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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
       Актуальность темы работы. Разработка новых направлений в машиностроении  и металлургии требует  комплексного  подхода к решению проблемы получения высококачественных материалов и изделий в целом. Создание упрочняющих обработок для поверхностных слоев инструментов не может обеспечить повышение прочности конструкций, сопротивления ударным воздействиям, снижение металлоемкости и т.д.  Это, в свою очередь, заставляет пересмотреть по-новому возможности традиционных технологических процессов.
     Далеко не всегда  новые технологические решения приводят к достижению максимально возможного или желаемого уровня свойств материалов.  Нередко или часто большие вложения или затраты  приводят к незначительному приросту ожидаемых свойств, которые могут быть достигнут другими, более экономичными методами. В области технологий, использующих традиционные приемы литья, пластической деформации и последующей термической обработки, не до конца раскрыты возможности совершенствования работоспособности изделий и экономии.
     В связи с вышеизложенным особого внимания требует разработка высокоэффективных форсированных технологий, особенно многоэтапных, которые основаны на форсировании технологической обработки, при которой материал переводится в состояние, обеспечивающее активизацию необходимых структурных превращений на этапах обработки.   
     До настоящего времени в известной нам литературе не проведен систематический анализ в известной нам литературе существующих приемов и способов форсирования технологии термической обработки инструментальных сталей, нет  научно-обоснованного подхода к выбору параметров форсированной термической обработки и их значений.              

      В связи с тем, следует отметить, что сложная научно-техническая проблема разработки форсированной  термической обработки инструментальных сталей не решена полностью,  поэтому тема исследований является актуальной.

      Цель  работы. Целью диссертационной работы является разработка научных  основ и технологии  форсированной термической обработки инструментальных сталей, для получения повышенного комплекса свойств, снижения энергетических затрат и сокращения продолжительности проведения термической обработки. 
      Задачи исследования:  Поставленная цель реализована  путем проведения комплексных исследований при  решении следующих задач:

· обобщение и систематизация, имеющихся в литературе сведений об особенностях форсированной  термической обработки инструментальных сталей, и на этой основе обоснование возможности ее совершенствования; 

· разработка научных основ совершенствования и целесообразности предварительной подготовки структур сталей путем форсированных охлаждений их температур в конце промежуточных обработок и оптимизация параметров при последующей обработке; 

· исследование  физических процессов  и механизмов при  формировании структур  в предлагаемой технологии;

· исследование разработанных технологий и режимов обработки инструментальных сталей  в условиях промышленного производства; 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Теоретическое обобщение известных и собственных результатов многоэтапных технологических процессов, предусматривающее назначение режимов обработки, исходя из целесообразности управления степенью неравномерности структуры сплава на каждой стадии технологических режимов, которое направлено на активизацию необходимых структурных превращений  на последующих этапах. 
2. Основные закономерности наследственного влияния параметров охлаждения с температуры  конца литья и пластической деформации на структуру и свойства сплавов через ряд последовательных операций, включающих нагревы и охлаждения, как на подготовительных переделах, так и при окончательной термообработке. 

3. Комплекс решений математических задач термоупругости и оптимального управления в высокой степени приближенных к условиям термообработки заготовок, обеспечивающих реализацию разработанных технологических режимов: задачи оптимального управления кинетикой нагрева заготовок в камерной печи с учетом источников излучения, конвекции и кондукции;  управления траекторией охлаждения при спрейерной закалке заготовок, закалке в штампах с проточным охладителем. 
4. Энергоэкономный режим отжига поковок из сталей  Р6М5 и Р6М5К5, который  осуществляется непосредственно в двухкамерной печи на участке ковки.   
5. Структурная схема автоматической системы регулирования температуры электрической и газовых печей.  
Научная новизна работы:

· разработаны новые направления режимов форсированной термической обработки инструментальных сталей, получены  конкретные варианты технологии, устройства и необходимые для получения качественной продукции в производстве; 
· получены многочисленные уравнения регрессии, связывающие механические характеристики заготовки (пределы прочности и текучести, относительное удлинение, ударная вязкость, долговечность) с параметрами термической обработки (температурами закалки, отпуска, старения, их длительностями кратностями); 

· построены номограммы и уравнения регрессии, связывающие параметры заготовки и интенсивность охлаждения с возникающими временными и остаточными напряжениями при термоциклической обработке в двух средах с различной температурой.

· разработан энергоэкономный режим отжига поковок из сталей  Р6М5 и Р6М5К5, отличающийся от известных тем, что он осуществляется непосредственно в двухкамерной печи на участке ковки, тем самым исключается необходимость  отжига быстрорежущих сталей в дополнительных печах.
· разработана впервые обобщенная структурная схема автоматического управления температурой электрической и газовых печей и математические модели исполнительных органов, позволяющие численно определить основные параметров, необходимых для проектирования. 
Практическая значимость полученных результатов: 

· разработанные форсированные режимы позволяют повысить экономичность многоэтапной комбинированной форсированной тепловой обработки и улучшение свойств инструментальных сталей и сплавов.
· полученные уравнения регрессии, связывающие механические характеристики с параметрами термической обработки,  позволяют, вычислит конкретные значения механических и физических свойств материалов и параметров технологического процесса.

·  полученные номограммы  на практике послужат  технологу, не выполняя эксперимента, прогнозировать результаты обработки и выбрать оптимальную технологию термической обработки 

· разработанный энергоэкономный режим отжига поковок из сталей  Р6М5 и Р6М5К5 позволяет сократить длительность отжига в 3-4 раза. Сокращение режима отжига благоприятно сказывается на стойкости сверл и метчиков (стойкость возрастает 1,5-1,6 раза).

· автоматическая система регулирования температуры электрической и газовых печей  позволяет регулировать температуру в печи в зависимости от массо-геометрических и режимных параметров, необходимые для их проектирования и изготовления. 
         Личный вклад соискателя. Основные результаты теоретических и экспериментальных исследований получены автором самостоятельно. Автору принадлежат постановка проблемы и задач исследований, выбор методик проведения экспериментов, обработка полученных результатов, а также непосредственное выполнение промышленных испытаний и внедрение в производство научных разработок.
      Апробация результатов исследований. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях, совещаниях и семинарах: III международная научно-практическая  конференция "Материалы в автомобилестроении" (г.Тольятти, ОАО «АвтоВАЗ», 2008 г.);  Международная научно-практическая  конференция "45-летнего юбилея Ошского технологического университета"(г.Ош, 2009 г.); Международная научно-практическая  конференция «Актуальные проблемы прочности" (г.Тольятти, 2009 г.); VI международная научная  конференция «Прочность и разрушение материалов и конструкций» (г. Оренбург, 2010 г.); XVII научно-техническая конференция по усталости металлов (г.Москва, 2011 г.); XV Межотраслевая конференция «Опыт и перспективы применения композиционных материалов в автомобилестроении и машиностроении» (г. Самара, 2012 г.); Международная научно-практическая  конференция  «Актуальные проблемы науки, техники и технологии» (г. Ош,  2012 г.).
      Публикации. По материалам диссертации опубликована 1 монография, 38 научных статей, включая 27 в изданиях, рекомендованных ВАК КР.
       Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы из 177 наименований,  содержит 267 страниц, 82 рисунка, 14 таблиц.  
                             ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

      Во введении обоснована актуальность темы диссертации, приведены цель и задачи исследования, сформулированы научная  новизна и практическая значимость полученных результатов.
      В первой  главе   проведена оценка энергии, запасенной различными дефектами - дислокациями, избыточными фазами, границами зерен и энтропийного вклада элементов, формулируется целесообразность проведения форсированных охлаждений сплавов  при промежуточных температурах нагрева для сокращения длительности термообработки и управлений структурой. 
      Обоснована возможность совершенствования технологических процессов с целью повышения их эффективности. Дано обоснование необходимости предварительной подготовки структуры  перед  окончательной термообработкой и намечены пути ее реализации. Особое внимание уделено анализу возможностей термоциклической обработки (ТЦО) с диффузионными и недиффузионными  превращениями. 

      Во второй  главе  обоснован выбор марок исследованных сплавов,  методов  и технологии их обработки и исследований, а также обоснованы и разработаны математические модели и методы их решения. Для исследования были взяты углеродистые конструкционные стали марок Сталь 20, Сталь 40, Сталь 45, инструментальные – У8, легированные конструкционные - 40Х, 30ХГСА, 12ХН3А, ШХ15 и инструментальные быстрорежущие Р18, Р6М5, Р6М5К5, а также сталь для штампов горячего и полугорячего деформирования и пресс-форм литья под давлением - 4Х3ВМФ. Решены вопросы планирования эксперимента и обработки экспериментальных данных.

