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Виды обработки металлов резанием. Всякая машина или прибор состоит из деталей, которые изготовляют из различных металлов и сплавов. В процессе изготовления заготовки* подвергают обработке резанием и давлением, термической обработке, антикоррозионным и декоративным покрытиям и т. д. Резание заключается в срезании с заготовки слоя металла (припуска на обработку) для придания ей формы и размеров в соответствии с чертежом детали и производится на металлорежущих станках с применением различного рода приспособлений и режущих инструментов.
* (Заготовка - исходная форма полуфабриката для изготовляемой детали.)
Металлорежущий станок обеспечивает все необходимые движения заготовки и режущего инструмента. Приспособления используют для правильного ориентирования, а также прочного и удобного закрепления заготовок. Режущий инструмент изменяет форму обрабатываемой заготовки.
На рис. 1 даны схемы основных видов обработки металлов резанием: точения, строгания, сверления, фрезерования, протягивания и шлифования. Процесс резания возможен при совмещении двух основных движений: главного движения резания и движения подачи, которым определяется толщина срезаемого слоя. По величине скорость резания во много раз больше подачи.
При точении (рис. 1, а) главное движение - вращательное - совершает заготовка, а движение подачи - поступательное - совершает резец вдоль оси заготовки (продольная подача) или перпендикулярно оси заготовки (поперечная подача). При точении эти два движения осуществляются одновременно и непрерывно. Точение применяют для обработки тел вращения (валов, втулок, дисков, заготовок зубчатых колес и др.).
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Обрабатываемой поверхностью 1 называется та поверхность заготовки, которая будет удалена режущим инструментом в процессе обработки.
Поверхностью резания 2 называется поверхность, образуемая на обрабатываемой заготовке непосредственно режущей кромкой инструмента. Эта поверхность является переходной между обрабатываемой 1 и обработанной 3 поверхностями.
Обработанной поверхностью 3 называется поверхность детали, полученная в результате обработки.
При строгании (рис. 1, б) главным движением резания является прямолинейное движение строгального резца, а подачей - перемещение заготовки в направлении, перпендикулярном движению резания. Срезание металла производится только при движении резца вперед*. Обратный ход резца является холостым. Подача осуществляется периодически во время холостого хода. С помощью строгания можно получить плоские и несложные фасонные поверхности.
* (Иногда применяют специальные державки для двустороннего резания.)
При сверлении (рис. 1, в) заготовка, как правило, неподвижна, а сверло или другой инструмент для обработки отверстия (зенкер, развертка) получают вращательное движение и подачу.
Фрезерование (рис. 1, г) производится при одновременном быстром вращении многозубого инструмента (фрезы) и медленном перемещении заготовки. Фрезерование применяют чаще строгания из-за более высокой производительности* и универсальности. Фрезерованием можно изготовлять также резьбовые фрезы и тела вращения.
* (Производительностью станка называется количество деталей, изготовленных на нем в единицу времени (час, смена).)
Протягивание (рис. 1, д) осуществляется при прямолинейном или вращательном движении многозубого режущего инструмента (протяжки) относительно заготовки. Движение подачи отсутствует, а подача обеспечивается конструкцией протяжки, так как каждый последующий зуб выше предыдущего на толщину срезаемого слоя (а = h2 - h1) и по аналогии с другими видами механической обработки эта разность называется подачей или подъемом на зуб (sz). Высокие точность и качество обработанной поверхности, высокая производительность, простота обслуживания протяжных станков дают возможность широко применять протягивание в серийном и массовом производстве. Протягиванием можно изготовлять отверстия и наружные поверхности различной формы.
Шлифование (рис. 1, е) производят при быстром вращении (vK) режущего инструмента (шлифовального круга) и относительно медленном вращении (v3) заготовки [vK ≈ (60÷100) v3]. Продольной подачей является возвратно-поступательное движение заготовки вдоль своей оси*. В конце каждого прохода заготовки в направлении продольной подачи s шлифовальный круг подается в радиальном направлении на глубину шлифуемого слоя материала (поперечная подача sn). Существует несколько видов шлифования (наружное и внутреннее круглое, плоское и др.), которые обеспечивают получение поверхностей тел вращения, фасонных и плоских поверхностей с высокой точностью и малой шероховатостью. Шлифование применяют для обработки деталей в закаленном состоянии**.
* (При некоторых видах шлифования подача осуществляется шлифовальным кругом (шлифование отверстий и др.).)
