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HCCJEJOBAHME ITPOIIECCOB TEPMHUYECKOM OBPABOTKH

MOPOIIKOBBIX CTAJIEN

AHHOTaANUA

B paborte paccmaTpuBalOTCs METOAbI TEPMHUYECKOH 0OpabOTKM, HpPHU KOTOPBIX IyTEM
HarpeBa, BBIAEPKKM IPHU YCTAHOBJIEHHBIX TeEMIIEpaTypax M IOCIEIYIOIIEr0 MEJIEHHOTO
OXJIAKICHUS CTAIM MOJIY4al0oT YCTOWYUBYIO CTPYK-TYPY, CBOOOJHYIO OT OCTaTOYHBIX HampsKe-
Hull. llenp Tepmuueckoil 0OpaOOTKM CTaJIbHBIX M3JEJIUNA — CHATh BHYT-PEHHHE HAIPSDKEHUS,
YCTPaHUTh CTPYKTYPHYIO HEOJHOPOIHOCTh, YJIYUIIUTh 00padaThIBA€MOCTh pE3aHUEM W
MOATOTOBUTH K MOCJIEAYIONIEH TEPMUIECKON 00paboTKe.

B pesynpraTe TepmMuueckoi oOpaOOTKM CBOWCTBA CIUIAaBOB MOTYT MEHATHCS B OYCHB
IIUPOKHUX IMpcaciax. B03MOXHOCTL, 3HAUUTEILHOIO MOBBIIICHUS MEXAaHUYECKUX CBOWMCTB C
MOMOIUIbI0 TEPMHUUECKONH OOpabOTKM MO CPAaBHEHUIO C HUCXOAHBIM COCTOSIHHEM I103BOJISIET
YBCIIUYUTE JOIYCKACMbIC HAIIPSXKCHUA, a TaKXKE YMCHBIIWTL pasMCpbl W BEC ACTAIH.
OCHOBHBIMU BUJIAMU TEPMUUYECKON 00PaOOTKHU CTaNU SIBISIFOTCS] OTXKUT, HOpMau3alus, 3aKajika
U OTITYCK.

KiroueBble cji0Ba: OT)KUT, BHYTPEHHUE HANPsDKEHUS, U Py3us.

Kiar ce3aep: 6ocanmary, imki kepHey, Tudy3us.
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Beenenne. Tepmuueckoil 0oOpaOOTKON HAa3bIBAIOT IPOLIECCHI, CBSA3AHHBIE C HArpeBOM U
OXJIAKJEHUEM, BbI3bI-BAIOIINE U3MEHEHHsI BHYTPEHHETO CTPOEHUS CIUIaBa, U B CBSI3U C ATUM —
M3MEHEeHHS (PU3NYECKHIX, MEXaHWIECKHUX M JPYTUX CBOUCTB [1].

OTxur craied — 93TO TepMudeckas o00paboTka, MpeacTaBisiomas co0oil HarpeB [0
TEMIIEpATypbl, MPEBBIIIAI0-IIEH KPUTHYECKUE TOYKH, BBIICPKKY IIPU HEHW 7O NOJIHOTO IPOrpeBa
MeTajjla ¥ TOCIeAyIollee MeMJeHHoe oxJaxae-Hue. CyllecTByeT TakKe HENOJIHbI U
HI/ISKOTeMHepaTypHLIﬁ OTXUT, npu KOTOPBIX IMPOUCXOOUT TOJBKO qaCTU4YHaA
nepexkpuctaumianys. OT:KUT  cTajieil TPOU3BOAUTCS C LEIbI0 YMEHBIIEHUsS TBEPIOCTH,
MOBBIIICHUS TIACTUYHOCTH U YIy4YLIEHUsI CBOMCTB IpU 00padoTke MeTanaa pesanueM. OTKUr

ObIBaeT HOPMAJIM3ALMOHHBIM M H30TepMuueckuil. HopmanuzannoHHBIN OTKMI cTajel — 3TO
nporecc oOpabOTKU CTajel, 3aKirovaroluiics B Harpese 10 TeMmeparypsl Ha 30—500°C Beimie
BEPXHUX, KPUTHUYECKUX TOYEK, BBIIEPKKE M OXJIAKIACHUM Ha CIOKOMHOM Bo3ayxe. Hopma-
au3anus IpPUMEHsAETCs B clydasX, KOIZa IIpy HPOM3BOACTBEe JieTajeil HE TaKk BaXKHa

IUIACTUYHOCTh, HO HEOOXOIMMO TIOIYIUTh MEIIKO3EPHUCTYIO CTPYKTYPY, 001aIal0MTyI0 BRICOKOM
TBEPJOCTHIO U MTPOUYHOCTBIO.

