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Лабораторная работа №7

Закалка и отпуск стали. Прокаливаемость стали.

7.1. Содержание индивидуального задания. 

Индивидуальное задание состоит из 4 частей. По варианту задания (№ вар) выбрать варианты для отдельных частей задания. Заполнить таблицу 7.1.

	Таблица 7.1.
	Варианты частей индивидуального задания


	№ вар
	№ вар.7.1
	№ вар.7.2
	№ вар.7.3
	№ вар.7.4

	1
	2
	3
	4
	5

	7.хх
	7.1.хх
	7.2.хх
	7.3.хх
	7.4.хх


7.1.1. Закаливаемость стали

7.1.1.1. Прямая задача закаливаемости стали. Определить твёрдость мартенсита HRCM стали с заданным содержанием углерода. Заполнить таблицу 7.2.  

	Таблица 7.2.
	Решение прямой задачи закаливаемости стали


	№ вар. 7.1.
	Содержание С, %
	HRCM

	2
	6
	7

	7.1.хх
	
	


7.1.1.2. Обратная задача закаливаемости стали. Определить содержание углерода в стали, имеющей после закалки твердость HRCM. Заполнить таблицу 7.3.

	Таблица 7.3.
	Решение обратной задачи закаливаемости стали


	№ вар. 7.2.
	Твёрдость HRCM 
	Содержание С, %

	3
	8
	9

	7.2.хх
	
	


7.1.2. Прокаливаемость стали. По данным торцовой закалки определить характеристическое расстояние ХПМ заданной легированной стали и углеродистой стали, имеющей одинаковое с легированной сталью содержание углерода. 

7.1.2.1. Записать недостающую информацию в названии таблицы 7.4, исходя из задания. Заполнить таблицу 7.4. 

	Таблица 7.4.
	Результаты торцовой закалки сталей _хх*, _хх**_


	№ вар

7.3
	
	Твердость HRC на расстоянии х (мм) от торца 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	7.3.хх
	х
	1,5
	3,0
	4,5
	6,0
	7,5
	9,0
	10,5
	12,0
	13,5
	15,0

	
	HRC (у)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	HRC (л)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29

	7.3.хх
	х
	16,5
	18,0
	19,5
	21,0
	24,0
	27,0
	30,0
	33,0
	36,0
	39,0

	
	HRC
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	30
	31
	
	
	
	
	
	
	
	

	7.3.хх
	х
	42,0
	45,0
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	HRC
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Пояснения: хх* – марка углеродистой стали; хх** – марка легированной стали.
7.1.2.2. Построить зависимость HRC (x). Вычислить значение полумартенситной твердости  HRCПМ сталей и графически определить  ХПМ сталей. Заполнить таблицу 7.5.

	Таблица 7.5.
	Результаты определения ХПМ


	№ вар 7.3
	HRCПМ
	ХПМ

	
	Углеродистая сталь
	Легированная 

сталь
	Углеродистая сталь
	Легированная 

сталь

	4
	32
	33
	34
	35

	7.хх
	
	
	
	


  Сравните прокаливаемость (ХПМ) сталей, объясните полученный результат.

7.1.3. Определить критический диаметр изделия заданной формы из заданной легированной стали при закалке в воде и в масле. 

7.1.3.1. Записать недостающую информацию в название таблицы 7.6, исходя из задания. Заполнить графу 35 таблицы 7.6.

	Таблица 7.6.
	Результаты определения критического диаметра

__хх*__ из стали________хх**________


	№ вар. 7.4
	ХПМ, мм
	D∞, мм
	DКВ
	DКМ

	5
	35
	36
	37
	38

	7.4.хх
	
	
	
	


Пояснения: хх* – вид изделия (пластина, шар, вал); хх**– марка легированной стали (см. таблицу 7.4). 

7.1.3.2. По номограмме М.Е. Блантера (рис. 7.2) определить идеальный критический диаметр легированной стали D∞. Заполнить графу 36 таблицы 7.6.

7.1.3.3. По номограмме М.Е. Блантера определить идеальный критический диаметр изделия из легированной стали при закалке в воде DКВ и в масле DКМ. Заполнить графы 37, 38 таблицы 7.6. Сравните DКВ, DКМ, объясните полученный результат.

7.2. Варианты индивидуального задания №7. 