** (При определенных условиях закаленные детали можно обрабатывать резцами.)
Механическая обработка резанием может быть предварительной (обдирочной) и окончательной (чистовой), промежуточная между ними называется получистовой. При предварительной обработке к качеству и точности обработанных поверхностей не предъявляется высоких требований, так как в дальнейшем поверхности будут обрабатывать окончательно, для чего оставляют определенный припуск на окончательную обработку. Например детали, которые должны иметь высокую точность и класс чистоты обработанных поверхностей, сначала предварительно обтачивают или фрезеруют, а затем окончательно шлифуют, причем при точении или фрезеровании оставляют соответствующий припуск на шлифование. При изготовлении деталей с высокой точностью и классом чистоты обработанных поверхностей после предварительной или чистовой обработки применяют отделочную обработку (алмазное точение, тонкое фрезерование, шлифование, хонингование и др.). При предварительной обработке снимают стружку большого сечения. Станки для такой обработки должны быть массивными и иметь мощный приводной двигатель. При чистовой и особенно при отделочной обработке снимают стружку небольшого сечения при высокой скорости резания.
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При обработке металлов применяют режущие инструменты разнообразных форм и конструкций. Простейшей формой режущего инструмента является токарный резец (рис. 2, а). Резец имеет рабочую часть - головку Б, на которой расположены режущие элементы, и державку* В, предназначенную для установки и закрепления резца на станке (в оправке или резцедержателе).
* (У многозубых стержневых инструментов (фрез, сверл, разверток и др.) зажимная часть называется хвостовиком.)
Заточкой достигается клинообразная форма головки резца для внедрения в обрабатываемый материал и резания. На рис. 2, б показан многозубый инструмент - цилиндрическая фреза, которую можно себе представить состоящей из восьми резцов (зубьев) Е. Такая фреза называется насадной, так как она насаживается на круглую оправку и фиксируется от проворота шпоночным пазом К. На головке резца расположены рабочие поверхности 1, 3 и 4 и режущие кромки 2 и 6, на зубьях фрезы находятся рабочие поверхности 1 и 3 и режущие кромки 2.
Режущий инструмент должен быть по возможности дешевым, жестким и виброустойчивым, а его рабочая (режущая) часть должна еще обладать высокой твердостью (HRC 60-65) при достаточной прочности, высокой износостойкостью и способностью работать при высоких температурах в зоне резания без значительной потери режущих свойств*. Режущие свойства инструментов в основном обеспечиваются высоким качеством материала, из которого их изготовляют.
* (Это свойство режущего инструмента называется красностойкостью или теплостойкостью.)
Материал режущих инструментов значительно дороже конструкционных сталей, и поэтому для уменьшения стоимости режущих инструментов разрабатывают такие конструкции, на которые тратилось бы минимальное количество дорогостоящего материала. Например, большинство резцов изготовляют из конструкционных сталей марок 45 и 50; в резцах фрезеруют гнезда под пластинки из высококачественных материалов. Пластинки А вставляют в гнезда державок и припаивают (рис. 2, а) или прикрепляют механическим способом. Крупные фрезы делают со вставными ножами.
Кроме высокой режущей способности, инструментальный материал должен также иметь хорошие технологические свойства. Наиболее важным из этих свойств является хорошая обрабатываемость при изготовлении режущих инструментов. При резании должно получаться хорошее качество обработанной поверхности, а при термической обработке инструментальный материал должен хорошо прокаливаться и иметь минимальные деформации, что очень важно для длинных инструментов. При пайке и заточке не должно получаться микротрещин, чтобы не было выкрашивания и поломки пластинок в процессе работы инструмента.
Перечисленным выше требованиям удовлетворяют применяемые в настоящее время следующие материалы: инструментальные стали - углеродистые, легированные и быстрорежущие; металло-керамические твердые сплавы; минералокерамические материалы; абразивные материалы и алмазы.
Углеродистые инструментальные стали представляют собой сплавы железа с углеродом. Чем больше содержится в стали углерода, тем выше ее твердость и износостойкость, но меньше ударная вязкость и больше хрупкость. Для металлорежущих инструментов применяют углеродистые инструментальные стали с содержанием углерода в пределах 0,65-1,35%, что соответствует маркам У7-У13 и У7А-У13А. Недостатком инструментов из этих сталей является низкая теплостойкость - они теряют свои режущие свойства при температуре 200-250° С. Поэтому в настоящее время из углеродистых сталей марок У10А и У12А изготовляют инструменты для обработки отверстий малых диаметров (сверла, развертки) и резьбовые инструменты (метчики, плашки). Из низкоуглеродистых сталей марок У7А, У8А и У9А изготовляют штампы и слесарный ударный инструмент (зубила, кернеры, клейма и др.).
