1. ЦЕЛЬ КУРСОВОЙ РАБОТЫ И ОРГАНИЗАЦИЯ ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЯ
Курсовая работа по технологии термической, химико-термической и термомеханической обработок является важной составной частью обучения слушателей курсов переподготовки. Цель курсовой работы – развить и закрепить приобретенные знания по общеинженерным и специальным дисциплинам и показать умение использовать их для решения инженерных задач.

Каждому слушателю выдана тема и развёрнутое задание на курсовую работу, содержащее необходимые исходные данные, например: «Выбор материала и разработка режимов термической обработки звездочек привода цепного конвейера» Основные размеры и требования к детали приведены на чертеже.
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Для слушателей переподготовки задание на курсовое проектирование допускает другую форму, чтобы инициировать их работу по сбору материала на рабочем месте. Например: «Разработать технологический процесс термической обработки штампового инструмента в условиях колесо-бандажного цеха АО «ЕВРАЗ НТМК». 

При выполнении курсовой работы студент должен решить следующие технические задачи:

1. По литературным данным или по материалам базового цеха проанализировать условия работы заданного изделия и на основе этого анализа сформулировать развернутые требования.

2. Выбрать и обосновать марку стали для заданного изделия, и проанализировать роль элементов, содержащихся в стали.

3. Произвести выбор и обосновать вариант термообработки заданного изделия.

4. Разработать параметры технологического процесса (режим нагрева, температура нагрева, время нагрева и выдержки, режим и среда охлаждения).

5. Разработать контроль качества продукции.

6. Оформить пояснительную записку.

Вместе с заданием на курсовую работу каждому студенту выдается календарный план выполнения всех разделов работы, который является неотъемлемой частью задания. 

2. СОДЕРЖАНИЕ И МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

КУРСОВОЙ РАБОТЫ

2.1 Анализ условий работы, материал изделия и его свойства
Изделия подвергают термообработке с целью получения таких структуры и свойств, которые обеспечивают им надежную и длительную эксплуатационную стойкость, или определенные технологические свойства. Условия эксплуатации различных изделий (деталей) чрезвычайно разнообразны. В связи с этим, в каждой конкретной детали, работающей в определенных условиях, необходимо получить определенные структуру и свойства. Формирование же структуры и свойств предопределяется химическим составом стали и термической обработкой, поэтому для того, чтобы осознанно выбрать и обосновать марку стали и вид термообработки, необходимо четко представлять и описать по литературным данным условия эксплуатации изделия и их особенности (специфичность). Описание условий работы должно быть детальным и конкретным, а не состоять из общих фраз типа: подвергаются интенсивному износу, высоким ударным нагрузкам, высоким…. и т.д. Если заданием предусмотрено изделие, которое должно подвергаться окончательной термообработке, то рекомендуется провести анализ по следующей схеме: 1) Выяснить характер приложения нагрузки (статическая, динамическая, знакопостоянная, знакопеременная, сосредоточенная, равномерно распределенная и т.п.) и ее предельную величину.  2) Величина и характер действующих напряжений (растягивающие, сжимающие, касательные, всестороннего растяжения, смешанная схема напряженного состояния и т.д.).  3) Особые условия работы (повышенная или высокая температура, агрессивная среда, условия износа и др.).  4) Особенности воздействия различных факторов в конкретной их совокупности на надежность работы детали и длительность ее эксплуатации.  5) Какой химический состав стали всей детали или определенного ее слоя и в какой структурном состоянии обеспечит необходимые механические и эксплуатационные свойства.

Нахождение необходимых литературных данных для описания условий эксплуатации обычно вызывает существенные затруднения . В качестве первого источника можно рекомендовать учебник [1], в котором рассматриваются условия эксплуатации многих изделий, хотя и без достаточной детализации. Затем необходимо попытаться найти литературу, специально посвященную рассмотрению работы данного изделия, или машины (узла), в которой работает данная деталь. Например, если заданием предусмотрена термообработка валка холодной прокатки, то необходимо найти специальную литературу по производству, обработке и эксплуатации этих валков.