	Таблица 7.7.
	Варианты частей индивидуального задания


	№ вар
	Варианты частей 
	№ вар
	Варианты частей

	7.01.
	7.1.01; 7.2.01; 7.3.01; 7.4.01
	7.21.
	7.1.04; 7.2.09; 7.3.21; 7.4.21

	7.02.
	7.1.02; 7.2.02; 7.3.02; 7.4.02
	7.22.
	7.1.05; 7.2.10; 7.3.01; 7.4.02

	7.03.
	7.1.03; 7.2.03; 7.3.03; 7.4.03
	7.23.
	7.1.06; 7.2.11; 7.3.02; 7.4.03

	7.04.
	7.1.04; 7.2.04; 7.3.04; 7.4.04
	7.24.
	7.1.07; 7.2.12; 7.3.03; 7.4.04

	7.05.
	7.1.05; 7.2.05; 7.3.05; 7.4.05
	7.25.
	7.1.08; 7.2.01; 7.3.04; 7.4.05

	7.06.
	7.1.06; 7.2.06; 7.3.06; 7.4.06
	7.26.
	7.1.09; 7.2.02; 7.3.05; 7.4.06

	7.07.
	7.1.07; 7.2.07; 7.3.07; 7.4.07
	7.27.
	7.1.10; 7.2.03; 7.3.06; 7.4.07

	7.08.
	7.1.08; 7.2.08; 7.3.08; 7.4.08
	7.28.
	7.1.11; 7.2.04; 7.3.07; 7.4.08

	7.09.
	7.1.09; 7.2.09; 7.3.09; 7.4.09
	7.29.
	7.1.12; 7.2.05; 7.3.08; 7.4.09

	7.10.
	7.1.10; 7.2.10; 7.3.10; 7.4.10
	7.30.
	7.1.13; 7.2.06; 7.3.09; 7.4.10

	7.11.
	7.1.11; 7.2.11; 7.3.11; 7.4.11
	7.31.
	7.1.14; 7.2.07; 7.3.10; 7.4.11

	7.12.
	7.1.12; 7.2.12; 7.3.12; 7.4.12
	7.32.
	7.1.15; 7.2.08; 7.3.11; 7.4.12

	7.13.
	7.1.13; 7.2.01; 7.3.13; 7.4.13
	7.33.
	7.1.16; 7.2.09; 7.3.12; 7.4.13

	7.14.
	7.1.14; 7.2.02; 7.3.14; 7.4.14
	7.34.
	7.1.17; 7.2.10; 7.3.13; 7.4.14

	7.15.
	7.1.15; 7.2.03; 7.3.15; 7.4.15
	7.35.
	7.1.01; 7.2.11; 7.3.14; 7.4.15

	7.16.
	7.1.16; 7.2.04; 7.3.16; 7.4.16
	7.36.
	7.1.02; 7.2.12; 7.3.15; 7.4.16

	7.17.
	7.1.17; 7.2.05; 7.3.17; 7.4.17
	7.37.
	7.1.03; 7.2.01; 7.3.16; 7.4.17

	7.18.
	7.1.01; 7.2.06; 7.3.18; 7.4.18
	7.38.
	7.1.04; 7.2.02; 7.3.17; 7.4.18

	7.19
	7.1.02; 7.2.07; 7.3.19; 7.4.19
	7.39.
	7.1.05; 7.2.03; 7.3.18; 7.4.19

	7.20.
	7.1.03; 7.2.08; 7.3.20; 7.4.20
	7.40.
	7.1.06; 7.2.04; 7.3.19; 7.4.20


7.2.1. Данные для решения прямой задачи закаливаемости стали

	Таблица 7.8.
	Варианты 7.1.хх


	7.1.хх
	7.1.01
	7.1.02
	7.1.03
	7.1.04
	7.1.05
	7.1.06
	7.1.07
	7.1.08
	7.1.09

	С, %
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7

	7.1.хх
	7.1.10
	7.1.11
	7.1.12
	7.1.13
	7.1.14
	7.1.15
	7.1.16
	7.1.17
	

	С, %
	0,75
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	1,0
	1,05
	1,1
	


7.2.2. Данные для решения обратной задачи закаливаемости стали

	Таблица 7.9.
	Варианты 7.2.хх


	7.2.хх
	7.2.01
	7.2.02
	7.2.03
	7.2.04
	7.2.05
	7.2.06

	HRCM
	30
	32
	35
	40
	42
	45

	7.2.хх
	7.2.07
	7.2.08
	7.2.09
	7.2.10
	7.2.11
	7.2.12

	HRCM
	50
	52
	55
	60
	62
	65


7.2.3. Определение прокаливаемости сталей по данным торцовой закалки. 

