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Введение

Основной целью изучения дисциплины «Материаловедение» является ознакомление студентов с классификацией, структурой и свойствами, областью применения, способами термической обработки металлов, сплавов и неметаллических материалов.

Основной задачей проведения лабораторных занятий по дисциплине «Материаловедение» является приобретение студентами практических навыков проведения механических испытаний и металлографических исследований металлов и сплавов.
В методических указаниях по каждому лабораторному занятию описаны: цель работы, основные теоретические положения, техническое оснащение, порядок проведения работы, содержание отчета и вопросы техники безопасности при проведении работы.

Лабораторное занятие № 1. Определение твердости сплавов

1.1 Цель работы:
1) Овладение методикой определения твердости сплавов.
1.2 Основные теоретические положения

Под твердостью понимают свойство твердого тела сопротивляться пластическим деформациям при внедрении в него другого более твердого тела. Внедряемое в испытуемый материал тело должно иметь определенную форму и размеры и не получать остаточную деформацию от действия прикладываемой к нему нагрузки. 

При вдавливании твердого предмета в материал взаимное соприкосновение их происходит по очень малым участкам поверхности (по сравнению с полной поверхностью детали или изделия). Поэтому твердость материала можно определять как на образцах, так и на готовых деталях. При этом, как правило, детали остаются пригодными для их использования по прямому назначению.

Существует несколько способов испытаний и оценки твердости  материалов. Наибольшее распространение получили методы, основанные на вдавливании стандартного индентора (наконечника), изготовленного из высокопрочной стали или алмаза, имеющего форму шарика, конуса или пирамиды (метод Бринелля, Роквелла и Виккерса). Несколько отдельно стоит определение твердости методом упругого отскока стандартного бойка (способ Шора) и метод колебания стандартного маятника. Также, для определения твердости кристаллов и минералов существует метод царапания на приборах склерометрах (для этого применяется шкала твердости Мооса).

Разработаны высокопроизводительные электромагнитные способы определения твердости основанные на зависимости магнитных характеристик стали (коэрцитивной силы, магнитной проницаемости и магнитной индукции) от ее структуры, а следовательно и твердости.

Характеристикой твердости материала является число твердости, которое определяется различно в зависимости от конкретного способа (Бринелля, Роквелла, Виккерса и др.). Поэтому для одного и того же материала определенные различными способами числа твердости получаются разными как по величине, так и по размерности этой величины.

Однако имеется возможность достаточно точного пересчета чисел твердости, определенных различными способами.                            Это можно выполнить с помощью специальных таблиц, графиков и формул (эмпирических), получаемых в результате статистической обработки большого числа экспериментов с различными материалами.

Измерение твердости, как метод испытания материалов, в настоящее время получило очень широкое распространение, как в заводской практике, так и при проведении научно-исследовательских работ.

1.2.1 Измерение твердости методом Бринелля. Способ определения твердости по Бринеллю заключается во вдавливании стального закаленного шарика диаметром (D) в поверхность испытуемого образца под действием нагрузки (Р) с определением твердости по величине поверхности оставляемого отпечатка.

Число твердости по Бринеллю (НВ) определяется как частное от деления нагрузки, приложенной к шарику, на площадь поверхности сферического отпечатка
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где Р – нагрузка, кгс (Н);

      F – площадь поверхности сферического отпечатка, мм2 (м2).

учитывая, что площадь поверхности сферического отпечатка равна
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где D – диаметр шарика, мм;

      d – диаметр отпечатка, мм.

формула (1.2) примет вид
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Для определения твердости по Бринеллю применяются гидравлический и механический прессы. В настоящее время большое распространение получил механический пресс типа ТШ (рисунок 1.1).
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1 – оправка с шариком; 2 – шпиндель; 3 – пружина; 4 – малый грузовой рычаг; 5 – серьга; 6 – большой грузовой рычаг;                                7 – качающийся рычаг; 8 – опорный ролик; 9 – шток; 10 – подвеска для грузов; 11 – грузы (гири); 12 – электрододержатель;                            13 – кривошип; 14 – неподвижный упор для автоматического выключателя; 15 – подвижный упор автоматического выключателя;    16 – червячный редуктор; 17 – станина прибора; 18 – переключатель; 19 – пусковая кнопка;  20 – маховик с гайкой; 21 – подъемный винт; 22 – опора для плоских образцов; 23 – неподвижный упор

Рисунок 1.1 – Механический пресс типа ТШ

Испытуемый образец (деталь) устанавливают на столике 22 (опоре для плоских образцов) в нижней части неподвижной станины 17 прибора, зашлифованной поверхностью кверху. Поворотом вручную маховика 20 по часовой стрелке столик прибора поднимают с помощью винта 21 до упора 23. Затем нажатием кнопки 19 включают электродвигатель 12. Электродвигатель через редуктор 16 и систему рычагов 13, 9, 7 опускает большой грузовой рычаг 6 (коромысло) и постепенно через рычаги 6 и 4 производит нагружение шпинделя 2, а следовательно, и вдавливание шарика, укрепленного в оправке 1, в металл под действием нагрузки, сообщаемой привешенным с помощью подвески 10 к коромыслу набором             грузов 11. Отношение плеч рычага 4 равно 1:4, а рычага 6 – 1:10. Общее отношение плеч этих двух рычагов будет 4 × 10 = 40.             Набор грузов с подвеской имеет собственный вес 75 кгс (735 Н), но благодаря рычагам 4 и 6 с соотношением 1:40 усилие на шарик диаметром 10 мм будет составлять 75 × 40 = 3000 кгс (29430 Н).
Для создания других усилий соответственно подбираются грузы на подвеске.
Это нагружение сохраняется в течение определенною времени, после чего двигатель с помощью переключателя 18, вращаясь в обратную сторону, соответственно перемещает коромысло и снимает нагрузку. После автоматического выключения двигателя, поворачивая рукой маховик с гайкой 20 против часовой стрелки, опускают столик прибора.

Продолжительность выдержки образца или детали под нагрузкой регулируется с помощью концевых переключателей, установленных на оси редуктора или определяется по продолжительности свечения сигнальной лампочки (если она установлена на твердомере).

Измерение твердости повторяется еще два раза. Для этого смещают образец на столике и вновь повторяют испытание в указанной выше последовательности.

После окончания образец с нанесенными тремя отпечатками снимается с предметного столика пресса Бринелля.

При вдавливании шарик образует на поверхности образца сферический отпечаток-лунку (рисунок 1.2 а), диаметр которого измеряется после удаления нагрузки и снятия детали со столика (рисунок 1.2 б). Для измерения диаметра отпечатка используют микроскоп МПБ-2 (рисунок 1.2 в).
Определяют твердость по формуле 1.3 или по стандартной таблице А1, приведенной в приложении А.
Символ твердости НВ дополняется тремя индексами, например: НВ2,5/187,5/30. Индексы обозначают: D = 2,5 мм; Р = 1839 Н (187,5 кгс);     t = 30 с.

Метод Бринелля рекомендуется применять для материалов с твердостью не более 450 НВ, т.к. стальной шарик при больших значениях твердости может деформироваться.

Минимальная толщина испытуемого образца должна быть не менее десятикратной глубины отпечатка или специально оговорена техническими условиями. Диаметры отпечатков d должны находиться в пределах 0,2D<d<0,6D.
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а – схема получения отпечатка; б – измерение отпечатка по шкале микроскопа; отсчетный микроскоп МПБ-2 
(1 – окуляр; 2 – сетка; 3 – установочное окно; 4 – объектив;                        5 – измеряемый отпечаток; 6 – источник света)

Рисунок 1.2 – Определение твердости металла по Бринеллю

В таблице 1.1 приведены условия определения твердости по Бринеллю для различных материалов.

При измерении твердости на образцах или деталях с криволинейной поверхностью ширина подготовленной лыски должна быть: для шарика с d=10 мм ≥ 20 мм; для шарика с d = 5 мм ≥ 10 мм; для шарика с d = 2,5 мм ≥ 5 мм.

        Таблица 1.1 – Условия определения твердости на приборе Бринелля

	Материалы
	Интервал твердости
	Толщина в месте проверки твердости, в мм
	Диаметр шарика, мм
	Нагрузка Р, в кГ
	Выдержка под нагрузкой, в сек

	Черные металлы и сплавы
	140–450
	> 6

6–3

< 3
	10

5

2,5
	3000

750

187,5
	10

	
	До 140
	> 6

6–3

< 3
	10

5

2,5
	3000

750

187,5
	30

	Цветные металлы и сплавы (медь, латунь, бронза, магниевые сплавы)
	31,8–130
	> 6

6–3

< 3
	10

5

2,5
	1000

250

62,5
	30

	Цветные металлы и сплавы (алюминий, подшипниковые сплавы)
	3–35
	> 6

6–3

< 3
	10

5

2,5
	250

62,5

15,6
	60


По значению твердости можно примерно определить предел прочности материала (таблица 1.2).

Таблица 1.2 – Количественные зависимости между числом твердости и пределом прочности

	Материал
	Количественная зависимость между пределом прочности и твердости

	Сталь с твердостью НВ 120–175
	σв=0,34 НВ

	Сталь с твердостью НВ 175–450
	σв=0,35 НВ

	Медь, латунь, бронза отожженные
	σв=0,55 НВ

	Медь, латунь, бронза наклепанные
	σв=0,40 НВ

	Алюминий и алюминиевые сплавы с твердостью НВ 20–45
	σв=0,33–0,36 НВ

	Дуралюмин отожженный
	σв=0,36 НВ

	Дуралюмин после закалки и старения
	σв=0,35 НВ


1.2.2 Измерение твердости методом Роквелла. Общий вид твердомера по методу Роквелла представлен на рисунке 1.3. При измерении твердости методом Роквелла наконечник (стальной или алмазный) вдавливают в образец под действием двух последовательно прилагаемых нагрузок (рисунок 1.4) предварительной и общей:

P = P0+P1,

           
(1.4)

где Р – общая нагрузка, Н;

      Р0 – предварительная нагрузка, равная 100Н (10 кгс);

      Р1 – основная нагрузка, Н.
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1 – маховик; 2 – винт подъемный; 3 – образец; 4 – трос малого рычага; 6 – крышка верхняя; 7 – фиксирующий блок большого рычага;                  8 – гайки; 9 – шпильки; 10 – кольцо подъемное;                                         11 – поддерживающий блок; 12 – полускобы; 13 – гайки;                            14 – пластина; 15 – штырьки цилиндрические; 16 – канавки пластины поддержки грузов; 17 – группа грузов; 18 – блок поддерживающий;                  19 – крышка задняя; 20 – ручка снятия нагрузки; 21 – ручка для приложения основной испытательной нагрузки

Рисунок 1.3 – Твердомер ТР-150Р
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Рисунок 1.4 – Схема испытания на твердость по методу Роквелла
Число твердости по Роквеллу отсчитывается по шкале циферблата прибора.