M30TepMHUUECKUIl OTKUT CTaJlel — 3TO BUJ TepPMO00OPA0OTKHU eTalieil, 3aKII0YaroIInics B

Harpese cTtaiu a0 TemnepaTtypsl, Ha 30—50 oC npeBblaroneil BEpXHIOI0 KPUTHUECKYIO TOUKY,
BBIICPKKE TIpU ITOM TemIepaType, a 3aTeM IEepeHOce JETald B JPYrylo Iedb C 3aJaHHOU
TEMIIEpPATypoil (HM)KE BEPXHEH KPUTHUECKONM TOUYKHM) U HM30TEPMHUYECKYIO BBIIEPKKY €€ [0
MOJIHOTO pacrmaja aycTeHuTa. Takas mporeaypa MO3BOJISIET YIYYIIUTh 00pada-ThIBAeMOCTh
CTaJll PE3aHUEM U MpPHUMEHSETCs JUIsl 3arOTOBOK HEOOdbIIMX pa3mepoB. IIpu orTxure cranei
MIPOUC-XOAST TMPOLIECChl BO3BpaTa (OTIbIXa METAJUIOB), PEKPUCTAIIM3AUU U TOMOTEHU3AIUH.
Judy3noHHBI OTKHAT COCTOMT B HArpeBe J0 TEMIIEpaTyp, 3HAYUTEIBHO MPEBOCXOJSIINX
KPUTHYECKHE TOYKH, WM IPOJOJDKUTEIBHOM BBIICPIKKE; MCIIONB3YETCS I BBIPDABHUBAHMS
HEOJIHOPOJHOCTEN  pacrpeneieHus 3JeMeHTOB 1o o00béMy wu3genud. C  IOMOIIbIO
11 Py3MOHHOTO OTXNKHUra CTajlell MOYKHO JOOUTHCS OCOOEHHOIO YJIYULIEHHUS MEXaHHYECKHX
CBOMCTB B MONEPEYHOM I10 OTHOIIIEHHUIO K MPOKATKE HANPaBJIEHUIO. | OMOreHN3allMOHHBII OTHKUT
— 93TO0 TepMooOpaboTKa JHUTOro Marepuana, oOecleyrBaromas IMOIy4eHHE paBHOBECHOU
CTPYKTyphl. [IpM rOMOTreHHM3allMOHHOM OTXHUI€ CTaJ€d MPOUCXOAAT CIEAYIOIIUE IPOLECCHI:
BbIPAaBHUBaHME XHMHYECKOTO COCTaBa J0 PABHOBECHOIO, PAaCTBOPEHHE H3OBITOUHBIX (a3,
BbIlelIeHHEe (a3 M3 IEPEHACBHIIIEHHOIO pacTBopa (B Cilydae aJIIOMUHHUEBBIX CIUIABOB,
COJZIepKALMX XpOM, IIMPKOHMHM W CKaHAWH), POCT 3epHa M obOpa3oBaHue U pocT mop. [lpu
TOMOT€HU3AalIMOHHOM OTKUTE€ MaTepHall HE I0JDKEH MCIIBITBIBATD IIEPErpeBa.
Pexpucraniu3aliuoHHBIH OTKMI CTAJM (PEKPUCTAJUIM3AIMS) — HAarpeB 10 TeMIepaTyp
500-550°; oTkur 1S CHATHUS BHYTPEHHUX HampshKeHU — Harpes 1o temneparyp 600-700°. Otu
BUJbl OTXKHIa CHUMAIOT BHYTPEHHHE HAIPSHKEHHS METaula OTJIIMBOK OT HEPaBHOMEPHOTO
OXJIAXKJIEHUs] MX 4YacTed, TakKe B 3aroTOoBKax, OOpaOOTaHHBIX JaBleHHEM (TPOKATKOM,
BOJIOUEHHEM, IITAMIIOBKOM) C MCHOJIb30BAHUEM TEMIIEpATyp, HUXKE KpuUTHUecKuX. BcemeactBum
PEKPUCTAJUTM3ALIMOHHOTO OTKUTa U3 1e()OPMUPOBAHHBIX 3€PEH BBIPACTAIOT HOBBIE KPUCTAJLIBI,
OnMmKe K paBHO-BECHBIM, MOATOMY TBEPJIOCTb CTajll CHIKAETCS, a IUIACTUYHOCTh, yJdapHas