Легированные инструментальные стали более качественны, чем углеродистые, благодаря наличию в них легирующих (улучшающих) элементов - хрома, вольфрама, марганца, ванадия, кремния и др. Легированная сталь, имея в своем составе один или несколько из указанных элементов, обладает более высокой износостойкостью, чем углеродистая сталь, выдерживает в процессе резания температуру до 300° С и инструменты из нее могут работать на несколько больших скоростях резания по сравнению с инструментами из сталей У10А-У12А. Для режущих инструментов применяют в основном стали марок 9ХС, ХВГ, ХбВФ (буквами обозначаются легирующие элементы: X - хром, В - вольфрам, Г - марганец, С - кремний, Ф - ванадий). Из легированных инструментальных сталей изготовляют: сверла, фрезы, резьбонарезной инструмент (метчики, плашки), протяжки.
Быстрорежущие стали сохраняют режущую способность при нагреве до 600-700° С. Из легирующих элементов в этих сталях больше всего вольфрама (до 17,5-19%). Стандартизованы и применяют быстрорежущие стали марок Р18, Р9, Р18Ф2, Р9Ф5, Р9К5, Р9КЮ, Р18К5Ф2 и др. (буква Р означает быстрорежущая, а цифра за ней - среднее содержание вольфрама в процентах, цифры за буквами К и Ф соответственно показывают среднее содержание кобальта и ванадия в процентах). Быстрорежущие стали с повышенным содержанием кобальта и ванадия более производительны (теплостойкость 700° С). Из быстрорежущих сталей изготовляют все инструменты, которые по тем или иным причинам не могут оснащаться металлокерамическими твердыми сплавами.
Металлокерамические твердые сплавы имеют технологический процесс изготовления, подобный технологическому процессу производства керамических изделий. Твердые сплавы высокопроизводительны, так как обладают высокой твердостью (HRA87-92) и теплостойкостью (800-900° С).
Широкое распространение имеют две группы сплавов: вольфрамовые, состоящие из карбидов вольфрама, сцементированных кобальтом, и вольфрамотитановые, состоящие из карбидов вольфрама, карбидов титана и кобальта. Кобальт в сплавах является связующим элементом и с увеличением его содержания увеличивается прочность сплава, но уменьшается твердость и износостойкость. Для режущих инструментов применяют твердые сплавы с содержанием кобальта не более 12-15%. Вольфрамовые сплавы применяют для обработки деталей из чугунов, цветных металлов и сплавов и неметаллических материалов (пластмасса, фибра, резина и др.). Вольфрамотитановые сплавы применяют для обработки стальных деталей.
Твердые сплавы изготовляют в виде пластинок различной формы или насадных коронок (фрезы-коронки и др.) по следующей схеме. Порошкообразные составляющие сплава тщательно перемешивают, затем полученную смесь прессуют в специальных прессформах под давлением 1000-1500 кГ/см2*. Полученные заготовки (полуфабрикаты) подают в специальные электропечи, где их спекают при температуре 1400-1500° С. Пластинки или коронки припаивают к державкам, а затем затачивают.
* (По системе СИ 1 кГ/см2 = 98066,5 н/м2.)
Металлокерамические твердые сплавы при всех положительных качествах имеют существенный недостаток - малую прочность (примерно в 2-2,5 раза меньше, чем у закаленных быстрорежущих сталей). Для компенсации этого недостатка промышленностью выпускается ряд сплавов с различной прочностью, а в конструкциях инструментов стремятся, где это возможно, обеспечить работу пластинок на сжатие, а не на изгиб (при сжатии пластинки твердого сплава допускают примерно такие же нагрузки, как и быстрорежущая сталь). Жесткость системы станок-приспособление-инструмент-деталь (СПИД) должна быть высокой. Вольфрамовые сплавы выпускают следующих марок: ВК2, ВКЗМ, ВК4, В Кб, ВК6М, ВК8, ВК8В, вольфрамотитановые - Т5К12В, Т5КЮ, Т14К8, Т15К6, Т30К4. Буква М указывает на мелкозернистость сплава, а буква В на крупнозернистость. При выборе марки твердого сплава руководствуются следующим: для предварительной обработки и особенно при ударных и переменных нагрузках следует применять более прочные сплавы, т. е. те, в которых имеется больше кобальта; для чистовых работ (небольшие нагрузки) следует применять более твердые сплавы, в которых меньше кобальта. Например, сплав Т30К4 как наиболее твердый и износостойкий из группы вольфрамотитановых сплавов целесообразно применять при чистовой и тонкой обработке сталей (с небольшими и равномерными нагрузками) на высоких скоростях резания.