Перед испытанием поверхность образца шлифуют. Толщина образца должна быть не менее 10-кратной глубины отпечатка                    (до 0,8 мм).

На циферблате твердомера имеются две шкалы С(А) и В (черная и красная соответственно). При испытании отожженных сталей, цветных металлов и их сплавов твердостью НВ 2400 МПа испытания проводят стальным шариком диаметром 1,588 мм (1/6 дюйма) при общей нагрузке 1000 Н (100 кгс) отсчет ведется по шкале В (красной) и твердость по Роквеллу обозначается через HRB. При испытании более твердых сталей (НВ 2400–7000 МПа) применяют алмазный наконечник под общей нагрузкой 1500 Н (150 кгс), отсчет ведут по шкале С (черной), обозначение твердости HRC.

Для определения твердости более твердых сплавов алмазным конусом общую нагрузку уменьшают до 600 Н, отсчет ведут по шкале А (черной), а твердость обозначают через HRA.

Проведение испытаний осуществляют следующим образом. Отшлифованный образец устанавливают на столик прибора. Вращая маховик по часовой стрелке поднимают столик твердомера до тех пор, пока малая стрелка циферблата не займет строго вертикальное положение, т.е. не совместится с красной точкой на циферблате (при этом образец испытывает предварительную нагрузку, равную 100 Н). При помощи барабана ноль шкалы С подводится к большой стрелке циферблата. Плавным нажатием на клавишу включают привод механизма. Под действием основной нагрузки Р1 наконечник внедряется в образец. После отклонения снимают показания большой стрелки по шкале С (А) или В. Испытания проводят 2–3 раза.

Число твердости по Роквеллу выражается в условных единицах и отсчитывается по шкале циферблата прибора. Обычно вычисляют среднее значение твердости.

В таблице Б1 (приложение Б) приведена шкала перевода значений твердости определенной по различным методам (Бринелль, Роквелл, Виккерс).

1.3 Техническое оснащение
Для выполнения работы необходимы: твердомеры по Бринеллю и Роквеллу, образцы из различных сплавов для определения твердости.
1.4 Порядок проведения работы
1) ознакомиться и законспектировать методику определения твердости металлов по методу Бринелля. На основании таблицы 1.1 выбрать диаметр стального шарика и нагрузку для испытания образцов сплавов (предложенных преподавателем или лаборантом). Под руководством преподавателя или лаборанта провести испытания образцов, результаты занести в таблицу 1.3 и вычислить значения твердости и пределы прочности сплавов;
Таблица 1.3 – Результаты испытаний образцов по методу Бринелля
	№ образца
	Марка

сплава
	Условия испытаний (диаметр шарика и нагрузка)
	Диаметр отпечатка, м
	НВ
	σв

	
	
	D, м
	Р, Н
	1
	2
	3
	среднее
	МПа

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2) ознакомиться и законспектировать методику определения твердости металлов по методу Роквелла. Выбрать вид наконечника, нагрузку и провести испытания образцов различных марок стали, а также цветных металлов. Результаты испытания образцов занести в таблицу 1.4;
Таблица 1.4 – Результаты испытания образцов по методу Роквелла
	№ образца
	Марка

сплава
	С,%
	Р, Н
	Вид наконечника
	Обозначение

твердости
	Значение твердости

	
	
	
	
	
	
	1
	2
	3
	среднее

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3) построить график зависимости твердости стали от содержания в ней углерода.

1.5 Содержание отчета

· ознакомиться и законспектировать методику определения твердости металлов по методу Бринелля;

· ознакомиться и законспектировать методику определения твердости металлов по методу Роквелла;

· провести испытания образцов и занести полученные данные в таблицу;

· построить график зависимости твердости стали от содержания в ней углерода.
1.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т.к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение понятия твердость.

2. Опишите методику определения твердости методом Бринелля.
3. Как определяется число твердости по Бринеллю (НВ)?

4. Опишите условия определения твердости на приборе Бринелля для различных сплавов.

5. Опишите методику определения твердости методом Роквелла.
6. Опишите условия определения твердости на приборе Роквелла для различных сплавов.

7. Как изменяется твердость стали с увеличением в ней содержания углерода.

Лабораторное занятие № 2. Определение механических свойств стали при статических испытаниях

2.1 Цель работы:
1) Овладение методикой определения механических свойств стали при растяжении образца.
2.2 Основные теоретические положения

Из различных и многообразных свойств металлов и сплавов, используемых в машиностроении, важнейшими являются механические свойства.
Механические свойства характеризуются механическими напряжениями (прочность), деформациями (пластичность), работой (ударная вязкость), долговечностью (длительная прочность) и зависят от формы и размеров тела, состояния его поверхности, скорости нагружения, структуры, влияния окружающей среды, температуры и многих других факторов.
К основным механическим свойствам относятся:
· прочность – т. е. сопротивление материала деформации и разрушению;
· упругость – способность материала восстанавливать свою форму и объем после прекращения действия внешних сил или других причин, вызвавших деформацию;
· пластичность – способность материала под действием внешних сил изменять, не разрушаясь, свою форму и размеры и сохранять остаточные деформации после устранения этих сил;
· твердость – сопротивление материала местной пластической деформации, возникающей при внедрении в него более твердого тела, например наконечника (индентора);

· ударная вязкость – способность материала сопротивляться действию ударных нагрузок;
· истираемость – способность материала изнашиваться под влиянием сил трения.
Механические свойства определяются по результатам механических испытаний. Механические испытания – это определение механических свойств материалов и изделий различными способами.
По характеру изменения во времени действующей нагрузки различают механические испытания:
· статические (на растяжение, сжатие, твердость, изгиб, кручение);
· динамические или ударные (на ударную вязкость, твердость);
· усталостные (при многократном циклическом приложении нагрузки).
Испытания на растяжение проводят согласно ГОСТ 1497–84. При испытании на растяжение принимаются следующие обозна​чения и определения:
· рабочая длина l, мм – часть образца с постоянной площадью поперечного сечения между его головкой или участком для захвата;
· начальная расчетная длина образца l0, мм – участок рабочей длины образца до разрыва, на котором определяется удлинение;

· конечная расчетная длина образца lк, мм – длина расчетной части после разрыва образца;

· начальный диаметр рабочей части цилиндрического образца до разрыва d0, мм;

· минимальный диаметр цилиндрического образца после его разрыва dк, мм;

· начальная толщина рабочей части плоского образца или полосы a0, мм;

· начальная ширина рабочей части плоского образца или полосы b0, мм;

· начальная площадь поперечного сечения рабочей части образца до разрыва F0, мм2;

· минимальная площадь поперечного сечения образца после его разрыва Fк, мм2;

· осевая растягивающая нагрузка Р, кгс (Н) – нагрузка, действующая на образец в данный момент испытания;

· условное нормальное напряжение σ, кгс/мм2 (МПа) – напряжение, определяемое отношением нагрузки Р к начальной площади поперечного сечения образна;
· истинное нормальное напряжение S, кгс/мм2 (МПа) – напряжение, определяемое отношением нагрузки Р к действительной для данного момента испытания площади поперечного сечения F образца;
· абсолютное удлинение образца Δl, мм.
Для испытания на растяжение применяют стандартные образцы, как правило, круглого или прямоугольного сечения (рисунок 2.1).

Цилиндрические образцы берутся диаметром 3 мм и более. Образцы плоской формы обычно применяются для испытания листовых материалов толщиной 0,5 мм и более. 
Образцы состоят из рабочих частей и головок, форма и размеры которых соответствуют захватам машин. Места вырезки образцов указываются в ГОСТ 7564–73 или технических условиях.

Образцы с площадью поперечного сечения 314 мм2 (d0 = 20 мм) называются нормальными. Длина расчетной части l0 у таких образцов принимается равной 200 мм (длинный образец) или 100 мм (короткий образец).
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а – круглые; б – плоские

Рисунок 2.1 – Образцы для испытания на растяжение
В качестве испытательных машин применяют разрывные и универсальные испытательные машины (ГОСТ 7855–84).

Испытательные машины состоят из механизмов нагружения образца, передачи растягивающей силы, центровки образца, измерения растягивающего усилия. Кроме того, они снабжены прибором, записывающим диаграмму растяжения, т.е. график зависимости меж​ду силой, приложенной к образцу, и его абсолютным удлинением.
В зависимости от метода приложения нагрузки машины бывают с механическим приводом, в которых деформация образца осуществляется перемещением винта (шпинделя) вращением соединенной с ним гайки (червячного или зубчатого колеса), и с гидрав​лическим приводом, в которых деформация осуществляется пере​мещением поршня гидравлического цилиндра.
На рисунке 2.2 показана конструкция универсальной испытательной машины WDW-200.
Универсальная испытательная электромеханическая машина серии WDW осуществляет  управление с обратной связью усилием нагружения образца, перемещением траверсы, удлинением (деформацией) образца.
Измерение силы нагружения образца осуществляется посредством датчика силы (тензодатчика), деформация образца измеряется с помощью экстензометра, а перемещение траверсы – оптико-электрическим датчиком (энкодером). 

Измерение нагрузки производиться с точностью ±1% в диапазоне 2% – 100% полной шкалы датчика. В процессе измерения происходит отображение на дисплее текущего и пикового значений нагрузки теста. 
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1 –Верхняя поперечина; 2 – Верхний захват; 3 – Нижний захват;                 4 – Панель кнопок; 5 – Датчик силы; 6 – Компрессионная пластина;               7 – Станина (рабочий стол); 8 – Ограничительный флажок;                        9 – Подвижная траверса 

Рисунок 2.2 – Универсальная испытательная машина WDW-200
При проведении испытаний должны соблюдаться следующие основные условия: надежное центрирование образца в захватах испытательной машины; плавность нагружения; скорость перемещения подвижного захвата при испытании до предела текучести не более 0,1, за пределом текучести – не более 0,4 длины расчетной части образца, выраженная в мм/мин; возможность приостанавливать нагружение с точностью до одного наименьшего деления шкалы силоизмерителя; плавность разгрузки.
В результате испытаний прибор регистрирует графическое изображение зависимости между напряжениями (или нагрузками) и деформациями материала (или перемещениями при деформировании), которая называется диаграмма деформирования (растяжения).
Характерные участки и точки диаграммы растяжения показаны на рисунке 2.3. По оси абсцисс откладывают абсолютные удлинения Δl образца, а по оси ординат – значения растягивающей силы Р.
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Сначала получим на первом участке диаграммы 0–1 прямолинейную зависимость между силой и удлинением, что отражает закон Гука. При дальнейшем увеличений силы (за точкой 1) прямолинейная зависимость между Р и Δl нарушается. Точка 1 соответствует пределу пропорциональности, т.е. наибольшему напряжению, при котором еще соблюдается закон Гука.                         Если нагрузку, соответствующую точке 1, обозначить Рпц, а начальную площадь сечения образца Fo, то предел пропорциональности определяется
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Несколько выше точки 1 находится   точка 1', соответствующая пределу упругости. Если нагрузку, соответствующую точке 1’ , обо​значить через Руп, то предел упругости
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                                              (2.2)
По ГОСТу предел упругости обозначается σ0,05 – напряжение, при котором остаточное удлинение достигает 0,05 % длины участка образца, равного базе тензометра.