BSA3KOCTh YBEIHMYMBAIOTCS. YTOOBI MOJI-HOCTHIO CHATHh BHYTPEHHHE HAINPSDKEHUS CTaH, HY)XKHa
TeMmrniepatypa He MeHee 600°. OxyaxxaeHUe MOCIE BBIICPKKA IPU 3aJaHHOW TeMIlepaType
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JIOJDKHO OBITh JOCTaTOYHO MEJICHHBIM: BCJIEJACTBUU YCKOPEHHOTO OXJIKJCHUS MeTajljla BHOBb
BO3HHMKAIOT BHYTPEHHNE HAIIPSKEHUS.

TepmooGpadoTka. 3akaiaka ctanu. K gedexram 3aKanku OTHOCSTCS: TPEIIMHBI, TTOBOAKU
Win KopoOyieHne u o0e3yriepoxuBaHue. [JlaBHas TMpUYMHA TPEUIMH U TOBOJKU —
HEpaBHOMEPHOE M3MEHEHHE 00beMa JeTanu Py HarpeBe U OCOOESHHO MPHU PE3KOM OXJTAKICHHH.
Hpyras nmpuunHa — yBeJIMueHHE OoObEeMa NpPH 3aKajke Ha MAapTEHCUT. TpeuuHbl BO3HUKAIOT
MOTOMY, 4YTO HAMNpPSKEHUs] MPU HEPABHOMEPHOM HM3MEHEHHH 00beMa B OTAEIBHBIX MECTax
JETAIM TIPEBBIIAIOT MPOYHOCTh METala B ATHUX MecTax. Jlydmmm crmocoOoM yMeEHBIICHUS
HaIpsOKEHUW  SIBJISIETCS.  MEIJIEHHOE OXJIAXKJEHHE OKOJO TeMIepaTypbl MapTEHCUTHOTO
npeBparieHus. [Ipu KOHCTpyHUpOBaHHUM JeTaie HE00-XO0IUMO YUUTHIBATh, YTO HATMUNUE OCTPBIX
VIJIOB U PE3KUX W3MEHEHUW CEUYCHHS YBEIIMYMBACT BHYTPEHHEE HAIpshKE-HUE TIPU 3aKalike.
Kopobnenue (nam moBojKa) BO3ZHUKAET TaKyKe OT HAMPsHKEHUN B pe3ysbTaTe HEPaBHOMEPHOTO
OXJIQXK/ICHHS M TIPOSIBIIACTCA B UCKPUBJICHUAX JAeTalield. EciiM 3T MCKpUBIICHUSI HEBEJIMKH, OHH
MOTYT OBITh WCIIpaBJICHBI, Hampumep, uutudoBaHueM. TpemmuHbl U KopoOJeHHe MOryT ObITbh
MPEAOTBPAIEHbl TPEIBAPUTEIBHBIM OTKUTOM JETale, PAaBHOMEPHBIM H IOCTEIEHHBIM
HAarpeBOM WX, a Takke MPUMEHEHHEM CTYNeHYaTOM ¢ HM30TePMHYECKON  3aKayKH.
O06e3yriepokMBaHNE CTAJIU C MOBEPXHOCTH — PE3yJIbTaT BBITOPAHHUS YIJIEPOJia MPH BBHICO-KOM U
MPOJOHKUTEILHOM HarpeBe JeTald B OKUCIHTENbHOW cpeme. s mpenoTBpaiieHUs
o0e3yriaepoKuBaHUsl JETald HAarpeBalOT B BOCCTAHOBUTENILHOM WM HEUTpalibHOU cpene
(BoccTaHOBUTENBHOE I1aMsl, My(eIbHbIE TIeUr, HAarpeB B )KUIKUX Cpefiax).