Очень часто для нестандартных деталей заводские ТУ регламентируют только твердость, а для обоснованного выбора марки стали и вида термообработки необходимы требования по многим механическим характеристикам (σв, σт, δ, KCV и др.). В таких случаях студент должен сам сформулировать развернутые требования ТУ, основываясь на данных литературы, материалах конструкторских бюро и ЦЗЛ.

Сопоставляя данные механических характеристик, делается заключение, какие стали с достаточной гарантией удовлетворяют требованиям ТУ. Если таких сталей несколько, то производится сопоставление по цене, хотя бы качественно, а затем делается заключение, какая из рассматриваемых сталей является оптимальной для данного изделия, т.е. обеспечивает требуемые свойства и наиболее дешевая (содержит меньше дорогих легирующих элементов).

Раздел «Материал и его свойства» должен содержать: данные о химическом составе материала, температуры критических точек, данные о механических свойствах и способах их достижения, диаграмму распада переохлажденного аустенита для заданной марки стали.
2.2 Выбор технологического процесса и разработка его параметров

2.2.1 Выбор технологического процесса

Часто требуемый ТУ уровень свойств можно обеспечить разными обработками, поэтому при выборе технологического процесса необходимо проработать несколько вариантов. Типовой процесс обычно включает предварительную (отжиг) и окончательную (закалка + отпуск) термическую обработку.

2.2.2 Определение температуры нагрева изделий и режима 

нагрева

Изделия из доэвтектоидных углеродистых и низколегированных сталей нагреваются при закалке, нормализации и отжиге до температуры, определяемой из выражения

tмк  = Ас3 + (30 ÷ 50),  оС 


(2.1)

Отжиг и закалка изделий из заэвтектоидных сталей производится от температур

Tмк = Ас1 + (30  ÷ 50), оС


(2.2)

Критические точки Ас3 и Ас1 приводятся в литературе, например,  в марочнике сталей [5], а также во многих справочниках по термообработке. При нагреве изделий из сталей, легированных карбидообразующими элементами (Сч, Мо, W, V, Ті, Nв), к значениям Ас1 и Ас3 добавляется 50 ÷ 60 оС, а если нагреваются изделия из углеродистых сталей и из сталей, легированных некарбидообразующимися элементами, добавляется 30-40 оС. При ХТО  температуры нагрева приводятся в [1, 2, 6].

Для среднелегированных  (сумма легирующих элементов более 3-4 %) и особенно высоколегированных сталей температура нагрева при различных видах термообработки определяется необходимой степенью растворения специальных карбидов. Эти температуры для стандартных марок сталей установлены опытным путем и проверены в производстве. Данные по температурам нагрева под различные виды термообработки приведены в различных справочниках, но удобнее всего пользоваться учебником [6], в котором в соответствующих разделах приведены таблицы со справочными данными. Для многих марок конструкционных сталей необходимые данные приводятся также в справочнике [5].

Режим нагрева назначается с учетом возникающих при нагреве термических напряжений. Они тем выше, чем выше скорость нагрева и чем массивнее нагреваемое изделие. Для большинства изделий, изготавливаемых из достаточно пластичных конструкционных сталей, термические напряжения при нагреве не представляют опасности, так как при достижении уровня предела текучести происходит малая пластическая деформация и трещины не образуются. Такие изделия греют с такой скоростью, с какой это возможно греть в данной печи. В этом случае говорят, что нагрев производится «по мощности печи». Однако в ряде случаев, когда греются массивные детали из сталей с пониженной пластичностью, возникает опасность возникновения трещин в центральной части сечения изделий, так как растягивающие термические напряжения могут превзойти предел прочности данной стали. Положение усугубляется тем, что максимальные термические напряжения сосредотачиваются в наиболее холодной  части изделия и действуют по наиболее жесткой схеме – по схеме всестороннего растяжения. В этих условиях стали наиболее склонны к хрупкому разрушению, т.е. к образованию хрупких трещин. В связи с этим такие изделия до 500-550 оС в центре сечения греют замедленно, а затем по мощности печи, так как при нагреве до 500 оС и более высоких температур пластичность даже «хрупких» сталей возрастает настолько, что становится достаточной для релаксации термических напряжений без образования трещин. К изделиям из «хрупких» сталей должны быть отнесены те, которые изготовлены из легированных сталей с содержанием углерода > 0,25-0,3 %, из инструментальных сталей и отливки из любых сталей. Для этих изделий, если критерий Био  Ві ≥ 0,3, должен быть принят двухступенчатый нагрев, а если Ві < 0,3, то их можно греть по одноступенчатому режиму. По одноступенчатому режиму греют также  изделия из пластичных малоуглеродистых сталей с любым значением критерия Био.

