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Инидвидуальное задание
Задача 1.16
Цель работы:  научиться выбирать и обосновывать выбор материла, режим термической или химико-термической обработки для заданных деталей машин пищевого и холодильного машиностроения.
Дано: на молокомбинате в результате усталостного разрушения вышел из строя шток компрессора большой хладопроизводительности АО-1200 (максимальный диаметр 90 мм, минимальный диаметр 40 мм, длина 840 мм). Необходимо изготовить шток, причем трущаяся о сальник часть поверхности диаметром 60 мм должна иметь твердость HRC 52…56 на глубину 1,2…1,7 мм; торцы малого буртика, несущие всю осевую нагрузку должны иметь твердость HRC 48…56.
Задание:
I)Описать назначение и условия работы данной детали или инструмента. Определить возможные причины выхода из строя детали или причины возникновения дефектов и установить характер разрушения.

II)Выбрать  материал для изготовления вышедшей из строя детали. Обосновать сделанный выбор.

III)Привести химический состав выбранного материала, указать его марку и основные свойства.

IV)Рекомендовать режим термической и (или) химико-термической обработки, необходимых для обеспечения требуемых свойств изделия с учетом условий его эксплуатации.

V)Объяснить назначение каждой примененной операции термической или химико-термической обработки и рассмотреть ее влияние на микроструктуру и свойства материала.

VI)Описать твердость материала в поверхностном слое и в сердцевине детали, а также основные механические и эксплуатационные свойства готовой детали. 
I)Для начала что такое шток?
Шток - это трубчатый либо полнотелый элемент технического устройства, предназначенный для передачи поступательного усилия от привода к ведомому элементу. Может передавать как толкательное усилие, так и тянущее.
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Следовательно, из определения легко сказать, что в нашем случае шток выполняет передачу возвратно – поступательного движения от шатуна к поршню.Нагрузки на шток циклические (а именно часть, которая постоянно трется о сальник).

Причина выхода из строя – плохое сопротивление усталостному разрушению.
II)Для повышения выносливости используем улучшаемые конструкционные стали, обработав детали термическим методом (закалка с высоким отпуском) – обеспечит получение перлито - цементитную зернистую структуру,а именно сорбит – высокий предел текучести, низкая чувствительность к концентраторам напряжений, в изделиях работающих при циклических нагрузках, высоким пределом выносливости и достаточным запасом вязкости - трещины растут очень медленно. 
После чего упрочним поверхность. Для этого применим прочностное азотирование.
III) В качестве улучшаемой стали выберем сталь 38ХМЮА. [image: image2.jpg]Xumunyeckuin coctas
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Пускай сталь 38Х2МЮА не везде купишь, но после азотирования выносливость детали выростает до нескольких десятков раз, что окупает регулярный ремонт (или вообще замену) детали через некоторый период времени.
После закалки и высокого отпуска сталь имеет свойства: 
(В > 1000 МПа
(0,2> 800 МПа
( >52%
( >18%
HB 250-300.
IV) Закалку проведём в воде с температуры 930 до 950 0С. Длительность выдержки при температуре закалки 120 мин.
Отпуск проводим при температуре 640 – 680 0С в течение 300 минут на воздухе.
Для штоков в качестве поверхностного упрочнения рекомендуем поверхностную закалку с отпуском + азотирование.. Нагрев проводим в индукторе со скоростью 700…800 К/с до температуры 920…940 0С на глубину 1,2…1,5 мм. Проводим закалку с самоотпуском.Затем проводим азотирование сверхтвердого нитрида с печью до 1000С.
Под конец отшлифуем поверхность.
V) Закалку с отпуском проводим для получения структуры сорбит по всему сечению штока.При отпуске стали происходит распад аустенита с образованием перлитоподобной феррито-цементитной зернистой структуры.
Твердость и статическая прочность стали падают, растет пластичность и вязкость, повышается конструкционная прочность стали – сопротивление циклическим и динамическим нагрузкам.

Азотирование хоть и дорогостоющая операция,но данный вид ХТО ведет к увеличению износостойкости, каррозионной стойкости, к повышению 
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VI) В итоге имеем:
HRC 58…63
Пускай даже толщина упрочненного слоя в 2 раза меньше требуемой(0,2…0,5 мм),НО поверхностная твердость в 12 раз выше (HV=12 000 МПа)
Cердцевина – сорбит (HB 250…300)
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II) Для изготовления  штока с максимальным диаметром 90 мм наиболее рационально применять сталь 40ХНМА. Данная сталь кроме хрома дополнительно легирована никелем и молибденом. Применение данной марки стали обеспечивает сквозную прокаливаемость по всему сечению изделия. Сквозная прокаливаемость необходима для получения однородных свойств по всему сечению. 
III) Основные характеристики данной марки стали приведены ниже.