       Известно, что для нагрева изделий перед термообработкой широко применяются электрические и газовые печи. Для получения качественных изделий нагрев осуществляется до  определенной температуры или ее необходимо менять по определенному закону, поэтому возникает необходимость разработки автоматической системы регулирования.

      В данном случае регулируемым объектом служит электрическая или газовая печь. Регулируемой величиной является температура печи, которую либо надо поддерживать постоянно или менять по заранее заданному закону. 

      Структурная схема автоматической системы регулирования температуры печи показана на рис. 1.
      Если рассмотреть в качестве объекта электрическую и газовую печь, то Х1 – регулируемая величина – температура; измерительным устройством является устройство, преобразующее тепловую энергию в электрическую – термопара или терморезистор, на выходе имеем электрический сигнал Х2, поступающий в сумматор. Туда же поступает электрический сигнал Х0 от программного заданного устройства, который определяет закон нагрева печи.   Сигнал рассасывания Х3 = Х2 - Х0 является маломощным, поэтому он усиливается по мощности усилительно-преобразовательным устройством до величины Х4.

       Усиленный сигнал Х4 воздействует на исполнительный орган, и его сигнал Х5 осуществляет регулирование выходного сигнала Х1, поддерживая его постоянное значение или меняя его заранее заданному закону.
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Рисунок 1- Структурная схема автоматической системы регулирования температуры печи
       Возмущающими воздействиями на объект регулирования (печь) являются: задаваемая по программе величина Х0; изменение параметров питания усилительно-преобразовательного   устройства и, самое главное,  – изменение загрузки печи металлом.

       Структурная схема автоматического управления  системы регулирования температуры электрической и газовой печей содержат одинаковые элементы кроме исполнительных устройств: для электрической печи – электропривод, перемещающий движок реостата; для газовой печи – регулятор расхода газа, поступающего в печь.

      Объект регулирования, измерительное устройство и усилительно-преобразовательное устройство являются стандартными,  можно их  считать безинерционными по сравнению с исполнительным устройством, поэтому для разработки в целом автоматической системы регулирования достаточно исследовать именно эти элементы системы. 

Исполнительные устройства  автоматической системы 
регулирования  температуры печи
        Для электрической печи исполнительное устройство представляет собой электродвигатель с редуктором, с помощью которого меняется сопротивление нагревательного элемента электрической печи, функциональная схема его показана на рис 2.
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Рисунок 2 - Функциональная схема исполнительного устройства 
с объектом управления
       Уравнение электродвигателя с регулятором, составленное на основании принципа Д’ Аламбера,  имеет вид: 
 КэUу=Jпрd2φ/dt2+υdφ/dt,                                                    (1)

где Кэ - коэффициент момента электродвигателя; Uу – напряжение тока; Jпр - приведенный момент инерции вращающих частей исполнительного устройства; υ – коэффициент вязкого трения;  φ -  угол поворота ротора двигателя.

      Изменение сопротивления нагревательного элемента электрической печи определяется следующим соотношением:

          r=R(φ,                                                                        (2)

где    r – сопротивление реостата; R- радиус реостата.   

Ток в нагревательном элементе определяется на основании закона Ома:

I=U/r+Rэ,                                                                   (3)

где U – стабилизированное напряжение, подводимое к электрической печи;  Rэ – постоянное сопротивление нагревательного элемента.                     

     Из формулы (3) видно, что для уменьшения температуры в электрической печи необходимо уменьшить значение регулируемого сопротивления реостата r, а при возрастании ее в печи   r надо увеличить, поскольку  температура в печи описывается уравнением Тпечи = Кn(I2, где Кn- коэффициент пропорциональности.
     Для надежной работы  автоматической системы регулирования температуры электрической печи необходимо высокое  быстродействие исполнительного устройства, регулирующего сопротивления реостата r.
     Для оценки значения длительности переходного процесса исполнительного устройства, схема которого представлена на рис  3, необходимо решить дифференциальное уравнение (1). В начале уравнение (1) преобразуем в уравнение (4), принятое в теории автоматического управления. 

Jпр/υ d2φ/dt2+ dφ/dt = КэUу/ υ                                                     (4)

Введем обозначение: Тм = Jпр/υ; Кu=Кэ/ υ.
Уравнение примет вид: Тм∙d2φ/dt2+dφ/dt= КuU                           (5)
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Уравнение (5) преобразуем,  имея в виду, что угловая скорость поворота механизма регулирования ω=dφ/dt, тогда имеем следующее дифференциальное уравнение:

Тм dω /dt+ω= КuUу .                     (6)
Его решение при нулевых начальных условиях t = 0; ω = 0 имеет вид:

ω= КuUу (1-е-t/Тм) ,             (7)

где Тм ( постоянная времени исполнительного устройства, характеризующая время его срабатывания, с;  ω0=КuUу  ( установившееся значение угловой скорости поворота исполнительного устройства. 

          Длительность переходного процесса равна: 

      tn ≈ 3Тм .                                                                       ( 8) 
Поскольку в значение постоянной времени входят массо-геометрические параметры и коэффициент вязкого трения, можно путем подбора произвести расчет необходимого значения  быстродействия автоматической системы.

Исполнительное устройство газовой печи

Температура в газовой печи зависит от расхода газа, чем больше объем газа в единицу времени, тем выше ее значение.

В качестве исполнительного устройства автоматической системы применен регулятор расхода, схема которого представлена на рис 4.
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Рисунок 4 - Принципиальная схема регулятора расхода газа

     Расход  газа,  поступающего в газовую печь, определяется следующей формулой:
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                                         (9)
где μ – коэффициент расхода регулятора, μ=0,65; d – диаметр золотника;  g – ускорение свободного падения; γ – удельный вес газа; Рм -  давление газа в магистрали; Р – давление газа, поступающего в печь; h – величина открытия проходной щели регулятора.

         В принципе все параметры регулятора, входящие в формулу, можно считать постоянными, перепад давления на регулятора Рм – Р = const, если к нему параллельно подключить стандартный редукционный клапан, тогда расход поступающего газа можно регулировать, изменяя значение      h – величину открытия рабочей щели.

     Сигнал в виде напряжения Uу поступает в электромагнит и сила его, преодолевая усилие пружины, меняет значение  h, т.е.:

    h =Rэм/с,                                                                  (10)

где   Rэм – сила электромагнита, зависящая от силы тока; с – коэффициент жесткости пружины.

    Для определения времени сопротивления регулятора расхода составление равновесие сил,  действующих на  золотник на основании принципа Д’Аламбера:
     md2h/dt2+υdh/dt+ch=Rэм,                                              (11)

где    m- масса золотника регулятора; υ – коэффициент вязкого трения.
Преобразуем уравнение (11), введя следующие обозначения:

            Тк=
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 (c); Tg=υ/c (c); Кр=1/υ;

Уравнение ( 11) примет вид:

                Т2кd2h/dt2+Tgdh/dt+h=KpRэм,                                (12)

где Тк - постоянная времени, способствующая раскачки системы в динамике; Тg – постоянная времени, способствующая демпфированию возникающих колебаний в переходном процессе;  Кр – коэффициент усиления регулятора. 

    Более предпочтительно спроектировать исполнительное устройство для автоматической системы регулирования температурой газовой печи, работающее в   переходном режиме как апериодическое звено второго порядка.

    Следует также отметить, что исполнительные устройства, разработанные для автоматического регулирования в электрической и газовой печах,  работают устойчиво в широком диапазоне изменения режимов регулирования температуры, это видно по следующим критериям: все коэффициенты при переменных в левой части дифференциальных уравнений имеют положительный знак, а корни характеристических уравнений – действительные и отрицательные.
     В третьей  главе  исследованы особенности проявления структурной наследственности при ТЦО. Они  указали на существенное влияние скорости охлаждения после высокотемпературного (1250 оС) нагрева на характер рекристаллизационных процессов при ТЦО. На практике высокотемпературный нагрев осуществляют обычно как вспомогательную  операцию перед пластической деформацией – ковкой, штамповкой, прессованием.  В этой связи произведена  оценка влияния скорости охлаждения заготовок после высокотемпературной деформации на характер превращения фаз на отдельных этапах технологической обработки, включающей смягчающий отжиг и окончательную термообработку.