OOpa3oBaHue OKAIMHBI HA IOBEPXHOCTH M3CIHUs MPUBOJUT K yrapy Merasia, nqedopMaiiuu.
DTO yMEHBIIIAeT TEIUIONPOBOAHOCTh U, CTaJO OBbITh, MOHIKAET CKOPOCTh HAarpeBa HM3JeNus B
MeYr, 3aTPyJHSET MEXaHWUYECKYyI0 O00paboTKy. VYHalsioT OKaJIWHY JIMOO0 MEXaHUYEeCKHM
crocobom, MO0 XMMHUYECKUM (TpaBieHHEM). BhIropeBIIuil ¢ MOBEPXHOCTH MeTalljia yIiaepoa
JenaeT u3zenus 00e3yriaepoKEHHBIM C MOHMKEHHBIMH MPOYHOCTHBIMHU XapaKTe-pPUCTUKAMH, C
3aTpyJHEHHON MeXxaHH4ecKoi o0paboTkoii. NHTEHCUBHOCTD, C KOTOPOU MPOUCXOJUT OKHCIICHUE
U 00e3yriepokuBaHKe, 3aBUCHT OT TEMIIEpaTyphl HarpeBa, T.e. 4eM OOJbIlle HarpeB, TeM
ObicTpee uayT mporecchl. OOpa3oBaHHE OKaJMHBI MPU HArpeBe MOXKHO HM30€kKaTh, €CIU IO
3aKaJIKy MPUMEHUTH MACTy, COCTOAIIYIO U3 *kuakoro crekia — 100 r, orHeynopHoi riauHsl — 75 T,
rpadura — 25 T, Oypsr — 14 1, kap6opyrna — 30 r, Bogsr — 100 1. IlacTy HaHOCAT Ha M3HENUE U
Jal0T €l BBICOXHYTb, 3aT€M HAarpeBalOT H3zaenue oObluHBIM criocoboMm. [locie 3akanku ero
MIPOMBIBAIOT B TOpSYEM COJOBOM pacTBope. st mpenynpexaeHuss oOpa3oBaHUs OKaJIUMHBI Ha
MHCTPYMEHTAX OBICTPOPEXKYIIEH CTaM MPUMEHSIOT TMOKpBITHE Oypoi. [[ns aToro HarpeTsiit 10
850°C MHCTpYMEHT MOTPYKAIOT B HACHIIICHHBIN BOJHBINA PACTBOP WU MOPOIIOK OYpPHI.

Tepmuueckasi o6padorka (TepMo0oOpadOTKa) CTaJM, HBETHBIX METAJJIOB — IpOIECC
M3MEHEHHUsl CTPYKTYphI CTalli, I[BETHBIX METAJUIOB, CIUIABOB MPU HArpeBaHUM M MOCIEAYIOIIEM
OXJIAXKJIEHUH C OIpPENeIeHHOW CKOpOCThI0. TepmMooOpaboTKa TPUBOIUT K CYIIECTBEHHBIM
W3MEHEHHUSIM CBOMCTB CTalli, IIBETHBIX METAJUIOB, CIUIABOB. XUMHUYEC-KHI COCTaB OCTaeTcs B
Heu3MeHHOM Bujie [3].



Pucynok 1 — luarpammsl coctosiHue cucremsl Fe—Fe;C

B03MOXXHOCTB BIHSHUS TEPMHUECKONW 00pabOTKH Ha CTPYKTYpPY M CBOMCTBaA CTaJsleH, CIIJIaBOB
ONpeAeNSIeTCT BTOPUYHOM KpUCTAIIM3ALMEH, KOTOpas B COOTBETCTBUM C JAUArpamMMou
cocrostaus Fe—Fe;C npoucxoaut no nmunusam GS, SE u PK.