	Таблица 7.10.
	Варианты 7.3


	7.3.хх
	7.3.01
	7.3.02
	7.3.03
	7.3.04
	7.3.05

	марка стали
	30; 30Х
	30; 30Г
	30; 30ХМА
	30; 30ХГСА
	30; 30ХГТ

	7.3.хх
	7.3.06
	7.3.07
	7.3.08
	7.3.09
	7.3.10

	марка стали
	35; 35Г2
	35; 35Х
	35; 35ХМ
	35; 35ХГСА
	40; 40Г

	7.3.хх
	7.3.11
	7.3.12
	7.3.13
	7.3.14
	7.3.15

	марка стали
	40; 40Г2
	40; 40Х
	40; 40ХН
	40; 40ХНР
	40; 40ХФА

	7.3.хх
	7.3.16
	7.3.17
	7.3.18
	7.3.19
	7.3.20

	марка стали
	40; 40Х2НМА
	45; 45Г2
	45; 45Х
	45; 45ХН
	50; 50Г

	7.3.хх
	7.3.21
	7.3.22
	7.3.23
	
	

	марка стали
	50; 50Х
	50; 50ХН
	50; 50ХФА
	
	


Результаты торцовой закалки конструкционных сталей.

	Таблица 7.11.
	Твёрдость после торцовой закалки сталей, С=0,3%


	№*
	х**, мм
	30
	30Х
	30Г
	30ХМА
	30ХГСА
	30ХГТ

	10
	1,5
	44
	50
	54
	54
	53
	47

	11
	3,0
	41
	47
	46
	51
	51
	46

	12
	4,5
	33
	44
	40
	48
	49
	44

	13
	6,0
	24
	41
	35
	46
	48
	43

	14
	7,5
	17
	38
	32
	44
	46
	41

	15
	9,0
	15
	35
	30
	42
	45
	40

	16
	10,5
	
	33
	28
	40
	43
	38

	17
	12,0
	
	30
	27
	38
	42
	36

	18
	13,5
	 
	27
	26
	36
	41
	34

	19
	15,0
	 
	 
	25
	34
	39
	33

	20
	16,5
	 
	 
	24
	32
	38
	31

	21
	18,0
	 
	 
	24
	31
	37
	30

	22
	19,5
	 
	 
	23
	29
	36
	29

	23
	21,0
	 
	 
	23
	28
	35
	28

	24
	24,0
	 
	 
	21
	26
	33
	 

	25
	27,0
	 
	 
	20
	24
	31
	 

	26
	30,0
	 
	 
	20
	22
	29
	 

	27
	33,0
	 
	 
	 
	 
	27
	 

	28
	36,0
	 
	 
	 
	 
	25
	 


Пояснения: №* – номер графы в таблице 7.4; х** – расстояние до закаливаемого торца.

	Таблица 7.12.
	Твёрдость после торцовой закалки сталей, С=0,35%


	№
	х, мм
	35
	35Г2
	35Х
	35ХМ
	35ХГСА

	10
	1,5
	52
	54
	48
	52
	52

	11
	3,0
	49
	52
	47
	50
	50

	12
	4,5
	37
	50
	45
	48
	49

	13
	6,0
	29
	48
	43
	46
	48

	14
	7,5
	24
	46
	41
	44
	47

	15
	9,0
	23
	44
	38
	42
	45

	16
	10,5
	23
	42
	35
	40
	44

	17
	12,0
	22
	40
	32
	38
	43

	18
	13,5
	22
	38
	30
	36
	42

	19
	15,0
	22
	36
	28
	35
	41

	20
	16,5
	21
	34
	27
	33
	40

	21
	18,0
	21
	32
	26
	32
	39

	22
	19,5
	21
	31
	 
	31
	38

	23
	21,0
	20
	30
	 
	30
	37

	24
	24,0
	20
	29
	 
	28
	35

	25
	27,0
	19
	 
	 
	27
	33

	26
	30,0
	19
	 
	 
	27
	31

	27
	33,0
	 
	 
	 
	27
	 

	Таблица 7.13.
	Твёрдость после торцовой закалки сталей, С=0,4%


	№
	х, мм
	40
	40Г
	40Г2
	40Х
	40ХН
	40ХНР
	40ХФА
	40Х2НМА

	10
	1,5
	54
	54
	56
	55
	63
	53
	55
	53

	11
	3,0
	50
	51
	56
	54
	61
	53
	53
	53

	12
	4,5
	38
	47
	55
	52
	60
	53
	50
	53

	13
	6,0
	30
	39
	53
	50
	59
	53
	48
	53

	14
	7,5
	26
	33
	51
	48
	57
	53
	45
	53

	15
	9,0
	24
	28
	47
	46
	56
	52
	43
	53

	16
	10,5
	23
	25
	45
	44
	54
	52
	41
	53

	17
	12,0
	23
	22
	43
	43
	53
	51
	39
	52

	18
	13,5
	22
	21
	41
	41
	51
	51
	37
	52

	19
	15,0
	22
	20
	39
	39
	50
	50
	35
	51

	20
	16,5
	21
	19
	38
	37
	48
	49
	34
	51

	21
	18,0
	20
	19
	37
	35
	47
	48
	32
	50

	22
	19,5
	19
	19
	35
	34
	45
	47
	31
	50

	23
	21,0
	20
	19
	34
	32
	44
	46
	30
	49

	24
	24,0
	 
	18
	33
	30
	41
	43
	28
	48

	25
	27,0
	 
	 
	31
	28
	38
	40
	28
	46

	26
	30,0
	 
	 
	30
	28
	36
	36
	28
	45

	27
	33,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	43

	28
	36,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	42

	29
	39,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	41

	30
	42,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	40

	31
	45,0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	39


	Таблица 7.14.
	Твёрдость после торцовой закалки сталей, С=0,45-0,5 %


	№
	х, мм
	45
	45Г2
	45Х
	45ХН
	50
	50
	50Х
	50ХН
	50ХФА

	10
	1,5
	56
	57
	57
	56
	52
	58
	62
	57
	57

	11
	3,0
	46
	55
	55
	56
	44
	53
	62
	57
	58

	12
	4,5
	39
	54
	53
	57
	38
	48
	61
	57
	57

	13
	6,0
	34
	52
	52
	57
	33
	43
	59
	57
	57

	14
	7,5
	30
	50
	50
	57
	29
	38
	57
	57
	56

	15
	9,0
	27
	48
	48
	57
	26
	34
	54
	57
	56

	16
	10,5
	25
	46
	46
	56
	25
	31
	51
	57
	54

	17
	12,0
	23
	44
	44
	56
	23
	28
	48
	56
	53

	18
	13,5
	23
	42
	42
	56
	23
	26
	46
	56
	52

	19
	15,0
	22
	40
	41
	56
	22
	25
	44
	56
	50

	20
	16,5
	22
	38
	39
	55
	22
	25
	42
	55
	48

	21
	18,0
	22
	36
	37
	55
	22
	25
	40
	55
	47

	22
	19,5
	22
	35
	35
	54
	22
	25
	39
	54
	45

	23
	21,0
	22
	33
	34
	54
	22
	25
	38
	54
	43

	24
	24,0
	21
	32
	31
	53
	19
	23
	36
	52
	40

	25
	27,0
	20
	31
	30
	51
	 
	 
	35
	51
	38

	26
	30,0
	20
	 
	29
	50
	 
	 
	33
	50
	36

	27
	33,0
	 
	 
	29
	48
	 
	 
	 
	48
	35

	28
	36,0
	 
	 
	 
	46
	 
	 
	 
	46
	 

	29
	39,0
	 
	 
	 
	45
	 
	 
	 
	45
	 

	30
	42,0
	 
	 
	 
	43
	 
	 
	 
	 
	 


Примечания: Приведённые в таблицах 7.11–7.14 данные составлены на основе результатов торцовой закалки сталей, приведённых в справочнике [7]. 

7.2.4. Данные для определения критического диаметра изделия

	Таблица 7.15.
	Варианты 7.4


	7.4.хх
	7.4.01
	7.4.02
	7.4.03

	Изделие
	Пластина
	Шар
	Вал


7.3. Дополнительные данные для выполнения индивидуального задания №7

7.3.1. Закаливаемость стали

Под закаливаемостью понимают способность стали повышать твердость в результате закалки. Закаливаемость стали определяется в первую очередь содержанием в стали углерода. Чем больше в мартенсите углерода, тем выше его твердость. Легирующие элементы оказывают относительно небольшое влияние на закаливаемость стали.  

7.3.1.1. Прямая задача – определение твёрдости мартенсита закаленной стали в зависимости от содержания углерода  
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- содержание углерода в стали, %.
Пояснения: формула (1) позволяет определять твердость мартенсита в  углеродистых и легированных сталях, содержащих 0,1-1,2% углерода.
7.3.1.2. Обратная задача – определение содержания углерода в стали для достижения требуемой твёрдости мартенсита
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здесь HRCМ – требуемая твердость мартенсита в интервале 30-65 HRCМ.