За точкой 1' возникают уже заметные остаточные деформации. В точке 2 диаграммы частицы материала начинают переходить в область пластичности – наступает явление текучести образца.
На диаграмме растяжения образуется горизонтальный                 участок 2–3 (площадка текучести), параллельный оси абсцисс. Для участ​ка 2–3 характерен рост деформации без заметного увеличения нагрузки. Обозначим величину нагрузки, соответствующей площадке текучести 2–3, через РТ. Напряжение σТ, отвечающее этой нагрузке, это то напряжение, при котором рост деформации происходит без заметного увеличения нагрузки, оно и является физическим пределом текучести.
Предел текучести (физический) – это механическая характеристика материалов: напряжение, отвечающее нижнему положению площадки текучести в диаграмме растяжения
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                                          (2.3)
Предел текучести устанавливает границу между упругой и упруго-пластической зонами деформирования.
Даже небольшое увеличение напряжения (нагрузки) выше предела текучести вызывает значительные деформации.
Для материалов, не имеющих на диаграмме площадки текучести, принимают условный предел текучести: напряжение, при котором остаточная деформация образца достигает определенного значения, установленного техническими условиями (большего, чем это установлено для предела упругости).
Обычно допуском для величины остаточной деформации при растяжении принято остаточное удлинение 0,2 %. Эта величина называется условным пределом текучести
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                                          (2.4)
где Р0,2 – нагрузка при условном пределе текучести.
При увеличении напряжений сверх предела текучести при растяжении в результате сильной деформации происходит упрочнение металла (изменение его структуры и свойств) и сопротивление деформации увеличивается, поэтому за участком текучести, т.е. за точкой 3 наблюдается подъем кривой растяжения (участок упрочнения). До точки 4 удлинение образца происходит равномерно. Наибольшее значение нагрузки, предшествовавшее разрушению образца, обозначим Рмакс. Точка 4 характеризует максимальное условное напряжение, возникающее в процессе испытания, называемое временным сопротивлением.
Временное сопротивление σв – условное напряжение, определяемое по отношению действующей силы к исходной площади поперечного сечения образца и отвечающее наибольшей нагрузке Рмакс, предшествовавшей разрушению образца
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В момент, соответствующий нагрузке Рмакс, появляется заметное местное сужение образца (шейка). Если до этого момента образец имел цилиндрическую форму, то теперь растяжение образца сосредоточивается в области шейки.
Показателем пластической деформации является его абсолютное остаточное удлинение Δlост.п при разрыве (отрезок 0А, на рисунке 2.3), так как упругая деформация (отрезок A1A2) исчезает после разрыва

∆lост.п. = lк – l0,                                    (2.6)
где l0 – начальная длина образца;

      lК – конечная длина образца (рисунок 2.4).
Общее удлинение образца при растяжении слагается из равномерного и сосредоточенного удлинения (за счет образования шейки). Так как размеры испытуемых образцов могут быть различными, то характеристикой пластичности образца служит не его абсолютное, а относительное остаточное удлинение при разрыве. Относительное удлинение после разрыва δ – это отношение приращения расчетной длины образца после разрыва Δlост.п = lк – l0 к первоначальной расчетной длине l0 в процентах.
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Чем больше δ, тем пластичнее металл.
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Другой характеристикой пластичности металла является относительное сужение сечения ψ после разрыва (в процентах).
Относительное сужение после разрыва ψ – это отношение разности начальной площади и минимальной площади поперечного сечения образца разрыва к начальной площади поперечного сечения образца.
Если F0 – начальная площадь образца, Fк – минимальная площадь сечения в месте образования шейки (в месте разрыва), то относительное сужение (а процентах)
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В таблице 2.1 приведены механические характеристики некоторых материалов.

Таблица 2.1 – Механические характеристики некоторых материалов

	Материал
	Предел (×103 кгс\см2)
	Удлинение при разрыве δ, %
	Вид деформации

	
	пропорциональности σпц
	текучести σт
	прочности σпч
	
	

	Ст3
	1,9–2,1
	2,4
	3,8–4,0
	23–28
	Любой

	Ст5
	2,2–2,4
	2,8
	5,0–5,3
	17
	Любой

	Пружинная и тросовая сталь
	7,0–9,0
	9–12
	12–17
	16
	Любой

	Чугун
	(3,5–4,5)∙10-1
	-
	1,2–1,9
	0,25
	Растяжение

	
	1,0–1,5
	-
	5,0–9,0
	-
	Сжатие

	Бетон
	До 0,25
	-
	До 0,5
	-
	Сжатие

	Сосна (вдоль волокон)
	0,25
	-
	0,4
	-
	Сжатие

	
	0,30
	-
	0,8
	-
	Любой


2.3 Техническое оснащение

Для выполнения работы необходимы: разрывная машина, стандартные образцы для механических испытаний (из различных марок стали).

2.4 Порядок проведения работы

Под руководством преподавателя или лаборанта провести испытание стандартных образцов из стали (ГОСТ 1497–84) на разрывной машине. Результаты испытаний занести в таблицу 2.2 и определить прочностные и пластические характеристики стали.

Таблица 2.2 – Результаты испытаний образца

	№ образца
	Марка стали
	Значение усилий, кН
	Размеры  образца

	
	
	Рпц
	Руп
	РТ
	Р0,2
	Рмакс
	До испытаний
	После испытаний

	
	
	
	
	
	
	
	l0, мм
	d0, мм
	F0, мм2
	lк, мм
	dк, мм
	Fк, мм2

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.5 Содержание отчета

· описать конструкцию и принцип работы разрывной машины;

· составить эскиз образцов для испытаний до и после испытаний;

· определить прочностные и пластические характеристики стали. 
2.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т. к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1. Назовите основные механические свойства металлов.

2. Что из себя представляет образец для испытания на растяжение?

3. Опишите конструкцию и принцип работы машины для испытания на растяжение?

4. Опишите характерные участки и точки диаграммы рас​тяжения.

5. Что такое предел пропорциональности и как он определяется?
6. Что такое предел упругости и как он определяется?

7. Что такое предел текучести (физический) и как он определяется?

8. Что такое предел условным пределом текучести и как он определяется?

9. Что такое временное сопротивление и как оно определяется?

10. Что такое относительное удлинение после разрыва и как оно определяется?

11. Что такое относительное сужение после разрыва и как оно определяется?

Лабораторное занятие № 3. Получение кривых охлаждения

3.1 Цель работы:
1) ознакомится с методами определения критических точек (критических температур) металлов и сплавов;

2) ознакомиться с аппаратурным оформлением процесса экспериментального получения кривых охлаждения;

3) получить экспериментальную кривую охлаждения.

3.2 Основные теоретические положения
Существуют несколько методов построения диаграмм состояния сплавов. Сущность любого метода состоит в определении критических точек при нагревании или охлаждении сплавов. Критические точки – это температуры, при которых происходят какие-либо превращения в металлах и сплавах. Любое превращение в сплавах происходит при определенных температурах с определенным тепловым эффектом.
Наиболее простым и удобным методом, позволяющим проследить за процессом кристаллизации металлов, является термический анализ. Процесс кристаллизации металла из жидкого состояния сопровождается значительным тепловым эффектом (выделением тепла). Это позволяет использовать термический анализ для определения критических точек – температур начала и окончания кристаллизации. 

При превращениях в твердом состоянии тепловой эффект бывает менее значительным, чем изменение таких свойств, как объем, электропроводность, твердость, магнитные свойства и т.д. Поэтому при определении критических точек в твердом состоянии используются следующие методы исследования.

Дилатометрический метод позволяет проследить за изменением длина (объем) специально изготовленного образца из исследуемого металла или сплава при его охлаждении или нагревании. Если в металле или сплаве при изменении температуры не происходит фазовых превращений, то их длина изменяется плавно. Однако если происходит фазовое превращение, то длина растет или убывает скачкообразно. Эти перегибы на дилатограммах и показывают температуру критических точек.

Электрический метод заключается в изменении электросопротивления или электропроводности при нагревании или охлаждении сплавов. Электросопротивление очень чувствительно к изменению состояния сплавов. Электросопротивление сплавов, образующих твердые растворы, значительно отличается от электросопротивления чистых металлов. Например, сплав меди с 4 % никеля, структура которого состоит из однородного твердого раствора, в 4–5 раз больше, чем электросопротивление чистой меди. Электросопротивление большинства металлов и сплавов с повышением температуры возрастает. По перегибам на кривых и находят критические точки. 

Магнитометрический метод: фазовые превращения, происходящие в металлах и сплавах, сопровождаются изменением магнитных свойств – магнитной восприимчивостью в парамагнитных или диамагнитных материалах, намагниченности насыщения и коэрци-тивной силы в ферромагнитных материалах.

Метод закалки позволяет определить критические точки в стали по изменению твердости и структуры после закалки в зависимости от температуры нагрева.
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а – чистый металл, химическое соединение и эвтектический сплав;       б – доэвтектический и заэвтектический сплав; в – сплав, образующий твердый раствор. 

Рисунок 3.1 – Кривые охлаждения

Наиболее доступным методом определения критических точек является термический анализ, заключающийся в определении этих точек по кривым охлаждения (нагревания) в координатах «температура – время». Выделение скрытой теплоты (термический эффект) в результате протекания в сплавах различных превращений  сказывается на скорости изменения температуры сплава во времени. В результате этого на кривых охлаждения образуются переломы, которые соответствуют критическим точкам, т.е. температурам, при которых в металлах и сплавах происходят те или иные превращения. 

Кривые охлаждения чистых металлов, устойчивых химических соединений и эвтектики будут иметь одну критическую точку (рисунок 1 а)
. Кривые охлаждения доэвтектических, заэвтектических сплавов, а также сплавов, образующих твердые растворы, будут иметь две критические точки (рисунок 3 б и 3 в).