Освоены новые твердые сплавы, в которых, помимо карбидов вольфрама и титана, имеется карбид тантала. Эти сплавы, называемые титанотанталовольфрамовые, по своей режущей способности и прочности являются промежуточными между быстрорежущей сталью и вольфрамотитановыми сплавами. Стандартные сплавы марок ТТ7К12 и ТТ7К15 содержат 4% карбида титана, 3% карбида тантала и соответственно 12 и 15% кобальта (остальное карбид вольфрама). Эти два сплава, как и вольфрамотитановый сплав марки Т5К12В, более прочные, чем остальные, и могут успешно применяться при предварительной обработке деталей из сталей с ударными и переменными нагрузками.
Высокое качество современных твердых сплавов дает возможность использовать их не только для оснащения режущих инструментов различного рода пластинками, но и изготовлять из некоторых марок монолитный твердосплавный инструмент (сверла, зенкеры, различного рода фрезы). Монолитный инструмент изготовляют двумя способами. Первый способ заключается в том, что нужная форма инструмента в окончательном виде формируется в специальной прессформе. Исходным материалом является мелкозернистый порошок с химическим составом, соответствующим определенной марке твердого сплава. Затем полуфабрикаты подвергают двукратному спеканию. Если полученный инструмент имеет форму коронок, то его припаивают к державкам, а затем затачивают. Если инструмент насадной, то его затачивают и надевают на соответствующие оправки.
Второй способ изготовления малогабаритных монолитных твердосплавных инструментов разработан Всесоюзным научно-исследовательским институтом твердых сплавов (ВНИИТС). Этот способ заключается в том, что методами порошковой металлургии изготовляют пластифицированные твердосплавные заготовки из мелкозернистой смеси. Основными операциями технологического процесса изготовления фасонного твердосплавного инструмента являются:
· получение пластифицированных заготовок;
· механическая обработка заготовок для придания им нужной формы увеличенных размеров;
· спекание обработанных пластифицированных заготовок;
· шлифование, заточка и, если необходимо,доводка инструмента.
Пластифицированные заготовки изготовляют в виде дисков (с центральным отверстием и без него), цилиндров, стержней, брусков и плиток разных размеров. После предварительного спекания пластифицированные заготовки имеют достаточную прочность и могут быть подвергнуты точению, фрезерованию и другим видам обработки. После механической обработки линейные размеры заготовки должны быть на 26-30% больше окончательных размеров инструмента, так как при спекании происходит усадка сплава (коэффициент усадки 1,25-1,3). Этим способом изготовляют различные инструменты из сплава ВК6М. Такие инструменты дали возможность повысить производительность в 2-3 раза по сравнению с инструментами из быстрорежущей стали. Применение малогабаритных твердосплавных инструментов в приборостроении дает возможность отказаться от малопроизводительных инструментов из легированных и быстрорежущих сталей. Из пластифицированных заготовок (сплавы ВК15М и ВК20М) изготовляют детали штампов. Такие штампы более долговечны и повышают точность штамповки.
Минералокерамические материалы применяют для режущих инструментов в виде пластинок, изготовленных прессованием и специальным спеканием из окиси алюминия (А1203). Минералокерамические материалы обладают высокой твердостью (HRA 90-95) износостойкостью и теплостойкостью (до 1100-1200° С) и значительно меньшей стоимостью, чем твердые сплавы. Однако минералокерамические материалы еще более хрупки, чем твердые сплавы, и их можно применять только для окончательной обработки металлов.
Пластинки из минералокерамики присоединяют к державкам прижимами, но их можно также припаивать или приклеивать специальными припоями и клеем.