Biansinne ckopocT oXJ1a:KIeHUsl AyCTEHUTa NPHU TepMoo0padoTKe HA CTPYKTYPY CTAJIM.
Bropuunas kpucTajuiM3anys NOpU  MEMJIEHHOM  OXJAXJIEHUU IPOMCXOAUT B  IOJHOM
COOTBETCTBHUH C THArPAMMOM COCTOSHUS U XapaKTEPU3YETCs CIEAYIOIUMHU dTAIIAMH:

1) npeBpareHue aycTeHuTa B peppurt;

2) BbIICTICHUE U3 AyCTEHUTA MEIbYalINX YaCcTULl IEMEHTHUTA;

3) yKpynHEHHE 4YacTHIl IIEMEHTHUTA, pa3Mepbl KOTOPHIX MEHSIOTCS OT J0Je MHMKpOHA 10
HECKOJIbKMX MUKPOH.

Ecnu sBrekronnHas crans no jguHuM PK (B Touke Ar;) oxjaxigaercss MENJIEHHO, TO
MPOM30UIET TOJHBIA pachaja aycTeHHTa ¢ oOpa3oBaHueM mepiauTa. Pacman aycTeHuTa
MIPOUCXOIUT o 600
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aTOMOB YTJIEpPO/1a, HAXOAIIMUXCS B TBEPJIOM PACTBOPE raMMa-Kemes3a;
— BBIJIEJICHHE U3 TBEPAOTO pacTBOpa (aycTeHuTa) Menbuaiimmx yactuil nementuta ( Fe;C);

— YKPYIIHCHHUC YaCTHULl HEMCHTUTA O IINIACTUHOK, Pa3MCPbl KOTOPBIX U3MCPAIOTCA OT MaAJIbIX
noneﬁ MHKPOHA 10 HCCKOJIBKUX MHUKPOHOB.



— Eciu CKOPOCTDh OXJIAXKJCHUS YBCINYNBACTCA 0o 50 epa()/cek, TO paclaIcCHUC ayCTCHUTA HC
YCCBACT 3aKOH-YUTLCA, PASMEPLI INIACTHHOK HEMCHTUTA OOCTUTalOT JIMIIb ACCATBIX ZIOJIef/'I
MHKPOHA, OHU pa3JINYUMBbI TOJIBKO IIPU OYCHb OOJIBIINX YBCIINYCHUAX.

Ecnu ckopocte oxnaxaeHus yenuuuBaercs oo 100 epad/cex, TO TOTHOCTBIO YCIIEBAET
3aBEpUIMTHCS JIMIIbL BTOPOM 3Tall pacmajJeHusi ayCTeHUTa, a TPETUIl 3Tall OCTaHABJIMBAETCS B
camoM Hauaie. [loaToMy pa3mepbl IUIACTUHOK LEMEHTUTAa M3MEPSAIOTCA CTOTBICAYHBIMU H
MWUIMOHHBIMU JIOJIIMH MWJUTUMETpa. OJTa CTPYKTypa HOCUT Ha3BaHue TpoocTuta. Hammuwue
TOHYAMIIMX IUTACTUHOK LEMEHTUTa MOXXHO OOHAapyX HTh C TIOMOILIBIO 3JIEKTPOHHOTO
MHUKPOCKOTIIA.