3.3 Техническое оснащение

Для получения кривой охлаждения используют лабораторную установку, схематично изображенную на  рисунке 3.2. Предварительно расплавленный
 в керамическом тигле 1 металл или сплав 2 переносят в термостат 3, изготовленный из шамотного кирпича. В расплавленный металл помещают термопару 4, соединенную проводниками первого рода 5 с гальванометром 6, который градуированы на температуру. После погружения термопары в расплавленную среду проводят запись показания гальванометра через определенный промежуток времени. 
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Рисунок 3.2 – Схема лабораторной установки для измерения температуры металла (сплава) во времени (пояснение в тексте)

3.4 Порядок проведения работы

1) получить у лаборанта навеску чистого олова, свинца или сплава «олово-свинец» (по указанию преподавателя);
2) поместить навеску в тигель, поставит тигель в электропечь и выдержать в печи до перехода испытуемого вещества в жидкое состояние;
3) переместить тигель с жидким металлом или сплавом в термостат;
4) опустить в жидкий металл или сплав термопару;
5) записывать показание гальванометра через каждые полминуты до тех пор, пока температура испытуемого вещества не достигнет          60–50 ºС в таблице 3.1;
По табличным данным построить кривую охлаждения в координатах «температура–время».

3.5 Содержание отчета

- дать определение понятию критические точки;

         Таблица 3.1 – Показания измерений

	Время, мин
	Показание гальванометра, оС
	Время, мин
	Показание гальванометра, оС

	0
	
	2,5
	

	0,5
	
	3
	

	1
	
	3,5
	

	1,5
	
	4
	

	2
	
	…
	


· изложить сущность метода термического анализа металлов и сплавов с помощью кривых охлаждения;

· зарисовать схему лабораторной установки для получения кривой охлаждения;
· привести таблицу экспериментальных данных по изменению температуры испытуемого вещества во времени;
· отобразить экспериментальные данные графически в виде кривой охлаждения;
· на кривой охлаждения определить критические точки испытуемого металла или сплава и указать фазовый состав системы в каждом характерном интервале температур.

3.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т.к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1. Сущность понятия критические точки.

2. Для каких целей используются знания критических точек?

3. Дилатометрический метод определения критических точек.

4. Электрический метод определения критических точек.

5. Магнитный метод определения критических точек.

6. Сущность термического анализа металлов и сплавов.

Лабораторное занятие № 4. Изучение диаграммы состояния железо-цементит. Микроструктура стали

4.1 Цель работы:
1) овладение методикой изготовления микрошлифов и изучение микроструктуры сплавов под микроскопом;
2) изучение фаз и структурных составляющих, а также фазовых превращений диаграммы Fe – Fe3C;
3) изучение микроструктуры и влияния углерода на механические свойства стали.

4.2 Основные теоретические положения

Исследование структуры металлов с помощью микроскопа называют микроструктурным анализом. Микроструктурный анализ проводят по специально приготовленным образцам – микрошлифам с зеркальной поверхностью. Наиболее удобным микрошлифом является цилиндр с диаметром 10–12 мм и высотой 10–15 мм.

4.2.1 Приготовление микрошлифов. Приготовление микрошлифов состоит из шлифования и полирования. Шлифуют образцы на шлифовальных станках или вручную на шлифовальных бумагах различной зернистости абразива. Начинают шлифовку на шлифовальной бумаге с более крупным зерном абразива, с переходом последовательно к бумаге с мелким зерном. Переходить на следующий номер шкурки можно лишь тогда, когда полностью уничтожены риски от предыдущей. При переходе на следующий более тонкий номер шкурки образец поворачивают на 900. После окончания шлифования образец промывают водой.

Полирование образца проводят на вращающемся круге станка, обтянутом фетром (сукном или бархатом) с использованием пасты ГОИ или других. Полирование считается законченным, когда поверхность образца приобретает зеркальный блеск, с отсутствием следов рисок и царапин. После полировки шлиф промывают водой и промакивают фильтровальной бумагой.

Для выявления структуры шлиф травят химическими реактивами. Для травления железоуглеродистых сплавов используют 3–4 процентный раствор азотной кислоты в этиловом спирте.

4.2.2 Металлографический исследовательский микроскоп. Металлографический  микроскоп  предназначен  для изучения внутреннего строения структуры объекта в отраженном свете. Микроскоп состоит из механической, оптической и осветительной систем. В состав микроскопа входят: корпус с основными оптико-механическими узлами; основание со встроенным блоком питания; фокусировочный механизм; предметный столик; бинокулярная насадка; комплект объективов и окуляров; комплект принадлежностей.

В корпусе микроскопа смонтирована система линз и зеркал для передачи изображения объекта, как в визуальный канал, так и для проекции его в плоскость фотоаппарата. Общий вид металлографического инвертированного микроскопа МЕТАМ ЛВ–34 показан на рисунке 4.1.
[image: image18.png]



1 – корпус микроскопа; 2 – клавиша вкл/выкл; 3 – рукоятка грубой и точной фокусировки; 4 – рукоятка регулировки яркости лампы;           5 – объективы; 6 – паз для установки поляризатора; 7 – винт крепления фонаря; 8 – фонарь; 9 – окуляры; 10 – окулярные трубки; 11 – винт крепления; 12 – вкладыши 13 – предметный столик; 

Рисунок 4.1 – Микроскоп металлографический инвертированный

4.2.3 Порядок работы на металлографическом микроскопе. При визуальном наблюдении порядок работы на микроскопе следующий:

· в соответствии с требуемым увеличением выбрать и установить объектив и окуляр;

· включить в сеть осветитель микроскопа, настроить на требуемую силу света осветитель;

· при помощи рукояток перемещения предметного столика установить отверстия диска соосно оси объектива;

· установить микрошлиф полированной поверхностью на предметный столик;

· наблюдая в окуляры произвести рукояткой грубой фокусировки грубую наводку на резкость;

· осуществить точную наводку на резкость при помощи рукоятки точной фокусировки (медленно вращая не более чем на полоборота);

· просмотреть поверхность шлифа, передвигая предметный столик рукоятками перемещения предметного столика;

· после окончания работы шлифы убрать в эксикатор или в специальные коробочки с ватой;

· выключить осветитель микроскопа;

· отключить микроскоп от сети.

4.2.4 Диаграмма состояния железо-цементит. Диаграмма состояния железо-цементит (рисунок 4.2) дает представление о превращениях, протекающих в железоуглеродистых сплавах (сталь, чугун) в условиях медленного нагрева и охлаждения.
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Рисунок 4.2 – Диаграмма состояния Fe–Fe3C
4.2.5 Фазовые и структурные составляющие диаграммы Fe–Fe3C. В железоуглеродистых сплавах могут образовываться однофазные структуры – феррит, аустенит, цементит и двухфазные структуры – перлит и ледебурит.

Феррит – твердый раствор внедрения углерода в Fe
[image: image20.wmf]a

. Он имеет ОЦК решетку. Максимальная растворимость углерода в высокотемпературном (1499 ºС) феррите достигает 0,1 %, а в низкотемпературном (727 ºС) феррите – 0,025 %. При комнатной температуре растворимость углерода в феррите уменьшается до                0,006 %. Феррит характеризуется малой прочностью (
[image: image21.wmf]s

В = 300 МПа), низкой твердостью (800–1000 НВ), высокой пластичностью (δ = 40 %, 
[image: image22.wmf]y

 = 70 %) и хорошей ударной вязкостью (KCU = 2,5 МДж/м2). Под микроскопом феррит выглядит в виде светлых зерен (рисунок 4.3 а). 

Аустенит – твердый раствор внедрения углерода в  Feγ. Он имеет ГЦК решетку. Максимальная растворимость углерода в аустените составляет 2,14 % при 1147 ºС. При 727 0С растворимость углерода в аустените снижается до 0,8 %. Аустенит пластичен (δ = 50 %) и более прочен, чем феррит (1700–2200 НВ). Микроструктура аустенита приведена на рисунке 4.3 б.

Цементит – химическое соединение Fe3C, содержащее 6,69 % С. Цементит имеет сложную орторомбическую решетку. Он отличается высокой твердостью (~8000 НВ), хрупкостью и малой пластичностью.

[image: image23.png]El
o

|20 o | E3 acust | D Thumbrais | [ Cortent

e 155 cf 544

S @E R

npouecc MPORONMKAETCH HenpephrIBH(

Puc. 139. MuKpPOCTPYKTYDa xenesa, X 400:
a — aycTenut; 6 — QeppuT

i )

[Decodefoutput tme (ns): 136.45/70.06

9 Tynes ATl Merannosesre divu

[Wi3120, hi4800, dpiiS99, size:56936 byte] scalei35.0%(1091x1679)




 [image: image24.png]El
o

|20 o | E3 acust | D Thumbrais | [ Cortent

e 155 cf 544

S @E R

npouecc MPORONMKAETCH HenpephrIBH(

Puc. 139. MuKpPOCTPYKTYDa xenesa, X 400:
a — aycTenut; 6 — QeppuT

i )

[Decodefoutput tme (ns): 136.45/70.06

9 Tynes ATl Merannosesre divu

[Wi3120, hi4800, dpiiS99, size:56936 byte] scalei35.0%(1091x1679)





                                а)


             б)

[image: image25.png]silclelicasii<l<B)!

|20 o |3 acust | B Thumbrais | [ Corter

0%

Puc. 140. Yacts Auarpammu cocrosuus Fe—C. BTopuuHam KpuCTannusa=

uus cranet

Puc. 141. CToVKTVDa nepauta. X 1000

[Decodefoutput ime (ns): 197.56[71.01

[Wi3120, hi4800, dpiiS99, size: 7722 byte] scalei35.0%(1091x1679)

Tynes ATl Merannosesre divu

m@o e

= = W

N B €LN8




 [image: image26.png]N DjVuReaden

[rie 7

e 150 cf 544

|20 o | E3 acust | D Thumbrais | [ Cortent

ilcleliis

Puc. 146. MHKDOCTPYKTYpa YyryHa:

a — 3BTeKTHYECKOrO (nefle6yput); 6 — 333BTEKTHYECKOrO (neneﬁypur + nepBuuHbIfi Ue-

MenTutl: # — nnsRTexTuuecxorn (nenefvnur <4 nenaur).

X 21

- seqpaL |

[Decodefoutput ime (ms); 192.64/70.51

9 Tynes ATl Merannosesre divu

[Wi3120, hi4800, dpiiS99, size:94820 byte] scalei35.0%(1091x1679)

e meLr





    

              в)


                г)




Рисунок 4.3 – Микроструктура феррита (а), аустенита (б), перлита (в) и ледебурита (г)

Перлит – эвтектоидная смесь феррита и цементита. Перлит образуется при распаде (при очень медленном охлаждении) аустенита при 727 ºС и содержит 0,8 % С. Перлит прочен (
[image: image27.wmf]s

в = 800–900 МПа), достаточно тверд (1800–2200 НВ) и удовлетворительно пластичен. Микроструктура перлита представляет собой чередующиеся между собой пластинки феррита и цементита (рисунок 4.3 в).

