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实验一  金属材料的硬度试验

一、实验目的

1了解硬度测定的基本原理及应用范围。

2了解布氏、洛氏硬度试验机的主要结构及操作方法。

二、概    述

金属的硬度可以认为是金属材料表面在接触应力作用下抵抗塑性变形的一种能力。硬度测量能够给出金属材料软硬程度的数量概念。由于在金属表面以下不同深处材料所承受的应力和所发生的变形程度不同，因而硬度值可以综合地反映压痕附近局部体积内金属的弹性、微量塑变抗力、塑变强化能力以及大量形变抗力。硬度值越高，表明金属抵抗塑性变形能力越大，材料产生塑性变形就越困难。另外，硬度与其它机械性能(如强度指标
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及塑性指标
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和
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)之间有着一定的内在联系，所以从某种意义上说硬度的大小对于机械零件或工具的使用性能及寿命具有决定性意义。

硬度的试验方法很多，在机械工业中广泛采用压入法来测定硬度，压入法又可分为布氏硬度、洛氏硬度、维氏硬度等。

压入法硬度试验的主要特点是：

(1) 试验时应力状态最软(即最大切应力远远大于最大正应力)，因而不论是塑性材料还是脆性材料均能发生塑性变形。  

(2)金属的硬度与强度指标之间存在如下近似关系；
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    式中： 
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——材料的抗拉强度值；

           HB——布氏硬度值；
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——系数。

    退火状态的碳钢  
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    合金调质钢         
[image: image9.wmf]0.330.35

K

=

:


    有色金属合金       
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(3)硬度值对材料的耐磨性、疲劳强度等性能也有定性的参考价值，通常硬度值高，这些性能也就好。在机械零件设计图纸上对机械性能的技术要求，往往只标注硬度值，其原因就在于此。

(4)硬度测定后由于仅在金属表面局部体积内产生很小压痕，并不损坏零件，因而适合于成品检验。

(5)设备简单，操作迅速方便。

三、布氏硬度(HB)

(一)布氏硬度试验的基本原理    

布氏硬度试验是施加一定大小的载荷
[image: image11.wmf]P

，将直径为
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的钢球压入被测金属表面(如图1-1所示)保持一定时间，然后卸除载荷，根据钢球在金属表面上所压出的凹痕面积
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凹

求出平均应力值，以此作为硬度值的计量指标，并用符号HB表示。
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其计算公式如下：
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    式中：  HB —— 布氏硬度值；
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 ——  载荷（kgf）；（1kgf=9.8N）

根据压痕面积和球面之比等于压痕深度九和钢球直径之比的几何关系，可知压痕部分的球面积为：
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式中：
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——钢球直径(mm)；
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——压痕深度(mm)。

由于测量压痕直径d要比测定压痕深度
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容易，故可将(1—2)式中
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改换成d来表示，

这可根据图1-1(b)中
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的关系求出：
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将式(1—2)和(1—3)代入式(1—1)即得：
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式中只有
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是变数，故只需测出压痕直径
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，根据已知
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和
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值就可计算出
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值。在实际测量时，可由测出之压痕直径
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直接查表得到HB值。

由于金属材料有硬有软，所测工件有厚有薄，若只采用同一种载荷(如3000kgf)和钢球直径(如10mm)时，则对硬的金属适合，而对极软的金属就不适合，会发生整个钢球陷入金属中的现象；若对于厚的工件适合，则对于薄件会出现压透的可能，所以在测定不同材料的布氏硬度值时就要求有不同的载荷
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和钢球直径
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。为了得到统一的、可以相互进行比较的数值，必须使户和刀之间维持某一比值关系，以保证所得到的压痕形状的几何相似关系，其必要条件就是使压入角
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保持不变。

根据相似原理由图1-1(b)中可知
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和
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的关系是：
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以此代入式(1—4)得：
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式(1—6)说明，当
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值为常数时，为使HB值相同，
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也应保持为一定值。因此对同
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一材料而言，不论采用何种大小的载荷和钢球直径，只要能满足
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＝常数，所得的HB值是一样的。对不同材料来说，所得的HB值也是可以进行比较的。按照GB231-63规定，
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比值有30、10和2．5三种，具体试验数据和适用范围可参考表1-1。

（二）布氏硬度测定的技术要求

    1. 试样表面必须平整光洁，以使压痕边缘清晰，保证准确测量压痕直径
[image: image45.wmf]d

。

2．压痕距离试样边缘应大于
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(钢球直径)，两压痕之间距离应不小于
[image: image47.wmf]D

。

3．用读数显微镜测量压痕直径d时，应从相互垂直的两个方向上进行，取其平均值。

4．为了表明试验条件，可在HB值后标注
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，如
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，即表示此硬度值是在
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秒的条件下得到的。

(三)布氏硬度试验机的结构和操作

1． HB -3000型布氏硬度试验机的外形结构如图1-2所示。其主要部件及作用如下：
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(1)机体与工作台：硬度机有铸铁机体，在机体前台面上安装了丝杠座，其中装有丝杠，丝杠上装立柱和工作台，可上下移动。