В случае двухступенчатого нагрева температура печи на первой ступени нагрева, т.е. нагрева центра изделия до 500 оС, должна быть снижена настолько, чтобы снизить коэффициент теплоотдачи α до уровня, обеспечивающего снижение Ві до величины 0,3-0,25. Излишнее снижение температуры печи на первой ступени нагрева затягивает нагрев и снижает производительность печи (вычисление критерия Ві смотрите ниже). 

2.2.3 Расчет времени нагрева садки

Нагрев изделий является наиболее важной частью почти любой оперпации термообработки (кроме ХТО и некоторых видов отжига). Он во многом определяет качество термообработки и производительность печи, поэтому должен быть особо тщательно разработан. Решение задачи необходимо начинать с укладки деталей (изделий) на поду печи (укладки корзины или формирования подвески в шахтных печах). Размещение деталей должно быть оптимальным, т.е. обеспечивающим равномерный нагрев и максимальную производительность печи. Рекомендации по формированию садки смотрите в [7, стр. 19-21], а принятую укладку необходимо изобразить на эскизе и привести в пояснительной записке. Если производственная программа не задана, следует считать, что термической обработке подвергается одно изделие.
Расчет времени нагрева необходимо начинать с определения критерия Био
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где α –коэффициент теплоотдачи, Вт/м2· К;

 S – полутолщина или радиус изделия в наиболее массивной его части, если нагрев двухсторонний, м. Если же нагрев односторонний, что допускается в исключительных случаях, то равно толщине или диаметру изделия (в метрах);

λ  -  коэффициент теплопроводности, Вт/м · К. 

Критерий Ві является определяющим при расчете нагрева, поэтому ошибка в его расчете недопустима. Поскольку α и λ при нагреве изделия изменяются, то Ві обычно определяют по их средним значениям, т.е.
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Средний коэффициент теплопроводности λср определяется как среднеарифметическое значение из начальной и конечной его величин, которые приводятся в справочных таблицах [2, стр.369]. Величину αср находят расчетом. В топливных печах и вентиляторных электрических печах α практически во всех случаях состоит и двух составляющих и определяется выражением (2.5)

αср = αк + αл.ср, Вт/м2К,


(2,5)

где αк – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/м2 · К;

αл.ср. – средний коэффициент теплоотдачи лучеиспусканием, Вт/м2 ·К.

Величина αк зависит от скорости движения печных газов в рабочем пространстве и практически не зависит от температуры печи. Она вычисляется по эмпирическим формулам, приведенным в [2, стр.12, 13]. Скорость движения печных газов в топливных печах обычно составляет 2-3 м/с, а в вентиляторных печах с направленной циркуляцией может достигать 10-20 м/с. Если в рабочем пространстве движение печных газов отсутствует, то αк 
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Средний коэффициент теплоотдачи излучением определяется по выражению (2,6)
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  (2.6)

где Со=5,67 – коэффициент излучения абсолютно черного тела,   Вт/м2·К4; 

 εпр=0,6   –   приведенная степень черноты при нагреве в термических печах с окислительной атмосферой;

       Тс     –    температура печи в К;

Тм.н.  и Тм.к. – соответственно температура металла (изделий) при посадке в печь и в конце нагрева в оК.

