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Общие сведения
	Наименование работы:

	ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ, НАКЛЕП И РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОВ

	Цель работы:

	1. Ознакомиться с основными положениями работы. 2. Выполнить экспериментальную часть работы. 3. Проанализировать полученные результаты и на основании теоретического материала сделать необходимые выводы. 4. Выполнить одну из задач (по указанию преподавателя) и пояснить решение.

	Оборудование и материалы, используемые при выполнении работы:

	1. Нагревательные печи с термопарами и автоматическими приборами для регулирования температуры. 2. Пневматический ковочный молот.              3. Твердомеры Бринелля ТШ-2. 4. Образцы технически чистой меди


	Краткое описание теоретической части:

Пластическая деформация металлов

	это смещение одних слоев металла относительно других по линиям скольжения, образующимся по дислокациям. При любой пластической деформации происходит изменение геометрии зерна, детали, образца. Пластической деформацией называется изменение формы и размеров тела, сохраняющееся после снятия нагрузки. Основным механизмом пластической деформации является сдвиг атомов.



Наклеп и его влияние на свойства металлов
	Наклепом называют упрочнение металла и изменение его свойств под влиянием пластической деформации в холодном состоянии. Основные изменения свойств металла происходят из-за искажения кристаллической решетки, в результате вытягивания в направлении деформации.


Рекристаллизация металлов
	При большом повышении температуры подвижность атомов возрастает и среди вытянутых зерен идет интенсивное зарождение и рост равноосных зерен. В результате металл приобретает структуру и свойства, которые имел до наклепа. Это явление называется рекристаллизацией. Рекристаллизация. Образуется новый комплекс мелких равноосных зерен. Величина рекристаллизованного зерна зависит от степени предшествующей деформации.  Степень  деформации,  при которой получается наибольшее зерно, называется критической (для большинства металлов критическая деформация составляет 28 %). Крупнозернистый металл имеет, как правило, худшие механические свойства по сравнению с мелкозернистым. Если по сечению детали деформация различна, то после рекристаллизации будет наблюдаться разнозернистость, которая отрицательно сказывается на механических свойствах.

	Таблица экспериментальных данных

Определение зависимости твердости от степени деформации
	№
п/п
	Исходная
толщина h0, мм
	Конечная
толщина hк, мм
	Степень
деформации , %
	Твердость
	Примечание

	
	
	
	
	d, мм
	НВ
	

	I.   1          
	5,5
	5,5
	0
	2,6
	43,62
	Холодно-
деформиро-
ванный образец

	     2
	5,5
	4,5
	18,18
	1,95
	79,61
	

	     3
	4,5
	3,4
	38,18
	1,80
	93,66
	

	     4
	3,4
	1,3
	76,36
	1,70
	106,15
	

	II. 1
	5,5
	5,5
	0
	2,6
	43,62
	Горяче-деформиро-
ванный
образец

	     2
	5,5
	4,0
	27,77
	2,65
	41,90
	

	     3
	4,0
	2,8
	49,09
	2,6
	43,62
	

	     4
	2,8
	2,0
	63,63
	2,65
	41,90
	

	III.1
	5,5
	5,5
	0
	2,6
	43,62
	Образец
после рекри-
сталлизаци-
онного отжига

	     2
	5,5
	4,5
	18,18
	2,65
	41,90
	

	     3
	4,5
	3,4
	38,18
	2,6
	43,62
	

	     4
	3,4
	1,3
	76,36
	2,65
	41,90
	





	Выводы по экспериментальным данным:

	I. Холодной деформацией называют такую, которую проводят при температуре ниже температуры рекристаллизации. Поэтому холодная деформация сопровождается упрочнением (наклепом) металла.
Наклеп – изменение структуры и свойств металлического материала, вызванное пластической деформацией.
В результате пластической деформации происходит искажение кристаллической решетки, зерна металла деформируются и приобретают определенную ориентировку.
В реальном металле сдвиг при пластической деформации происходит в результате перемещения дислокаций по кристаллу. Однако пластическая деформация вызывает появление и накопление в металле новых дислокаций. Плотность дислокаций в недеформированном металле составляет 106-108 на 1 см2, после деформации в этом же металле она достигает 1010-1012 на 1 см2. Накопление дислокаций в деформированном металле затрудняет и тормозит передвижение их по кристаллу, что в свою очередь вызывает сопротивление деформации со стороны металла, т. е. упрочнение.



II. Нагрев деформированного металла (для меди до 400°С) ведет к повышению подвижности атомов, и среди вытянутых зерен идет интенсивное зарождение и рост новых равновесных свободных от напряжений зерен. Новые зерна растут за счет старых, вытянутых, до их столкновения друг с другом и до полного исчезновения вытянутых зерен. При нагреве по достижении температуры начала рекристаллизации предел прочности и особенно текучести резко снижаются, а пластичность увеличивается. Для устранения наклепа необходим отжиг, который для меди проводится при температуре 550-600 °С.
Основные цели отжига: перекристаллизация стали (измельчение зерна), снятие внутренних напряжений, снижение твердости и улучшение обрабатываемости.
Оптимальный режим отжига можно выбрать по графикам температурной зависимости свойств . Так, для восстановления пластичности меди можно рекомендовать часовой отжиг при 500 — 700 °С . 

Верхняя температурная граница отжига выбрана ниже температуры перегрева (~800 °С), а нижняя — с некоторым превышением tкp (~400 °С), так как при определенной «геометрической» степени деформации изделия отдельные его участки деформированы неравномерно. В участках с меньшей степенью деформации рекристаллизация заканчивается при более высоких температурах. 



III. : Отжиг при температуре выше температуры рекристаллизации (на 150..200o C) называют рекристаллизационным. Он часто применяется на практике как межоперационная обработка для снятия наклепа и восстановления пластичности металла. Величина зерна после рекристаллизационного отжига зависит от температуры отжига и степени деформации. Чем выше температура отжига, тем крупнее зерно. Степень деформации оказывает более сложное влияние на величину зерна. Малые степени деформации (2..10%) приводят к резкому укрупнению зерна, и их называют критическими (для железа 5%, для алюминия 3%). При малых деформациях имеет место неоднородное распределение дислокаций и напряжений. Это вызывает миграцию границ зерен и рост недеформированных зерен за счет соседних деформированных (энергетически менее выгодных). При деформации выше критической степени размер зерна тем меньше, чем выше степень деформации.
екристаллизационный отжиг подразделяют на полный, неполный и текстурирующий. 

Полный рекристаллизационный отжиг, обычно называемый просто рекристаллизационным — одна из наиболее широко применяемых операций термообработки. 

Рекристаллизационный отжиг используют в промышленности как первоначальную операцию перед холодной обработкой давлением (для придания материалу наибольшей пластичности), как промежуточный процесс между операциями холодного деформирования (для снятия наклепа) и как окончательную (выходную) термическую обработку (для придания полуфабрикату или изделию необходимых свойств). 

Рекристаллизационный отжиг сталей, цветных металлов и сплавов применяют после холодной прокатки листов, лент и фольги, холодного волочения труб, прутков и проволоки, холодной штамповки и других видов холодной, а также теплой обработки давлением (при теплой обработке давлением металл значительно наклепывается, хотя и слабее, чем при холодной). 