Химический состав 40ХНМА, %  (ГОСТ 4543 - 71)

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	Mo            
	S
	P
	Cu

	
	
	
	
	
	
	не более

	0,37-0,44
	0,5-0,8
	0,17-0,37
	0,6-0,9
	1.25-1.65
	0.15-0.25
	0,04
	0,035
	0.3


Температура критических точек 40ХНМА,(С

	Ас1
	Ас3
	Мн

	730
	820
	320


Прокаливаемость 40ХНМА, мм 

	Количество

мартенсита, %
	Критический диаметр

	
	в воде
	в масле

	50
	153
	114

	90
	137-150
	100-114


IV) В качестве термической обработки применяется закалка с последующим высоким отпуском (термоулучшение).  Режим термической обработки выбирают исходя из химического состава стали. температуры критических точек и требуемых свойств после  термообработки.

Температура нагрева под закалку для доэвтектоидных сталей на 30-50(С выше температуры критической точки Ас1  и составляет 820(С. В качестве охлаждающей среды выбираем масло. Охлаждение в масле позволяет провести охлаждение со скоростью больше критической. После охлаждение в масле величина остаточных термических напряжений менше по сравнению с закалкой в воде Структура стали после закалки ( мартенсит +аустенит остаточный.

V) Для получения высоких механических свойств (пластичности и вязкости) после закалки проводят высокий отпуск при температуре 650(С. Сталь не склонна к отпускной хрупкости (легирование молибденом), поэтому охлаждение с температуры отпуска можно проводить на воздухе.
После  термоулучшения сталь имеет структуру сорбита отпуска. Сорбит отпуска отличается хорошим комплексом механических свойств - высоким пределом упругости при  высоком значении ударной вязкости и твердости (270(330 HB). Данная структура является продуктом распада мартенсита и представляет собой механическую смесь феррита и округлых зерен цементита (Fe3C). Зернистая форма карбидов уменьшает количество концентраторов напряжения.
Для повышения износостойкости отдельных участков штока, которые наиболее поддаются износу, применяют поверхностную закалку токами высокой частоты (ТВЧ закалку). больше частота тока, тем тоньше получается закаленный слой. Обычно в практике применяют машинные генераторы с частотой 500—15000 Гц и ламповые генераторы с частотой более 106 Гц (глубина закалки при таких частотах получается до 2 мм). Индукторы изготавливают из медных трубок, внутри которых непрерывно циркулирует вода, благодаря чему они сами не нагреваются. Форма индукторов соответствует внешней форме изделия, при этом необходимо соблюдать постоянное расстояние между индуктором и поверхностью изделия. Каждая установка имеет комплект индукторов. Нагрев детали ТВЧ происходит за 3—5 с. После нагрева в индукторе деталь быстро перемещается в специальное охлаждающее устройство — спрейер, через отверстия которого на нагретую поверхность разбрызгивается закалочная жидкость (иногда нагретые детали сбрасываются в закалочные баки).Высокая скорость нагрева смещает фазовые превращения в область более высоких температур. Кроме того, вследствие непродолжительных выдержек диффузия углерода не успевает произойти и в образовавшемся аустените наблюдается неоднородность его распределения. Чтобы ускорить диффузионные процессы, повышают температуру нагрева. Поэтому температура закалки при нагреве ТВЧ для одной и той же стали должна быть выше, чем при обычном нагреве.

Преимущества метода ТВЧ — высокая производительность, отсутствие обезуглероживания и окисления поверхности детали, возможность регулирования и контроля режима термической обработки, а также полной автоматизации всего процесса.  Нагрев ТВЧ позволяет проводить закалку отдельных участков деталей. Недостатком является высокая стоимость индукционных установок и индукторов.
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Рисунок–Схема нагрева токами высокой частоты: 1 – деталь; 2 – индуктор; 3 – магнитное поле; I – направление тока в индукторе; II – направление тока в детали
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Рисунок–График термической обработки штока из стали 40ХНМА
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Рисунок  (Схема строения Сорбита отпуска. Карбиды имеют зернистую форму.

VI)

Механические свойства Стали 40ХНМА при Т=20oС 

	Режим

термообработки
	(в
	(0,2
	(5
	(
	KCU
	Твердость

	
	МПа
	
	%
	кДж / см2
	

	Закалка 820 oС  ,
масло. Отпуск 620  oС, масло
	880
	735
	13


	40
	59
	Сердцевины

277-321 HВ;

Поверхности

52-56 HRC
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