(2)杠杆机构：杠杆系统通过电动机可将载荷自动加在试样上。

(3)压轴部分：用以保证工作时试样与压头中心对准。

(4)减速器部分：带动曲柄及曲柄连杆，在电机转动及反转时，将载荷加到压轴上或从压轴上卸除。

(5)换向开关系统：是控制电机回转方向的装置，使加、卸载荷自动进行。

2．操作前的准备工作：    

 (1)把根据表1—1选定的压头擦拭干净，装入主轴衬套中。

 (2)按表1-1选定载荷，加上相应的砝码。

 (3)安装工作台。  当试样高度<120mm肘应将立柱安装在升降螺杆上，然后装好工作台进行试验。

 (4)按表1-1确定持续时间T，然后将紧压螺钉拧松，把圆盘上的时间定位器(红色指示点)转到与持续时间相符的位置上。    

 (5)接通电源，打开指示灯，证明通电正常。

 3．操作程序：

 (1)将试样放在工作台上，顺时针转动手轮，使压头压向试样表面直至手轮对下面螺母产生相对运动为止。

 (2)按动加载按钮，启动电动机少即开始加载荷。此时因紧压螺钉已拧松，圆盘并不转动，当红色指示灯闪亮时，迅速拧紧紧压螺钉，使圆盘转动。达到所要求的持续时间后，转动即自动停止。

 (3)逆时针转动手轮降下工作台，取下试样用读数显微镜测出压痕直径
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值，以此值查表即得HB值。

四、洛氏硬度(HR)

(一)洛氏硬度试验的基本原理

洛氏硬度同布氏硬度一样也属压入硬度法，但它不是测定压痕面积；而是根据压痕深度来确定硬度值指标。其试验原理如图1-3所示。
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洛氏硬度试验所用压头有两种：一种是顶角为
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的金刚石圆锥，另一种是直径为
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的淬火钢球。根据金属材料软硬程度不一，可选用不同的压头和载荷配合使用，最常用的是HRA、HRB和HRC。这三种洛氏硬度的压头、负荷及使用范围列于表1-2。
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洛氏硬度测定时，需要先后两次施加载荷(预载荷和主载荷)，预加载荷的目的是使压头与试样表面接触良好，以保证测量结果准确。图1-3中0-0位置为未加载荷时的压头位置，1-1位置为加上10kgf预加载荷后的位置，此时压入深度为
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，2-2位置为加上主载荷后的位置，此时压入深度为
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，
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包括由加载所引起的弹性变形和塑性变形，卸除主载荷后，由于弹性变形恢复而稍提高到3-3位置，此时压头的实际压入深度为
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。洛氏硬度就是以主载荷所引起的残余压入深度(
[image: image64.wmf]31
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)来表示。

但这样直接以压入深度的大小表示硬度，将会出现硬的金属硬度值小，而软的金属硬度值大的现象，这与布氏硬度所标志的硬度值大小的概念相矛盾。  为了与习惯上数值越大硬度越高的概念相一致，采用一常数(K)减去(
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)的差值表示硬度值。为简便起见又规定每0。002mm压入深度作为一个硬度单位(即刻度盘上一小格)。

(二) 测定洛氏硬度的技术要求

1. 根据被测金属材料的硬度高低，按表1-2选定压头和载荷。

2. 试样表面应平整光洁，不得有氧化皮或油污以及明显的加工痕迹。

3. 试样厚度应不小于压入深度的10倍。

4. 两相邻压痕及压痕离试样边缘的距离均不应小于3mm。

5. 加载时力的作用线，必须垂直于试样表面。

(三) 洛氏硬度试验机的结构和操作

1． H-100型杠杆式洛氏硬度试验机的结构如图1-4所示，其主要部分及作用如下：
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(1)机体及工作台：试验机有坚固的铸铁机体，在机体前面安装有不同形状的工作台，通过手轮的转动，借助螺杆的上下移动而使工作台上升或下降。

(2)加载机构：由加载杠杆(横杆)及挂重架(纵杆)等组成，通过杠杆系统将载荷传至压头而压入试样，借扇形齿轮的转动可完成加载和卸载任务。    

(3)千分表指示盘：通过刻度盘指示各种不同的硬度值(如图1一5所示)。
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2．操作规程如下：

(1)根据试样预期硬度按表1-2确定压头和载荷，并装入试验机。 

(2)将符合要求的试样放置在试样台上，顺时针转动手轮，使试样与压头缓慢接触，直

至表盘小指针指到“0”为止，此时即已预加载荷10kgf。然后将表盘大指针调整至零点(HRA、HRC零点为0，HRB零点为30)。此时压头位置即为图1-3中的1-1位置。