    Выявлено, что твердость стали со структурой пластинчатого перлита выше твердости перлита со сферической формой карбидов. Поэтому последняя  структура со сферической формой карбидов обладает большей пластичностью и легче обрабатывается резанием. Кроме того, зернистая форма карбидов более благоприятна и для повышенных свойств стали, закаленных по типовым режимам.

     В четвертой  главе  показано, что    разработанные  варианты термоциклического отжига могут быть использованы на практике главным образом для сталей с большими критическими скоростями охлаждения и углеродистых и низколегированных. В случае средне и высоколегированных сталей С - образные кривые  резко сдвинуты вправо, поэтому проведение ТЦО с диффузионным характером 
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- превращения требует больших затрат времени от 3 до 7 ч. в каждом цикле. Этим можно объяснить отсутствие практических примеров внедрения термоциклических вариантов отжига в производство.
    Для оценки возможностей ТЦО с повторными закалками при регулировании механических свойств конструкционных сталей перлитного класса на стали 45 был выполнен эксперимент, в котором варьировались параметры предварительной обработки: температура Р3 и кратность закалки m, температура Ро и кратность n промежуточных  (между закалками) отпусков, а также температура окончательного отпуска.  Температура окончательного отпуска закалки была неизменной Тз=850 оС, а длительность окончательного отпуска τо=1 ч (табл. 1).
Матрица планирования и результаты механических испытаний представлены в табл. 2. В качестве примера приведены схематические режимы термообработки, соответствующие  вариантам 1, 2, 5 и 6 
( табл. 2). 
Таблица 1 - Матрица планирования 25-2 для ТЦО и результаты 
испытаний стали 45

	
	Р3, 

°С
	Ро,

 °С
	n,

цикл
	m, 

цикл
	То, °С

	+
	860
	670
	3
	3
	335

	−
	800
	600
	1
	1
	275

	0
	830
	635
	2
	2
	305

	J
	30
	35
	1
	1
	30

	№

опыта
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4=
Х1Х2
	Х5+
Х2Х3
	σ0.2,

МПа
	σв,
МПа
	δ,
%
	Ψ,
%

	1
	+
	+
	+
	+
	+
	950
	1500
	10
	51

	2
	−
	+
	+
	−
	+
	1110
	1540
	12
	50

	3
	+
	−
	+
	−
	−
	1470
	1660
	7
	42

	4
	−
	−
	+
	+
	−
	1390
	1760
	8
	46

	5
	+
	+
	−
	+
	−
	1500
	1760
	8
	47

	6
	−
	+
	−
	−
	−
	1380
	1700
	7
	40

	7
	+
	−
	−
	−
	+
	1320
	1550
	10
	49

	8
	−
	−
	−
	+
	+
	1095
	1520
	11
	49

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	1350
	1525
	11
	55


Таблица 2 - Результаты механических испытаний стали 45 после комбинированных ТЦО

	Вариант

обработки
	σ0,2,

МПа
	σв,

МПа
	δ,

%
	ψ,

%
	KCU,

МДж/м2

	1
	1120
	1420
	8,6
	49
	0,58

	2
	1170
	1440
	6,7
	50
	0,71

	3
	1180
	1450
	8,0
	48
	0,63

	4
	1060
	1440
	8,0
	48
	0,61

	5
	1110
	1430
	8,6
	49
	0,70

	6
	850
	1430
	6,8
	46
	0,62

	7
	1090
	1450
	6,1
	47
	0,57

	8
	1100
	1460
	8,0
	46
	0,64


   В результате экспериментальных данных построены уравнения регрессии, представленные ниже:

σв =1625-97Х5,  МПа;                                 Δвi(σв ) = 28 МПа;         (13)

σ0,2 = 1277+33Х1-42Х2-47Х3-156Х5, МПа;  Δвi(σ0.2 ) =23 МПа;       (14)

δ=9,2-0,37Х1+1,6Х5, %;                                Δвi(δ ) =0,35 %;            (15)

ψ=46,8+0,50Х1+0,5Х3+1,63Х4+3,0Х5, %;   Δвi(ψ )  = 0,4 %.           (16)

Здесь обозначено

Х1=Р3-800/30

Х2=Ро-635/35

   Х3=n-2

Х4=m-2

 Х5=То-305/30     причем  -1 ≤ Хi ≤ 1.
      Из приведенных данных видно, что они заметно превосходят механические свойства полученные после типовой термообработки стали 45 с отпуском при 335 оС σ0,2 =1020 МПа, σв=1370 МПа, δ =10 %, ψ=45 %; и после отпуска при 275 оС   σ0,2 =1130 МПа,  σв =1520 МПа,    δ=8  %, ψ= 43  %.

     В дополнении к описанным экспериментам, в которых превращения осуществлялись сдвиговым (мартенситным) путем, были выполнены сравнительные исследования комбинированных   вариантов ТЦО, в  которых сочетались   бездиффузионные и диффузионные фазовые переходы, в которых после окончательной закалки осуществлялся отпуск при 400 оС.

     В табл. 2 приведены результаты механических испытаний стали 45 после обработки по режимам. В них вариант 7 соответствует обработке по типовому режиму; в варианте 8 на предварительной подготовке аустенит распадается по бейнитному механизму. Из анализа приведенных данных (табл. 1), мы видим, что увеличение кратности обработки m и n не приводит к чувствительным изменениям основных характеристик, полученных при статических испытаниях. Это позволяет в качестве практически пригодных вариантов ТЦО выбирать такие, при которых на стадии предварительной обработки осуществляется один подготовительный цикл, включающий одну закалку и один отпуск окончательной термообработкой.   
     Для подтверждения сказанного были выполнены сравнительные исследования влияния различных вариантов обработки, включая и ТЦО на ударную вязкость стали 30ХГСА при  40 оС. Данная работа имела и прикладную цель. На заводе была изготовлена крупная партия деталей из стали 30ХГСА вместо обычно применяемой стали 40Х. Механические испытания показали, что ударная вязкость КСU после улучшения не превышала 0,44 МДж/м2 (по справочным данным КСU стали 30ХГСА не выше 0,3 МДж/м2), что ниже требований технических условий (ТУ) 0,5 МДж/м2. Нам предстояло установить, какой из режимов термообработки даст наиболее высокую ударную вязкость, которая к тому же была бы не ниже требований ТУ.
        В  пятой главе  исследована термоциклическая обработка сталей.   Сведения в  литературных источниках о данных  по применению ТЦО к инструментальным углеродистым и низколегированным сталям практически отсутствуют. 
Термоциклическая обработка углеродистых
 и низколегированных сталей
       Термоциклическая обработка, включающая предварительные закалки с температуры Рз с промежуточными отпусками при Ро, окончательную закалку Тз и низкотемпературный отпуск (То=200 оС). Нагрев под закалку осуществлялся в  соляной  ванне  СВС  60/13,  а  промежуточный  отпуск (τо=8 мин)  в печи В-20. Длительность пребывания в закалочной печи составляла 4 мин. После промежуточного отпуска образцы охлаждались в воде.  Механические характеристики сталей У7 и У8 были получены на стандартном разрывном оборудовании с образцами, с размером   d=5 мм. 

     Исследования выполнялись с использованием планирования эксперимента 25-2. Матрица планирования и результаты исследования для стали У7 представлены в табл. 3. В ней, помимо перечисленных параметров, обозначено: n - число промежуточных отпусков; m - число предварительных закалок.
Таблица 3 - Матрица планирования и результаты механических 
испытаний для стали У7

	Фак-

торы
	Рз,

°С
	Ро, 
°С
	Тз,

°С
	n, 
цикл
	m, 
цикл
	σв,

МПа
	σ0,2,

МПа
	δ,

%
	КСU,

МДж/м2
	НV,

МПа

	 код
	Х1
	Х2
	Х3
	Х4
	Х5
	
	
	
	
	

	1
	780
	620
	780
	2
	2
	2080
	2020
	2
	0,190
	6340

	2
	740
	620
	780
	1
	2
	2400
	2330
	10
	0,198
	6135

	3
	780
	620
	740
	1
	1
	2360
	2330
	10
	0,200
	6145

	4
	740
	620
	740
	2
	1
	2260
	2240
	4
	0,198
	6500

	5
	780
	520
	780
	1
	1
	2420
	2370
	10
	0,195
	6390

	6
	740
	520
	780
	2
	1
	2440
	2400
	4
	0,195
	6500

	7
	780
	520
	740
	2
	2
	2340
	2320
	10
	0,205
	6070

	8
	740
	520
	740
	1
	2
	2350
	2330
	11
	0,207
	6160


На основе обработки экспериментальных данных были построены уравнения регрессии:

σв =2332-32Х1-56 Х2-52Х4-38Х5,   МПа                                         (17)

σ0,2=2294- 61Х2-48Х4- 44Х5,  МПа                                                  (18)

δ =7,65- 1,15Х1- 1,15Х2-2,63Х4,  %                                                 (19)

НV=6280+73Х4- 104Х5,  МПа                                                       (20)

Здесь: Хi€/-1, 1/

Х1=Рз-760/20; 
Х2=Ро-570/50;
Х3=Тз-760/20;
Х4=(n-1,5)/2; 
Х5=(m-1.5)/2. 
     В табл. 4  приведены результаты статистической обработки экспериментальных данных. В ней обозначено: S2у- дисперсия свойства У; G - критерий Кохрена; F - критерий Фишера; 
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bi- доверительный интервал для коэффициентов регрессии.
Таблица 4- Результаты статической обработки экспериментальных
данных

	Параметры
	σв,

МПа
	σ 0,2,

МПа
	δ,

%
	КСU,

МДж/м2
	HV,

МПа

	S2
	4456
	4953
	2,25
	14.10-4
	18340

	Gрасч
	0,561
	0,365
	0,44
	0,435
	0,349

	Gтабл
	0,680
	0,680
	0,680
	0,680
	0,680

	S2bi
	278,5
	309,5
	0,14
	9.10-4
	1184

	Δ bi
	31
	40,6
	0,70
	0,022
	64

	Fрасч
	4,27
	3,40
	4,54
	0,92
	1,79

	Fтабл
	7,59
	3,84
	7,01
	3,59
	3,81


      Механические свойства стали У7 после типовой термообработки при Тз=780 °С, То=200 °С- таковы: σв=2080 МПа, σ0,2=2040 МПа, δ =4 %,        KCU=0,186 МДж/м2, HV=6090 МПа. Из приведенных уравнений регрессии видно, что для повышения комплекса свойств стали У7 целесообразно осуществлять ТЦО с параметрами предварительной обработки, находящимся на нижнем уровне. Это позволит одновременно повысить и прочностные характеристики и пластичность. При этом температура окончательной закалки повлияет на конечные свойства незначительно (в выбранном интервале варьирования). Учитывая сказанное, была термически обработана партия сверл размером d=3 мм и вырубных пуансонов из стали У8 по режиму: Рз = 740 оС, 
Ро = 520 оС, Тз = 760 °С, То = 200 оС, τо = 1 ч. Испытания сверл и метчиков при обработке деталей из сплава АЛ2 показало повышение стойкости инструмента в 1,7 раза. Стойкость вырубных пуансонов повысилась в 2,2 раза. Это позволяет рекомендовать указанный режим обработки к более широкому применению.

              Особенности термоциклической обработки стали ШХ15

     На многих заводах из ШХ15 изготавливают Х-образные отвертки, которые используются при сборке автомобилей. 

     Эксперимент был выполнен на основе планируемого экстремального плана 25-2, в котором положено: Т3 ( х1; Ро ( х2; n ( х3; Рз ( х4 
(х4 =х1 ( х2);  То = х5 (х5 = х2 ( х3). 
Варианты термообработки, реализованные в соответствии с матрицей планирования. Стойкость матриц определялась по числу годных роликов, изготовленных в соответствии с допусками по размерам. Причинами выхода из строя инструмента являлись либо потеря размеров – "раздутие" – вследствие пластической деформации гравюры, либо появление "рябой" фаски вследствие пластического смятия гравюры, либо появление трещин в углах сопряжения основания с боковой поверхностью.
     Например, вариант 3 включает первую закалку Рз = 840 оС, двукратный отпуск  при  640 оС и окончательную закалку при  Тз = 860 (С и отпуск  при То = 180 оС, (о = 2 ч.  Полученные данные стойкостных испытаний были повариантно таковы: 1 – 1600 шт.; 2 – 1600 шт.; 3 – 3600 шт.; 4 – 6700 шт.; 5 – 4000 шт.; 6 – 2550 шт.; 7 – 1600 шт.; 8 – 2000  шт.  По этим данным было построено уравнение регрессии для стойкости:

N = 2750 – 250х1 – 525х2 + 425х3 + 625х4 – 1250х5,                     (21)
где х3 = +1 при n = 2, х3 = -1 при n = 1; , причем -1 ( хi ( 1.

     Из уравнения видно, что для повышения стойкости инструмента следует поддерживать Т3, Ро и То на нижнем уровне, а n и Р3 на верхнем. С учетом ограничений на хi максимальная стойкость, достигаемая при ТЦО согласно уравнению, составляет 6025 шт. Для дальнейшего повышения стойкости осуществлено движение по градиенту функции. При учете ограничений, вытекающих из экономических и теплотехнических  соображений, Р3 ( 840 оС; То ( 180 (С, n = 1, был предложен вариант ТЦО Р3 = 840 оС,  Ро = 550 оС, n = 1, Тз = 840 (С, То = 180 оС.

    Вариант позволил получить 6000 – 8000 шт. роликов одним инструментом. По сравнению со стойкостью инструмента при типовой обработке, здесь достигнуто ее  повышение  в среднем в  3 раза.

    Режим, аналогичный изложенному, был испытан на Волжском автомобильном заводе при изготовлении деталей из стали ШХ15. 
    Режим включает:  Р3 = 850 оС, Ро = 550 оС, (n = 15 мин, Т3  = 850 оС, 
То = 180 оС, (о = 60 мин.

    Стойкость деталей при работе на главном конвейере повысилась в среднем в 1,8 раза. Следует заметить, что на практике не всегда следует разделять во времени операции предварительной закалки и отпуска от окончательных. В случае массивных штампов (в данном случае под массивным будем понимать штампы с толщиной стенки    более      30 –
 −40 мм) можно осуществлять ТЦО лишь поверхностных слоев, прилегающих к гравюре штампа. При этом подбором длительности охлаждения при прерывистой закалке и паузы до нового начала охлаждения можно добиться закалки и отпуска поверхностных слоев за счет аккумулировании во внутренних объемах тепла. Такой режим ТЦО весьма экономичен и мобилен. Реализация его на матрицах  из стали ШХ15 (внутренняя толщина стенки  штампа dвн  равна 17  и  10  мм, наружная толщина стенки штампа  dнар = 110 мм) для штамповки роликов осуществлялась   путем     нагрева   штампа    в камерной   печи до    Рз = Тз = 
=810 оС ((з = 45 мин) с последующим спрейерным охлаждением внутренней полости в течение 50 с.  Затем охлаждение прерывалось на 60 с и вновь возобновлялось на 60 с, после чего матрица помещалась в камерную печь, где нагревалась 5 – 8 мин и окончательно закаливалась в спрейерном устройстве до комнатной температуры. Отпуск проводился по обычной технологии  То = 180 оС. Расчеты подтвердили факт отпуска при Ро = 600 оС, а экспериментальные испытания показали, что стойкость инструмента при этом составляет около 5500 – 6000 шт. роликов.

      Таким образом, приведенные результаты по применению термообработки по режимам, включающим промежуточный кратковременный отпуск между двумя закалками, приводит к формированию мелкозернистой структуры, хорошо приспосабливающейся к внешним нагрузкам на начальном этапе эксплуатации, что способствует к перераспределению напряжений, и  в конечном итоге, росту стойкости.

Разработка режимов ТЦО штамповых сталей 

      В ряде работ для определения возможности значительного сокращения длительности отжига штамповой  стали рекомендовано использовать многократные циклы нагрева и охлаждения вблизи  критической точки А1 полиморфного превращения  на  диаграмме  железо - углерод, равной 727 оС. 
     Для оценки возможных структурных изменений в штамповых сталях при различных  вариантах ТЦО  с диффузионными  и  бездиффузионными  ( ( ( - превращениями была проведена серия экспериментов на образцах из стали 4Х3ВМФ. Образцы использовались двух типов: в виде цилиндра d = 20мм и сектора (четверть цилиндра). Образцы в виде сектора вырезались из цилиндрических поковок d = 60 мм и длиной ℓ=50 мм. Предварительно все образцы нагревались в камерной печи до 1250 оС, и после 30 мин выдержки половина из них охлаждалась в масле (серия М), а другая – на воздухе (серия В). Структура, полученная после такого охлаждения, была мартенситной на  образцах серии М и мартенситно-бейнитной на образцах серии В. Твердость цилиндрических образцов  составляла 50…52 HRCэ  после охлаждения на воздухе и  52…55 HRCэ после охлаждения в масле. Секторные (более массивные) образцы имели более низкую твердость: 42…45 HRCэ и 50…53 HRCэ после охлаждения на воздухе и в масле соответственно.