Пояснения: формула (2) позволяет определять содержание углерода в углеродистых и легированных сталях при твердости мартенсита  в интервале HRCМ = 30-65.
7.3.2. Прокаливаемость стали

Под прокаливаемостью понимают способность стали получать закаленный слой с мартенситной или троосто-мартенситной структурой и высокой твердостью на ту или иную глубину. Прокаливаемость определяется критической скоростью охлаждения, зависящей от состава стали.

За глубину закаленного слоя условно принимают расстояние от поверхности до зоны с полумартенситной структурой (50% мартенсита + 50% троостита).

Прокаливаемость стали по ГОСТ 5657-69 определяют методом торцовой закалки. При этом цилиндрический образец, нагретый до температуры закалки, охлаждают водой с торца на специальной установке. После охлаждения до комнатной температуры измеряют твердость поверхности образца по образующей цилиндра. По этим данным определяют характеристическое расстояние ХПМ для стали, из которой изготовлен образец. ХПМ представляет собой расстояние по образующей от торца образца для торцовой закалки до точки, в которой твердость металла равна  HRCПМ.

Твердость полумартенситной структуры (полумартенситная твердость HRCПМ) конструкционных сталей зависит в основном от содержания углерода и в меньшей степени зависит от присутствия легирующих элементов. 
HRCПМ для стали определяется по справочнику [7] или вычисляется по количеству углерода в стали, определяемое по марочному обозначению стали 
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- содержание углерода в стали, %; (3) - углеродистая сталь; (4) – легированная сталь.
Пояснения: Уравнение регрессии (3) получено по данным [6] для С= 0,125-0,575 %. 
В индивидуальном задании рекомендуется HRCПМ определять расчётом по формуле (3). Опираясь на значение HRCПМ, ХПМ определяется графически, как это показано на рисунке 7.1. 
На рисунке 7.1обозначено: 

· HRCугл – твёрдость углеродистой стали; 

· HRCлег – твёрдость легированной стали; 

· HRCПМ– полумартенситная твёрдость стали; 
· ХПМугл. – характеристическое расстояние углеродистой стали; 

· ХПМлег – характеристическое расстояние легированной стали.
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Рис. 7.1.Графическое определение характеристического расстояния 

стали по данным торцовой закалки.

7.3.3. Критический диаметр изделия 

Диаметр заготовки, в центре которой после закалки в данной охлаждающей среде образуется полумартенситная (50% мартенсита + 50% троостита) структура, называют критическим диаметром DК. Для определения критического диаметра используется номограмма прокаливаемости М. Е. Блантера.
Описание номограммы: 

ось абсцисс (верхняя) – значения идеального  критического диаметра D∞  в мм; ось ординат (логарифмическая) – значения скорости охлаждения Vохл в град/с; 
дополнительные линии: в верхней части номограммы параллельно оси абсцисс расположена линия характеристических расстояний, на которой откладывается ХПМ расстояние от закаливаемого торца до конца полумартенситной зоны (пределы 0,5-80 мм); в нижней части номограммы параллельно оси абсцисс расположены линии критических  диаметров тел простейшей формы (шара, цилиндра, параллелепипеда с квадратным основанием). Цилиндры и параллелепипеды рассматриваются с разными отношениями L/D, L/a (L – высота цилиндра и параллелепипеда; D – диаметр цилиндра, a – сторона основания параллелепипеда).
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Рис. 7.2. Номограмма М.Е.Блантера

Пользование номограммой: На номограмме нанесены линии, позволяющие значение идеального критического диаметра D∞  перевести  в критические диаметры в воде Dкв, в масле Dкм, на воздухе Dквозд для тел, указанных выше геометрических форм. Этот переход в виде шагов 1→2→3 выполняется по номограмме графически (см. ключ номограммы)

здесь шаг 1 →Хпм определяется по данным торцовой закалки (см. рис. 7.1) и откладывается на линии характеристического расстояния;

шаг 2 → DК∞ определяется по номограмме перенесением значений  Хпм  на ось абсцисс DК∞;

шаг 3/, 3// → Dкв, , Dкм определяются по номограмме перенесением соответствующих точек на линии критических диаметров для тел заданной геометрической формы. Вследствие того, что вода обладает большей охлаждающей способностью, чем масло, всегда  Dкв, > Dкм. 
ХПМ.угл





HRCПМ





ХПМ лег





� EMBED Equation.3  ���








D:\BSafonov\сборн-инд-зад-матвед\инд-задания\л-р-7-инд-зад-2011.doc

_1327651102.unknown

_1327651146.unknown

_1327676943.unknown

_1377016298.unknown

_1327651285.unknown

_1327651126.unknown

_1283781089.unknown