(3)按动按钮，平稳地加上主载荷。当表盘中大指针反向旋转若干格并停止时，持续3～4秒(此时压头位置为图1-3中的2-2位置)，再顺时针旋转摇柄，直至自锁为止，即卸除主载荷。此时大指针退回若干格，这说明弹性变形得到恢复，指针所指位置反映了压痕的实际深度(此时压头位置相当于图1-3中的3-3位置)。由表盘上可直接读出洛氏硬度值，HRA、HR0读外圈黑刻度，I-IRB读内圈红刻度。

(4)逆时针旋转手轮，取出试样，测试完毕。

五、实验方法指导

(一)实验内容及步骤

    1．分成两大组，分别进行布氏和洛氏硬度试验，并相互轮换。

    2．在进行试验操作前必须事先阅读并弄清布氏和洛氏硬度试验机的结构及注意事项。

    3．按照规定的操作顺序测定试样的硬度值(HB和HRC)。

(二)实验设备及材料    

    1．HB-3000型布氏硬度试验机；

    2。H-100型洛氏硬度试验机；

    3．读数放大镜；

    4，试样：
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毫米45钢和T12钢，正火及淬火状态。

 (三)注意事项

    1。试样两端要平行，表面应平整，若有油污或氧化皮，可用砂纸打磨，以免影响测试。

    2．圆柱形试样应放在带有“扩’型槽的工作台上操作，以防试样滚动。

    3。加载时应细心操作，以免损坏压头。

    4。加预载荷(10kgf)时若发现阻力太大，应停止加载，立即报告，检查原因。

    5。测完硬度值，卸掉载荷后，必须使压头完全离开试样后再取下试样。

6．金刚钻压头系贵重物件，质硬而脆，使用时要小心谨慎，严禁与试样或其它物件碰撞。

    7．应根据硬度试验机使用范围，按规定合理选用不同的载荷和压头，超过使用范围将不能获得准确的硬度值。

 (四)实验报告要求

    1．简述布氏和洛氏硬度试验原理。

    2．测定45钢正火试样的布氏硬度值HB(预期硬度HB>140)，并填下表：
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    3. 测定45钢和T12钢正火及淬火的洛氏硬度值（HRC）,并填写下表；
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实验二  铁碳合金平衡组织观察

一、实验目的

    1. 研究和了解铁碳合金(碳钢及白口铸铁)在平衡状态下的显微组织。

    2. 分析成分(含碳量)对铁碳合金显微组织的影响，从而加深理解成分、组织与性能之间的相互关系。

二、概    述

铁碳合金的显微组织是研究和分析钢铁材料性能的基础，所谓平衡状态的显微组织是指合金在极为缓慢的冷却条件下(如退火状态，即接近平衡状态)所得到的组织。．我们可根据
[image: image71.wmf]3
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相图来分析铁碳合金在平衡状态下的显微组织(如图2-1所示)。

铁碳合金的平衡组织主要是指碳钢和白口铸铁组织，其中碳钢是工业上应用最广的金

属材料，它们的性能与其显微组织密切有关。此外，对碳钢和白口铸铁显微组织的观察和分析，有助于加深对
[image: image72.wmf]3
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相图的理解。
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从
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相图上可以看出，所有碳钢和白口铸铁的室温组织均由铁素体(
[image: image75.wmf]F

)和渗碳体(
[image: image76.wmf]3
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)这两个基本相所组成。但是由于含碳量不同，铁素体和渗碳体的相对数量、析出条件以及分布情况均有所不同，因而呈现各种不同的组织形态。   

 各种不同成分的铁碳合金在室温下的显微组织见表2—1。
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用侵蚀剂显露的碳钢和白楼铸铁，在金相显微镜下具有下面几种基本组织组成物。

(1) 铁素体（
[image: image78.wmf]F

）—是碳在
[image: image79.wmf]Fe

a

-

中的固溶体。铁素体为体心立方晶格，具有磁性和良好的塑性，硬度较低。用3~4%硝酸酒精溶液侵蚀后，在显微镜下呈现明亮的等轴晶粒；亚共析钢中铁素体成块状分布；当含碳量接近于共析成分时，铁素体则呈断状的网状分布于珠光体周围。

(2) 渗碳体（
[image: image80.wmf]3

FeC

）— 是铁和碳形成的一种化合物，其中碳含量为6.67%，质硬而脆，耐腐蚀性强，经3~4%硝酸酒精溶液侵蚀后，渗碳体成亮白色，若用苦味酸钠溶液侵蚀，则渗碳体能被染成暗黑色或棕红色，而铁素体仍为白色，由此可以区别铁素体和渗碳体。按照成分和形成条件的不同，渗碳体可以呈现不同的状态：一次渗碳体（初生相）是直接由液体中析出的，故在白口铸铁中程粗大的条片状；二次渗碳体（次生相）是从奥氏体中析出的，往往成网络状沿奥氏体晶界分布；三次渗碳体是由铁素体析出的，通常呈不连续薄片状存在于铁素体晶界处，数量极微，可忽略不计。