     Нагрев осуществлялся в камерной печи. Верхняя температура нагрева всех образцов принималась одинаковой, равной 1050 оС. После достижения     указанной       температуры     осуществлялась выдержка 
( = 3 мин.

     Реализация    промежуточного     отпуска   при температурах 500 оС, 
600 оС, 700 оС и 800 оС перед последующей закалкой приводит к заметному дроблению отдельных зерен, причем с ростом температуры отпуска доля измельченных зерен меняется монотонно. Минимальный размер зерен и наибольшее измельчение наблюдается при То = 800 и 600 оС, и достигается на образцах серии В. На серии М измельчение несколько меньше.

     Однако вопрос о целесообразной структуре и режиме термообработки должен решаться для каждого конкретного случая на основе либо механических, либо специальных, либо натурных испытаний. В частности, одной из важнейших специальных характеристик штамповых сталей для горячего деформирования является теплостойкость – способность сопротивляться разупрочнению при повышенных температурах. Поэтому на образцах серии М и В были проведены форсированные испытания теплостойкости путем измерения кинетики изменения твердости при Ти = 630 и Ти = 700 (С.    Твердость при 700 (С определялась   на   тех   же   образцах,   на которых осуществлялся отпуск при 
630 (С в течение 30 минут. Такой ступенчатый отпуск позволил вычислить эффективную энергию активации разупрочнения Uр и постоянную времени разупрочнения (р (Т). В основе обработки экспериментальных данных лежит формула:
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    Здесь в качестве HRCэ  принималась твердость после изотермической выдержки в течение 2 часов; А и В – коэффициенты; R – газовая постоянная. Из (22) и (23) получены расчетные формулы для вычисления Uр и (р(Т) 

   
[image: image12.wmf])

T

(

)

T

(

ln

T

T

T

RT

U

2

р

1

р

1

2

2

1

р

t

t

-

=





     (24)

  
[image: image13.wmf])

(

HRC

)

(

HRC

ln

)

(

2

э

1

э

1

2

t

t

t

t

Т

р

D

D

-

=

t

,


                   (25)

где Т1, Т2  – соответственно нижняя, верхняя температуры нагрева, 
t1 , t2 -  длительности изотермической выдержки.
Результаты математической обработки экспериментальных данных по формулам (24) и (25) представлены в таблице 5. Индексы В и М относятся к сериям В и М.

Таблица 5- Энергия активации разупрочнения стали 4Х3ВМФ после различных вариантов ТЦО

	Вариант

обработки
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	UрВ, Дж/моль
	8836
	8107
	8263
	6794
	7215
	6870
	7416

	UрМ, Дж/моль
	11499
	10900
	11024
	7806
	9611
	7477
	8060


       Анализируя характер изменения HRCэ(t), видно, что скорость снижения твердости зависит как от исходного (перед ТЦО) состояния материала, так и от режима ТЦО. Тем не менее, практически для всех вариантов термообработки конечная твердость стали выше у образцов, закаленных с высокой температуры (серия М). Сравнение эффективности различных вариантов ТЦО показывает, что наибольшей теплостойкостью обладает сталь после обработки по вариантам. Для них характерно, что перед закалкой осуществляется средне  и высокотемпературный отпуск стали.   Оказалось, что среднетемпературный отпуск при 500 0С (режим 1) приводит к получению минимальной теплостойкости. Этому режиму соответствует и максимальное значение Uр.

      По варианту ТЦО, близкому  к режиму 2, была обработана партия матриц второй операции для штамповки клапанов на  кривошипном горячештамповочном прессе (КГШП). Средняя стойкость матриц составила 2100 шт. по сравнению с типовой, равной, 1370 шт., что указывает на целесообразность проведения ТЦО в соответствии с режимами.

Особенности влияния форсированного охлаждения на распад

 аустенита  в   легированных сталях
      Показана целесообразность проведения форсированного отжига легированных сталей по режиму: посадка в нагретую до 850 – 880 оС печь и изотермическая выдержка в течение 0,5 – 1 ч после выравнивания температуры по сечению,  форсированное  охлаждение на  воздухе  или в  масле до температур начала мартенситных превращений  Мн + (150 – 200) оС на глубину 1/6 – 1/10  толщины заготовки; посадка в другую печь с температурой 680 – 720 оС (близкой к температуре минимальной устойчивости аустенита) и выдержка при этой температуре в течение времени, необходимого для завершения превращения аустенита в перлит;  далее выгрузка на воздух (либо охлаждение в масле).

      Предложенный режим позволяет существенно (в 2-3 раза) повысить производительность печей, резко сократить потери тепла.

     Для оценки особенностей влияния параметров предварительного охлаждения на скорость перлитного распада аустенита в процессе изотермической выдержки ниже А1 были выполнены специальные эксперименты на стали Р6М5, в которых перед выдержкой варьировались:

- температура аустенизации Т1 = 830 оС, 870 оС, 1100 оС, 1200 оС, (1 = 7 мин;

- температура выдержки при Т2 = 830 оС и 870 оС, (2 = 30 мин, после высокотемпературного нагрева  до 1200 оС;

- температура кратковременного переохлаждения аустенита составляет Т3 = 400 и 550 оС,  в течение τ=5-10 мин.

      Анализ полученных данных показывает следующее. Устойчивость аустенита при изотермической выдержке существенно зависит от температуры предварительной аустенизации Т1, причем эта зависимость немонотонная: минимальной устойчивостью обладает аустенит, полученный при Т1 = 870 оС, а максимальной – при Т1 = 1200 оС.

      Переохлаждение аустенита, полученного при Т1 = 1200 оС, в область температур Т3 = 400 и 550 оС приводит к ускорению его распада при Т = 720 оС, что согласуется с данными для конструкционных сталей. Однако и здесь, видимо, существует некоторая оптимальная температура переохлаждения аустенита так, охлаждение до Т3 = 550 оС несколько эффективнее, чем до Т3 = 400 оС.

      Температурная остановка при Т2 = 830 и 870 оС резко снижает устойчивость аустенита ниже А1, вне зависимости от характера последующего охлаждения, однако скорость превращения А ( К + П и в этом случае выше у переохлажденного до Т3 = 550 оС аустенита. Превращение А ( К + П при обработке по вариантам 1, 2, 9, 10 идет не только по границам, но и в объеме зерна, причем центрами зарождения феррита являются  границы карбидов.

        Представлены результаты расчета температуры отдельных слоев деталей различной толщины L(М)  в  средах с  температурой V(оС) при варьировании коэффициента теплообмена Н (Вт/(м2(К)). Расчетные варианты взяты в соответствии с нелинейным центральным композиционным планом второго порядка. Здесь 250, 500, 900 и 1200 с – расчетные моменты времени; n = 5, 10 и 15 – номера слоев, отсчитываемые от поверхности (всего 20 слоев на полутолщине). Из представленных данных видно, что в зависимости от выбранных параметров L, V и Н можно получить различные градиенты и скорости охлаждения. Так,  для L = 0,12 м, V = 285 оС и Н = 650 Вт/(м2(К) градиент составляет от 150 оС, в то время как для L = 0,02 м он не превышает 3 – 5 оС. На основе табличных данных построены уравнения регрессий, позволяющие вычислить температуры отдельных слоев в заданные моменты времени (. Так, например, для слоя n = 15 получено 

Т15 (( = 250 с) = 544 + 6154L + 0,28V – 0,57Н – 3,6(104L2 – 6,7(10-6V2 + 
+1,8(10-4Н2–5,8LV+2,7LН+3,2(10-4VН,(С                                   (26)

Т15 (( = 500 с) = 389 + 4068L + 0,36V – 0,53Н – 6458L2(10-4V2 +  
+3,3(10-4Н2–5,6LV–5,95(10-2LH+3,2(10-4VH,(С                           (27)
Т15 (( = 900 с) = 267 + 2495L + 0,35V + 0,42Н + 1,2(104L2 – 
–1,6(10-4V2 + 4,7(10-4Н2–3,8LV–2,99LH+2,2(10-4VH,(С              (28)

     Эти и аналогичные уравнения позволяют рассчитать температуру выбранного на заданной глубине  слоя в фиксированный момент (, если заданы температура окружающей среды V и коэффициент теплообмена.