Ледебурит – эвтектическая смесь аустенита и цементита. Он образуется из жидкой фазы при температуре 1147 0С, содержит 4,3 % С. Ниже температуры 727 ºС ледебурит состоит из смеси перлита и цементита. Ледебурит тверд (6000 НВ), хрупок и имеет хорошую жидкотекучесть. Под микроскопом ледебурит имеет вид пятнистых зерен: на светлом фоне цементита расположены темные зерна перлита (рисунок 4.3 г).

4.2.6 Фазовые и структурные превращения диаграммы Fe–Fe3C. Линия ABCD (рисунок 4.2) называется линией ликвидус, выше которой все сплавы находятся в жидком состоянии.

Линия AHJECF называется линией солидус, ниже которой сплавы находятся в твердом состоянии.

Точка А диаграммы соответствует температуре плавления (кристаллизации) железа, равной 1539 ºС. Точки G и N показывают начала полиморфных превращений железа. До температуры 911 ºС (точка G) железо имеет модификацию с ОЦК решеткой. С 911 ºС до 1392 ºС (точка N) устойчива модификация железа, которая имеет ГЦК решетку. С 1392 ºС  до температуры плавления опять устойчива.

Точка D показывает температуру плавления (затвердевания) цементита, равной 1260 ºС.

Линия  HJВ – линия перитектического превращения
ЖВ + ФН = АJ
При взаимодействии жидкой фазы точки В с твердой фазой – ферритом точки Н образуется новая твердая фаза точки J.

Линия ЕСF – линия эвтектического превращения
ЖС = АЕ + Ц

При температуре 1147 °С на линии ЕСF из жидкой фазы выпадают кристаллы аустенита и цементита. Образующаяся эвтектика носит название ледебурит

Л = А + Ц.

При температуре 727 °С по линии PSK происходит эвтектоидное превращение
АS = ФР + Ц.

При медленном охлаждении аустенит распадается на феррит и цементит, образующийся эвтектоид называется перлитом
П = Ф + Ц.

4.2.7 Микроструктура углеродистых сталей. Микроструктура углеродистых сталей в равновесном состоянии может быть определена по диаграмме состояний железо – цементит (рисунок 4.2). По структуре стали бывают доэвтектоидные, эвтектоидные и заэвтектоидные.  Доэвтектоидные стали имеют структуру из феррита и перлита (рисунок 4.4 а) и содержит 0,025–0,8 % углерода (С). Содержание углерода в эвтектоидной стали 0,8 %, а структура перлит (рисунок 4.4 б). Заэвтектоидные стали имеют перлитно-цементитную структуру (рисунок 4.4 в), а углерода 0,8–2,14 %.
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       а)                                      б)                                      в)    

а – доэвтектоидная сталь; б – эвтектоидная сталь; в – заэвтектоидная сталь.

Рисунок 4.4 – Микроструктура углеродистых сталей
По микроструктуре можно определить содержание углерода в стали
                                 С = 0,8Fп / 100                                          (4.1)
где Fп – площадь занимаемая углеродом, %.

4.2.8 Влияние углерода на механические свойства углерода. Из рисунка 4.5 видно, что с увеличением содержания углерода прочностные характеристики (HB, σВ, σ0,2) повышаются, а пластические свойства (δ, ψ) и ударная вязкость (KCU) понижаются. Понижение значения предела прочности стали при содержании углерода более 1 % обусловлено образованием цементитной сетки по границам зерен перлита (рисунок 4.4 в).
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Рисунок 4.5 – Влияние углерода на механические свойства стали

4.3 Техническое оснащение

Для выполнения работы необходимы: металлографический микроскоп, шлифовально-полировальный станок, реактивы для травления, образцы сплавов и альбом микроструктуры сплавов.

4.4 Порядок проведения работы

1) ознакомиться с методикой приготовления микрошлифа и овладеть практическими навыками. Под руководством преподавателя или лаборанта ознакомиться с устройством микроскопа и навыками его настройки. Рассмотреть под микроскопом микроструктуры сплавов и зарисовать их;
2) ознакомится с компонентами, фазами и структурными составляющими диаграммы Fe–Fe3C. Зарисовать диаграмму и микроструктуру фаз;
3) изучить и зарисовать микроструктуры углеродистых сталей. По объему площади перлита в микрошлифе определить содержание углерода в стали. Рассмотреть влияние углерода на механические свойства стали.

4.5 Содержание отчета

- законспектировать методику приготовления микрошлифа;

- законспектировать методику настройки металлографического микроскопа;

- зарисовать диаграмму Fe–Fe3C и микроструктуру фаз;

- зарисовать микроструктуры углеродистых сталей;

- описать влияние содержания углерода в стали на механические свойства.
4.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т. к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1. Что понимают под микроструктурным анализом сплавов?

2. Что такое микрошлиф и в чем заключается приготовление микрошлифа?

3. Для чего микрошлиф травят химическим реактивом?

4. Назначение металлографического микроскопа, его устройство.

5. Расскажите настройку микроскопа и порядок работы на микроскопе.

6. Назовите компоненты, фазы и структурные составляющие диаграммы Fe–Fe3C.

7. Что такое феррит, аустенит, перлит, ледебурит и цементит? Каковы их свойства?

8. Что обозначают линии ликвидус и солидус на диаграмме Fe–Fe3C?

9. Опишите превращения происходящие при кристаллизации сплавов с различным содержанием углерода (<0,025 %; 0,16 %; 0,51 %; 0,8 %; 1,5 %; 2,5 % и 4,3 %).

10. Как классифицируются углеродистые стали по структуре?

11. Какова структура и сколько углерода содержат доэвтектоидные, эвтектоидные и заэвтектоидные углеродистые стали?

12. Опишите влияние углерода на прочностные свойства стали.

13. Опишите влияние углерода на пластические свойства и ударную вязкость стали

Лабораторное занятие № 5. Влияние химического состава на коррозионную стойкость сталей в растворе серной кислоты

5.1 Цель работы:
1) ознакомится с влиянием легирующих элементов на коррозионную стойкость сталей;
2) ознакомиться с лабораторной установкой для измерения скорости коррозии металла по объему выделившегося водорода;
3) экспериментально измерить скорость коррозии (водородный показатель коррозии) углеродистой стали и высоколегированной стали в растворе серной кислоты.

5.2 Основные теоретические положения

Согласно ГОСТ 5272–68 «Коррозия металлов. Термины», коррозия – это разрушение металлов вследствие химического или электрохимического взаимодействия их с коррозионной средой. В данном случае под металлом следует понимать объект коррозии, которым может быть металл или металлический сплав. Среда, в которой происходит коррозия металла, называется коррозионной средой. Электрохимическая коррозия – это самопроизвольный процесс разрушения металла в коррозионной среде, которым является электролит. При электрохимической коррозии на поверхности металла два сопряженных процесса – катодного восстановления деполяризатора (чаще всего ионов водорода или растворенного в электролите кислорода) и анодного процесса (чаще всего окисление металла). В результате этих процессов металл приобретает некоторый электрохимический потенциал. Из электрохимии известно, что чем положительнее электрохимический потенциал металла, тем этот металл более стоек к электрохимической коррозии.

Одним из эффективных способов повышения коррозионной стойкости металла является легирование. Элементы, специально вводимые в сталь в определенных концентрациях с целью изменения ее строения и свойств, называются легирующими элементами. При введении таких элементов в сталь (сплав) происходит не постепенное, а скачкообразное повышение коррозионной стойкости. Так, при введении в сталь примерно 12 % хрома электрохимический потенциал стали резко смещается в область положительных значений                (рисунок 5.1). 

Не останавливаясь более подробно на явлениях, связанных с процессами электрохимической коррозии, укажем лишь, что введение в сталь примерно 12 % хрома делает ее коррозионностойкой.                 К хромистым коррозионностойким сталям относятся стали марок 20Х13, 30Х13, 40Х13 и др.

Еще в большей степени повышается коррозионная стойкость стали, если она легирована не только хромом, но одновременно и никелем – эта высоколегированные хромоникелевые стали аустенитного класса марок 12Х18Н10, 12Х18Н12Т и др.
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Знание коррозионного стойкости металла в разных коррозионных средах имеет большое практическое значение – например, при выборе материала при проектировании того или иного оборудования, которое будет работать в коррозионной среде, для оценки эксплуатационной надежности оборудования, например, магистральных нефте– и газопроводов и т.д. В связи с этим возникает необходимость каким–то образом измерять коррозионную стойкость металла. 

Часто коррозионную стойкость оценивают, измеряя скорость коррозии, поскольку эти величины имеют прямую зависимость – чем ниже скорость коррозии, тем выше коррозионная стойкость металла. Упомянутый выше стандарт трактует скорость коррозии как коррозионные потери единицы поверхности металла в единицу времени и предусматривает несколько методов ее измерения. На практике скорость коррозии чаще всего определяют:

- изменением веса металла в результате коррозии, отнесенным к единице поверхности и единице времени;

- уменьшением толщины металла вследствие коррозии, выраженным в линейных единицах и отнесенным к единице времени;

- объемом выделившегося водорода  в процессе коррозии, отнесенным к единице поверхности и единице времени.

При коррозии стали в кислом растворе, например, в растворе серной кислоты, на анодных участках поверхности стали происходит растворение железа по реакции

Fe – 2e = Fe2+;

на катодных участках поверхности происходит восстановление водорода по реакции

2Н+ + 2е  = Н2.


Объем выделившегося в процессе коррозии водорода, отнесенный к единице поверхности металла и единице времени, называется водородный показатель коррозии.

5.3 Техническое оснащение

Для измерения скорости коррозии в лабораторных условиях используется установка, схематично показанная на рисунке 5.2. В химическом стакане 1 находится серная кислота 2 концентрацией 200 г/л. В стакан помещена перевернутая бюретка 3, к которой приклеена воронка 4 таким образом, чтобы бюретка и воронка представляли собой один герметичный сосуд. Бюретка с воронкой установлены посредством штатива 5 в вертикальном положении. Герметичный сосуд (бюретка и воронка) следует также заполнить раствором серной кислоты. Для этого следует открыть кран бюретки 6 и через капилляр бюретки 7 посредством резиновой груши втянуть раствор серный кислоты в бюретку, после чего закрыть кран. В результате этих действий бюретка оказывается заполненной раствором серной кислоты.

Державка 8 (материал – полистирол) предназначена для помещения испытуемого стального образца 9 под воронку и удержания образца под воронкой в течение всего опыта. Выделяющийся в процессе коррозии образца водород поднимается по воронке, попадает в бюретку и, скапливаясь в верхней части бюретки, вытесняет часть раствора из бюретки. Зная уровень раствора кислоты в бюретки до и после опыта, по разности этих объемов определяют количество водорода, выделившегося в результате коррозии стального образца.
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1 – химический стакан; 2 – раствор серной кислоты; 3 – бюретка;           4 – воронка; 5 – штатив; 6 – кран бюретки; 7- капилляр бюретки;           8 – державка для образца; 9 - испытуемый стальной образец.