(3) 珠光体（
[image: image81.wmf]P

）— 是铁素体和渗碳体的机械混合物，在一般退火处理情况下是由铁素体与渗碳体相互混合交替排列形成的层片状组织。  经硝酸酒精溶液浸蚀后，在不同放大倍数的显微镜下可以看到具有不同特征的珠光体组织(如图2—2所示)。在高倍放大时能清楚地看到珠光体中平行相间的宽条铁素体和细条渗碳体；当放大倍数较低时，由于显微镜的鉴别能力小于渗碳体片厚度，这时珠光体中的渗碳体就只能看到是一条黑线，当组织较细而放大倍数较低时，珠光体的片层就不能分辨，而呈黑色。   
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高碳工具钢(过共析钢)经球化退火处理后还可获得球状珠光体。    ·

上述各类组织组成物的机械性能见表2—2。
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(4) 莱氏体(
[image: image84.wmf]Ld

¢

)——是在室温时珠光体及二次渗碳体和渗碳体所组成的机械混合物。

含碳量为4．3%的共晶白口铸铁在
[image: image85.wmf]1146C

°

时形成由奥氏体和渗碳体组成的共晶体，其中奥氏体冷却时析出二次渗碳体，并在
[image: image86.wmf]723C

°

以下分解为珠光体。莱氏体的显微组织特征是在亮白色的渗碳体基底上相间地分布着暗黑色斑点及细条状的珠光体。二次渗碳体和共晶渗碳体连在一起，从形态上难以区分。莱氏体的金相特征可参看图2-7。

根据组织特点及碳含量的不同，铁碳合金可分为工业纯铁、钢和铸铁三大类。

三、工业纯铁

纯铁在室温下具有单相铁素体组织。含碳量<0．02%的铁碳合金通常称为工业纯铁，它为两相组织，即由铁素体和少量三次渗碳体组成。图2-3所示为工业纯铁的显微组织，其十黑色线条是铁素体的晶界，而亮白色基底则是铁素体的不规则等轴晶粒，在某些晶界可处以看到不连续的薄片状三次渗碳体。
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四、钢

(一)亚共析钢

亚共析钢的含碳量在0.02%~0.8%范围内，其组织由铁素体和珠光体所组成。随着含碳量的增加，铁素体的数量逐渐减少，而珠光体的数量则相应地增多，两者的相对量可由杠杆定律求得。例如：含碳量为0.45%的钢(45钢)珠光体的相对量为
[image: image88.wmf]0.45
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，铁素体的相对量为
[image: image89.wmf]0.80.45
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另外，也可通过直接在显微镜下观察珠光体和铁素体各自所占面积的百分数，近似地计算出钢的碳含量，即碳含量
[image: image90.wmf]0.8%

P

»´

，其中
[image: image91.wmf]P

为珠光体所占面积百分数。例如：在显微镜下观察到有50%的面积为珠光体，50%的面积为铁素体，则此钢的含碳量
[image: image92.wmf]500.8

C%=0.4%
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=

(室温下铁素体含碳量极微，约为o．008%，可忽略不计)，即相当于40钢。
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图2-4所示为亚共析钢(20钢和45钢)的显微组织，其中亮白色为铁素体，晴黑色为珠光体。   

(二)共析钢

含碳量为0．8%的碳钢称为共析钢，它由单一的珠光体组成，组织如图2-2所示。

(三)过共析钢

含碳量超过0．8%的碳钢称为过共析钢，它在室温下的组织由珠光体和二次渗碳体组成。钢中含碳量越多，二次渗碳体数量就越多。

图2-5表示含碳量为1．2%的过共析钢的显微组织。组织形态为层片相间的珠光体和细小的网络状渗碳体，经硝酸酒精溶液浸蚀后珠光体呈暗黑色，而二次渗碳体呈白色细网状，如图2-5(a)所示；若采用苦味酸钠溶液浸蚀，渗碳体就被染成黑色，而铁素体仍保留白色，如图2-5(b)所示。
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五、铸    铁   

(一)亚共晶白口铸铁

含碳量<4．3%的白口铸铁称为亚共晶白口铸铁。在室温下亚共晶白口铸铁的组织为珠光体、二次渗碳体和莱氏体，如图2-6所示。用硝酸酒精溶液浸蚀后在显微镜下呈现黑色枝晶状的珠光体和斑点状莱氏体。

(二)共晶白口铸铁

共晶白口铸铁的含碳量为4．3%它在室温下的组织由单一的共晶莱氏体组成。经浸蚀后，在显微镜下珠光体呈暗黑色细条及斑点状，渗碳体呈亮白色，如图2—7所示。

(三)过共晶白口铸铁

 含碳量大于4．3%的白口铸铁称为过共晶白口铸铁，在室温时的组织由一次渗碳体和莱氏体组成。用硝酸酒精溶液浸蚀后，在显微镜下可观察到在暗色斑点状的莱氏体基底上分布着亮白色粗大条片状的一次渗碳体，如图2—8所示。
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                    六、实验方法指导 

(一)实验内容及步骤    ·

1．在本实验中，学生应根据铁碳合金相图分析各类成分合金的组织形成过程，并通过对铁碳合金平衡组织的观察和分析，熟悉钢和铸铁的金相组织和形态特征，以进一步建立成分与组织之间相互关系的概念。