В термических печах обычно Тс = Тм.к.+ (20÷40)о. (Обратите внимание, что в формуле (2.5) температура должна быть в оК).

Вычисленное значение αср необходимо проверить. Если оно отличается от приведенного в [2, с. 13] более, чем на 20 %, то в расчете скорее всего допущена ошибка, поэтому расчет необходимо повторить, исключив ошибку.

Теперь, определив λср (по справочнику) и αср (расчетом), вычислите значение критерия Вi.  Если Bi ≤0,25, то нагреваемые изделия считаются теплотехнически тонкими, а если Bi>0,5, они считаются теплотехнически массивными, т.е. такими, при нагреве которых по сечению возникает существенный или даже значительный перепад температур. Чем больше Bi, тем больше разница температур между поверхностью и центром. Вспомните, что изделия из «хрупких» сталей при Bi>0,3 необходимо греть по двухступенчатому или методическому режиму.

Определение времени нагрева «тонкого» и «толстого» тела производится по формулам 2.7–2.11. Для получения правильных результатов расчета необходимо использовать численные значения всех величин в тех единицах, в которых они обозначены в таблице 2.2.
При определении времени нагрева τН «тонкого» тела используется формула (2.7)
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(2.7)

где Кэ – коэффициент экранирования, зависящий от укладки изделий в печи (пояснения см. ниже);
G – масса изделия, кг;

сср –средняя теплоемкость, Дж/кг·К – см. [2, с. 370]
αср –средний коэффициент теплоотдачи, Вт/м2·К;

F  – площадь тепловоспринимающей поверхности изделия, м2;
tс –  температура печи, оС;

tМН и tМК –  соответственно начальная и конечная температура изделия, оС.

Таблица 2.2 -  Величины, необходимые для расчета нагрева тонких тел по формуле (2.7)

	Обозначение величины
	Кэ
	G
	Сср
	F
	tс
	tМН
	tМК

	Единица

 измерения
	-
	кг
	Дж/кг·К
	м2
	оС
	оС
	оС

	Численное

значение
	
	
	
	
	
	
	


Коэффициент экранирования Кэ≥1 зависит от принятой укладки изделий на поду печи и при нерациональной укладке может достигать значения 4 и более. Для ряда типовых укладок изделий его величину можно определить из выражения Кэ=2μ, где μ – коэффициент несимметричности нагрева в [8, с.75]. Кэ можно также взять из справочника [17, с.763], где он обозначен как «относительная продолжительность нагрева».

В некоторых случаях (например, при отжиге сортового проката, нагреве толстого листа в камерных печах) укладка изделий делается многослойной с прокладками по ее высоте. Для таких садок в справочной литературе отсутствуют данные о величине Кэ, поэтому невозможно корректно рассчитать τн изделий. В этих случаях в проекте необходимо принять то время нагрева, которое принято в базовом подразделении, но обязательно проанализировать его путем определения времени нагрева однослойной садки этих изделий и сопоставления производительности печи по нагреву многослойной и однослойной садки. Например, 10-слойная садка имеет массу 50 тонн и время нагрева 8 часов, а однослойная садка массой 5 тонн по расчету греется 1 час. Тогда производительность печи по нагреву в первом случае составляет 50:8=6,25 т/ч, а во втором – 5:1=5 т/час. Следовательно, в рассмотренном примере более рациональной является многослойная садка.

Определение времени нагрева «массивных» изделий производится по формулам (2.8) – (2.11).

Для длинного цилиндра при симметричном нагреве (Кэ=1).
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Для пластины при симметричном нагреве толщиной 2S
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где τц и τп – соответственно время нагрева поверхности и центра;

tс – температура печи, оС. Если нагрев двухступенчатый, то берется отдельно для каждой ступени;

tмн – начальная температура металла, оС;

tмц и tмп – конечная температура соответственно центра и поверхности изделия, оС.

При термообработке  tмп – tмц ≤ 20 о, т.е. перепад температуры в изделии в конце нагрева не должен превышать 20 о.
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 (Сср и γ – средняя теплоемкость и плотность металла в кг/м3);

Сср и γ  приведены в [2, с. 369, 370].

μ2, δ2, N, N0, U, U0 – сложные функции, которые для различных значений критерия Вi вычислены Г.П. Иванцовым и приведены в [2, с. 16]. Обратите внимание, что в [2]  приведены значения μ2 и δ2 , а не μ, δ.

Для расчета необходимо заполнить таблицу 2.3. В нее нужно внести численные значения лишь тех параметров, которые входят в расчетную формулу. Обратите внимание на единицы измерения: они должны соответствовать тем, которые указаны в таблице 2.3, иначе результат расчета будет неправильным.

Таблица 2.3 – Величины, необходимые для расчета нагрева массивных тел по формулам (2.8) – (2.11)

	Обозначение величины
	R

или

S
	μ2

или

δ2
	acp
	N0 

или
U0
	U

или
N
	tС
	tМН
	tМП
	tМЦ

	Единица

 измерения
	м
	–
	м2/с
	–
	–
	оС
	оС
	оС
	оС

	Численное

значение
	
	
	
	
	
	
	
	
	


При нагреве массивных тел обычно определяют время нагрева центра изделия, т.к. центр для нагрева на заданную температуру всегда требует более длительное время, чем поверхность.

Время, полученное расчетом, необходимо проверить. Для этого нужно определить время нагрева по соответствующей номограмме  Д.В. Будрина [8, с. 64-69] и сопоставить его с полученным а ЭВМ. Для определения τн по номограмме кроме критерия Вi необходимо вычислить температурный критерий Θ
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где tмк – конечная температура поверхности тонкого тела, или конечная  температура центра массивного тела.
По значениям Θ и Вi определяется критерий Фурье F0 и из последнего определяется τн, которое не должно отличаться от вычисленного на ЭВМ более чем на 20 %. Если расхождение значений τн больше 20 %, то нужно проверить, правильно ли по номограмме определено значение F0 и τн, а затем уже проверить правильно ли в заданы числовые значения всех величин, входящих в расчетную формулу. Особенно внимательно нужно отнестись к тому, в каких единицах измерения в этих формулах приведены физические величины. Например, если при вычислении коэффициента температуропроводности «а» теплоемкость Сср принять не в Дж/кг·К, как это необходимо, а в КДж/кг·К, то в вычисления будет внесена огромная ошибка.

2.2.4 Определение времени выдержки и режима охлаждения 
садки

Для теплового расчета печи и ее теплотехнических показателей имеет существенное значение правильность назначения времени выдержки садки после ее нагрева до заданной температуры, а также время ее охлаждения, если садка охлаждается в печи, т.е. при отжиге.

Время выдержки зависит от химического состава стали, из которой сделаны изделия, а также от массивности изделий и типа садки. Рекомендации по времени выдержки приводятся в учебниках по технологии термообработки [1. 2] и в различных справочниках. Можно использовать следующие наиболее часто встречающиеся рекомендации: для изделий из углеродистых сталей – 20–25 % от времени нагрева, для низколегированный сталей – 25​–35 %, среднелегированных – 40–50 % и высоколегированных – 50​–100 %.
Скорость охлаждения определяется по времени только при отжиге. Она зависит от марки стали изделия (устойчивости переохлажденного аустенита), а также от массивности изделий, массы садки и способа укладки изделий. Эти факторы столь разнообразны, что в справочниках невозможно дать рекомендации по параметрам  охлаждения для каждого конкретного случая отжига. В связи с этим при обосновании режима охлаждения можно использовать следующие рекомендации [1]

1. Охлаждать изделия в печи до 500–550 о С.

2. Изделия из углеродистых сталей охлаждать со скоростью 160 оС/ч из низколегированных - 80 оС/ч, из средне – и высоколегированных - 40÷20  оС/ч. Исходя из этих рекомендаций легко определить время охлаждения садки. Например, если детали из стали 55 ХГ (низколегированная сталь) отжигаются при 820 оС, то время охлаждения до 540 оС составит: 
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ч. Если охлаждение принять до 500 оС, то время охлаждения будет 4 ч.

