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                             Пояснительная записка

Настоящее методическое пособие по проведению лабораторных работ  рассчитано  на студентов специальности среднего профессионального образования 23.02.06  Техническая эксплуатация подвижного состава железных дорог, изучающих дисциплину «материаловедение». Целью лабораторных работ является практическое ознакомление с методикой проведения и приобретение навыков испытаний
Перед выполнением работ в лаборатории студенты должны ознакомиться с правилами техники безопасности. К выполнению лабораторной работы допускаются только подготовленные студенты,  предварительно изучившие теоретический материал по  учебнику и настоящему пособию. По окончании лабораторной работы каждый студент индивидуально оформляет отчет о проделанной работе, который должен содержать исчерпывающие текстовые и графические ответы на поставленные вопросы. 

Работа считается выполненной после ее защиты  . Защита работы проводится в форме собеседования с преподавателем. Излагаемую информацию при необходимости иллюстрировать графиками и рисунками.

Перед защитой необходимо проработать теоретические положения по теме работы и быть готовыми к ответу на вопросы, приведенные в конце каждой лабораторной работы .

Лабораторная работа 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛОВ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Усвоить понятие твердости, изучить сущность ее определения различными методами. Научиться самостоятельно измерять твердость наиболее распространенными методами.

ОБОРУДОВАНИЕ  И МАТЕРИАЛЫ

Приборы Бринелля и Роквелла, образцы из термически упрочненной углеродистой стали 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Под твердостью материала понимают его способность сопротивляться пластической или упругой деформации при внедрении в него более твердого тела (индентора).

Этот вид механических испытаний не связан с разрушением металла и, кроме того, в большинстве случаев не требует приготовления специальных образцов.

Все методы измерения твердости можно разделить на две группы в зависимости от вида движения индентора: статические методы и динамические. Наибольшее распространение получили статические методы определения твердости. 

Статическим методом измерения твердости называется такой, при котором индентор медленно и непрерывно вдавливается в испытуемый металл с определенным усилием. К статическим методам относят следующие: измерение твердости по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу (рис. 1).
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Рис. 1. Схема определения твердости:
а) по Бринеллю; б) по Роквеллу; в) по Виккерсу

При динамическом испытании контролируется величина отскока испытательного инструмента от поверхности испытываемого образца. К динамическим методам относят следующие: твердость по Шору, по Польди. 

ИЗМЕРЕНИЕ ТВЕРДОСТИ ПО БРИНЕЛЛЮ

Сущность метода заключается в том, что шарик (стальной или из твердого сплава) определенного диаметра под действием усилия, приложенного перпендикулярно поверхности образца, в течение определенного времени вдавливается в испытуемый металл (рис. 1а). Величину твердости по Бринеллю определяют исходя из измерений диаметра отпечатка после снятия усилия.

При измерении твердости по Бринеллю применяются шарики (стальные или из твердого сплава) диаметром 1,0; 2,0; 2,5; 5,0; 10,0 мм.
При твердости металлов менее 450 единиц для измерения твердости применяют стальные шарики или шарики из твердого сплава. При твердости металлов более 450 единиц - шарики из твердого сплава.

Величину твердости по Бринеллю рассчитывают как отношение усилия F, действующего на шарик, к площади поверхности сферического отпечатка А:
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                                    (1)

где НВ – твердость по Бринеллю при применении стального шарика;
     (HBW твердость но Бринеллю при применении шарика из твердого сплава), МПа (кгс);
      F – усилие, действующее на шарик, Н (кгс);
      А – площадь поверхности сферического отпечатка, мм2;
      D – диаметр шарика, мм;
      d – диаметр отпечатка, мм.
Одинаковые результаты измерения твердости при различных размерах шариков получаются только в том случае, если отношения усилия к квадратам диаметров шариков остаются постоянными. Исходя из этого, усилие на шарик необходимо подбирать по следующей формуле:
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                                                                (2)

Диаметр шарика D и соответствующее усилие F выбирают таким образом, чтобы диаметр отпечатка находился в пределах:
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                                                     (3)

Если отпечаток на образце получается меньше или больше допустимого значения d, то нужно увеличить или уменьшить усилие F и произвести испытание снова.
Коэффициент К имеет различное значение для металлов разных групп по твердости. Численное, же значение его должно быть таким, чтобы обеспечивалось выполнение требования, предъявляемого к размеру отпечатка (3).
Толщина образца должна не менее, чем в 8 раз превышать глубину отпечатка.