     Таким образом, приведенные материалы свидетельствуют об эффективности использования избыточной свободной энергии, получаемой при форсированном охлаждении с повышенных температур промежуточных операций (литья и пластической деформации), для форсирования распада аустенита при отжиге и минимизации энергетических затрат при смягчающей обработке.

Пути повышения стойкости быстрорежущей стали Р18

      Рекомендуемые режимы характеризуются достаточно большим числом термоциклов (8 и более), что существенно увеличивает энергозатраты и удлиняет процесс термообработки. 

      Исследование проведено с использованием методов планирования экспериментов на сверлах из стали Р18 ( 0,81% C; 0,15% Si; 0,33% Mn; 3,77% Cr;   0,44% Mo;    18,25% W;    1,07% V;   0,12% Ni)    диаметром 
1,89 мм. В таблице 6 приведены исследуемые варианты термоциклической обработки. Нагрев под закалку и отпуск осуществлялся в соляных ваннах. В качестве варьируемых параметров ТЦО использованы: температура Тн нагрева из субкритической области (фактор х1); температура закалки Тз из надкритической области (фактор х2);  число нагревов до Тн и Тз m ( (х3) температура отпуска То ( (х4) и количество циклов отпуска n ( (х5). Ниже в таблице  6  представлена матрица планирования 25-2 линейно-экстремального плана с определяющим контрастом х1(х2(х3(х4 = 1, х1(х2(х3(х4 = -1 и результаты эксперимента. В качестве выходных параметров рассматривались:  твердость после ТЦО при комнатной температуре НВ; теплостойкость НВт - определена  измерениями холодной твердости (для определения теплостойкости образцы после исследуемых режимов  дополнительно нагревали на 4 ч до температуры 625 оС, после чего измеряли твердость НВт); коэрцитивная сила Нс; максимальная магнитная проницаемость (max; индукция насыщения Вs; N -  число изделий, обработанных одним сверлом.

      Для сравнения с табличными данными отметим результаты испытаний для стали Р18,  полученные после  типового  варианта    обработки   (Тз = 1280 оС,  То = 560 оС, (о = 1ч , n  = 3);  HB = 7600 МПа;  HВт = 6940 МПа; Нс = 4460 А/м,  (max = 97,72;  Вs = 2,92 Тл; 
N = 1200, шт.

По данным таблицы построены регрессионные уравнения: 
HB = 7729 + 135х2 + 76х3 – 128х4 – 98х5 – 45х1х2 + 108х2х3, МПа,        (29)
HВт = 6239 + 90х1 + 76х2 – 279х3 + 178х5 + 185х1х2 – 182х2х3, МПа,    (30)

Нс=4294 –233х1 +314х2 –103х3 –103х4+118х5 +214х1х2 –86х2х3, А/м,    (31)

(max = 94 – 7,4х4 + 2,2х5 ,

                                                           (32)

Вs = 2,86 - 0,01х1 – 0,032х2 – 20,01х4 – 0,029х1х2 – 0,01х2х3, Тл
  (33)

N = 2620 + 438х1 – 432х3 – 232х4 + 130х5 + 775х1х2, шт.

  (34)

      Эти уравнения построены для доверительных интервалов коэффициентов (при уровне значимости, равным 0,05); (bj(НВ) = 65 МПа; (bj(НВт) = 55 МПа;  (bj(Нс) = 22 А/м; (bj(() = 0,36; (bj(Вs) = 4(10-3 Тл; (bj(N) = 70.

      Режим типа 5 (табл.6) был применен при термообработке опытной партии сверл d = 10 мм из стали Р18. Параметры обработки следующие: Тн = 700 0С с охлаждением в масле; Тз = 1270 0С, m = 1, То = 520 0С, (0 = 30 мин, n = 3 (общая длительность отпуска 1 час). Исследования показали повышение стойкости сверл в 2 раза при сверлении отверстий в стали 40Х по сравнению с типовой обработкой.

Таблица 6 - Матрица планирования и результаты испытаний стали Р18

	№
	Факторы
	HB,

МПа
	HВт,

МПа
	Нс,

А/м
	(max
	Вs,

Тл
	N,

шт.

	п/п
	Тн,

оС
	Тз,

оС,
	m,

цикл
	То,

(С
	n,

цикл
	
	
	
	
	
	

	1
	700
	1270
	2
	560
	1
	7930
	5990
	4201
	93,22
	2,78
	3100

	2
	600
	1270
	2
	520
	3
	8170
	5720
	4652
	82,70
	2,84
	1400

	3
	700
	1240
	2
	520
	1
	7790
	5760
	3494
	92.65
	2,90
	1890

	4
	600
	1240
	2
	560
	3
	7340
	6380
	4467
	111,22
	2,89
	2360

	5
	700
	1270
	1
	520
	3
	7620
	7190
	5006
	79,97
	2,79
	4590

	6
	600
	1270
	1
	560
	1
	7740
	6360
	4632
	90,25
	2,88
	1440

	7
	700
	1240
	1
	560
	3
	7400
	6380
	3572
	110,90
	2,91
	2650

	8
	600
	1240
	1
	520
	1
	7850
	6140
	4437
	91
	2,85
	3530


Ускоренный отжиг поковок из быстрорежущих сталей

     Выполнена разработка  схемы  получения заготовок методом свободной ковки, которая гарантирует высокую плотность и однородность структуры поковки.  Для ковки поставлялись вырезанные заготовки из катаных прутков, которые предварительно подвергались к отжигу.  

     В    экспериментах  ковке подвергались заготовки, как предварительно отожженные по режиму  нагрев до Т=870 оС, выдержка 3ч, охлаждение с печью до Т = 100 оС в течение 14 ч, так и заготовки  с закаленной структурой.

      Отжиг ранее осуществлялся двумя путями: первый нагрев в газовой однокамерной печи до Т = 850-870 оС, выдержка 2-3 часа, и с последующим охлаждением  вместе с печью со скоростью (15-17) оС(час в течение10 часов до Т=700 оС с последующим остыванием  примерно  до 50-70  оси при открытой дверце. Общая длительность отжига примерно 18-20 часов. 

      Второй нагрев в первой печи до 850-870 оС, выдержка 2-3 часа, и перенос во вторую печь с температурой 720-750 оС выдержка примерно 8 часов  и выгрузка на воздух. Общая длительность отжига 11-12 часов. Для изотермического распада аустенита распад осуществляется  в течение 8-10 часов, после чего  поковки выгружают на воздух.

      Недостаток указанной технологии заключается в том что, различные составляющие структуры претерпевают ((( превращение с различной скоростью, и дают заметно отличающийся по своей легированности, аустенит, т.е. проявляются при ((( превращение эффекты структурной наследственности. 
     Предпринята попытка разработки новой технологии отжига быстрорежущей стали, которая дает существенный экономический эффект и устраняет необходимость использования дополнительных печей для проведения отжига.      Одновременно было исследовано влияние схемы ковки цилиндрических заготовок ( d=60 мм, l=120мм)  на структуру и качество поковок из сталей Р6М5 и Р6М5К5 (рис.5, а-г). Под ковку нагрев осуществлялся только в высокотемпературной камере двухкамерной печи, минуя первую камеру.

     Схема 1 (рис. 5,а) включала предварительную двукратною осадку по 10 % с каждой стороны с последующей окантовкой по  боковой  поверхности либо с сохранением круглого сечения, либо с получением квадратного сечения. Окончательно  поковки формировались в молотовом  штампе. 
      Схема 2 (рис. 5,б) включала  окантовку по образующей с последующей осадкой на 10 % с каждой стороны, т.е.  схема 2, отличалась от первой очередностью операций.

      Схема 3 (рис. 5,в) повторяла схему 2, однако после первой осадки заготовка помещалась в ковочный штамп без второй осадки, при этом она поворачивалась на 90о.    

       Схема 4 (рис. 5,г) включала осадку поковки на 20 %,  после чего заготовка переворачивались на 90о и помещалась в ковочный штамп.

       Выполненные исследования показали, что схема 5,а рациональна с точки зрения увеличения пластичности и получения более компактного и удачного расположения волокна по контуру поковки.

       Сравнивая схемы 5,б и 5,в, было установлено, что односторонние и однократные осадки заготовки перед штамповкой дают идентичные  структуры. Однако схема 5,в более технологична (экономна).

       Применение схемы 5,г без дополнительных окантовок нецелесообразно из-за некоторого уменьшения пластичности  материала и возможности  появления надрывов в районе облоя.