При других видах термообработки (закалке, нормализации, отпуске) необходимо обосновать среду охлаждения (1, 2), чтобы обеспечить получение необходимой структуры. Среду охлаждения необходимо указать на графике термообработки, который обязательно нужно вычертить  в пояснительной записке в определенном масштабе по обеим осям координат (пример смотрите в [2, с. 89]). График позволяет в наиболее наглядной форме оценить разработанный режим термообработки. Если для достижения заданной структуры и требуемых по ТУ свойств необходимо проведение нескольких операций термообработки (например, закалки и отпуска; цементации, закалки и отпуска), то производится разработка технологических параметров по каждой операции. В этих случаях график вычерчивается после разработки полного цикла термообработки.

2.2.5 
Разработка дополнительных и вспомогательных операций 

технологического процесса и контроля качества изделий

К вспомогательным операциям относится качества термообработанных изделий.

Операции контроля качества термообработки назначаются на основе требований ТУ или ГОСТа. Они должны обеспечить весь комплекс испытаний, если регламентируются механические свойства σв, σт, δ, КСV, то должны быть предусмотрены испытания на растяжение и удар, оговорено представительство (доля) контролируемых изделий от их определенной партии. Очень часто должно быть предусмотрено место отбора проб от  изделий и ориентация образцов по отношению к направлению прокатки, ковки и т.д. В заключение отмечу, что нередко требуется оценивать глубину цементации, обезуглероживания, измерять коробление, производить внешний осмотр и т.д.
2.5 Оформление пояснительной записки

Пояснительная записка по курсовому проекту должна оформляться на стандартных листах формата А4. Отсчет страниц начинается с титульного листа, но 1-я страница не нумеруется. Снизу и сверху листа оставляются поля по 20 мм, слева (для сшивки) – 25 мм, справа – 10 мм.

Записка должна содержать примерно 15-20 страниц. Текст записки должен быть изложен технически грамотно и содержать обоснования, расчеты и принимаемые на их основе решения, а не различные определения типа: рекуператором называется - …, нормализацией называется-.... и др. Все разделы (главы), подразделы и параграфы должны иметь заголовок и нумерацию, например, 3.2.1 – означает 1-й параграф подраздела 2 третьей главы. Нумерация рисунков, таблиц и формул делается сквозной. Рисунки и таблицы обязательно должны иметь заголовок.

Курсовая работа выполняется с использованием большого количества технических данных (утверждений, формул, схем, конструкций, справочных цифровых данных и др.). Сразу после приведения в записке любого заимствования в квадратных скобках должны быть сделана ссылка на источник.  Например, «радиационные рекуператоры значительно меньше игольчатых засоряются сажей и пылью» [9]. Иногда (обычно когда заимствованные утверждения большие) целесообразно начинать с указания источника, а затем приводить изложение. Например, «в монографии [9, с. 230-239] проведен сопоставительный анализ различных типов металлических рекуператоров. Из этого следует…». Если из источника заимствуются данные несколько раз, то ссылка на этот источник в тексте делается столько же раз, т.е. после каждого заимствования.

Начинаться пояснительная записка по курсовой работе должна с титульного листа. На следующей странице должно быть сформулировано развернутое задание на эту работу с приведением всех необходимых исходных данных и плана-графика выполнения всех разделов работы. После этого на новой странице приводится содержание  и далее рассматривается суть работы, начиная с введения, в котором излагается значение термообрабатываемых изделий в отрасли, в машине, сооружении и т.д. Подчеркивается значение надежности и длительности эксплуатационной стойкости в конкурентоспособности соответствующих изделий и др. После введения описываются решения всех вопросов, составляющих программу курсовой работы. Заканчиваться пояснительная записка должна заключением и библиографическим списком, которые оформляются в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1-84.
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