 

                       ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
                                    ТВЕРДОСТИ  ПО БРИНЕЛЛЮ

1. На предметный столик устанавливают образец
2. С помощью маховика и  ходового винта доводят  до соприкосновения со стальным закаленным шариком D= 10мм

3. Включают пресс. Через некоторое время на торце прибора  загорается контрольная лампочка, свидетельствующая о том, что  шарик внедряется в поверхность испытуемого образца

4. В течении минуты нагрузка возрастает до Р=3000кг и убывает

5. Пресс автоматически отключается

6. После испытания на поверхности образца образовался отпечаток

7. С помощью микроскопа с градуированной шкалой определяют диаметр отпечатка  d
8. По диаметру отпечатка из таблиц или по формуле определяют

значение твердости HB
ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ

	Марка металла
	D
шарика, мм
	Р, (кгс)
	Продол. выдержки, с
	Диаметр
отпечатка,
мм
	Среднее
арифм.,
dср
мм
	HB 
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ТВЕРДОСТИ
ПО РОКВЕЛЛУ

1. На предметный столик устанавливают образец

2. С помощью штурвала и  ходового винта доводят  до соприкосновения с алмазным конусом  с углом у вершины 120

3. Устанавливают предварительную нагрузку – Р=10 кгс

4. Включают пресс

5. По отклонениям стрелки на индикаторной шкале фиксируют значение твердости НRC

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ

	Марка
металла
	Обозначение
шкалы
	Вид
наконечника
	Общее
усилие, кгс
	Результаты
измерения
	Примечание

	
	
	
	
	
	


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Протокол испытаний твердости по методу Бринелля. 

4. Протокол испытаний твердости по методу Роквелла. 

5. Выводы. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое твердость? 

2. Пример записи твердости по Бринеллю?

3.  При замере какой твердости снимается отсчет показании по шкалам A, С, В?

4.  Пример формы записи твердости по Роквеллу?

Лабораторная работа 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ МЕТАЛЛОВ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомиться с методикой проведения испытания

ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ

Маятниковый копер, углеродистая конструкционная , углеродистая  инструментальная сталь , измерительный инструмент

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ударная вязкость – механическая характеристика, определяемая как работа, затраченная на ударный излом образца с надрезом,

отнесенная к площади поперечного сечения образца в месте надреза:

                         KC   =А:S  (Дж/м2) (1)
Здесь А – работа, затраченная на излом образца (Дж); S – площадь

поперечного сечения образца в месте надреза (м2).

[image: image5.emf]
Рис. 2. Маятниковый копер

(а): 1– станина;

2– маятник;

3– шкала;

4– образец;

5– ремень ручного тормоза;

6 – рычаг ручного тормоза

схема установки образца;

схема установки образца

(б): 1–опоры;

2–нож маятника;

3 – образец с надрезом

                                           Ход работы

Перед испытанием маятник поднимают вручную на определенную высоту, и фиксируют его в поднятом положении с помощью защелки. Угол подъема определяется по шкале со стрелкой, неподвижно закрепленной на оси маятника.При освобождении защелки маятник свободно падает и, встречая

на своем пути образец, разрушает его. Затем, пролетая дальше, маятник

поднимается на некоторую высоту, определяемую углом взлета. Углы

подъема и взлета определяют работу, затраченную на разрушение образца. Для измерения угла взлета служит вторая стрелка, насаженная на ось маятника свободно, но с некоторым трением. Перед испытанием после подъема маятника на заданный угол обе стрелки совмещают. При взлете маятника вторая стрелка, достигнув максимального отклонения, остается неподвижной, фиксируя угол взлета. Остановка маятника при возвратных колебаниях производится тормозом 5 (рис. 2).

Образцы для испытаний на ударную вязкость. 
Согласно ГОСТ 9454–78 для определения ударной вязкости применяют стан-

дартные образцы квадратного сечения 10.10 мм2 длиной 55 мм с надрезами. Самыми распространенными являются образцы с U-образным и V-образным надрезами (рис. 3). Надрез играет роль концентратора напряжений; чем он острее, тем больше усиливается напряжение в месте надреза.

[image: image6.emf]
                    Рис. 3. Образцы для испытаний на ударную вязкость: а) – с U-образным надрезом; (б) – с V-образным надрезом
Испытываемый образец помещают на опоры симметрично относительно вертикальной оси таким образом, чтобы удар наносился со стороны, противоположной надрезу, в направлении, перпендикулярном оси образца (рис. 3б).

2. Вывод формулы для ударной вязкости

Для определения ударной вязкости необходимо найти работу A,

затраченную на деформацию и разрушение образца [(см. формулу

(1)]. Эта работа, без учета потерь на трение, будет равна разности

потенциальных энергий маятника в исходном положении и после удара (рис.3), т.е.

