью перемещения горелки относительно нагреваемой детали и расходом сжигаемой газовой смеси. Обычно она составляет 2...4 мм. После нагрева производят быстрое охлаждение окунанием или спрейером. Поверхность закаливается, приобретая структуру мартенсита с твердостью до 56 HRC в тонком поверхностном слое; структура нижележащих слоев – мартенсит и троостит. Сердцевина сохраняет исходную структуру (феррит и перлит). Поверхностная закалка с пламенным нагревом вызывает меньшие деформации, чем объемная, и сохраняет чистую поверхность без следов окисления. Газопламенный нагрев широко применяется для закалки крупных деталей, например металлургического оборудования (прокатных валков, валов, роликов для правки листов и т.п.), в ремонтном производстве.

Нагрев в электролите. Используется эффект нагрева катода при пропускании постоянного электрического тока напряжением 220...250 В через электролит, представляющий собой 5... 10%-ный раствор кальцинированной соды. Катодом является деталь, которая погружается в электролит, анодом – корпус ванны.

Положительно заряженные ионы водорода, возникающие в результате диссоциации электролита, направляются к поверхности детали (катода) и образуют вокруг нее плотную водородную оболочку. Она обладает большим электросопротивлением и нагревается до высоких температур. Оболочка нагревает поверхность детали, которая затем охлаждается непосредственно в электролите при отключении тока. В результате закалки в поверхностном слое образуется мартенсит закалки, а в сердцевине – сорбитообразный перлит и феррит.

Лазерный нагрев осуществляется твердотельными (оптическими) и газовыми квантовыми генераторами (лазерами). Лазерное излучение распространяется очень узким пучком с высокой концентрацией световой энергии, которая на поверхности закаливаемой детали трансформируется в тепловую. Оптические лазеры позволяют вести импульсный нагрев; газовые – непрерывный. При импульсном излучении на поверхности деталей образуются "пятна" закалки диаметром до 5 мм; при непрерывном – полоса шириной до 3 мм. Для нагрева поверхности осуществляется сканирование лазерного луча по поверхности за счет перемещения детали. Упрочнение выполняется с взаимным перекрытием или без перекрытия упрочняемых зон. Под действием лазерного излучения поверхность детали очень быстро (10-3... 10-7 с) нагревается до высоких температур. Закалка нагретых участков происходит благодаря интенсивному отводу тепла вглубь металла. Принудительного охлаждения при лазерной закалке не требуется.

Лазеры непрерывного излучения обеспечивают высокую производительность, равномерность упрочнения и позволяют обрабатывать поверхности любой формы. Толщина упрочняемого слоя составляет 0,3...1,0 мм. После закалки сталей, содержащих 0,35...0,45% углерода, структура упрочненного слоя состоит из следующих зон:

– зоны частичного оплавления, состоящей из дентритных кристаллов мартенсита. При полном плавлении тончайшего поверхностного слоя после затвердевания может образоваться слой аморфного металла, обладающего высокой твердостью. При большой скорости перемещения луча оплавления не происходит и эта зона отсутствует;

– зоны закалки с температурой выше А3 и структурой мартенсита;

– зоны неполной закалки с температурой в интервале А1...А3 со структурой мартенсита и феррита (для доэвтектоидной стали);

– сердцевина сохраняет исходную структуру.

Лазерная закалка применяется для термического упрочнения отдельных поверхностей деталей, работоспособность которых определяется износостойкостью и усталостной прочностью, а поверхностное упрочнение другими способами затруднено.