Алмазы применяют для оснащения резцов и изготовления различного рода шлифовальных кругов и паст для притирки. Алмазы обладают высокой твердостью и износостойкостью, сохраняют остроту режущих кромок в течение срока, исчисляемого месяцами работы, обеспечивают высокую точность и качество обработанных поверхностей, что создает стабильность размеров обработанных деталей партией 50-200 тыс. шт. Для получения резцов мелкие алмазы в 0,2-1,4 карата (1 карат равен 0,2 г) крепят в специальных державках путем припайки или механически. Алмазные инструменты применяют главным образом для окончательного точения, фрезерования и шлифования металлов, а также доводки деталей из керамики, ситаллов*, закаленных сталей и других твердых материалов. Чугунными дисками, шаржированными алмазным порошком, окончательно затачивают и доводят режущие инструменты, в том числе и алмазные. Для изготовления державок и корпусов инструментов используются стали марок 40, 40Х, 45, 40ХН.
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Выполнить конспект в тетради.

Дата:8.10.2021
Занятие №9
Тема: Практическая работа №1Исследование диаграммы состояния сплавов железо-углерод.
Домашнее задание: Оформить отчет по практической работе.
Литература: Онищенко В.И. Технология металлов и конструкционных материалов. Глава 6 §1-2
Адаскин А.М. Материаловедение (металлообработка) §4.1-4.2

Практическая работа №1
Исследование диаграммы состояния железо-углерод.
Цель работы: Изучить линии, точки и области диаграммы Fe-FeCee фазы и структуру с различным содержанием углерода.
Наглядность: Диаграмма Fe-FeC.
Порядок выполнения: 
1. Вычертить диаграмму Fe-FeC (в практической либо в тетради).
2. Изучить структурные составляющие диаграммы Fe-FeC, по содержанию углерода, количеству фаз, кристаллическим решеткам и свойствам.
3. Изучить превращения, протекающие в сплавах по диаграмме Fe-FeC. Описать структурные составляющие сплава Fe-FeC.
4. Оформить отчет по работе.
Содержание отчета: 
1. Диаграмма состояния Fe-FeC.
2. Записать ответы на контрольные вопросы.

Методические рекомендации
ВВЕДЕНИЕ С помощью диаграммы состояния сплавов описываются фазовые превращения, которые происходят при медленном изменении температуры и успевают полностью завершиться. Среди большого количества диаграмм состояния различных двойных сплавов, изучаемых в металловедении, диаграмма системы железо-углерод занимает особое место, потому что эта система охватывает наиболее важные и широко применяемые во всех областях техники сплавы – сталь и чугун. С помощью диаграммы кроме равновесных фазовых состояний компонентов определяются, например, такие важные данные, как необходимые температуры нагрева для проведения различных технологических обработок, связанных с фазовыми превращениями в сплавах, (например таких, как закалка, отжиг, ковка и т. д.) Так как одной из главных задач металловедения является установление влияния условий различных видов термической обработки на структуру сплава и связи между структурой и свойствами, то важность изучения равновесной диаграммы состояния рассматриваемой системы становится тем более очевидной. При взаимодействии железа с углеродом образуются фазы- твердые растворы и химические соединения, а также двухфазные структурные составляющие - механические смеси. В железоуглеродистых сплавах наблюдаются превращения не только в процессе кристаллизации из жидкого состояния или плавления, но и в твердом состоянии вследствие полиморфизма железа, а также ограниченной растворимости углерода в α-железе и  γ-железе. Таким образом, помимо практического интереса диаграмма состояния этих сплавов имеет и большое познавательное значение. 