                              A1 = mg (H1 – H2), (2)

где mg– вес маятника; H1 и H2 – высота подъема маятника до удара

и после удара, соответственно.

Выразим высоты H1 и H2 через длину маятника l, угол подъема

α и угол взлета β

                      H1 = l (1 – cosα) и H2 = l (1 – cosβ). (3)

Подставляя значения H1 и H2 в выражение (2), получим

A1 = mgl (cosβ – cosα ). (4)

Работа маятника, затраченная на трение в подшипниках и трение о воздух, будет равна

                           Aтр = mgl (cosβ0 – cosα ), (6)

где угол β0 – угол взлета маятника при его свободном падении при отсутствии образца. За счет потерь на трение угол β0 должен быть несколько меньше начального угла α.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Название работы. 

2. Цель работы. 

3. Протокол испытаний на ударную вязкость.
4. Чертеж и схема работы    копра
5. Выводы. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1Какая цель лабораторной работы?

2 В каких случаях проводятся испытания на ударную вязкость?

      3Какие существуют методы определения работы удара?

      4Что такое удельная ударная вязкость?

                                           Лабораторная работа 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ  ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить диаграмму состояния железоуглеродистых сплавов. Описать превращения, происходящие в железоуглеродистых сплавах при медленном охлаждении .

                                          НАГЛЯДНЫЕ ПОСОБИЯ

Диаграмма состояния системы Fe – Fe3C.


ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Компоненты и фазы в железоуглеродистых сплавах

            Основными компонентами железоуглеродистых сплавов являются железо и углерод, которые относятся к полиморфным элементам. В железоуглеродистых сплавах эти элементы взаимодействуют, образуя различные фазы. Под фазой в общем смысле понимается однородная часть системы, имеющая одинаковый химический состав, физические свойства и отделенная от других частей системы поверхностью раздела. Взаимодействие железа и углерода состоит в том, что углерод может растворяться как в жидком (расплавленном) железе, так и в различных его модификациях в твердом состоянии. Помимо этого он может образовывать с железом химическое соединение. Таким образом в железоуглеродистых сплавах могут образовываться следующие фазы: жидкий раствор, аустенит, феррит, цементит.

Аустенит (обозначают A или g) – твердый раствор внедрения углерода в Fe-g. Имеет ГЦК – решетку, растворяет углерода до 2,14 %, немагнитен, твердость (HB 160-200).

Феррит (обозначают Ф или a) – твердый раствор внедрения углерода в Fe-a. Имеет ОЦК – решетку, растворяет углерода до 0,02 % (727 °C), при 20 °C менее 0,006 %, ферромагнитен до температуры 769 °C, твердость (HB 80-100).

Цементит (Ц) – химическое соединение железа с углеродом (Fe3C). Содержит 6,67 % C. При нормальных условиях цементит тверд (HB 800) и хрупок. Слабо ферромагнитен до 210 °C.

Превращения в железоуглеродистых сплавах

Диаграмма состояния Fe-Fe3C (рис. 5) показывает фазовый состав и превращения в сплавах с концентрацией от чистого железа до цементита.
Превращения в железоуглеродистых сплавах происходит как при кристаллизации (затвердевании) жидкой фазы (Ж), так и в твердом состоянии.
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Рис. 5. Диаграмма состояния Fe – Fe3C (в упрощенном виде).

Первичная кристаллизация идет в интервале температур, ограниченных линиями ликвидус (ACD) и солидус (AECF).

Вторичная кристаллизация происходит за счет превращения железа одной аллотропической модификации в другую и за счет изменения растворимости углерода в аустените и феррите, которая уменьшается с понижением температуры. Избыток углерода выделяется из твердых растворов в виде цементита. В сплавах системы Fe-Fe3C происходят следующие изотермические превращения:

Эвтектическое превращение на линии ECF (1147 °C) 

ЖС> (АЕ+ЦF);

Эвтектоидное превращение на линии PSK (727 °C)

AS > (ФР + ЦК) .

Эвтектическая смесь аустенита и цементита называется ледебуритом (Л), а эвтектоидная смесь феррита и цементита – перлитом (П). Ледебурит содержит 4,3 % углерода. При охлаждении ледебурита ниже линий PSK входящий в него аустенит превращается в перлит и при нормальной температуре ледебурит представляет собой смесь перлита и цементита и называется ледебуритом превращенным (Л пр). Цементит в этой структурной составляющей образует сплошную матрицу, в которой размещены колонии перлита. Такое строение ледебурита объясняет его большую твердость (HB 700) и хрупкость.

Перлит содержит 0,8 % углерода. В зависимости от формы частичек цементит бывает пластинчатый и зернистый. Является прочной структурной составляющей с твердостью (HB210).