2．实验前学生应复习讲课中的有关部分并阅读实验指导书，为实验做好理论方面的备。

3. 在显微镜下对各种试样进行观察和分析，并确定其所属类型。

4．绘出所观察到的显微组织图。画图时应抓住组织形态的特征，并在图中表示出来。

5．根据显微组织近似地确定亚共析钢(20钢或45钢)中的平均含碳量。

(二)实验设备及材料    

1．金相显微镜；  

2．金相图谱；

3．各种铁碳合金的显微样品(见表2—3)。
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(三)注意事项

1．在观察显微组织时，可先用低倍全面地进行观察，找出典型组织，然后再用高倍大，对部分地区进行详细的观察。

2．在移动金相试样时，不得用手指触摸试样表面或将试样重迭起来，以免引起显微组织模糊不清，影响观察。

3．画组织图时应抓住组织形态的特点，画出典型区域的组织，注意不要将磨痕或杂质画在图上。  

(四)实验报告要求

1．明确本次实验目的。

2．画出所观察过的组织，并注明材料名称、含碳量、浸蚀剂和放大倍数。显微组织图画在直径为30mm的圆内，并将组织组成物名称以箭头引出标明。

3．根据所观察的显微组织近似地确定和估算一种亚共析钢的含碳量。

4. 本次实验的心得体会。    

实验三  碳钢的热处理

一、实验目的

    1. 了解碳钢的基本热处理(退火、正火、淬火及回火)工艺方法。

    2．研究冷却条件与钢性能的关系。

    3．分析淬火及回火温度对钢性能的影响。

二、概述

热处理是一种很重要的金属加工工艺方法，也是充分发挥金属材料性能潜力的重要手段。热处理的主要目的是改变钢的性能，其中包括使用性能及工艺性能。钢的热处理工艺特点是将钢加热到一定的温度，经一定时间的保温，然后以某种速度冷却下来，通过这样的工艺过程能使钢的性能发生改变。

热处理之所以能使钢的性能发生显著变化，主要是由于钢的内部组织结构可以发生一系列变化。采用不同的热处理工艺过程，将会使钢得到不同的组织结构，从而获得所需要的性能。

钢的热处理基本工艺方法可分为退火、正火，，淬火和回火等。

三、钢的退火和正火

钢的退火通常是把钢加热到临界温度
[image: image97.wmf]1

c

A

或
[image: image98.wmf]3

c

A

以上，保温一段时间，然后缓慢地随炉冷却。此时奥氏体在高温区发生分解而得到比较接近平衡状态的组织。

一般中碳钢(如40、45钢)经退火后组织稳定，硬度较低(HBl80~220)有利于下一步

进行切削加工。    

 正火则是将钢加热到
[image: image99.wmf]3

c

A

或
[image: image100.wmf]cm

A

以上30～50
[image: image101.wmf]C

°

，保温后进行空冷。由于冷却速度稍快，与退火组织相比，组织中的珠光体相对量较多，且片层较细密，所以性能有所改善。对低碳钢来说，正火后提高硬度可改善切削加工性，提高零件表面光洁度；对高碳钢则正火可消除网状渗碳体，为下一步球化退火及淬火作准备。  不同含碳量的碳钢在退火及正火状态下的强度和硬度值见表3-I所示。   
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四、钢的淬火

所谓淬火就是将钢加热到
[image: image103.wmf]3

c

A

 (亚共析钢)或
[image: image104.wmf]1

c

A

 (过共析钢)以上30—50
[image: image105.wmf]C

°

，保温后放入各种不同的冷却介质中快速冷却(
[image: image106.wmf]V

冷

应大于
[image: image107.wmf]V

临

)，以获得马氏体组织。碳钢经淬火后的组织由马氏体及一定数量的残余奥氏体所组成。

为了正确地进行钢的淬火，必须考虑下列三个重要因素：淬火加热温度、保温时间和冷却速度。

(一)淬火温度的选择

正确选定加热温度是保证淬火质量的重要一环。淬火时的具体加热温度主要取决于钢的含碳量，可根据
[image: image108.wmf]3

Fe-FeC

相图确定(如图3-1所示)。对亚共析钢，其加热温度为
[image: image109.wmf]3

c

A

+30～50~
[image: image110.wmf]C

°

，若加热温度不足(低于
[image: image111.wmf]3

c

A

)，则淬火组织中将出现铁素体而造成强度及硬度的降低。  对过共析钢，加热温度为
[image: image112.wmf]1

c

A

+30～50
[image: image113.wmf]C

°

，淬火后可得到细小的马氏体与粒状渗碳体。后者的存在可提高钢的硬度和耐磨性。过高的加热温度(如超过
[image: image114.wmf]cm

A

)不仅无助于强度、硬度的增加，反而会由于产生过多的残余奥氏体而导致硬度和耐磨性的下降。

需要指出，不论在退火、正火及淬火时，均不能任意提高加热温度。温度过高晶粒容易长大，而且增加氧化脱碳和变形的倾向。各种不同成分碳钢的临界温度列于表3-2中。
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(二)保温时间的确定   