1. КОМПОНЕНТЫ СИСТЕМЫ СПЛАВОВ «ЖЕЛЕЗО -  УГЛЕРОД» (Fe – С) Химические элементы, входящие в сплав, называются компонентами. Системой сплавов называются набор компонентов, из которых они состоят. Сплавы могут состоять из двух, трех и более компонентов.  Кроме основных компонентов сплавы могут содержать в небольших количествах и другие элементы, называемые примесями. Компоненты в жидком состоянии обладают хорошей растворимостью друг в друге. В твердом состоянии они существуют в виде механической смеси кристаллов исходных материалов,  находятся в химическом взаимодействии друг с другом или  путём диффузии образуют так называемые твердые растворы.  В железоуглеродистых сплавах компонентами являются железо и углерод. ЖЕЛЕЗО (Fe) – металл восьмой группы 4-го периода периодической таблицы. Имеет серебристо-серый цвет, температуру плавления 1539°С, плотность 7,82 г/см3. Железо пластично, ферромагнитно(до температуры 768°С – точка Кюри) и обладает достаточно высокой стойкостью к коррозии. В повседневной практике химически чистое железо встречается редко. Применяемое в технике железо(техническое) содержит до 0,15 % примесей марганца, углерода, кремния, серы, фосфора, кислорода, водорода, азота и других элементов. Возможность изготовления изделий способом глубокой вытяжки определяется высокой пластичностью железа: относительное удлинение δ равно 30...40 %, сужение площади поперечного сечения (относительное сужение) ψ достигает 70...80 %. Прочностные характеристики технического железа довольно низки: предел прочности σв=280...320 МПа, предел текучести σ0,2=130...210 МПа, твердость по Бринеллю НВ500...800 МПа. Данные о механических свойствах железа, приводимые в различных источниках, отличаются друг от друга. Это объясняется различием степени чистоты (химического состава) железа, использованного в эксперименте. Железо обладает полиморфизмом, то есть изменяет тип кристаллической решетки при нагревании и охлаждении (рис.1). Температуры превращений железа и железоуглеродистых сплавов называют критическими точками и обозначают буквой А с индексами 1,2,3 и т.д., указывающими на характер превращения. Для железа точка А2  - точка Кюри - не связана с полиморфным превращением. Выше неё железо становится парамагнитным. Точки А3 и А4 – точки полиморфного превращения. 
[image: ]
Рисунок 1. Кривая охлаждения железа 
Для отличия превращений, протекающих при нагревании, от превращений при охлаждении принято к обозначениям критических точек добавлять индексы: при нагревании – с (Ас3, Аc4), а при охлаждении – r ( Аr3, Аr4). УГЛЕРОД (С) является неметаллическим элементом 2-го периода четвертой группы периодической таблицы. Его плотность равна 2,22 г/см3, температура плавления 3500 °С. В свободном состоянии в природе  углерод встречается в виде двух полиморфных модификаций – графита (стабильная модификация) с гексагональной слоистой решёткой и  алмаза (метастабильная модификация) с  сложной ромбической решёткой типа алмаза. В железоуглеродистых сплавах углерод может находиться в следующих формах: в свободном состоянии – в виде графита (в серых чугунах) и  в связанном состоянии -  в твердых растворах на основе α- и γ-железа и  в составе химического соединения – карбида железа FезС.
2. ФАЗЫ И ДВУХФАЗНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ Фазой называют однородную часть сплава( имеющую одни и те же строение, состав, агрегатное состояние), отделенную от других частей сплава поверхностью раздела(границей). В сплавах железа с углеродом фазами являются жидкий раствор углерода в железе(жидкость), цементит, твердые растворы углерода в α-, δ- и γжелезе. 
ЦЕМЕНТИТ (Ц) – химическое соединение железа с углеродом Fе3С (карбид железа), содержащее 6,67 % углерода. Имеет сложную ромбическую решётку типа алмаза. Цементит ферромагнитен(до температуры 210 °С- точка Кюри), обладает высокой твердостью (твердость по Бринеллю равна примерно 8000 МПа ) и очень хрупок. Из этого следует, что цементит в сплавах железа с углеродом повышает их твердость, но уменьшает вязкость и пластичность. В структурах сталей и чугунов цементит присутствует в виде игл, отдельных включений и сетки по границам зерен. 
ФЕРРИТ (Ф) – твердый раствор внедрения углерода в α- или δжелезо. Феррит имеет кубическую объемно-центрированную кристаллическую решетку (рис.1). Растворимость углерода в феррите (α-железе) зависит от температуры. При комнатной температуре в феррите растворяется около 0,01 % углерода. С повышением температуры растворимость углерода в феррите возрастает и достигает максимальной 0,025 % (при 727 °С). В зависимости от модификации различают низкотемпературный α-феррит Fеα(С) и высокотемпературный δ-феррит Fе δ (С). Феррит обладает высокой пластичностью (δ до 50 %), низкими твердостью (НВ 700... 800 МПа) и прочностью (σв= 250 МПа) и высокими магнитными свойствами, которые сохраняются при нагревании до температуры 768 °С( точка Кюри). 