Рисунок 5.2 – Схема лабораторной установки

5.4 Порядок проведения работы

1) получить у лаборанта раствор серной кислоты, державку, два образца (один из стали 20, другой из стали 12Х18Н12Т) и резиновую грушу;
2) определить площадь поверхности образцов;
3) заполнить стакан раствором серной кислоты так, чтобы уровень раствора был на 3 – 4 см выше воронки;
4) с помощью резиновой груши заполнить бюретку раствором серной кислоты и записать уровень находящегося в бюретки раствора по шкале, находящейся на стенки бюретки;
5) с помощью державки поместить образец из стали 20 под воронку и оставить образец под воронкой на 0,5 ч.;
6) по истечении 0,5 ч записать уровень раствора в бюретке и извлечь державку с образцом из–под воронки и из стакана. Снять образец с державки;
7) закрепить образец из стали 12Х18Н12Т на державку и поместить образец под воронку;
8) по истечении 0,5 часа записать уровень раствора в бюретке и извлечь державку с образцом из под воронки и из стакана;
9) записать экспериментальные данные в таблицу 5.1.

Таблица 5.1 – Экспериментальные данные

	№ образца
	Материал образца
	Площадь поверхности образца, см2
	Уровень раствора в бюретке до опыта, мл
	Уровень раствора в бюретке до опыта, мл
	Объем выделившегося водорода, мл
	Водородный 

показатель

коррозии

	1
	Сталь 20
	
	
	
	
	

	2
	Сталь 12Х18Н12Т
	
	
	
	
	


5.5 Содержание отчета

· дать определение следующим понятиям – коррозия, коррозионная среда, электрохимическая коррозия, коррозионная стойкость, скорость коррозии, водородный показатель коррозии;
· описать, как влияет легирование сталей хромом и никелем на их коррозионную стойкость;
· зарисовать схему лабораторной установки для определения скорости коррозии по объему выделившегося водорода;
· занести таблицу в отчет, внести в нее экспериментальные данные по площади поверхности образцов и уровням раствора в бюретке и объемам выделившегося водорода;
· приняв, что опыты проведены в нормальных условиях, определить водородный показатель коррозии;
· по значению водородного показателя коррозии сделать вывод о том, какая из испытуемых сталей является более коррозионностойкой.

5.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т. к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1) Что такое коррозия металлов?

2) Что такое коррозионная среда?

3) Что такое объект коррозии?

4) Что такое электрохимическая коррозия?

5) Как определяется коррозионная стойкость (скорость коррозии)?

6) Как влияет легирование на коррозионную стойкость сталей и сплавов?

7) Что такое водородный показатель коррозии?

Лабораторное занятие № 6. Термическая обработка стали

6.1 Цель работы
1) изучение процессов происходящих при нагреве и медленном охлаждении углеродистой стали. Установление режима термообработки при различных видах отжига для углеродистой стали. Овладение практическими навыками отжига углеродистой стали.

2) изучение процессов происходящих при нагреве и быстром охлаждении углеродистой стали. Установление режима закалки углеродистой стали. Овладение практическими навыками закалки стали.

3) изучение процессов, происходящих при отпуске закаленной углеродистой стали. Установление вида и режимов отпусков закаленных углеродистых сталей. Овладение практическими навыками отпуска стали.

6.2 Основные теоретические положения

Термической обработкой  называют совокупность операций нагрева стали выше или ниже критических точек диаграммы состояний железо – цементит, выдержке при этой температуре и охлаждения с заданной скоростью с целью изменения структуры и свойств.

6.2.1 Превращения при нагреве стали (образование аустенита). При нагреве стали с содержанием углерода 0,8 % ниже линии PSK (критической точки Ас1) диаграммы состояний Fe–Fe3C (рисунок 6.1) никаких превращений не протекает. При медленном нагреве в критической точке Ас1 (727 ºС) перлит становится неустойчивым и начинает превращаться в аустенит. Этот процесс протекает в результате образования зародышей аустенита на границе разделов кристаллов феррита и цементита и последующего их роста. Превращение состоит из полиморфного превращения и растворения в железе кристаллов цементита. Окончание процесса превращения характеризуется образованием зерен аустенита и исчезновением зерен перлита. Размер образовавшихся зерен характеризует величину начального зерна аустенита.


Рисунок 6.1 – Диаграмма состояния Fe–Fe3C
Для получения однородного (гомогенного) аустенита необходимо сталь  нагреть выше Ас1  и дать выдержку для завершения протекания диффузионных процессов. Размер полученных зерен характеризует величину действительного зерна аустенита.

6.2.2 Превращения при охлаждении стали (распад аустенита). При медленном охлаждении стали ниже линии PSK происходит превращение аустенита в ферритно–цементитную смесь и складывается из диффузионного перераспределения углерода для образования цементита и перестройки ГЦК решетки Fe в ОЦК решетку Fe.

Процессы распада переохлажденного аустенита делятся на два типа:

- диффузионные – перлитные и бейнитные;

- бездиффузионные – мартенситные.

При перлитном превращении аустенита в зависимости от скорости охлаждения или степени переохлаждения могут образовываться структуры перлит, сорбит и тростит (рисунок 6.2), или соответственно грубо–, средне– и тонкодисперсный перлит.
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Рисунок 6.2 – Диаграмма изотермического превращения переохлажденного аустенита эвтектоидной стали (0,8 % С)

6.2.3 Отжиг углеродистой стали. Отжигом называют вид термообработки при котором углеродистую сталь нагревают выше или ниже критических точек в соответствии с диаграммой  состояния Fe–Fe3C (рисунок 6.3), выдерживают при этой температуре и медленно охлаждают для получения более равновесной структуры.
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Рисунок 6.3 – Участок диаграммы состояния Fe–Fe3C с температурами нагрева для различных видов отжига

Основные виды отжига: перекристаллизационный (полный), сфероидизирующий, нормализационный, изотермический и т.д.

Перекристаллизационный отжиг. Перекристаллизационный (полный) отжиг заключается в нагреве доэвтектоидной стали (0,025–0,8% С) выше критической точки Ас3 на 30–50 ºС (рисунок 6.4), выдержке и медленном охлаждении вместе с печью.
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Рисунок 6.4 – Схема полного отжига (1), нормализационного отжига (2) и  полной закалки (3) стали 45

При нагреве исходная крупная феррито-цементитная структура превращается в аустенит, а при медленном охлаждении аустенит распадается на феррит и перлит мелкозернистого строения (рисунок 6.5 а), что приводит к снижению твердости, повышению пластичности, снятию внутренних напряжений, улучшению обрабатываемости стали.

Нормализационный отжиг. Нормализация – вид отжига, который заключается в нагреве доэвтектоидной стали выше Ас3 (рисунок 6.4) и заэвтектоидной (0,8–2,14 % С) – выше линии SE (критической точки Асст) диаграммы состояния Fe–Fe3C на 50–70 ºС с последующим охлаждением на воздухе. При нормализационном отжиге происходит полная перекристаллизация стали и устраняется крупнозернистая структура, полученная при литье или обработке металлов давлением (прокатке, ковке, штамповке).

Охлаждение стали на воздухе при нормализации приводит к распаду аустенита при более низкой температуре, чем при полном отжиге, и способствует образованию более дисперсной феррито–цементитной смеси (рисунок 6.5 б).

Назначение нормализации зависит от состава стали. Вместо отжига низкоуглеродистые стали подвергают нормализации. При этом твердость немного возрастает, но улучшается качество поверхности при резании.

Для среднеуглеродистых сталей нормализация применяется как упрочняющая обработка вместо улучшения (закалки и высокого отпуска). При этом механические свойства понижаются, но уменьшается деформация изделий.

Для заэвтектоидных сталей нормализация применяется для устранения цементитной сетки и для измельчения зерна перед закалкой.
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Рисунок 6.5 – Микроструктура стали (0,4 % С) после полного отжига (а) и нормализации (б)

6.2.4 Превращения при быстром охлаждении стали (мартенситное превращение). Если сталь, нагретую до аустенитного состояния охлаждать со скоростью большей Vk (рисунок 6.2), то диффузионные процессы в ней подавляются (феррито–цементитная смесь не образуется) и аустенит превращается в мартенсит.

Мартенситом называют пересыщенный твердый раствор углерода в Feα. Он образуется при быстром охлаждении стали из аустенитного состояния путем бездиффузионной перестройки ГЦК решетки Fe в ОЦК решетку Fe. При этом весь углерод растворенный в ГЦК решетке аустенита, переходит в ОЦК решетку и искажает ее из кубической в тетрагональную. Чем больше содержание углерода в стали, тем выше степень тетрагональности (искаженности) решетки мартенсита и твердость закаленной стали

Превращение аустенита в мартенсит начинается при температуре Мн (начало превращения) и заканчивается при температуре Мк (конец превращения). Положение точек Мн и Мк зависит от химического состава стали. С увеличением содержания углерода в стали положение температур начала и конца мартенситного превращения снижается. Все легирующие элементы, за исключением алюминия и кобальта понижают точки Мн и Мк. 

Мартенситное превращение в сталях, у которых Мк находится ниже 0 ºС, до конца не протекает, остается некоторое количество аустенита не превращенного в мартенсит, он называется остаточным аустенитом и обозначается Аост. Чтобы закончить превращение остаточного аустенита в мартенсит, закаленные детали подвергают обработке холодом.

6.2.5 Закалка стали. Закалкой называют нагрев стали выше температуры фазовых превращении, выдержка при этой температуре и быстрое охлаждение со скоростью больше критической                 (рисунок 6.4). При закалке аустенитная структура, образованная нагревом углеродистой стали выше критических точек, превращается в мартенсит. Мартенсит бывает крупноигольчатым (рисунок 6.6 а) и мелкоигольчатым (рисунок 6.6 б).
Цель закалки: повышение прочности и твердости стали. Доэвтектоидные стали подвергают полной закалке, т.е. нагревают выше АС, на 30–50 ºС, выдерживают и быстро охлаждают.
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Рисунок 6.6 – Микроструктура мартенсита стали, ×500
6.2.6 Отпуск закаленной углеродистой стали. Превращение при нагреве закаленной углеродистой стали (отпуск мартенсита). При закалке возникают внутренние напряжения в результате объемных изменений. Мартенсит закалки – неравновесная (метастабильная) структура и для получения более равновесного состояния после закалки детали подвергают отпуску.

Отпуском называют нагрев закаленной стали ниже АС, выдержка и охлаждение (на воздухе). Различают три вида отпуска.