淬火加热时间实际上是将试样加热到淬火温度所需的时间及在淬火温度停留所需时间的总和。加热时间与钢的成分、工件的形状尺寸、所用的加热介质、加热方法等因素有关，一般按照经验公式加以估算，碳钢在电炉中加热时间的计算列于表3-3。
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(三)冷却速度的影响

冷却是淬火的关键工序，它直接影响到钢淬火后的组织和性能。冷却时应使冷却速度大于临界冷却速度，以保证获得马氏体组织；在这个前提下又应尽量缓慢冷却，以减小内应力，防止变形和开裂。  为此，可根据C曲线图(如图3-2所示)，使淬火工件在过冷奥氏体最不稳定的温度范围(650～550
[image: image118.wmf]C

°

)进行快冷(即与C曲线的“鼻尖”相切)，而在较低温度(300—100
[image: image119.wmf]C

°

)时的冷却速度则尽可能小些。
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 为了保证淬火效果，应选用适当的冷却介质(如水、油等)和冷却方法(如双液淬火、分级淬火等)。不同的冷却介质在不同的温度范围内的冷却能力有所差别。各种冷却介质的特性见表3—4。
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五、钢的回火

钢经淬火后得到的马氏体组织质硬而脆，并且工件内部存在很大的内应力，如果直接进行磨削加工往往会出现龟裂；一些精密的零件在使用过程中将会引起尺寸变化而失去精度，甚至开裂。因此淬火钢必须进行回火处理。不同的回火工艺可以使钢获得所需的各种不同性能。表3-5为45钢淬火后经不同温度回火后的组织及性能。
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对碳钢来说，回火工艺的选择主要是考虑回火温度和保温时间这两个因素。

回火温度：在实际生产中通常以图纸上所要求的硬度要求作为选择回火温度的依据。各种钢材的回火温度与硬度之间的关系曲线可从有关手册中查阅。现将几种常用的碳钢(45、T8、T10和T12钢)回火温度与硬度的关系列于表3-6。
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也可以采用经验公式近似地估算回火温度。例如奶钢的回火温度经验公式为：
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    式中：  
[image: image125.wmf]K

——系数，当回火后要求的硬度值>HRC30时，
[image: image126.wmf]K

＝11；<HRC30时，
[image: image127.wmf]K

＝12；


[image: image128.wmf]x

——所要求的硬度值(HRC)。

保温时间：回火保温时间与工件材料及尺寸、工艺条件等因素有关，通常采用1~3小时。由于实验所用试样较小，故回火保温时间可为30分钟，回火后在空气中冷却。

六、实验方法指导

 (一)实验内容及步骤

 1。淬火部分的内容及具体步骤：

(1) 根据淬火条件不同，分五个小组进行，见表3-7。
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    (2)加热前先将全部试样测定硬度。为便于比较，一律用洛氏硬度测定。

    (3)根据试样钢号，按照
[image: image130.wmf]3
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相图确定淬火加热温度及保温时间(可按1分钟／每毫米直径计算)．

    (4)各组将淬火及正火后的试样表面用砂纸(或砂轮)磨平，并测出硬度值(HRC)填入

表3-7中。

    2．回火部分的内容及具体步骤：

    (1)根据回火温度不同，分五个小组进行，见表3-8。各小组将已经正常淬火并测定过硬度的45钢试样分别放入指定温度的炉内加热，保温30分钟，然后取出空冷。

    (2)用砂纸磨光表面，分别在洛氏硬度机上测定硬度值。

(2) 将测定的硬度值分别填入表3-8中。
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    (二)实验设备及材料