Линии диаграммы состояния Fе – Fе3C

Линии диаграммы представляют собой совокупность критических точек сплавов с различным составом, характеризующих превращения в этих сплавах при соответствующих температурах.

Рассмотрим значение линий диаграммы при медленном охлаждении.

ACD – линия ликвидус. Выше этой линии все сплавы находятся в жидком состоянии.
AECF – линия солидус. Ниже этой линии все сплавы находятся в твердом состоянии.
АС – из жидкого раствора выпадают кристаллы аустенита.
CD – линия выделения первичного цементита.
AE – заканчивается кристаллизация аустенита.
ECF – линия эвтектического превращения.
GS – определяет температуру начала выделения феррита из аустенита (910-727 °C).
GP – определяет температуру окончания выделения феррита из аустенита.
PSK – линия эвтектоидного превращения.
ES – линия выделения вторичного цементита.
PQ – линия выделения третичного цементита.

Области диаграммы состояния Fe – Fe3C

Линии диаграммы: делят все поле диаграммы на области равновесного существования фаз. Каждой области диаграммы соответствует определенное структурное состояние, сформированное в результате происходящих в сплавах превращений. 

I – Жидкий раствор (Ж).
II –Жидкий раствор (Ж) и кристаллы аустенита (А).
III – Жидкий раствор (Ж) и кристаллы цементита первичного (ЦI).
IV – Кристаллы аустенита (А).
V – Кристаллы аустенита (А) и феррита (Ф).
VI – Кристаллы феррита (Ф).
VII – Кристаллы аустенита (А) и цементита вторичного (ЦII).
VIII – Кристаллы феррита (Ф) и цементита третичного (ЦIII).
IX – Кристаллы феррита (Ф) и перлита (П).
X – Кристаллы перлита (П) и цементита вторичного (ЦII).
XI – Кристаллы аустенита (А), ледебурита (Л) и цементита вторичного (ЦII).
XII – Кристаллы перлита (П), цементита вторичного (ЦII) и ледебурита превращенного (Л пр).
XIII –Кристаллы ледебурита и цементита первичного (ЦI).
XIV – Кристаллы цементита первичного (ЦI) перлита (П) и ледебурита превращенного (Л пр).

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Название работы.
2. Цель работы.
3. Диаграмма состояния Fe – Fe3C с обозначением фаз и структурных составляющих по всем областям диаграммы.
4. Характеристика линий и структурных составляющих железоуглеродистых сплавов.
5. Подробное описание изменений структуры при медленном охлаждении контрольного сплава. (Фрагмент диаграммы с контрольным сплавом).

[image: image8.png]1539

910\C

214 —=%C

13

Q0,02 08




Рис. 6. Фрагмент диаграммы состояния Fe – Fe3C с нанесенной ординатой 
состава сплава, содержащего 1,3 % C.

6. Схема микроструктуры контрольного сплава при нормальной температуре.
7. Выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое фаза?
2. Что такое аустенит?
3. Что такое феррит?
4. Что такое цементит?
5. Какими линиями диаграммы ограничивается температурный интервал первичной кристаллизации?
6. В чем состоит сущность эвтектического превращения?
7. В чем состоит сущность эвтектоидного превращения?
8. Что такое ледебурит?
9. Что такое перлит?
10. На какой линии происходят эвтектические превращения?


ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНЫХ СПЛАВОВ

	№ п/п
	% С
	№ п/п
	% С
	№ п/п
	% С

	1
	0,2
	11
	5,1
	21
	1,2

	2
	1,1
	12
	2,8
	22
	3,5

	3
	3,0
	13
	1,1
	23
	4,3

	4
	4,3
	14
	0,45
	24
	5,5

	5
	5,0
	15
	1,7
	25
	0,15

	6
	0,02
	16
	1,0
	26
	0,8

	7
	0,35
	17
	4,5
	27
	0,9

	8
	0,8
	18
	2,7
	28
	2,4

	9
	1,3
	19
	0,7
	29
	4,7

	10
	2,5
	20
	0,4
	30
	1,2


ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ    СТАЛИ И ЧУГУНОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение микроструктуры углеродистых сталей и чугунов
ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ 

1. Металлографический микроскоп.

2. Коллекция шлифов сталей и чугунов
3. Альбом фотографий микроструктур углеродистых сталей и чугунов
4. «Диаграмма Fe – Fe3C».

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Рассмотреть под микроскопом структуры стали и чугуна: 

2. Изучить микроструктуру трех-четырех образцов, относящихся к различным классам стали (доэвтектоидные, эвтектоидные, заэвтектоидные) и чугуна,  определить к какому из названных классов относится каждый образец. Зарисовать схему микроструктуры рассмотренных образцов и обозначить на рисунках структурные составляющие.

                              ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Сталь, содержащую 0,8 % С, называют эвтектоидной. Стали, содержащие менее 0,8 % С называют доэвтектоидными, а более 0,8 % С ( заэвтектоидными.

Металлографический анализ металлов и сплавов заключается в исследовании структуры материалов при больших увеличениях с помощью микроскопа, а наблюдаемая структура называется микроструктурой. Изучение под микроскопом структуры металлов возможно лишь при достаточно интенсивном отражении световых лучей от исследуемой поверхности. Поэтому поверхность образца должна быть специально подготовлена. Образец, поверхность которого подготовлена для металлографического анализа, называется микрошлифом. Для изготовления микрошлифа необходимо вырезать образец из исследуемого металла, получить на нем плоскую, блестящую поверхность, а затем шлиф травят. Существует несколько методов травления, из которых наиболее распространен метод избирательного растворения фаз. Метод основан на различии физико-химических свойств отдельных фаз и пограничных участков зерен. В результате различной интенсивности растворения создается рельеф поверхности шлифа. Для травления микрошлиф погружают полированной поверхностью в раствор избранного состава и через некоторое время вынимают. Если полированная поверхность станет слегка матовой, травление считается законченным, шлиф сразу же промывают водой, затем спиртом и высушивают фильтровальной бумагой.

Микрошлифы сталей травят 3-4% раствором НNO3 в спирте, после чего структурно свободные феррит и цементит по сравнению с темным (коричневатым) перлитом выглядят белыми.
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Микроструктура углеродистых сталей:
а) доэвтектоидной; б) эвтектоидной; в) эаэвтектоидной
Чугун – это железоуглеродистый сплав с содержанием углерода от 2,14 до 6,67 %. Кроме этих элементов, в чугуне содержится еще ряд примесей (кремний, марганец, сера, фосфор и др.). С целью улучшения свойств в чугуны могут вводиться легирующие элементы, такие как хром, никель, медь и др.

Чугун, по сравнению со сталью, имеет как преимущества, так и недостатки. Положительными свойствами этого материала являются: хорошие литейные свойства (более низкая, чем у стали, температура плавления, меньшая усадка, хорошая жидкотекучесть), хорошая обрабатываемость резанием (кроме одной разновидности – белого чугуна), достаточно высокая работоспособность в условиях трения, способность гасить вибрации, небольшая стоимость.

Недостатком чугуна являются его низкие пластические свойства и ударная вязкость, что препятствует использованию чугуна для изготовления деталей, работающих при значительных динамических, ударных нагрузках, и делает невозможным в большинстве случаев использование обработки давлением (ковки, штамповки, прокатки и т. д.) для изготовления чугунных изделий.

По структуре различают чугуны, в которых углерод находится в виде химического соединения с железом Fe3С – цементита, и чугуны, в которых углерод, в основном, находится в свободном состоянии, в виде графита.

Первая разновидность называется белым чугуном. Структура белых чугунов описывается чугунной частью диаграммы железо-углерод (рис.8). 

[image: image22.emf]Рис. 8. Диаграмма железо-углерод:

Ж – жидкий раствор; А – аустенит (твердый раствор углерода в (-Fe);

Ц – цементит (Fe3С); Ф – феррит (твердый раствор углерода в (-Fe);

П – перлит (эвтектоидная смесь феррита и цементита);

Л – ледебурит (эвтектическая смесь аустенита и цементита, 

ниже линии PSK – смесь перлита и цементита)

Согласно диаграмме, существует три разновидности белых чугунов: доэвтектический со структурой перлит, ледебурит и вторичный цементит, эвтектический со структурой ледебурит и заэвтектический со структурой ледебурит и первичный цементит (рис. 9).
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Рис. 9.

Получают белый чугун при ускоренном охлаждении в процессе отливки деталей, заготовок. Способствует также получению этой разновидности чугуна повышенное содержание в нем хрома, марганца. Структура белого чугуна определяет его механические свойства: это твердый хрупкий материал, имеющий предел прочности при растяжении (в = 100-400 МПа (10-40 кг/мм2), твердость НВ 300-700 и относительное удлинение ( = 0,1-0,2 %. Вследствие низкой пластичности, белый чугун применяется очень редко, в основном, для изделий, работающих в условиях абразивного и гидроабразивного износа, когда его повышенная хрупкость не играет решающей роли.

Чугуны, в которых углерод находится в свободном виде, классифицируют по форме графитовых включений:
Серый чугун. В нем содержится графит в виде пластинчатых включений.
1. Ковкий чугун с хлопьевидными включениями графита.

2. Высокопрочный чугун, в котором графит имеет шаровидную форму.

Металлическая основа этих чугунов может быть перлитной, ферритной или феррито-перлитной. рассматриваемых чугунов показаны на  рис. 10.

Серый чугун получают при медленном охлаждении металла при литье изделий, а также при повышенном содержании кремния, углерода. Обозначается он буквами СЧ, после которых ставится цифра, показывающая предел прочности при растяжении (в в кг/мм2 (ГОСТ 1412-85). Например, СЧ12 ((в = 12 кг/мм2). Применяется серый чугун для изготовления слабонагруженных деталей, работающих в легких условиях. Например, корпуса редукторов, насосов, электродвигателей, различные крышки, отопительные батареи и т.п.

Ковкий чугун получают из белого чугуна путем специального отжига. Это длительная термическая обработка, при которой белый чугун медленно нагревается до температур 950-1000 (С и после определенной выдержки медленно охлаждается. При таком отжиге происходит графитизация цементита белого чугуна с образованием хлопьевидных включений графита. Обозначается ковкий чугун буквами КЧ, после которых следуют цифры, показывающие предел прочности при растяжении (в в кг/мм2 – первая цифра, и относительное удлинение ( в % – вторая цифра (ГОСТ 1215 в редакции 1992 г.). Например, КЧ30-6 ((в = 30 кг/мм2, ( = 6 %). Применяется этот чугун для изготовления деталей, работающих в более тяжелых условиях по сравнению с деталями из серого чугуна ‑ при повышенных нагрузках, при знакопеременных и небольших ударных нагрузках. Например, картеры редукторов, коробок передач автомобилей, кронштейны рессор, различные крюки, фланцы и т.п.

Высокопрочный чугун получают путем модифицирования его при выплавке магнием или церием в количестве 0,05 %. Модификаторы способствуют формированию шаровидных включений графита. Обозначаются высокопрочные чугуны буквами ВЧ и цифрой, показывающей предел прочности при растяжении (в (ГОСТ 7293-85). Например, ВЧ 40 ((в = 40 кг/мм2). Применяется высокопрочный чугун для изготовления ответственных деталей, работающих в довольно сложных условиях при повышенном нагружении. Например, коленчатые и распределительные валы легковых автомобилей, прокатные валки, корпуса турбин, детали кузнечно-прессового оборудования и др.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
          Отчет должен включать следующие разделы:

1. Цель работы.

2. Оборудование и материалы
3. Зарисовки  микроструктур и их описания.

4. Анализ полученных результатов, выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какое содержание углерода в эвтектоидной стали?

2. Какую кристаллическую решетку имеют (- и (-железо?

3. Что такое аустенит, феррит, перлит, цементит?

4. Из каких химических элементов (компонентов) состоят  чугуны?

5. Что представляют собой феррит, цементит, перлит, ледебурит?

6. Какие структурные классы имеют  чугуны?

7. Какую геометрическую форму имеют включения графита в чугунах

                                 Лабораторная работа 5
ИССЛЕДОВАНИЕ  МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛИ  ПОСЛЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
 Изучить влияние различных видов термической и химико-термической обработки на микроструктуру и свойства сталей.

ОБОРУДОВАНИЕ , МАТЕРИАЛЫ

Металлографический микроскоп и коллекции микрошлифов, фотографии  микроструктур.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Важнейшую роль при термической обработке играет этап охлаждения, на котором формируется из аустенита окончательная микроструктура. В зависимости от степени переохлаждения аустенита ниже температуры tА1   (727 °С) происходит одно из трех фазовых превращений:

 перлитное: А (  Ф + Ц;

                 бейнитное: А ( Б;

                 мартенситное: А (  М.

Интервалы температур указанных фазовых превращений для одной из доэвтектоидных углеродистых сталей показаны на диаграмме изотермического превращения переохлажденного аустенита. (рис11). На этой диаграмме горизонтальными пунктирными линиями нанесены температуры фазовых превращений  Ас1 и Ас3 в равновесном состоянии, а сплошные линии разделяют диаграмму на области с различными фазами (границу между перлитным и беинитным превращениями в виде линии диаграмма не показывает). Приведены также нанесенные на диаграмму кривые охлаждения: V1 - с печью (полный отжиг); V2 - на спокойном воздухе (нормализационный отжиг);  V3 - в масле (частичная закалка);  V4  > Vкр. зак. - в воде  (полная закалка).
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Рис. 11. Диаграмма изотермического превращения переохлажденного   аустенита доэвтектоидной углеродистой стали

При перлитном превращении А ( Ф + Ц с понижением его температуры уменьшаются толщины пластин феррита (ф и одной цементита (ц (( = (ф+ +(Н), а твердость смеси Ф + Ц возрастает. Структуры, отличающиеся по величинам ( и твердости, получили разное наименование: перлит   
(( = 0,6…1,0мкм), сорбит (( = 0,25…0,30 мкм), троостит (( = 0,10…0,15 мкм).