АУСТЕНИТ (А) – твердый раствор внедрения углерода в γжелезоFeγ(С). Аустенит имеет кубическую гранецентрированную       решетку (рис.1). Существует в стабильном состоянии при температуре выше 727 °С. Растворимость углерода в аустените (γ железе) зависит от температуры. Максимальная растворимость составляет 2,14 % (при 1147 °С), предельная растворимость при минимальной температуре его стабильного существования(при 727 °С) – 0,8 %. Аустенит парамагнитен, обладает большой пластичностью при высоких температурах и малой склонностью к хрупкому разрушению, что используют в практике при горячей обработке стали (ковке, штамповке, прокатке и т. д.). В зависимости от температуры и содержания углерода сплавы железа с углеродом помимо фаз могут иметь следующие двухфазные (гетерофазные) структурные составляющие: перлит (П) и ледебурит (Л). 
ПЕРЛИТ (П) – эвтектоидная смесь, состоящая из двух фаз – феррита и цементита. Эта структура образуется в результате распада аустенита с содержанием углерода 0,8 % при температуре 727 °С и ниже. Содержание углерода в перлите для всех железоуглеродистых сплавов всегда постоянно и равно 0,8 %. (Этот сплав назван перлитом потому, что после травления его поверхность приобретает характерный перламутровый отлив). В зависимости от формы частиц цементита перлит может быть пластинчатым или зернистым. Пластинчатый перлит состоит из перемежающихся пластин феррита и  цементита, а зернистый содержит цементит в виде глобулей (зернышек) в ферритной основе (матрице). Пластинчатый перлит образуется при ускоренном непрерывном охлаждении, а для получения зернистого перлита требуются особые условия – очень медленное охлаждение или длительная выдержка при температуре 727 °С (т.н. отжиг на зернистый перлит). Твердость пластинчатого перлита НВ 2000... 2500, а зернистого - 1600... 2200 МПа. 
ЛЕДЕБУРИТ (Л) – эвтектическая смесь, которая образуется из жидкой фазы (из расплава) с  концентрацией углерода 4,3 % при температуре 1147 °С. В диапазоне температур 1147...727 °С ледебурит состоит из двух фаз – аустенита и цементита.  При температуре ниже 727 °С аустенит внутри ледебурита превращается в перлит.Таким образом, ниже 727 °С ледебурит также представляет механическую смесь, но состоящую уже из перлита и цементита (а по фазам – из феррита и цементита). Содержание углерода в ледебурите всегда постоянно и составляет 4,3 %. Твердость ледебурита достигает НВ 7000 МПа. 
3. ХАРАКТЕРНЫЕ ТОЧКИ, ЛИНИИ И ОБЛАСТИ    НА ДИАГРАММЕ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ      «ЖЕЛЕЗО-УГЛЕРОД» Как было отмечено выше, углерод в железоуглеродистых сплавах может находиться в связанном виде (в основном – в виде цементита), или в свободном – в виде графита. В природе графит является стабильной модификацией углерода (он не превращается с течением времени); цементит же является нестабильной (метастабильной) фазой и при определенных внешних условиях (температура, время) распадается с образованием  железа и чистого углерода в виде графита. Между тем, при сравнительно быстром нагреве и охлаждении железоуглеродистых сплавов в процессе кристаллизации, как правило(а в сталях – всегда), образуется цементит, а не графит. Поэтому наибольшее применение в практике нашла диаграмма состояния системы «железо-цементит». Она и рассматривается в настоящей работе. Наряду с этой диаграммой часто рассматривают диаграмму системы «железо-графит», отличающуюся от первой незначительными разницами температур первичной и вторичной кристаллизации. В настоящее время в литературе довольно часто показывают обе эти диаграммы. Диаграмму системы «железоцементит» называют метастабильной и показывают сплошными линиями; диаграмму «железо-графит» называют стабильной и показывают пунктирными линиями. Диаграмма состояния системы «железо-цементит» показана на рис. 2. 
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Рисунок 2. Диаграмма состояния системы « железо-углерод»

По горизонтальной оси откладывается содержание углерода в сплаве в процентах, по вертикальной оси – температура. Иногда на оси вместо содержания углерода показывают содержание цементита, причем содержанию углерода 6,67 % (крайняя правая точка) соответствует содержание в сплаве цементита 100 %. Для перевода содержания углерода в содержание цементита исходят из того, что в сплаве 0,1  % углерода соответствует 1,5 % цементита. Сплавы с содержанием углерода до 2,14 % называют сталями, а свыше 2,14 % до 6,67 % - чугунами. Характерные точки диаграммы отмечены буквами латинского алфавита в соответствии с международным обозначением. Каждая точка на диаграмме характеризуется строго определенным составом при соответствующей температуре (табл.1). 