    1．箱式电炉及控温仪表；

    2．水银温度计；

    3．洛氏硬度机；

    4．冷却剂：水，油(使用温度约20
[image: image132.wmf]C

°

)；

    5．试样：20钢，45钢，T12钢。

    (三)注意事项   

    1．本实验加热所用都为电炉，由于炉内电阻丝距离炉膛较近，容易漏电，所以电炉一定要接地，在放取试样时必须先关断电源。

2. 往炉中放、取试样必须使用夹钳，夹钳必须擦干，不得沾有油和水。开关炉门要迅速，炉门打开时间不宜过长。

    3．试样由炉中取出淬火时，动作要迅速，以免温度下降，影响淬火质量。

    4．试样在淬火液中应不断搅动，否则试样表面会由于冷却不均而出现软点。

    5．淬火时水温应保持20~30
[image: image133.wmf]C

°

左右，水温过高要及时换水。

    6．淬火或回火后的试样均要用砂纸打磨表面，去掉氧化皮后再测定硬度值。

  （四）实验报告要求

    1. 明确本次试验目的。

    2．分析加热温度与冷却速度对钢性能的影响。

    3. 绘制出45钢回火温度与硬度的关系曲线图。

    4．分析实验中存在的问题。   

实验四  碳钢热处理后的显微组织观察

一、实验目的

    1．观察和研究碳钢经不同形式热处理后显微组织的特点。

    2，了解热处理工艺对钢组织和性能的影响。

二、概    述

铁碳合金经缓冷后的显微组织基本上与铁碳相图所预料的各种平衡组织相符合，但碳钢在不平衡状态，即在快冷条件下的显微组织就不能用铁碳合金相图来加以分析，而应由过冷奥氏体等温转变曲线图——C曲线来确定。图4—1为共析碳钢的C曲线图。
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按照不同的冷却条件，过冷奥氏体将在不同的温度范围发生不同类型的转变。通过金相显微镜观察，可以看出过冷奥氏体各种转变产物的组织形态各不相同。共析碳钢过冷奥氏体在不同温度转变的组织特征及性能如表4—1所示。
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三，钢的退火和正火组织

属于亚共析成分的碳钢(如40、45钢等)一般采用完全退火，经退火后可得到接近于平衡状态的组织，其组织特征已在实验二中加以分析和观察。过共析成分的碳素工具钢(如T10、T12钢等)则都采用球化退火，T12钢经球化退火后组织中的二次渗碳体及珠光体中的渗碳体都将变成颗粒状，如图4-2所示。  图中均匀而分散的细小粒状组织就是粒状渗碳体。

45钢经正火后的组织通常要比退火的细，珠光体的相对含量也比退火组织中的多(如图4-3所示)，原因在于正火的冷却速度稍大于退火的冷却速度。 


[image: image136.jpg]SRR
TIZMERBARM RS w00 4 KEBIRES (00x)
B TR R, 4% B





四、钢的淬火组织

将45钢加热到760
[image: image137.wmf]°

C(即
[image: image138.wmf]1

c

A

以上，但低于
[image: image139.wmf]3

c

A

)，然后在水中冷却，这种淬火称为不完全淬火。根据
[image: image140.wmf]3
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相图可知，在这个温度加热，部分铁素体尚未溶入奥氏体中。经淬火后将得到马氏体和铁素体组织。在金相显微镜中观察到的是呈暗色针状马氏体基底上分布有白色块状铁素体，如图4-4所示。

45钢经正常淬火后将获得细针状马氏体，如图4-5所示。由于马氏体针非常细小，在显微镜中部日分清。若将淬火温度提高到1000
[image: image141.wmf]°

C（过热淬火），由于奥氏体晶粒的粗化，经淬火后将得到粗大针状马氏体组织，如图4-6所示。若将45钢加热到正常淬火温度，然后再油中冷却，则由于冷却速度不足（
[image: image142.wmf]VV
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K

冷

），得到的组织将是马氏体和部分屈氏体（或很有少量贝氏体）。图4-7为45钢经加热到800
[image: image143.wmf]°

C后油冷的显微组织，亮白色为马氏体，呈黑色块状分布于晶界处的为屈氏体。T12钢在正常温度淬火后的显微组织如图4-8所示，除了细小的马氏体外尚有部分为溶入奥氏体的渗碳体（成亮白色颗粒）。当T12钢在较高温度淬火时，显微组织出现粗大的马氏体，并且还有一定数量（15~30%）的残余奥氏体（呈亮白色）存在于马氏体针之间，如图4-9所示。
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五、淬火后的回火组织

钢经淬火后所得到的马氏体和残余奥氏体均为不稳定组织，它们具有向稳定的铁素体和渗碳体的两相混合物组织转变的倾向。通过回火将钢加热，提高原子活动能力，可促进这个转变过程的进行。

淬火钢经不同温度回火后所得到的组织不同，通常按组织特征分为以下三种：

(—)回火马氏体

淬火钢经低温回火(150～250
[image: image146.wmf]C

°

)，马氏体内的过饱和碳原子脱溶沉淀，析出与母相保持着共格联系的
[image: image147.wmf]e

碳化物，这种组织称为回火马氏体。  回火马氏体仍保持针片状特征，但容易受浸蚀，故颜色要比淬火马氏体深些，是暗黑色的针状组织，如图4-10所示。    
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(二)回火屈氏体

淬火钢经中温回火（350~500
[image: image149.wmf]C

°

），得到在铁素体基体中弥散分布着微小粒状渗碳体的组织，称为回火屈氏体。回火屈氏体中的铁素体仍然基本保持原来针状马氏体的形态，渗碳体则呈微小粒状，在电子显微镜不易分辨清楚，故呈暗黑色，如图4-11（a）所示。用电子显微镜可以看到这些渗碳体质点，并可以看出回火屈氏体仍然持有针状马氏体的位向，

如图4-11(b)所示。
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(三)回火索氏体

淬火钢高温回火(500~650
[image: image151.wmf]C

°

)得到的组织称为回火索氏体，其特征是已经聚集长大了的渗碳体颗粒均匀分布在铁素体基体上，如图4-12(a)所示。用电子显微镜可以看出回火索氏体中的铁素提已不呈针状形态而呈等轴状，如图4-12(b)所示。
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六、实验方法指导