Низкотемпературный (низкий) отпуск проводят нагревом закаленной стали в интервале 120–250 ºС, выдержкой и охлаждением на воздухе. При нагреве закаленной стали начинается процесс распада мартенсита. Он заключается в выделении углерода в виде (-карбида (близок к Fe2C), что снижает степень тетрагональности решетки мартенсита. В результате низкого отпуска стали мартенсит закалки превращается в мартенсит отпущенный, который представляет собой смесь мартенсита и (-карбида (FeхC). При этом происходит уменьшение внутренних напряжений, сохранение высокой твердости и износостойкости, небольшое увеличение пластичности и вязкости стали.

Низкому отпуску подвергают режущий и мерительный инструмент из углеродистых и низколегированных сталей, а также детали после поверхностной закалки и цементации и т.д. 

Среднетемпературный (средний) отпуск проводят нагревом закаленной стали до 350–450 ºС. При среднем отпуске распад мартенсита в феррито-цементитную смесь завершается, (-карбид начал превращаться в цементит еще при температуре ( 250 0С. Степень тетрагональности (-твердого раствора устраняется (с/а  ( 1) и мартенсит переходит в феррит (тетрагональная решетка переходит в ОЦК решетку). В результате среднего отпуска образуется тонкая смесь феррита и цементита, называемая трооститом отпуска. 

Целью среднего отпуска является устранение внутренних напряжений, получение высокого предела упругости и выносливости. Средний отпуск применяют для рессор и пружин.

Высокотемпературный (высокий) отпуск проводят при           500–680 ºС. Начиная с 350–400 ºС  происходит коагуляция (укрупнение) частичек цементита и их сфероидизация. Скорость коагуляции и сфероидизации карбидов увеличивается при повышении температуры. Зерна феррита укрупняются и их форма приближается к равновесной, начиная с температуры ( 400 ºС. Феррито-карбидную смесь с зернистым строением цементита, образующаяся при высоком отпуске, называют сорбитом отпуска. Термообработка, состоящая из закалки и высокого отпуска, называют улучшением.

Целью улучшения является полное снятие внутренних напряжений, сохранение достаточной прочности, увеличение пластичности и ударной вязкости. 

Высокому отпуску подвергают детали, которые испытывают в работе высокие напряжения, ударные и знакопеременные нагрузки.

6.3 Техническое оснащение

Для выполнения работы необходимы: муфельная печь, твердомер Роквелла, шлифовальный станок, образцы углеродистой стали, щипцы и альбом микроструктур углеродистых сталей после различных видов термообработки.

6.4 Порядок проведения работы

1) ознакомиться с теорией и технологией процесса отжига стали. Для заданной марки углеродистой стали назначить режимы (температуру нагрева, время выдержки и условия охлаждения) полного и нормализационного отжига. Провести отжиг образцов, описать превращение фаз и зарисовать структуру. Измерить твердость и результаты опытов занести в таблицу 6.1.

Таблица 6.1 – Результаты отжига образцов

	Вид отжига
	Марка

стали
	Температура нагрева, 0С
	Охлаждение


	Изменение

структуры при отжиге
	HRC

	Полный
	
	
	
	
	

	Нормализационный
	
	
	
	
	


2) ознакомиться с теорией и технологией закалки стали. Для заданной марки стали назначить режимы закалки (температуру нагрева, время выдержки и условия охлаждения). Провести закалку образцов, описать превращения фаз и зарисовать структуру. Измерить твердость закаленных образцов и результаты опытов занести в таблицу 6.2.

Таблица 6.2 – Результаты закалки образцов

	Марка стали


	Вид закалки
	Температура

нагрева, 0С
	Охлаждение
	Изменение структуры при закалке
	HRC


	
	
	
	
	
	


3) ознакомиться с теорией и технологией отпуска закаленной углеродистой стали. Для заданной марки закаленной углеродистой стали назначить режимы отпуска (температуру нагрева, время выдержки и условия охлаждения). Провести отпуск закаленных образцов и описать превращение фаз. Измерить твердость отпущенных образцов и результаты занести в таблицу 6.3.

Таблица 6.3 – Результаты отпуска стали
	Марка стали
	Вид закалки
	Температура

нагрева, 0С
	Охлаждение
	Изменение структуры при отпуске
	HRC


	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


6.5 Содержание отчета

· ознакомиться и законспектировать описание методов термической обработки стали и их назначение;

· провести термическую обработку образцов и занести полученные данные в таблицы;

· зарисовать полученные структуры стали после различных видов термообработки.
6.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т. к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1. Что такое термообработка стали?

2. Расскажите о превращениях, которые происходят в углеродистой стали при нагреве выше критической точке АС1 (образование аустенита)

3. Расскажите о превращениях, которые происходят при медленном охлаждении стали (распад аустенита на перлит).

4. Что такое отжиг и какие виды отжига стали бывают?

5. Начертить и объяснить по диаграмме изотермического превращения переохлажденного аустенита эвтектоидной стали образование перлита, сорбита и троостита.

6. Начертить и объяснить по схеме технологию полного и нормализационного отжига.

7. Расскажите о превращениях, которые происходят при быстром охлаждении стали (распад аустенита с образованием мартенсита).

8. Что такое закалка? Как изменяются свойства стали при закалке?

9. Расскажите о превращениях, которые происходят при нагреве закаленной углеродистой стали (отпуск мартенсита).

10. Что такое отпуск? Чем отличаются низко-, средне-, высокотемпературный отпуск?

Лабораторное занятие №7. Микроструктура чугунов

7.1 Цель работы
1) изучение микроструктуры и ознакомление со свойствами белых и ковких чугунов;
2) изучение микроструктуры и ознакомление со свойствами серых и высокопрочных чугунов.

7.2 Основные теоретические положения

7.2.1 Белые чугуны. Чугуны, кристаллизующиеся в соответствии с диаграммой состояния Fe–Fe3C, где почти весь углерод находится в связанном состоянии в виде цементита, называются белыми.

По структуре белые чугуны бывают доэвтектические (2,14–             4,3 % С), эвтектические (4,3 % С) и заэвтектические (4,3–6,69 % С). Доэвтектический белый чугун имеет структуру перлит, цементит вторичный и ледебурит (рисунок 7.1 а), эвтектический – ледебурит (рисунок 7.1 б), заэвтектический – цементит первичный и ледебурит (рисунок 7.1 в).
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Рисунок 7.1 – Микроструктура белых чугунов

Белые чугуны отличаются высокой твердостью (4500–5000 НВ), хрупкостью и для изготовления деталей машин почти не используется. Белые чугуны используются для выплавки стали в сталеплавильных агрегатах и для получения ковкого чугуна путем длительного отжига.

7.2.2 Ковкие чугуны. Ковкий чугун получают путем отжига белого доэвтектического чугуна следующего состава: 2,4–2,9 % С; 1,0–1,6 % Si; 0,2–1,0 % Mn; 0,2 % S и до  0,18 % P. Отливки выдерживают в печи при температуре 950–970 ºС (рисунок 7.2) в течении 15–20 часов.

При этом происходит распад цементита, входящего в состав ледебурита, и  структура после выдержки состоит из аустенита и графита хлопьевидной формы. Затем отливки охлаждают до температур, соответствующих интервалу эвтектоидного превращения. При охлаждении происходит выделение из аустенита вторичного цементита, его распад и в итоге рост графитных включений. При достижении эвтектоидного интервала температур (760–740 ºС) охлаждение резко замедляют или дают длительную выдержку при температурах несколько ниже этого интервала (720 ºС).
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Рисунок 7.2 – Схема режимов отжига на ковкий чугун

В этот период протекает распад аустенита с образованием феррито–графитной структуры или распад цементита, входящего в состав перлита, с образованием феррита и графита хлопьевидной формы (режим а на рисунке 7.2).

При быстром охлаждении (режим б на рисунке 7.2) вторая стадия графитизации устраняется и образуется перлитный ковкий чугун. Таким образом, по структуре металлической основы ковкие чугуны бывают ферритные (рисунок 7.3 а) и перлитные (рисунок 7.3 б).
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Рисунок 7.3 – Микроструктура ковких чугунов
Ковкий чугун маркируют буквами КЧ и цифрами. Ковкий чугун марки КЧ30–6 имеет временное сопротивление при растяжении             σВ = 30 кгс/мм2 = 300 МПа и коэффициент относительного удлинения δ = 6 %. Ковкие чугуны обладают более высокими значениями временного сопротивления при растяжении и некоторой пластичностью, чем серые чугуны и применяются для изготовления методами литья мелких деталей сложной конфигурации, испытывающих циклические и динамические нагрузки.

7.2.3 Серые чугуны. Чугуны, кристаллизующиеся согласно диаграмме состояния Fe–Fe3C, где почти весь углерод находится в свободном состоянии в виде графита пластинчатой формы, называют серыми.

По структуре металлической основы серые чугуны бывают:

· серый ферритный со структурой феррит и графит пластинчатый (рисунок 7.4 а). Почти весь углерод находится в виде графита;

· серый перлитный со структурой феррит, перлит и графит пластинчатый (рисунок 7.4 б). Количество связанного углерода             <0,8 %;

· серый перлитный со структурой перлит и графит пластинчатый (рисунок 7.4 в). Количество связанного углерода 0,8 %.
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                        а)                                б)                                в)

Рисунок 7.4– Микроструктура серых чугунов
Механические свойства серого чугуна зависят от свойств металлической основы и, главным образом, количества, формы и размеров графитных включений. Прочность, твердость и износостойкость чугунов растут с увеличением количества перлита в металлической основе. Решающее влияние графита обусловлено тем, что его пластинки, прочность которых ничтожно мала, действуют как надрезы и трещины, пронизывающие металлическую основу и ослабляющие ее. По этой причине серый чугун плохо сопротивляется растяжению, имеет низкую прочность и пластичность. Относительное удлинение при растяжении независимо от структуры основы не превышает 0,5 %. Чем крупнее и прямолинейнее форма графитных включений, тем ниже сопротивление серого чугуна разрыву.               И наоборот, чем меньше и разобщеннее графитные включения, тем меньше их отрицательное влияние.

Серые чугуны маркируют буквами СЧ (серый чугун) и цифрой характеризующей предел прочности чугуна при растяжении. Серый чугун марки СЧ35 имеет σВ = 35 кгс/мм2 = 350 МПа.

Серый чугун является одним из важнейших литейных машиностроительных материалов, так как он дешев, обладает высокими литейными свойствами, хорошей обрабатываемостью резанием, высокой износостойкостью, нечувствительностью к надрезам. Отливки из серого чугуна нашли широкое применение в машиностроении: блоки цилиндров, поршневые кольца, крышки, корпуса редукторов и др. отливки.