Табл.1. Характерные точки диаграммы состояния системы  железо-углерод 
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Особенностью железоуглеродистых сплавов является то, что превращения в них происходят не только при кристаллизации жидкого сплава, но и в твердом состоянии вследствие полиморфных переходов модификаций железа при изменении температуры. На диаграмме (рис.2) показаны следующие линии:

ABCD – линия ЛИКВИДУС показывает температуры начала затвердевания сплавов. При температурах выше температур, определяемых этой линией, все сплавы находятся в жидком состоянии, представляющем собой раствор углерода в железе (жидкая фаза). 
AHJECF – линия СОЛИДУС. При температурах ниже температур, определяемых этой линией, все сплавы находятся в твердом состоянии. 
АВ – линия температур начала выделения из жидкого раствора кристаллов феррита. 
ВС и CD линии температур начала первичной кристаллизации аустенита (ВС) и цементита (CD). 
АН – линия температур окончания затвердевания сплавов, образующих феррит. По ней определяют состав феррита, кристаллизирующегося при температурах, определяемых линией АВ. 
JE – линия солидуса аустенита, начало кристаллизации которого определяется линией ABC. 
HJB – линия температур перитектического превращения при 1499 ºС : Fе3(С)н + Жв → Feγ (C)J. 
HN – линия предельной растворимости углерода в δ-железе. В то же время эта линия показывает начало перехода в γ-железо при охлаждении или конец этого превращения при нагреве. 
JN – линия конца перехода γ-железа в α-железо при охлаждении или начала этого превращения при нагреве. 
ECF – линия эвтектического превращения: ЖC → Feδ(C)p + Fе3С. Она обозначает температуру образования эвтектики (ледебурита) и температуру конца первичной кристаллизации сплавов, содержащих углерода более 2,14 %. 
GS и ES – линии температур начала вторичных превращений (перекристаллизации). Линия ES также является линией предельной растворимости углерода в γ-железе в интервале температур от 1147 до 727 °С. Линия GS показывает также температуры начала полиморфного превращения γ-железа в α-железо (выделение феррита из аустенита при охлаждении и конец обратного превращения при нагреве). Температуры превращений на линии ES обозначаются как критические точки Аcт, а на линии GS – А3. 
PG – линия температур конца первичной перекристаллизации аустенита в феррит (линия изменения растворимости углерода в феррите). 
PSK – линия эвтектоидного превращения аустенита состава, соответствующего составу в точке S (С=0,8 %) при температуре 727 °С: Feγ (C)s → Fеα(С)р+Fе3С. Температуры превращений по этой линии обозначаются A1. 
PQ – линия температур начала кристаллизации третичного цементита из феррита (линия переменной растворимости углерода в феррите при температуре от 727 °С до комнатной). На диаграмме обозначены также следующие области и соответствующие им фазы: 
1) область выше линии ABC – однородный жидкий сплав железа с углеродом; 
2) АВН - жидкий сплав и δ- феррит; 
3) BCEJ - жидкий сплав и аустенит; 
4) DCF - жидкий сплав и цементит (первичный); 
5) AHN - δ- феррит; 
6) HJN - δ-феррит и аустенит; 
7) NJESG – аустенит; 
8) EFKS – аустенит и цементит (вторичный); 
9) GSP – аустенит и феррит; 
10)  QPG – феррит; 
11) PKLQ – феррит и цементит (вторичный и третичный). 


Контрольные вопросы
1. В каких координатах строится диаграмма состояния системы железо-углерод? 
2. Что можно определить с помощью диаграммы состояния системы железо-углерод? 
3. Какие фазы и структуры образуются при сплавлении железа с углеродом? 
4. Какие превращения происходят при охлаждении и нагреве железоуглеродистых сплавов в твердом состоянии? 
5. Что понимается под критическими точками, характерными для железоуглеродистых сплавов? 
6. Какие кристаллические структуры имеет железо? 
7. Что такое фаза? 
8. Дайте определение феррита, аустенита, цементита, перлита, ледебурита. 
9. Какие сплавы называют сталями? Чугунами? 
10. Что такое пластинчатый и зернистый перлит? 
11.  Может ли обычная конструкционная сталь иметь структуру аустенита при комнатной температуре? Почему? 
12. Может ли сталь У8 иметь структуру перлита при 750 °С? Почему? 
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