（一）实验内容及步骤

1. 每组领取一套样品，在指定的显微镜下进行观察。观察是根据
[image: image153.wmf]3
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相图和奥氏体等温转变图来分析确定各种组织的形成原因。

2. 画出所观察到的几种典型的显微组织形态特征，并注明组织名称、热处理条件及放大倍数等。

3．本实验所研究的45钢及T12钢的热处理工艺，显微组织、浸蚀剂及放大倍数列于表4—2。
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(二)实验设备及材料

 1．金相显微镜；

 2．金相图谱及放大金相图片；

 3．各种经不同热处理的显微样品。    

 (三)注意事项    

1. 对各类不同热处理工艺的组织，观察时可采用对比的方式进行分析研究，例如正常淬火与不正常淬火，水淬与油淬，淬火马氏体与回火马氏体等。  

2. 对各种不同温度回火后的组织，可采用高倍放大进行观察，必要时参考有关金相图谱。

 (四)实验报告要求

1．明确本次实验目的。

2．画出几种典型的显微组织图。

3．分析样品3与4，3与5，4与5，4与7的异同处，并说明原因。

实验五  车刀几何角度的测量

一、实验目的

    1)通过对车刀标注角度的测量，进一步理解车刀几何角度的概念及相互之间的几何关系。

    2)了解角度测量仪的构造和使用方法。

二、实验原理

    车刀标注角度常用万能角度尺或量角仪测量。车刀量角仪的结构如图6-28所示。
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装在支脚1上的圆形底盘2的周边刻有从0
[image: image156.wmf]°

起向左、右各100
[image: image157.wmf]°

的刻度，其上的工作台5可绕小轴7转动，转动角度有固定于工作台上的指针6指示出来。定位块4和导条3固定在一起，能在工作台5的滑槽内滑动。

立柱20上有矩形螺纹。旋转螺母19可使滑体13沿立柱的键槽上、下移动。小刻度盘15用小螺钉16固定安装在滑体13上，用旋钮17可将弯板18锁紧在滑体13上。松开旋钮，弯板以旋钮为轴，可向顺、逆时针两个方向转动，转动的角度用固定于弯板18上的小指针14在小刻度盘15上指示出来。大刻度盘12用螺钉11固定在弯板上，螺钉轴8装在大刻度盘上，大指针可绕螺钉轴向顺、逆时针两个方向转动，转动的角度由大刻度盘上的刻度显示，转动的极限位置由销轴10限定。

当指针．6、大指针9、小指针14知处于0
[image: image158.wmf]°

 时，大指针的前面a和侧面b分别垂直于工作台的平面，而底面c平行于工作台的平面。测量时，根据被测角度的需要，转动工作台5上的车刀位置，再旋转螺母19，使滑体13带动大指针9上升或下降而处于适当的位置，然后用大指针9的前面a(或侧面b、或底面c)，与构成被测角度的面或线紧密贴合，从大刻度盘12上读出大指针9指示的被测角度数值。

三、实验仪器及工具

    仪器：车刀量角仪，工具：游标卡尺。   

四、实验方法

    1．车刀量角仪的原始位置调整  

    测量前需将量角仪的大、小指针和工作台指针全部调整到零位，然后将车刀按工作位置放置，并紧靠定位块，刀尖紧贴大指针正面，刀杆轴线垂直于大指针正面，如图6—29所示。

    2．主偏角
[image: image159.wmf]r
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和副偏角
[image: image160.wmf]r
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¢

的测量

    从原始位置起，按顺时针方向转动工作台(工作台面相当于基面)，让主切削刃和大指针前面紧密贴合，如图6—30所示，此时，工作台指针在底盘上所指示的刻度值，即是
[image: image161.wmf]r

k

的数值。逆时针方向转动工作台，使副切削刃和大指针前面紧密贴合，可测得
[image: image162.wmf]r
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¢

。

    3. 前角
[image: image163.wmf]0

g

和后角
[image: image164.wmf]0

a

的测量  
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  工作台从原始位置逆时针方向转
[image: image166.wmf]90
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，这时主切削刃在基面上的投影恰好垂直于大指针前面(相当于正交平面)，然后让大指针底面紧密贴合刀具前面，如图6—31a所示。此时，大指针在刻度盘上所指的刻度值就是前角
[image: image167.wmf]0

g

的数值。

测完前角后，移动车刀且调节螺母，是大指针侧面与通过主切削刃上选定的刀具后面紧靠贴合，如图6-31b所示，大指针在刻度盘上指示出后角
[image: image168.wmf]0
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的数值。


[image: image169.png]@

¢

S L=

i nugenEn
Bo-31 WRETNASER




4.刃倾角
[image: image170.wmf]s
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的测量

使大指针底面和主切削刃紧密贴合（大指针前面相当于主切削平面），如图6-32所示。此时刻度盘上显示出刃倾角
[image: image171.wmf]s

l

的数值。大指针在零位左边时
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l

为正，在零位右边时
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为负。
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