7.2.4 Модифицированные чугуны. Для повышения прочности серые чугуны модифицируют путем присадки модификаторов (ферросилиций, силикокальций и др.) в ковш перед разливкой. Структура модифицированного чугуна состоит из мелких, равномерно расположенных в металлической (перлитный, ферритный) основе, включений графита (рисунок 7.5), что способствует повышению прочности и уменьшению хрупкости чугуна.
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Рисунок 7.5 – Микроструктура серого модифицированного чугуна

7.2.5 Высокопрочные чугуны. Чугуны модифицированные магнием или церием, приобретают графитные включения округленной формы. Такой чугун называют высокопрочным. Чаще чугуны модифицируют магнием в количестве 0,03–0,07%. По структуре металлической основы высокопрочный чугун может быть ферритным (рисунок 7.6 а) и перлитным (рисунок 7.6 б).
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                               а)                                        б)

Рисунок 7.6 – Микроструктура высокопрочного чугуна

Шаровидный графит менее сильный концентратор напряжений, чем пластинчатый графит, и поэтому меньше снижает механические свойства металлической основы. Поэтому высокопрочные чугуны с шаровидной формой графитных включений обладают более высокой прочностью и некоторой пластичностью, чем серые чугуны, и сохраняя при этом хорошие литейные свойства, износостойкость, обрабатываемость резанием и т.д.

Маркируют высокопрочные чугуны буквами ВЧ и цифрами. Первые цифры марки показывают среднее значение предела прочности при растяжении, вторые – относительное удлинение. Например, высокопрочный чугун марки ВЧ80–2 имеет значение              σВ = 80 кгс/мм2  = 800 МПа, а значение δ = 2 %.

Высокопрочный чугун применяется для отливки коленчатых валов, шестерен и многих других ответственных деталей, работающих при высоких циклических нагрузках и в условиях изнашивания.

7.3 Техническое оснащение

Для выполнения работы необходимы: металлографический микроскоп, коллекция микрошлифов чугуна, реактивы для травления, альбом микроструктур чугунов.

7.4 Порядок проведения работы

1) ознакомиться с микроструктурой и свойствами белых чугунов и зарисовать их микроструктуру. Ознакомиться с режимом отжига для получения ковких чугунов, свойствами и маркировкой их. Зарисовать микроструктуру ковких чугунов;
2) ознакомиться с микроструктурой и свойствами серых чугунов и зарисовать их микроструктуру. Ознакомиться с получением модифицированных чугунов, свойствами, маркировкой, применением и зарисовать их микроструктуры;
3) ознакомиться с микроструктурой и свойствами высокопрочных чугунов и зарисовать их микроструктуру. Ознакомиться с получением высокопрочных чугунов, свойствами, маркировкой, применением и зарисовать их микроструктуры.
7.5 Содержание отчета

- зарисовать диаграмму Fe–Fe3C и микроструктуру фаз;

- зарисовать микроструктуры чугунов.

7.6 Техника безопасности

В лаборатории категорически запрещается работать одному, т.к. даже небольшая незамеченная неисправность в оборудовании или ошибка в выполнении эксперимента может привести к тяжелым последствиям.

Контрольные вопросы

1. Охарактеризуйте белый и ковкий чугуны.

2. Как классифицируются белые чугуны по структуре?

3. Как получают белые чугуны?

4. Какова форма графита в ковких чугунах?

5. Расскажите о структуре и свойствах белых чугунов.

6. Маркировка и применение чугунов.

7. Что такое серый чугун?

8. Расскажите о видах и свойствах серых чугунов.

9. Как получают модифицированные чугуны?

10. Почему механические свойства модифицированных чугунов выше, чем у серых чугунов?

11. Структура и свойства высокопрочных чугунов.

12. Маркировка и применение серых и модифицированных чугунов.
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Приложение А

(справочное)

     Таблица А1 – Таблица некоторых (с точностью до 0,1) значений твёрдости по Бринеллю
	диаметр шарика 10 мм; d (mm) - диаметр отпечатка шарика

	
[image: image49.wmf](

)

2

2

2

d

D

D

D

P

HB

-

-

=

p



	d (mm)
	Druckkraft P (kp)

	
	3000
	1000
	500
	250

	2
	
	315,25
	157,63
	78,81

	2,1
	
	285,64
	142,82
	71,41

	2,2
	
	259,98
	129,99
	64,99

	2,3
	
	237,58
	118,79
	59,40

	2,4
	
	217,93
	108,96
	54,48

	2,5
	601,76
	200,59
	100,29
	50,15

	2,6
	555,61
	185,20
	92,60
	46,30

	2,7
	514,50
	171,50
	85,75
	42,87

	2,8
	477,71
	159,24
	79,62
	39,81

	2,9
	444,65
	148,22
	74,11
	37,05

	3
	414,85
	138,28
	69,14
	34,57

	3,1
	387,88
	129,29
	64,65
	32,32

	3,2
	363,40
	121,13
	60,57
	30,28

	3,3
	341,10
	113,70
	56,85
	28,43

	3,4
	320,75
	106,92
	53,46
	26,73

	3,5
	302,11
	100,70
	50,35
	25,18

	3,6
	285,00
	95,00
	47,50
	23,75

	3,7
	269,25
	89,75
	44,88
	22,44

	3,8
	254,73
	84,91
	42,46
	21,23

	3,9
	241,31
	80,44
	40,22
	20,11

	4
	228,88
	76,29
	38,15
	19,07

	4,1
	217,35
	72,45
	36,23
	18,11

	4,2
	206,63
	68,88
	34,44
	17,22

	4,3
	196,65
	65,55
	32,77
	16,39

	4,4
	187,33
	62,44
	31,22
	15,61

	4,5
	178,63
	59,54
	29,77
	14,89

	4,6
	170,49
	56,83
	28,41
	14,21

	4,7
	162,85
	54,28
	27,14
	13,57

	4,8
	155,69
	51,90
	25,95
	12,97

	4,9
	148,96
	49,65
	24,83
	12,41

	5
	142,63
	47,54
	23,77
	11,89

	5,1
	136,66
	45,55
	22,78
	11,39

	5,2
	131,03
	43,68
	21,84
	10,92

	5,3
	125,71
	41,90
	20,95
	10,48

	5,4
	120,68
	40,23
	20,11
	10,06

	Продолжение таблицы А1

	5,5
	115,92
	38,64
	19,32
	9,66

	5,6
	111,41
	37,14
	18,57
	9,28

	5,7
	107,14
	35,71
	17,86
	8,93

	5,8
	103,07
	34,36
	17,18
	8,59

	5,9
	99,21
	33,07
	16,54
	8,27

	6
	95,54
	31,85
	15,92
	7,96

	6,1
	92,04
	30,68
	15,34
	7,67

	6,2
	88,71
	29,57
	14,79
	7,39

	6,3
	85,53
	28,51
	14,26
	7,13

	6,4
	82,50
	27,50
	13,75
	6,87

	6,5
	79,60
	26,53
	13,27
	6,63

	6,6
	76,82
	25,61
	12,80
	6,40

	6,7
	74,17
	24,72
	12,36
	6,18

	6,8
	71,62
	23,87
	11,94
	5,97

	6,9
	69,19
	23,06
	11,53
	5,77

	7
	66,85
	22,28
	11,14
	5,57


Приложение Б

(справочное)

Таблица Б1 – Сравнение чисел твердости металлов и сплавов по различным шкалам (Бринелль, Роквелл, Виккерс, σв)

	Виккерс
	Бринелль
	Роквелл
	σв
	Виккерс
	Бринелль
	Роквелл
	σв

	HV
	HB
	HRB
	МПа
	HV
	HB
	HRC
	МПа

	100
	100
	52,4
	333
	245
	245
	21,2
	815

	105
	105
	57,5
	350
	250
	250
	22,1
	835

	110
	110
	60,9
	362
	255
	255
	23,0
	855

	115
	115
	64,1
	382
	260
	260
	23,9
	865

	120
	no
	67,0
	402
	265
	265
	24,8
	880

	125
	125
	69,8
	410
	270
	270
	25,6
	900

	130
	130
	72,4
	430
	275
	275
	26,4
	910

	135
	135
	74,7
	450
	280
	280
	27,2
	930

	140
	140
	76,6
	470
	285
	285
	28,0
	950

	145
	145
	78,3
	480
	290
	290
	28,8
	970

	150
	150
	79,9
	500
	295
	295
	29,5
	980

	155
	155
	81,4
	520
	300
	300
	30,2
	1000

	160
	160
	32,8
	530
	310
	310
	31,6
	1030

	165
	165
	84,2
	550
	320
	319
	33,0
	1060

	170
	170
	85,6
	565
	330
	328
	34,2
	1090

	175
	175
	87,0
	580
	340
	336
	35,3
	1120

	180
	180
	88,3
	600
	350
	344
	36,3
	1150

	185
	185
	89,5
	620
	360
	352
	37,2
	1180

	190
	190
	90,6
	640
	370
	360
	38,1
	1200

	195
	195
	91,7
	650
	380
	368
	38,9
	1230

	200
	200
	92,8
	665
	390
	376
	39,7
	1260

	205
	205
	93,8
	685
	400
	384
	40,5
	1290

	210
	210
	94,8
	695
	410
	392
	41,3
	1305

	215
	215
	95,7
	715
	420
	400
	42,1
	1335

	220
	220
	96,6
	735
	430
	408
	42,9
	1365

	225
	225
	97,5
	745
	440
	416
	43,7
	1385

	230
	230
	98,4
	765
	450
	425
	44,5
	1410

	233
	235
	99,2
	785
	460
	434
	45,3
	1440

	240
	240
	100,0
	795
	470
	443
	46,1
	1480

	490
	47,5
	600
	54,2
	720
	60,2
	840
	65,1

	500
	48,2
	620
	55,4
	740
	61,1
	860
	65,8

	520
	49,6
	640
	56,5
	760
	62,0
	880
	66,4

	540
	50,8
	660
	57,5
	780
	62,8
	900
	67,0

	560
	52
	680
	58,4
	800
	63,6
	1114
	69

	580
	53,1
	700
	59,3
	820
	64,3
	1220
	72

	Погрешность перевода чисел твердости по Виккерсу в единицы Бринелля ± 20 НВ; в единицы Роквелла до ± 3 HRC (HRB); значения σв до ± 10 %.






Рисунок 2.3 – Характерные участки и точки диаграммы растяжения





Рисунок 2.4 – Образцы до (а) и после растяжения (б)





Рисунок 5.1 – Влияние хрома на электрохимический потенциал стали
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� Кристаллизация перитектических и эвтектоидных сплавов здесь не затронуты.


� Расплавление металла или сплава проводят в отдельно стоящей электропечи, которая на рисунке 3.2 не показана.
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