        После выполнения указанных операций детали отжигались по разным вариантам (рис.6, а - г).
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Рисунок 5- Варианты ковки – штамповки (а-г)
        В   первом варианте (рис.6, а)  одна часть деталей после температуры конца ковки подстуживались на воздухе примерно до температуры 600 оС и помещалась в первую     камеру       двухкамерной     печи,     нагретой    до температуры примерно 720- 750 оС. После завершения накопления деталей в первой камере печи поковки помещались в  отдельную печь с температурой 850-870 оС. Тем самым одна камера двухкамерной печи стала выполнять функции печи-накопителя.

       После выдержки в отдельной  печи с  температурой  850-870 оС поковки переносились в печь с температурой 720-750 оС для  изотермического распада.  Перед закладкой в печь поковки подстуживались под вентилятором прерывисто  (2-3 включения и выключения вентилятора   по 1-3 минуты,  с целью  выравнивая температуры по    объему 
[image: image15.jpg]T,"C

T,"C

KOBKa

Meus

pacnapa
730-750

500

U30TEepPMHUYECKOTo

Ha BOIAYXE

- T4
KOBKa
OXNAAACHHE B gop con
Ha BO3IYXEC
500
I T, "
KOBKa
oxnaxaeHwe  g50-870
730-750
Tu
HAKOILICHNE Ha BOBILYXE
B TepMOCTaTe
M T, 9
KOBKa
730-750

OXJTEKIACHNE B
HAKOIHUTEne

500

Ha BO3LYXE

T4




Рисунок 6 (а- г) – Варианты режимов отжига
заготовок    в контейнере) до температуры порядка  500 оС. После прогрева в печи  до 730-750 оС в течение 10-20 мин, давалась выдержка  2 ч,  и поковки выгружались на воздух.

      Тем самым первая камера двухкамерной печи играет двоякую роль: с одной стороны, это накопитель, не позволяющий распадаться аустениту на бейнит и мартенсит, т.е. она выполняет функцию печи предварительного подогрева перед переносом в печь с температурой 850-870 оС для отжига. В результате    резко сокращается  время  пребывания   в  печи  при Т=850-870 оС с 4-5 часов до 1-1,5 часов. С другой стороны, первая камера может выполнять также функцию печи для изотермического распада аустенита после выдержки при 850-870 оС и  подстуживания до 500 оС.

    Однако эту функцию она выполняет при условии завершения программы ковки и возобновления  ковки не ранее, чем через 5 часов после первой партии.

    При непрерывной ковке используется дополнительная печь для изотермического распада при 720-750 оС в течении 2-3 часов. Таким образом, общая длительность   отжига  после  завершения  ковки составляет 4,5 –

−5 часов  вместо 18-20 часов.

     Второй вариант отжига (рис.6, б)  осуществлялся только в пределах участка ковки, т.е. в двухкамерной печи, предназначенной для ковки. Нагрев под ковку осуществляется в высокотемпературной печи с Т=1050-1150 оС,  расположенный отдельно. В двухкамерной печи в  одной камере поддерживалась температура 730-750 оС, а в другой камере  850-870 оС. После   ковки   поковки   остывали   в   термостате с температурой порядка 
500-550 оС, затем после накопления они помещались в высокотемпературную камеру с температурой 850-870 оС, где выдерживались 2-3 ч.

       Для изотермического распада поковки  переносились в низкотемпературную камеру с температурой 730-750 оС, предварительно подстудив их под вентилятором до температуры 500 оС, время выдержки в низкотемпературной печи  2 ч.

     При  третьем  варианте отжига (рис.6, в)  одна часть деталей после температуры  конца ковки охлаждались на воздухе до температуры примерно 600-700 оС и помещались в термостат. Затем после накопления в термостате они помещались в отдельную печь с температурой 850-870 оС, давалась выдержка 2-3 ч, после выдержки перед закладкой в печь с температурой 730-750 оС, поковки подстуживались под вентилятором прерывисто до температуры порядка 500 оС. После прогрева печи до температуры 730-750 оС, в течение 10-20 мин, давалась выдержка 7 ч, и поковки выгружались на воздух.

     Четвертый вариант отжига (рис.6, г)  осуществлялся только в пределах участка ковки, т.е. в двухкамерной печи,  предназначенной для ковки. В двухкамерной печи температура в  одной камере поддерживалась на уровне 730-750 оС, а в другой камере при температуре 850-870 оС. После ковки поковки остывали в печи-накопителе с температурой до 700-800 оС, затем после накопления, они помещались в  высокотемпературную камеру  с температурой 850-870 оС, где выдерживались 1 ч. Для изотермического распада поковки переносились в низкотемпературную камеру с температурой 730-750 оС, предварительно подстудив их под вентилятором до температуры 500 оС, давалась выдержка 2 ч, и поковки выгружались на воздух.

       Предложенные    схемы (рис.6, б, г)  полностью исключают необходимость использования отдельной печи для отжига. Что касается режимов отжига поковок, то, как по режиму 6. а, так и по режиму 6.б,  получена  одинаковая структура перлит + карбид  (дисперсный перлит + карбид). При этом видно, что,  благодаря подстуживанию перед изотермическим распадом, выдержка в низкотемпературной печи 2-2,5 ч является вполне достаточной для получения перлитной структуры. Твердость быстрорежущих сталей по обоим вариантам отжига была практически одинаковой и составляла 200-220 НВ для  стали Р6М5 и 220-240 НВ для стали Р6М5К5.

      Из изложенного очевидно, что более  целесообразным является режим 6 б, г,
который  отличается  малой длительностью и не требует дополнительных печей для реализации отжига.

      Энергоэкономный режим отжига поковок из сталей  Р6М5 и Р6М5К5, который  осуществляется непосредственно в двухкамерной печи на участке ковки.  При этом отпадает необходимость в дополнительных печах для отжига  быстрорежущих сталей. Длительность отжига сокращается в 3-4  раза. Разработана схема получения заготовок методом свободной ковки, которая гарантирует высокую плотность и однородность структуры поковки.  Сокращение режима отжига благоприятно сказывается на стойкости сверл и метчиков (стойкость возрастает 1,5-1,6 раза).

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

При выполнении теоретических и экспериментальных исследований решена актуальная проблема разработки технологии форсированной термической обработки инструментальных сталей  в области  технологического обеспечения и повышения качества изделий машиностроения с наименьшей себестоимостью их выпуска. 

     1. Выполненные теоретические и особенно экспериментальные исследования позволили научно обосновать новые технологические решения, направленные на повышение экономичности многоэтапной комбинированной форсированной тепловой обработки и улучшение свойств инструментальных сталей и сплавов. 

      2. Разработана автоматическая система регулирования температуры    электрической и газовой печей, математические модели их исполнительных элементов, позволяющие произвести расчет основных параметров, необходимых для проектирования и изготовления.

      3.  Доказан экспериментально решающий вклад форсированного охлаждения с температуры конца литья и пластической деформации в формировании улучшенных свойств сталей при последующей обработке. Установлено, что параметры окончательной термообработки должны выбираться с учетом особенностей предшествующей технологии, на примере быстрорежущих сталей Р18 и Р6М5.

        4. Получены уравнения регрессии, связывающие механические характеристики (пределы прочности и текучести, относительное удлинение, ударная вязкость, долговечность и т.д.) с параметрами термической обработки (с температурой закалки, отпуска и старения), ее длительности и кратности, которые позволяют при исследованиях и отработке технологий, не выполняя эксперимента, прогнозировать результаты обработки и выбрать оптимальную технологию.       

      5.  Разработаны научные основы форсированной термической  обработки инструментальных и легированных сталей, новый подход проблеме получения  высококачественных материалов и доказана целесообразность предварительной подготовки структуры сталей путем форсированных охлаждений их с температуры конца промежуточных обработок и оптимизации параметров при последующей обработки.

      6.  Предложены технологии  термической обработки  партии сверл d=3 мм и вырубных   пуансонов   из   стали   У8  с  параметрами:  Рз=740 °С,     Ро=520 °С, Тз=760 °С, То=200 °С, τо= 1 ч. Испытания сверл и метчиков при обработке деталей из сплава АЛ2 показало повышение стойкости инструмента в 1,7 раза. Стойкость вырубных пуансонов повысилась в 2,2 раза. Это позволяет рекомендовать указанный режим обработки к более широкому применению.