Бейнит представляет собой двухфазную структуру из несколько перенасыщенного твердого раствора углерода в ( -железе с искаженной кристаллической решеткой ОЦК и дисперсных кристаллов карбидов. Он характеризуется высокой твердостью HRC 38…46 и прочностью.

Мартенсит является перенасыщенным твердым раствором внедрения углерода в искаженной кристаллической решетке железа ОЦК (тетрагональная решетка с отношением с/а > 1). В конструкционных среднеуглеродистых сталях микроструктура представляет собой пакетный мартенсит из параллельных тонких пластин толщиной 0,1…0,2 мкм с большой твердостью                 HRC > 45.

 На перлитном превращении основано проведение полного и нормализационного отжига, а на мартенситном – закалки изделий.

После закалки выполняется еще одна термическая обработка -отпуск (нагрев до температур не выше tАс1 (727 0С)). В зависимости от конкретной температуры нагрева образуются различные структуры. При нагреве до 160…             200 °С (низкий отпуск) формируется структура отпущенного мартенсита (мартенсит, из которого частично путем диффузии выделился углерод в виде дисперсных пластин особого (-карбида).

Отпуск при температурах 350…470 °С (средний отпуск) приводит к формированию игольчатой структуры троостита отпуска, состоящей из феррита и кристаллов цементита размером 0,5…1,0 мкм. Возрастание температуры отпуска до 550…650 0С (высокий отпуск) обеспечивает получение сферических частиц цементита размером карбидов до 1,5…2 мкм в ферритной основе (сорбит отпуска).

 Таблица 4. Перечень микрошлифов стали после термической  обработки

	№ шлифа


	Марка стали, ГОСТ
	Вид термической обработки
	Микроструктура



	Стали после термической обработки

	20
	Конструкцион​ная сталь 40, ГОСТ 1050-88 


	Отжиг полный
	Феррит и перлит

	21
	
	Отжиг нормализационный 
	Феррит и перлит



	22
	
	Закалка полная
	Мартенсит пакетный

	23
	
	Закалка неполная 
	Мартенсит и феррит

	24
	
	Закалка частичная
	Мартенсит и темный троостит 

	25
	
	Закалка полная и высокий отпуск (улучшение)
	Сорбит отпуска               (Ф +Ц)

	26
	Инструментальная сталь У12, ГОСТ 1435-90


	Отжиг на зернистый перлит
	Перлит зернистый 

	27
	
	Закалка неполная заэвтектоидной стали
	Мартенсит и белые зерна вторичного цементита


                                        СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Цель работы.

2. Оборудование, приборы и материалы, использованные при выполнении работы.

3.  Зарисовка схем микроструктур всех сплавов коллекции шлифов; наименование сплава, марка, химический состав, обработка, структурные составляющие.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.Что называется термической обработкой?
2.Какую структуру имеет доэвтектоидная сталь посте отжига  второго 

   Рода

3.Температурный режим закалки  заэвтектоидная стали

Лабораторная работа 6
ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ ЦВЕТНЫХ СПЛАВОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

 Изучить микроструктуру, свойства цветных сплавов 
ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ

Металлографический микроскоп и коллекции микрошлифов, фотографии  микроструктур меди, алюминия, латуни, бронзы, дюралюминия
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

К цветным относится обширная группа металлов следующих классов:

-
легкие   металлы   являются   основой   сплавов   для  машиностроения, судостроения, самолетостроения. Это преимущественно алюминий и титан, реже магний;

- легкоплавкие металлы преимущественно используются для изготовления антифрикционных сплавов: это свинец, олово, цинк. Такие сплавы часто в виде тонкого слоя наносятся на рабочую поверхность стальной основы подшипников скольжения машин и механизмов;

- редкоземельные металлы применяются в качестве добавок к различным сплавам (сталям и др.) с целью улучшения их свойств;

- благородные металлы (золото, серебро, платина и др.) используются в электротехнике, электронике, радиотехнике;

- урановые металлы получили применение в атомной энергетике;

-  тугоплавкие  металлы  (ниобий,   тантал,   молибден,   вольфрам) применяются для изготовления изделий, работающих при особо высоких температурах до 1500...2000 °С.

Из цветных металлов наибольшее использование имеет алюминий, содержание которого в земной коре равно 8,8 %. Алюминиевые сплавы применяют для кузовов, рам, элементов дверей, радиаторов, колес автомобилей, блоков цилиндров, головок блоков, поршней двигателей внутреннего сгорания и других деталей машин.

            Широкое использование получили материалы алюминий – медь – магний, дополнительно легированные марганцем (дуралюмины). В отожженном состоянии при содержании 3,8…4,8 % меди микроструктура дуралюминов состоит из ( - твердого раствора меди в алюминии и вторичных дисперсных включений интерметаллических соединений CuAl2 , Al2CuMg (S-фазы).

Наиболее распространенными деформируемыми медными сплавамиявляются медно-цинковые сплавы (латуни). Двухкомпонентные 

сплавымедь-цинк при содержании до 39 % цинка имеют микроструктуру из одного   (-твердого раствора цинка в меди (латунь Л68). Микроструктура образца, подвергнутого холодной деформации и рекристаллизационному отжигу, состоит из равновесных зерен твердого раствора (, имеющих вследствие анизотропии (зависимости свойств от направления) различный цвет от светлого до разных оттенков темного. Эти латуни применяются для получения ленты, трубок.

У латуней с содержанием 39…46 % цинка микроструктура состоит из зерен ( - твердого раствора и фазы (' (упорядоченный твердый раствор на основе соединения CuZn). Такие двухфазные латуни имеют повышенную прочность при пониженной пластичности и изготовляются в виде прутков и других полуфабрикатов.

Широкое применение имеют литейные сплавы алюминий-кремний (силумины). У заэвтектического сплава микроструктура состоит из эвтектики и первичных более крупных кристаллов кремния, например, у силумина АК12. Эвтектика представляет собой смесь ( - твердого раствора кремния в алюминии и грубых игольчатых кристаллов кремния, играющих роль внутренних надрезов (концентраторов напряжения). При модифицировании жидкого силумина натрием в количестве 0,05…0,08 % эвтектика измельчается и состоит из ( раствора и мелких зерен кремния. Микроструктура модифицированного доэвтектического силумина имеет первичные светлые дендриты твёрдого раствора ( и мелкозернистую эвтектику. Измельчение эвтектики и отсутствие в микроструктуре грубых кристаллов первичного хрупкого кремния позволяет несколько повысить прочность и пластичность силумина. Силумины применяют для изготовления фасонных отливок сложной формы.

Из литейных сплавов меди используются наиболее широко бронзы. Литая оловянная бронза с содержанием олова до 5…6 % имеет структуру               ( - твердого раствора олова в меди с развитой дендритной ликвацией. Микроструктура литой бронзы, содержащей более 6 % олова, состоит из дендритов твердого раствора ( и извилистых светлых включений хрупкого эвтектоида (дисперсной смеси двух фаз: ( - раствора и Cu31Sn8 ((-фазы)).

Оловянная бронза, раскисленная фосфором, дополнительно имеет в микроструктуре небольшие включения химического соединения Cu3Р светло-голубого цвета, например, бронза марки БрО10Ф1. Оловянные бронзы применяются для изготовления сложных по форме отливок, подшипников скольжения, арматуры.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1.Цель работы.

2.Оборудование, приборы и материалы, использованные при выполнении работы.

3.Зарисовка схем микроструктур всех цветных сплавов коллекции шлифов; наименование сплава, марка, химический состав, обработка, структурные составляющие
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Рис.12. Схема микроструктуры однофазной латуни марки Л68 после холодной пластической деформации и рекристаллизационного отжига 
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Рис.13 Схема микроструктуры двухфазной латуни марки Л59 в литом состоянии. a-фаза и b-фаза 
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Рис.14. Фрагмент диаграммы состояния системы медь-цинк
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Рис.15. Схема микроструктуры двухфазной бронзы марки БрО10 в литом состоянии. a-фаза и эвтектоид(a+d). 
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Рис16. Фрагмент диаграммы состояния системы медь-олово 
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Рис.17. Схема микроструктуры силумина марки АЛ2 до модифицирования, b-фаза и эвтектика (a+b). ´250 
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Рис.18. Схема микроструктуры силумина марки АЛ2 после модифицирования. a-фаза и эвтектика (a+b). ´250 
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 Рис.19. Диаграмма состояния системы алюминий – кремний

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Как классифицируются цветные металлы?

 2. . Какое применение находит алюминий и его сплавы в машиностроении?
3. Какие требования предъявляются к микроструктуре деформируемых и литейных цветных сплавов?
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