Ecnmu  ckopocts  yBenmuuuth /50-200 cpad/cexk, TO ycHeBaeT 3aBEPIIUTbCA  JIHIIb
MEePErpyNImupOBKa aTOMOB XKeje3a, 00pa3yeTcsi TMEPECHIMICHHBIH METacTaOWUIBbHBIN TBEPABIN
pacTBOp BHEAPEHHS yriepo/ia B ab(da-kene3e ¢ UCKaXEHHOM KpUCTAJUIMYECKON penieTKoi. O1a
CTpyKTypa HasbIBaeTcsi MmapTeHcuToM [4, 5]. Ilpu HarpeBe Map-TEHCUT NepexoguT B Oojee
YCTOWYMBBIE CTPYKTYPbI: TPOOCTHUT, COPOUT U MEPJINT. MapTEHCUTHBIE CTAIN MOIYYaeTCsl MyTeM
peaiu3allud TOJIbKO TMEpPBOrO0 dTama BTOPUYHON KpHCTaUIM3allMM, HMEET XapaKTepHOe
IUIACTUHYATOE, I10J, MUKPOCKOIIOM — HIOJIbYaTO€, CTpOeHHE. PocT IulacTMH myTeMm caBura
MIPOUCXOIUT MTHOBEHHO CO CKOPOCThI0 0KoJi0 1000 M/c o 0e3nnddy3noHHOMY MEXaHU3MY, TaKk
Kak Ju(QQy3MOHHBIM MEepexo] aTOMOB M3 KPUCTAIOB ayCTEHUTAa B MAapTEHCUT INPH HU3KUX
TEeMIIEpaTypax HEBO3MOXKEH. MapTEeHCUT UMEEeT HauOOIbIINN YAEIbHbII 00beM 10 CpaB-HEHUIO
C APYTMMH CTPYKTYPHBIMH COCTABJISIOIIMMH CTalM, U, OCOOEHHO, C ayCTEHUTOM. YBEJIHUYCHHE
yAenpHOro obbeMa Mpu 0oOpa3oBaHMM MapTEHCHUTA MPUBOAMT K BO3HUKHOBEHHUIO IMPH 3aKaliKe
OO0JIBIINX BHYTPEHHUX HaNpsHKEHUH, BHI3BIBAIOIIUX Ae(OpMaLIUI0 U3AEIHNA WIN JaXKe MOSBICHUE
TPEILHH.
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PI/IcyHOK 2 — 3aBUCHUMOCTbD MOJIOKCHUS KPUTHYCCKUX TOUCK 3BTEKTOMIHOM CTaId OT CKOpPOCTH
OXJIaXACHUA

IIpu oOpazoBaHuMM MapTEHCUTa MONY4aroT MakcumaibHble TBepaocTs (HB 180-650) u
XPYNKOCTh NMPU MHUHUMAJIBHBIX IUIOTHOCTH M BSI3KOCTH. TBEpAOCTh MapTEHCUTa BO3PACTAET C
YBEIIMYEHUEM COJEpKaHUSA B HeM yriepoja. OJHAKO yBEJIMYEHUE COJAEpXkKAaHUSA YIiaepoja
MOBBIIIAET CKJIOHHOCTh MapTEHCUTA K XPYIIKOMY pa3pylIEHUIO.
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YHTAKTHI BOJIATTAP/bIH TEPMUAJIBIK OHAEY YAEPICIH 3EPTTEY

byn sxymbIcTa anmabIMEH KbI3ABIPHIN, OENriiai TeMIeparypajia YCTam j>koHe 0oJjaTThl Oasy
CYBITY AapKbUIbl KaJIbIK KEpHEyre Toyelai emec, OekeM KYpbUIBIMBI Oap MarepHajiap.ibl
TEPMUSUIBIK OHJIEY OJICTepl KapacThlpbliajabl. boiarTel eHiMaepli TEpMUSUIBIK ©HJACYIiH
MakcaThl — IIIKi KepHeyai OonabipMay, KYpPBUIBIMABIK OIpTEKTI €MECTIKTI KO0, KeCy apKbLIbI
OHJICIIIN IIBIFYbI )KaKCcapTy JKOHE KeJleCl TEPMUSIIBIK OHJeYTe JaibIHay.

Kiar ce3nep: 6ocanaary, imki kepHey, 1uddysus.

Summary

M. Dineykhan', V. V. Sumin’, D. T. AznabaeV’,

B. Muxametuly', A. K. Bekbaev', I. Chuprakov’

('Kazakh National University after al-Farabi, Almaty;

*Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR, Dubna,Russia)