      Режим с параметрами:  Р3 = 850 (С,   Ро = 550 (С,   (n = 15 мин,  Т3  = 850 (С, То = 180 (С, (о = 60 мин  для Волжского автомобильного завода (ВАЗа) при изготовлении деталей из  стали ШХ15. Стойкость деталей при работе на главном конвейере повысилась в среднем в 1,8 раза. 

    Режим при термообработке опытной партии сверл d = 10 мм из стали Р18. Параметры обработки следующие: Тн =700 (С с охлаждением в масле; Тз = 1270 (С, m = 1, То = 520 (С, (0 = 30 мин, n = 3 (общая длительность отпуска 1 час). Исследования показали повышение стойкости сверл в 2 раза при сверлении отверстий в стали 40Х по сравнению с типовой обработкой.

          7. Построены номограммы и уравнения регрессии, связывающие параметры заготовки и интенсивность охлаждения с возникающими временными и остаточными напряжениями при термоциклической обработке в двух средах с различной температурой, что позволяют технологу быстро определить параметры обработки для получения желаемых комплекса свойств изделий. 

     8.  Разработан энергоэкономный режим отжига поковок из сталей  Р6М5 и Р6М5К5, который осуществляется непосредственно в двухкамерной печи на участке ковки.  При этом отпадает необходимость в дополнительных печах для отжига  быстрорежущих сталей. Длительность отжига сокращается в 3-4  раза. Разработана схема получения заготовок методом свободной ковки, которая гарантирует высокую плотность и однородность структуры поковки. Сокращение режима отжига по предложенной схеме благоприятно       сказывается на стойкости сверл и метчиков (стойкость возрастает 1,5-1,6 раза).

      9. Результаты выполненных работ внедрены в учебном процессе:

      - отдельные разделы диссертации внедрены в учебный процесс в Самарском государственном техническом университете по дисциплине “ Специальные материалы” для специальности « Товароведение и экспертиза товаров» и в Ошском технологическом университете по дисциплине «Материаловедение».
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КЫСКАЧА МАЗМУНУ

05.02.08-Машина куруу технология  кесиби боюнча техника илиминин доктордук окумуштуулук даражасына талапкер
Жолдошов  Белекбек  Муратовичтин  «Инструменталдык болоттордун ыкчам  термикалык иштетүү ыкмаларынын илимий негиздерин жана технологияларын иштеп   чыгаруу»  темасындагы   диссертациясына
      Ачкыч сөздөр: конструкциондук жана инструменталдык болоттор,  термоциклдик, жылуулук турактуулук, катуулук, сугаруу, түшүрүү, аустенит, мартенсит, таралуу, айлануу, легирлөө, жышытуу.

      Изилдөө объектиси: Инструменталдык болоттор топторунун (30ХГСА, Р18, Р6М5 ж.б.) ыкчам термикалык иштетүүнүн режимдерин оптималдаштыруу.

      Иштин максаты: Инструменталдык болоттордун топторунун форсировандык-ыкчам термикалык иштетүүнүн режимдерин иштеп чыгаруу.

      Изилдөө ыкмалары жана аппаратурасы: Изилдөөнүүчү эритмелердин маркаларын тандоо каралган, алардын ищтетүү технологиясы жана ыкмалары аныкталган, ошону менен бирге эсептөөгө керектүү  математикалык ыкмалар иштетилип чыгарылган.

     Баштапкы микроструктуранын сүрөттөлүшүн “NEOPHOT”   металлографиялык микроскоптун негизинде, болоттордун катуулуктары Роквелл, Бринелль, Виккерс ыкмалары менен аныкталган. 
      Алынган жыйынтыктары жана алардын жанылыгы:

          Инструменталдык болоттордун ыкчам термикалык иштетүү режимдери иштелип чыккан,   ошондой эле  согуучулуктан кийинки муздатуу вариантарын эске алуу өзгөчөлүктөрүн жана болоттордун касиеттерине, структураларына салкындатуунун таасир бере турган  режимдери катар аткарыла турган операциялардын натыйжасында куюу жана пластикалык деформациянын жыйынтыктоочу температураларынын муздатуу параметрлеринен мурастык таасирлүү негизги закон ченемдүүлүгү орнотулган. 

      Колдонууга сунуштар: Терендетилип аткарылган изилдөөлөр технологиялык чечимдерин илимий негиздөөгө шарт түзүлгөн, ошондой эле көп этаптуу форсировандык-ыкчам жылуулук иштетүүнүн экономдоонун жогорулашына жана инструменталдык болоттордун, эритмелердин касиеттеринин жакшырышына  багытталат.
      Колдонуу үчүн аймактар:  Инструменталдык болотторду, эритмелерди  өндүрүүчү  машина куруу жана металлургиялык өндүрүштөрдө кеңири колдонулушуна шарт түзүлөт.

РЕЗЮМЕ

диссертации Жолдошова Белекбека Муратовича на тему: 
«Разработка научных основ и технологии форсированной термической обработки инструментальных сталей» на соискание ученой степени доктора  технических наук  по  специальности  05.02.08 –Технология машиностроения
      Ключевые слова: конструкционные и инструментальные  стали, термоциклирование, теплостойкость, твердость, закалка, отпуск, аустенит, распад, форсированное охлаждение, легирование, отжиг.      Объект исследования: режимы термической обработки групп инструментальных сталей (30ХГСА, Р18, Р6М5...). 
      Цель работы: разработка научных основ форсированной термической обработки инструментальных сталей для получения повышенного комплекса свойств, снижения энергетических затрат и сокращения продолжительности проведения термической обработки.
      Методы исследования и аппаратура: При исследовании были использованы методы  анализа, статистической обработки, методы математического моделирования исходных данных, а также обоснование  выборов марок сплавов  подлежащих исследованию. Исходное изображение микроструктуры получали на металлографическом микроскопе “NEOPHOT-21”. Измерения твердости проводилась  по методу Виккерса, Роквелла и Бринелля.    

       Полученные результаты и их новизна: разработана  технология форсированной термической обработки инструментальных сталей, учитывающая особенности вариантов охлаждения после ковки и влияние режимов подстуживания на структуру и свойства сталей; установлены основные закономерности наследственного влияния параметров охлаждения с температур конца литья и пластической деформации на структуру и свойства сплавов через ряд последовательных операций, включающих нагревы и охлаждения как на подготовительных переделах, так и при окончательной термообработке. 

       Рекомендации по использованию:  Результаты работы  могут быть использованы при проведении многоэтапной комбинированной форсированной термической обработки и улучшении свойств инструментальных сталей и сплавов. 

      Область применения:  Машиностроительные и металлургические предприятия, выпускающие инструментальные стали.

REZUME
The Joldoshov Belekbek Muratovich on theme: “The elaboration (working) of forcing thermal processing of instrumental steels”. The theis is submitted to confer the scholarly degree of doctor of technical sciences on specialty 05.02.08. The technology – building.   
Key words: constructional and instrumental steels, thermo cycling, thermal endurance, hardening, tempering, austenite, decomposition, forced cooling, transforming, alloying, annealing. 

 The object of research: The optimization of regime of forcing thermal cultivation groups of instrumental steels ( У8, 40Х, 30ХГСА, Р18, Р6М5...).

 The purpose of the work: the elaboration of forcing thermal cultivations of instrumental steels.

The methods of research and devices: The basis (ground), connected with the choice of stamps research allays, the methods and technology of their cultivation and research also with the elaboration of mathematical models and methods and their decisions were held and considered. The mater of planning of experiments and processing experimental facts were spoken.

  The point of picture microstructure is received on metal graphical microscope ‘NEOPHOT-21’, measured the hardness by the method of Vickkers, Rockwell and Brunell. 
Receiving results and novelty:

         Develop technology of forcing thermal processing of instrumental steels, consideration the feature variation of cooling after forging and influencing the regime of subcooling on the structure and property of steels; settled   the main regularity of hereditary influence of parameters cooling with temperature at the end of foundry and plastic deformation on the structure and property of alloy through the line of consecutive operation including of heating and cooling as a preparatory range, so by the end of thermal processing.

       Recommendations on using: The results of work could be using for the conducting of multistage combinative forcing thermal processing and improving the property of instrumental steels and alloy.

       Application area: Machine building and metallurgy enterprise, which let instrumental steels out.  
Подписана в печать 20.10.2014. формат 60х84/16

Офсетная печать. Объем 2 п.л.

Тираж 200 экз. Заказ 258 05181
Отпечатано в РИО ОшТУ

723503,  г Ош, ул. Н.Исанова, 81.

�


Рисунок 3- Переходной процесс исполнительного устройства
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