INVESTIGATION OF THERMAL PROCESSING OF POWDER STEELS

This paper examines methods of heat treatment by way of heating, soaking at specified
temperature, and subsequent slowly cooling the stable structured, free from residual stresses steel
is obtained. The purpose of heat treatment of steel products is to remove internal stress, to
eliminate structural heterogeneity, to improve workability by cutting and to prepare for the
subsequent heat treatment.
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	Аннотация
	В работе рассматриваются методы термической обра­ботки, при которых путем нагрева, выдержки при установленных температурах и последующего медленного охлаждения стали по­лучают устойчивую струк-туру, свободную от остаточных напряже­ний. Цель термической обработки стальных изделий – снять внут-ренние напряже­ния, устранить структурную неоднородность, улучшить обрабатыва­емость резанием и подготовить к последующей термической обра­ботке.
	В результате термической обработки свойства сплавов могут меняться в очень широких пределах. Возможность значительного повышения механических свойств с помощью термической обработки по сравнению с исходным состоянием позволяет увеличить допускаемые напряжения, а также уменьшить размеры и вес детали. Основными видами термической обработки стали являются отжиг, нормализация, закалка и отпуск.
	Ключевые слова: отжиг, внутренние напряже­ния, диффузия.
	Введение. Термической обработкой называют процессы, связанные с нагревом и охлаждением, вызы-вающие изменения внутреннего строения сплава, и в связи с этим – изменения физических, механических и других свойств [1].
	Отжиг сталей – это термическая обработка, представляющая собой нагрев до температуры, превышаю-щей критические точки, выдержку при ней до полного прогрева металла и последующее медленное охлажде-ние. Существует также неполный и низкотемпературный отжиг, при которых происходит только частичная перекристаллизация. Отжиг сталей производится с целью уменьшения твёрдости, повышения пластичности и улучшения свойств при обработке металла резанием. Отжиг бывает нормализационный и изотермический. Нормализационный отжиг сталей – это процесс обработки сталей, заключающийся в нагреве до температуры на 30–500С выше верхних, критических точек, выдержке и охлаждении на спокойном воздухе. Норма-лизация применяется в случаях, когда при производстве деталей не так важна пластичность, но необходимо получить мелкозернистую структуру, обладающую высокой твёрдостью и прочностью.
	Изотермический отжиг сталей – это вид термообработки деталей, заключающийся в нагреве стали до температуры, на 30–50 oС превышающей верхнюю критическую точку, выдержке при этой температуре, а затем переносе детали в другую печь с заданной температурой (ниже верхней критической точки) и изотермическую выдержку ее до полного распада аустенита. Такая процедура позволяет улучшить обраба-тываемость стали резанием и применяется для заготовок небольших размеров. При отжиге сталей проис-ходят процессы возврата (отдыха металлов), рекристаллизации и гомогенизации. Диффузионный отжиг состоит в нагреве до температур, значительно превосходящих критические точки, и продолжительной выдержке; используется для выравнивания неоднородностей распределения элементов по объёму изделия. С помощью диффузионного отжига сталей можно добиться особенного улучшения механических свойств в поперечном по отношению к прокатке направлению. Гомогенизационный отжиг – это термообработка литого материала, обеспечивающая получение равновесной структуры. При гомогенизационном отжиге сталей происходят следующие процессы: выравнивание химического состава до равновесного, растворение избыточных фаз, выделение фаз из перенасыщенного раствора (в случае алюминиевых сплавов, содержащих хром, цирконий и скандий), рост зерна и образование и рост пор. При гомогенизационном отжиге материал не должен испытывать перегрева.
	Термообработка. Закалка стали. К дефектам закалки относятся: трещины, поводки или коробление и обезуглероживание. Главная причина трещин и поводки – неравномерное изменение объема детали при нагреве и особенно при резком охлаждении. Другая причина – увеличение объема при закалке на мартенсит. Трещины возникают потому, что напряжения при неравномерном изменении объема в отдельных местах детали превышают прочность металла в этих местах. Лучшим способом уменьшения напряжений является медленное охлаждение около температуры мартенситного превращения. При конструировании деталей необ-ходимо учитывать, что наличие острых углов и резких изменений сечения увеличивает внутреннее напряже-ние при закалке. Коробление (или поводка) возникает также от напряжений в результате неравномерного охлаждения и проявляется в искривлениях деталей. Если эти искривления невелики, они могут быть исправлены, например, шлифованием. Трещины и коробление могут быть предотвращены предварительным отжигом деталей, равномерным и постепенным нагревом их, а также применением ступенчатой и изотермической закалки. Обезуглероживание стали с поверхности – результат выгорания углерода при высо-ком и продолжительном нагреве детали в окислительной среде. Для предотвращения обезуглероживания детали нагревают в восстановительной или нейтральной среде (восстановительное пламя, муфельные печи, нагрев в жидких средах).
	Влияние скорости охлаждения аустенита при термообработке на структуру стали. Вторичная кристаллизация при медленном охлаждении происходит в полном соответствии с диаграммой состояния и характеризуется следующими этапами:


