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Лабораторная работа № 1

Тема. Изучение процесса кристаллизации

Цель работы. Практически провести исследование процесса кристаллизации на примере поваренной соли

Пояснения к работе


Данная работа выполняется в течение недели. Поэтому задание выдается заранее.

 При подготовке к ответу на контрольные вопросы студент должен повторить лекционный материал по темам:

· Кристаллическое строение и свойства металлов

· Кристаллическое строение реальных кристаллов

· Термодинамические основы процесса кристаллизации

· Полиморфные превращения

Краткая теория

Кристаллизация


Переход металла из жидкого состояния в твердое (кристаллическое) называется кристаллизацией. Кристаллизация протекает вследствие перехода к более устойчивому состоянию с меньшей свободной энергией. Свободная энергия жидкого и твердого состояний уменьшается с повышением температуры. Процесс кристаллизации развивается, если созданы условия, при которых возникает разность свободных энергий, когда свободная энергия твердого тела меньше, чем жидкого.

Образование центров кристаллизации и рост зародышей


Д.К.Чернов (1878г.) установил, что процесс кристаллизации состоит из двух стадий: зарождения мельчайших частиц кристаллов (зародышей или центров кристаллизации) и роста кристаллов из этих центров (рис.1).  Центры кристаллизации самопроизвольно возникают при переохлаждении металла. Рост кристаллов заключается в том, что к их зародышам присоединяются все новые атомы металла. Сначала кристаллы растут свободно, сохраняя правильную геометрическую форму, но это происходит только до момента встречи растущих кристаллов. В месте соприкосновения кристаллов рост отдельных их граней прекращается, и развиваются не все, а только некоторые грани кристаллов. В результате кристаллы не имеют правильной геометрической формы. Такие кристаллы называются кристаллитами или зернами.


При увеличении степени переохлаждения жидкости в ней возникает большое число зародышей, которые быстро растут, затвердевание происходит интенсивно и образуются мелкие зерна.
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Рис.1 Схема процесса кристаллизации и роста кристаллов

Реальное строение кристаллов.


Реальные кристаллы отличаются от идеальных тем, что имеют различные дефекты, искажения и несовершенства, которые значительно влияют на свойства металлов и сплавов.


Различают точечные, линейные и поверхностные несовершенства. К точечным  несовершенствам относят атомы внедрения, замещения и вакансии. К линейным   -  дислокации. Наиболее распространенным поверхностным дефектом является граница зерна

Задание.

1. Изучить методические рекомендации по проведению лабораторной работы.

2. В соответствии с инструкцией провести лабораторную работу.

3. Согласно вариант,  выполнить здание-практикум

4. Оформить отчет.

5. Ответить на вопросы.

Инструкция по выполнению лабораторной работы №1.

Подготовительная работа
1. Приготовить пересыщенный раствор поваренной соли.

2. Погрузить в раствор шерстяную нить.

3. Проводить ежедневные наблюдения за изменениями, происходящими на нити.

4. Невооруженным глазом или с помощью лупы исследовать образовавшиеся на нити кристаллы.

5. Зарисовать наблюдаемые изменения (по дням наблюдения).

6. Сделать вывод.  Дать характеристику происходящему росту кристаллов соли.

Задание – практикум

1. Построить кривые охлаждения сплава №… (согласно варианта),

если известно:

Начальная температура сплава – Т=2000°С

	№ сплава

(вариант)
	Тs, °С
	V, °/час.
	(Т, °С
	Время кристаллизации

	Сплав 1.
	1000
	100
	100
	4часа

	Сплав 2.
	1500
	150
	200
	3часа

	Сплав 3.
	1750
	200
	250
	5часов

	Сплав 4.
	1100
	300
	150
	2часа

	Сплав 5.
	1350
	135
	300
	4часа


2. Построить кристаллографические плоскости и подсчитать плотность атомов в плоскостях (согласно варианта).

Для ГЦК:

Вариант 1. (100)

Вариант 2. (001)

Вариант 3. (010)

Вариант 4. (111)

Вариант 5. (110)

Содержание отчета.


Отчет по лабораторной работе выполняется в соответствии с требованиями к оформлению текстовых документов.


Отчет должен содержать:

1. Титульный лист.

2. Наименование, №, тему, цель работы.

3. Порядок испытания.

4. Результаты эксперимента.

5. Выполнение задания-практикума.

6. Выводы.

Контрольные вопросы 

1. Кристаллическое строение металлов

2. Типы кристаллических решеток

3. Параметры кристаллических решеток

4. Несовершенства и дефекты кристаллических решеток

5. Сущность процесса кристаллизации

6. Термодинамика процесса кристаллизации

7. Стадии процесса кристаллизации

8. Строение реального слитка

9. Полиморфизм и аллотропия

Лабораторная работа № 2

Тема. Макроанализ. Микроанализ. 

Цель работы. Познакомить студентов с практическими методами приготовления макрошлифов и микрошлифов. Провести практическое наблюдение макроструктуры и микроструктуры.

Пояснения к работе

Краткая теория

Макроанализ.

При макроанализе изучают строение металла невооруженным глазом или через лупу при небольших увеличениях (до 30 крат). Это дает возможность исследовать поверхность металла на значительной площади. Дает возможность судить о дефектах поверхности, ее строении, о характере распределения примесей по сечению детали.


Часто макроанализ предшествует микроанализу, при котором выявляется более подробная структура материала.


Главная задача макроанализа состоит в том, чтобы выявить:

· Нарушения сплошности металла в литом состоянии – усадочные и газовые раковины, газовые пузыри, трещины, возникшие при горячей механической или термической обработке, пороки сварки;

· Дендритное строение и зоны транскристаллизации в литом сплаве;

· Химическую неоднородность сплава (дендритную ликвацию);

· Полосчатость и линии скольжения (сдвиги) в наклепанном металле;

· Неоднородность, созданную термической или химико-термической обработкой.

Макростроение изучается  непосредственным наблюдением поверхности изломов и чаще на специальных образцах – макрошлифах, подвергаемых травлению. Макрошлифы вырезают из детали (заготовки) обычными методами, их поверхность подвергают шлифовке на станках или шкуркой. Чем тоньше детали структуры, подлежащей выявлению, тем чище должна быть обработана поверхность шлифа. Обычно при последовательной обработки шлифа шлифовальной бумагой от №63 до №240, переходя на более мелкие сорта, направление шлифования меняют на 90 градусов (направление последующего шлифования перпендикулярно предыдущему). Шлифование ведут до полного исчезновения рисок, полученных предыдущим шлифованием. Перед травлением шлиф надо промыть от грязи, пыли, жира.


В зависимости от целей макроисследования применяют различные реактивы и способы травления.

Микроанализ.


При микроскопическом анализе микроструктура изучается с помощью микроскопа  при общем увеличении до 2000 – 3000 раз. Микроанализ при помощи оптического микроскопа позволяет судить о размерах и расположении фаз, если их размер не менее

 0,2 мк.

При помощи микроанализа можно, например, выявить дендритное строение, величину зерна, количество, форму и размеры выделений и отдельных фаза и их взаимное расположение (для многофазных сплавов). Если известен химический состав и удельные веса отдельных фаз, то можно при помощи микроанализа в ряде случаев определить химический состав сплава. Пользуясь микроанализом, можно составить представление о предшествующей обработке и некоторых свойствах многофазных сплавов.


Под микроскопом изучают специальные образцы – металлографические шлифы (микрошлифы), имеющие шлифованную и полированную (зеркальную) гладкую поверхность, отражающую световые лучи.


Шлиф должен быть вырезан из той части изделия, которая представляет наибольший интерес. Шлифовка и полировка осуществляется на специальном оборудовании с применением различных абразивных и шлифовально-полировальных материалов. Наиболее совершенным является электрохимическое полирование, при котором структура металла не искажается наклепом.


Изучение микроструктуры производится на шлифованных и тщательно промытых микрошлифах. Вначале рассматривают под микроскопом нетравленый микрошлиф (при увеличении в 30-100 раз). При этом можно выявить мелкие поры, неметаллические включения, некоторые структурные составляющие. Неметаллические включения (оксиды, сульфиды, силикаты) кажутся в поле зрения микроскопа темными. 


Количество и характер неметаллических включений определяют по бальной системе путем сравнения соответствующих структур эталонным (рис. 2 ). Природа включений устанавливается с помощью специального травления, вызывающего растворение или окрашивание включений, а также наблюдением шлифа в ультрафиолетовом или поляризованном свете. После просмотра нетравленого шлифа, последний подвергают травлению. Наблюдение над травлеными шлифами позволяют выявить границы между фазами, различное окрашивание фаз и структурных составляющих, ориентировку зерен относительно друг друга и относительно плоскости шлифа. В основном применяется химическое травление в различных растворах.


В металлографии применяют также травление при высоких температурах под воздействием кислорода, в вакууме и в солях, катодное травление в вакууме и др.   

Порядок изготовления микрошлифа.

1. Взять грубую шкурку шлифовальной бумаги и положить на металлическую плиту, покрытую стеклом. Шлифовать заточенную поверхность образца поперек имеющихся рисок до тех пор, пока эти риски не будут полностью сведены. При шлифовке нажимать на бумагу нужно только при движении руки от себя.

2. Обтереть шлиф от приставшей пыли грубой бумаги и продолжать шлифовку на следующем номере бумаги, с более мелким абразивным зерном. Шлифовку производить поперек  рисок от предыдущего номера бумаги, пока эти риски полностью не сведутся. После смены пяти, четырех номеров наждачной бумаги глубина рисок становится все меньше и в одном направлении.

3. Промыть шлиф водой и полировать на круге с применением полировальной пасты или раствора            (порошок)  в керосине. Полирование производить перпендикулярно рискам от последнего номера шлифовальной бумаги до тех пор, пока эти риски не исчезнут и поверхность шлифа не станет зеркальной.

4. Промыть поверхность шлифа водой и не задавая зеркальной поверхности пальцами просушить шлиф фильтровальной бумагой. После этого микрошлиф готов к травлению.

      Примечание: При работе на полировальном круге соблюдать правила по технике     безопасности.

5. Травление образцов реактивами основано на разном действии реактива в различных частях испытуемого материала.

Порядок травления.

а) На зеркальную поверхность шлифа нанести ваткой реактив и равномерно покрыть им всю поверхность.

б) Как только зеркальная поверхность станет матовой – быстро промыть шлиф спиртом.

в) Высушить поверхность шлифа фильтровальной бумагой. Если поверхность микрошлифа окажется перетравленной (темная, цвета побежалости) необходимо повторить полировку. Реактивы для травления выбирают в зависимости от состава, структурного состояния сплавов и цели исследования.

Состав основных реактивов для травления черных и цветных металлов.

	Состав реактива
	Условия травления
	Примечание

	Реактивы для травления стали и чугуна

	1. Азотная кислота (уд.вес 1,42 г\см2) 5 мл. Этиловый спирт 95 мл.
	Продолжительность травления 3-8 сек.
	Применяется для травления стали и чугуна после любых видов термической или химико-термической обработки.

	2. Пикриновая кислота 5 г. Этиловый спирт 100 мл.
	Продолжительность травления от нескольких секунд до 1 мин.
	Хорошо отделяет феррит от р, перлита. Феррит не травится.

	3. Едкий натр 25 г. Пикриновая кислота 2 г. Вода 100 мл.
	Применяется в кипящем состоянии в течении 5-25 мин.
	Окрашивает цементит в темный цвет.

	Реактивы для травления высоколегированной стали

	1. Азотная кислота 10 мл. Соляная кислота (уд.вес 1,19) 20-30 мл. Глицерин 20-30 мл.
	Перед травлением образец подогревать в воде. Продолжительность травления 10-30 сек.
	Выявляет хромистые и хромоникелевые стали.

	2. Серная кислота 50 мл. Азотная кислота 5 мл. Вода 50 мл.
	Применяется нагретым до 50-600.
	Выявляет структуру сталей аустенитного класса.

	3. Пикриновая кислота 2 г. Едкий натр 25 г. Вода 100 мл.
	Применяется в кипящем состоянии. Продолжительность травления 5-10 мин.
	Окрашивает цементит, хромистые карбиды, карбид железовольфрамовый.

	4. Пикриновая кислота 1 г. Соляная кислота 5 мл. Этиловый спирт 100 мл.
	Применяется в холодном состоянии.
	Выявляет структуру мартенситных и ферритных нержавеющих и жароупорных сталей.

	5. Соляная кислота (концентрированная) 3 мл. Азотная кислота (концентрированная) 1 мл.
	Перед применением насыщается хлорной медью и отстаивается 20-30 мин. Травление производить натиранней.
	Применяется для травления нержавеющих сплавов и сплавов с высоким содержанием никеля или кобальта.


Устройство и назначение металлографического микроскопа.


В отличие от биологических микроскопов, позволяющих рассматривать прозрачные тела в проходящем свете. Металлографические микроскопы используются для изучения непрозрачных тел в отраженном свете.


В конструкцию металлографического микроскопа входят следующие основные узлы:

· Собственно микроскоп, т.е. система объектива и окуляра с приспособлениями для установки и фокусировки микрошлифа и ряда вспомогательных оптических элементов (зеркала, призмы и т.п.).

· Осветительная часть, состоящая из искусственного достаточно сильного источника света, серии линз, собирающих и фокусирующих световые лучи, испускаемые источником; светофильтров, диафрагм, предназначенных для ограничения сечения светового пучка, устранения рассеянного света и повышения контрастности изображения.

· Фотокамера с оптической системой, проектирующей изображение на матовое стекло микроскопа, которое может быть заменено фотопластикой.

Микрошлиф устанавливают на предметном столике микроскопа полированной поверхностью вниз. Наводку на резкость (фокусировку) проводят сначала грубо с помощью макрометрического винта, вращение которого приводит к подъему или опусканию предметного столика относительно неподвижного объектива. Точное фокусирование осуществляется с помощью микрометрического винта, при одном обороте которого объектив смещается вверх или вниз относительно неподвижного предметного столика на доли миллиметра. Предметный столик микроскопа можно перемещать с помощью специальных винтов в горизонтальной плоскости в двух взаимно перпендикулярных направлениях. Это дает возможность, не сдвигая микрошлиф, рассматривать на нем различные участки.

Принципиальная оптическая схема металлографического микроскопа представлена на рисунке 1.

Определение величины зерна
Величину зерна металла или сплава могут характеризовать следующие показатели: среднее число зерен на единице площади шлифа ( 1 кв.мм), средняя площадь зерна, средний линейный размер (диаметр) зерна. Для быстрой приближенной оценки размера зерна используют метод сравнения наблюдаемой структуры с эталонными микроструктурами с известными размерами зерен. Размер зерна оценивают номером (баллом) выбранной эталонной структуры (рис2.).


Задание.

· Изучить методические рекомендации по проведению лабораторной работы.

· В соответствии с инструкцией провести лабораторную работу.

· Оформить отчет.

· Ответить на вопросы.
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                 Рис. 1 Устройство металлографического микроскопа

Работа в лаборатории.

Инструкция по выполнению лабораторной работы №2.

· Приготовить макрошлиф.

· Приготовить микрошлиф.

· Невооруженным глазом или с помощью лупы исследовать макрошлиф.

· Зарисовать макроструктуру шлифа.

· Сделать вывод.  Дать характеристику макроструктуре.

· Установить микрошлиф в микроскоп.

· Исследовать микрошлиф при помощи металлографического микроскопа.

· Зарисовать микроструктуру шлифа.

· Сделать вывод.  Дать характеристику микроструктуре: подсчитать среднее число зерен, средний размер зерна.
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Рис. 2. Шкала зернистости

Содержание отчета.


Отчет по лабораторной работе выполняется в соответствии с требованиями к оформлению текстовых документов.


Отчет должен содержать:

· Титульный лист.

· Наименование, №, тему, цель работы.

· Порядок испытания.

· Результаты эксперимента.

· Выводы.

Контрольные вопросы.

1. Макроанализ. Основные понятия.

2. Макрошлиф. Назначение. Методика приготовления.

3. Микроанализ. Основные понятия.

4. Микрошлиф. Назначение. Методика приготовления.

5. Устройство металлографического микроскопа.

6. Выводы.

Лабораторная работа № 3

Тема. Определение механических свойств металлов и сплавов

Цель работы. Познакомить студентов с практическими методами определения механических свойств. Провести практические испытания твердости металлических материалов методами Бриннеля и Роквелла.

Пояснения к работе

Краткая теория


Твердость – это способность материала сопротивляться внедрению в него другого более твердого тела определенной формы и размеров.


При испытании на твердость определяется сопротивление материалов деформации при вдавливании наконечника. Эта характеристика связана с пределом прочности, поэтому для пластических металлов определяют иногда только твердость и по ней судят о пределе прочности на основании следующей зависимости между пределом прочности и числом твердости:

· Сталь 120-175 НВ - 
(вр ( 0,34НВ

· Сталь 175-450 НВ - 
(вр ( 0,35НВ

· Медь, латунь, бронза

          отожженные

(вр ( 0,55НВ


наклепанные

(вр ( 0,40НВ

· Алюминий 20-45НВ
(вр ( 0,33НВ

Наиболее широко применяются следующие способы определения твердости:

1. Метод Бриннеля

2. Метод Роквелла

3. Метод Виккерса и определение микротвердости.

Определение твердости методом Бриннеля


Способ применяется для материалов, твердость которых не превышает 450НВ, т.к. шарик будет деформироваться и  показания будут не точными. Сущность метода заключается в том, что в исследуемый материал вдавливают стальной шарик диаметром D под нагрузкой Р.  При выборе нагрузки Р и диаметра шарика руководствуются  следующей таблицей (ГОСТ 9012-59):

	Материал
	Интервал твердости НВ
	Минимальная толщина образца, мм
	Соотношение нагрузки и диаметра шарика
	Диаметр шарика, мм
	Нагрузка, кг.

	Черные металлы
	От 140
	6 – 3

4 – 2

менее 2
	Р=30D2
	10

5

2.5
	3000

750

187.5

	То же
	До 140
	Более 6

6 – 3

менее 3
	Р=10D2
	10

5

2.5
	1000

250

62,5

	Цветные металлы
	От 130
	6 – 3

4 – 2

менее 2
	Р=30D2
	10

5

2.5
	3000

750

187.5

	То же
	35 - 130
	9 – 3

6 – 3

менее 3
	Р=10D2
	10

5

2.5
	1000

200

62.5

	То же
	8 - 35
	Более 6

4 – 3

менее 3
	Р=2,5D2
	10

5

2.5
	250

62,5

15,6


Число твердости обозначается НВ.


Испытания проводятся на твердомере Бриннеля (рис.1). 

Определение твердости методом Роквелла


Испытания на твердость металлов и сплавов методом Роквелла производится как для очень твердых (сверхтвердых сплавов, закаленных сталей), так и для мягких цветных сплавов, путем вдавливания в образец стального шарика диаметром 1.588мм с нагрузкой 100кг. Или алмазного конуса с углом при вершине 120° с нагрузкой 60 или 150кг. Сначала прикладывается предварительная нагрузка в 10кг, а за тем общая нагрузка в 60-100-150кг. 
Испытания твердости проводят по трем шкалам А, В, С. Шкала А используется для испытания очень твердых материалов, шкала С – для испытания материалов средней твердости и твердых. Шкалы А и С – шкалы черного цвета, вдавливается алмазный конус. Шкала В – красная шкала, вдавливается стальной шарик в мягкие материалы. Число твердости обозначается HRA, HRB, HRC. Испытания ведут на твердомере Роквелла (рис.2).
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Рис. 1. Твердомер Бриннеля.

Испытания методом Виккерса, определение микротвердости.


Твердость этим методом определяется путем вдавливания в образец алмазной 4-х гранной пирамиды с углом при вершине 136° с нагрузкой от1 до 120кг. Число твердости обозначается HV. Практически числа твердости в зависимости от длины диагонали и величины нагрузки выбираются по таблице. Методом Виккерса определяется твердость очень тонких поверхностных слоев, покрытий, металлической фольги, пленки и т.д. Твердость определяется на приборе Виккерса (рис 3).

Существует взаимосвязь между различными показателями твердости, полученными различными  методами определния твердости:

	Твердость HV 
	Твердость HB
	Твердость HR

	
	Диаметр отпечатка, мм
	Число твердости, НВ
	Шкала С
	Шкала А
	Шкала С

	1224
	2,20
	780
	72
	84
	-

	941
	2,35
	682
	68
	82
	-

	502
	2,85
	461
	48
	73
	-

	401
	3,10
	388
	41
	71
	-

	240
	3,90
	241
	23
	62
	102

	155
	4,8
	156
	0
	52
	84

	121
	5,40
	121
	-
	-
	72

	108
	5.57
	107
	-
	-
	64


Задание.

· Изучить методические рекомендации по проведению лабораторной работы.

· В соответствии с инструкцией провести лабораторную работу.

· Оформить отчет.

· Ответить на вопросы.

Работа в лаборатории.

Инструкция по выполнению лабораторной работы №3.

· Определить твердость образцов методом Бриннеля.

· Определить твердость образцов методом Роквелла.

Порядок испытания на твердомере Бриннеля.

1. После настройки пресса проверить правильность испытаний по эталонам твердости.

2. Установить образец на опорный столик пресса так, чтобы испытуемая плоскость была перпендикулярна к вдавливаемому устройству.

3. Поворачивая гайку пресса плавно подвести образец и прижать его к шарику.

4. Нажать кнопку включения пресса и следить за сигнальной лампочкой, которая в момент выдержки под нагрузкой будет гореть.

5. После автоматического отключения пресса опустить предметный столик.

6. Снять образец и замерить d (диаметр) отпечатка лупой.

7. По диаметру отпечатка определить по таблице число твердости или подсчитать по формуле:

НВ =   Р/ πD (D-√D2 – d2), 

где: Р – нагрузка на шарик (кг),


  D –  диаметр шарика (мм),


  d  - диаметр отпечатка (мм).

8. Повторить испытания по три раза для каждого из трех образцов.

9. Полученные результаты оформить в таблицу №

10. По результатам испытаний сделать вывод о твердости исследуемых образцов.

Порядок испытания на твердомере Роквелла.

1. Установить образец на опорный столик и поворачивая штурвал опорного столика плавно подводить образец к конусу или шарику до тех пор, пока малая стрелка индикатора не становится на красной точке, а большая стрелка примет вертикальное положение в интервале +5 ед. от «0» черной шкалы или деления «30» красной шкалы.

2. Большую стрелку точно поставить на «0» черной шкалы или на №30№ красной шкалы, поворачивая рукой шестерню.

3. Легко нажать на рычаг и следить, когда большая стрелка остановится при обратном движении.

4. Прочесть по шкале индикатора число твердости по указанию большой стрелки на соответствующей шкале.

5. Опустить опорный столик поворачивая стол влево и снять образец.

6. Испытания повторить 3 раза на каждом из трех образцов.

7. Результаты испытания оформить в таблицу .

8. По результатам испытаний сделать вывод о твердости исследуемых образцов. 

Результаты испытания образцов на твердость методом Бриннеля и Роквелла.

Таблица 1.

	№ образца
	№ испытания
	Диаметр отпечатка, мм
	Твердость, НВ
	Средняя твердость, НВ
	Твердость, НR
	Средняя твердость, HR

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета


Отчет по лабораторной работе выполняется в соответствии с требованиями к оформлению текстовых документов.


Отчет должен содержать:

· Титульный лист.

· Наименование, №, тему, цель работы.

· Порядок испытания.

· Результаты эксперимента.

· Выводы.

Контрольные вопросы

1. Сущность и понятие  твердости.

2. Методы определения твердости металлов и сплавов.

3. Сущность метода определения твердости по Бриннелю.

4. Сущность метода определения твердости по Роквеллу.

5. Сущность метода определения твердости по Виккерсу.

6. Методика испытания твердости по Бриннелю.

7. Методика испытания твердости по Роквеллу.

8. Методика испытания твердости по Виккерсу.

9. Взаимосвязь методов испытания твердости.
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Рис. 3. Твердомер Виккерса
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Рис. 2. Твердомер Роквелла
Лабораторная  работа №4

Тема. Определение температур кристаллизации металлов и сплавов. Построение диаграмм состояния. Макроанализ двойных сплавов.
Цель работы. Используя данные термического анализа сплава построить диаграмму состояния и определить фазовое состояние сплава.

Пояснения к работе

Данная практическая работа выполняется по готовым данным термического анализа условного сплава. Для выполнения данной практической работы необходимо знать темы:

· Термический анализ 

· Правила построения диаграмм фазового состояния сплава

· Типы диаграмм состояния сплавов

· Кристаллизация металлов и сплавов

· Кривые охлаждения металлов и сплавов

· Фазовое состояние сплава. Правило фаз.

Краткая теория

Термический анализ. Термический анализ применяют для определения критических точек – температур, при которых в металлах или сплавах происходят превращения. При термическом анализе в процессе нагрева или охлаждения регистрируют изменение температуры металла во времени и строят диаграммы состояния сплавов.

Диаграмма состояния сплава. Диаграмма состояния представляет собой графическую зависимость состояния сплавов данной системы от их концентрации и температуры. По ней можно установить, какие превращения происходят в сплаве при нагреве и охлаждении, определить при каких температурах произойдет кристаллизация и плавление сплава.


В зависимости от степени растворимости компонентов друг в друге в твердом состоянии при кристаллизации могут образоваться следующие типы структур:

· ограниченный твердый раствор

· неограниченный твердый раствор

· механическая смесь

· химическое соединение

    каждому типу структур соответствует своя диаграмма состояния сплава.

Фазовое состояние сплава.  Фаза – это однородная часть системы, имеющая границу раздела. Система может быть однофазной, двухфазной и многофазной. Каждая отдельная фаза в многофазной системой характеризуется одинаковым составом, свойствами, структурой.

Правило фаз. Закономерности всех изменений системы в зависимости от внутренних и внешних условий подчиняются правилу фаз. Правило фаз устанавливает возможное число фаз и условия, при которых они могут существовать в данной системе. Правило фаз выражает зависимость между количеством фаз, числом компонентов и числом степеней свободы системы:

С = К – Ф + 1, где

К-количество компонентов системы;

Ф-количество фаз системы;

С-число степеней свободы системы.

Инструкция по выполнению лабораторной работы №4.

1. Внимательно изучить методические рекомендации по выполнению работы.

2. Выполнить работу в соответствии с заданиями, согласно варианта.

3. Оформить отчет.

4. Ответить на контрольные вопросы.
Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе выполняется в соответствии с требованиями к оформлению текстовых документов.


Отчет должен содержать:

· Титульный лист.

· Наименование, №, тему, цель работы.

· Перечень заданий.

· Выполнение работы.

· Пояснения.
Контрольные вопросы
1. Основные понятия теории сплавов: сплав, система, фаза, структура.

2. Типы структур, образующиеся при кристаллизации сплавов.

3. Правила построения диаграмм состояния сплавов.

4. Типы диаграмм состояния сплавов.

5. Правило фаз.
Задания
1. По данным термического анализа сплава построить диаграмму состояния двойного сплава.

2. По диаграмме определить и изобразить тип структуры двойного сплава. 

3. Для сплава «М» определить критические точки и построить кривую охлаждения сплава.

4.  Определить фазовое состояние сплава 

     в точке М.

Таблица данных термического анализа двойного сплава.

Таблица 1.

	Вариант
	Критические точки, °С
	Количество компонента А,%

	
	
	5
	12
	27
	35
	43
	65
	78
	90
	99

	1.
	R(нач.крист.)
	720
	800
	830
	850
	900
	760
	680
	600
	550

	
	K(нач.плавл.)
	680
	660
	650
	560
	550
	500
	450
	400
	500

	2.
	R(нач.крист.)
	820
	900
	930
	950
	1000
	760
	680
	600
	550

	
	K(нач.плавл.)
	680
	600
	550
	500
	450
	400
	350
	400
	500

	3.
	R(нач.крист.)
	800
	720
	600
	680
	750
	830
	900
	970
	1030

	
	K(нач.плавл.)
	550
	550
	550
	550
	550
	550
	550
	550
	550

	4.
	R(нач.крист.)
	800
	720
	600
	680
	750
	830
	900
	970
	1030

	
	K(нач.плавл.)
	600
	600
	600
	600
	600
	600
	600
	600
	600

	5.
	R(нач.крист.)
	930
	820
	700
	580
	550
	730
	800
	870
	903

	
	K(нач.плавл.)
	550
	550
	550
	550
	550
	550
	550
	550
	550

	6.
	R(нач.крист.)
	820
	900
	930
	950
	990
	990
	980
	900
	850

	
	K(нач.плавл.)
	680
	660
	650
	560
	550
	500
	450
	500
	700

	7.
	R(нач.крист.)
	800
	720
	600
	680
	750
	830
	900
	970
	1030

	
	K(нач.плавл.)
	430
	430
	430
	430
	430
	430
	430
	430
	430


Двойной сплав «М» в точке (согласно варианта)

Лабораторная работа № 5

Тема. Изучение микроструктуры углеродистых сталей

Цель работы.  Определить характерные особенности микроструктуры углеродистой  стали.

Пояснения к работе

Данная практическая работа выполняется по готовым микроструктурам углеродистых сталей. Для выполнения данной практической работы необходимо знать темы:

· Фазовое состояние сплава. Правило фаз.

· Фазовые составляющие сплавов системы железо-цементит

· Микроанализ сплавов

· Полиморфизм и аллотропия

Краткая теория

Фазовое состояние сплава.  Фаза – это однородная часть системы, имеющая границу раздела. Система может быть однофазной, двухфазной и многофазной. Каждая отдельная фаза в многофазной системой характеризуется одинаковым составом, свойствами, структурой.

Правило фаз. Закономерности всех изменений системы в зависимости от внутренних и внешних условий подчиняются правилу фаз. Правило фаз устанавливает возможное число фаз и условия, при которых они могут существовать в данной системе. Правило фаз выражает зависимость между количеством фаз, числом компонентов и числом степеней свободы системы:

С = К – Ф + 1, где

К-количество компонентов системы;

Ф-количество фаз системы;

С-число степеней свободы системы.

Фазовое состояние сплавов системы железо-цементит. Диаграмма состояния сплавов системы железо-цементит содержит области, характеризующие фазовое состояние сплавов в зависимости от температуры и процентного соотношения компонентов. Основными фазовыми составляющими железоуглеродистых сплавов являются:

· Аустенит – твердый раствор углерода в гамма-железе
· Феррит – твердый раствор углерода в альфа-железе
· Перлит – механическая смесь
· Цементит – химическое соединение 
Диаграмма состояния сплава типа механическая смесь характеризуется точкой  ЭВТЕКТИКИ, в которой механическая смесь начинает плавиться и кристаллизоваться при одной и той же температуре. В сталях это точка характеризующаяся содержанием углерода 0,8%, температурой  727° С, фаза – перлит. Стали, располагающиеся левее точки эвтектики называются доэвтектическими, правее – заэвтектическими.

Инструкция по выполнению лабораторной работы №5

· Внимательно изучить методические рекомендации по выполнению работы.

· Выполнить работу в соответствии с заданиями.

· Оформить отчет.

· Ответить на контрольные вопросы.

Задания
1. Изучить образцы микроструктур основных фаз железоуглеродистых сплавов (рис.1, рис 2).

2. Изобразить наблюдаемые структуры: феррит, перлит и цементит, зернистый перлит, пластинчатый перлит, аустенит.

3. Дать характеристику каждой структуре: 

· вид, форма, размер, расположение зерен
· количество фаз
· тип структуры, вид стали
Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе выполняется в соответствии с требованиями к оформлению текстовых документов.


Отчет должен содержать:

· Титульный лист.

· Наименование, №, тему, цель работы.

· Перечень заданий.

· Выполнение работы.

· Пояснения.

Контрольные вопросы

· Основные понятия теории сплавов: сплав, система, фаза, структура.

· Типы структур, образующиеся при кристаллизации сплавов.

· Правило фаз.

· Основные фазовые составляющие железоуглеродистых сплавов.

· Эвтектика. Эвтектические сплавы.

· Влияние углерода на свойства стали.
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Рис.1
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РИС.2
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РИС. 3
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РИС. 4
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РИС 5.

Практические работы № 1,2

Тема. Практический выбор марок стали
Цель работы. Практически подобрать марки стали для конкретных металлических изделий с конкретными заданными свойствами, работающих в конкретных условиях

Пояснения к работе


Данная работа выполняется с использованием справочного материала, НТД. Работа сквозная, оформляется единой таблицей  по всем четырем работам.

 При подготовке к ответу на контрольные вопросы студент должен повторить лекционный материал по темам:

· классификация стали

· характеристика, свойства, применение  стали различных классов 

· маркировка  стали

Краткая теория.

СТАЛИ

 классификация по назначению

	Конструкционные стали
	конструкционные строительные стали
	углеродисты  стали обыкновенного  качества

	
	
	низколегированные стали

	
	машиностроительные стали
	углеродистые качественные стали
	листовая сталь для холодной штамповки

	
	
	
	автоматные стали

	
	цементуемые стали

	
	улучшаемые стали

	
	высокопрочные стали

	
	мартенситно-стареющие стали

	
	пружинно-рессорные стали

	
	шарикопродшипниковые стали
	стали для деталей сельскохозяйственных машин

	
	
	стали для отливок

	Инструментальные стали
	Углеродистые и легированные стали для режущих инструментов
	Стали неглубокой прокаливаемости

	
	
	Стали глубокой прокаливаемости

	
	Быстрорежущие стали
	Твердые сплавы :металлокерамичнские

наплавочные материалы

	
	Штамповые стали
	Стали для штампов холодного деформирования

	
	
	Стали для штампов горячего деформирования

	
	Стали для измерительных инструментов

	Коррозионностойкие стали и сплавы
	Коррозионностойкие стали
	Хромоникелевые коррозионностойкие стали

	
	
	Хромоникелевые стали аустенитного класса

	
	
	Стали мартенситного и переходного аусткнитно-мартенситного класса

	Жаропрочные и окалиностойкие стали
	Клапанные стали

	
	Котлотурбинные стали

	
	Жаропрочные стали и сплавы для газовых турбин 

	
	Жаропрочные никелевые и кобальтовые сплавы
	Никелевые жаропрочные сплавы

	
	
	Литейные жаропрочные никелевые сплавы

	
	
	Дисперсноупрочненные никелевые жаропрочные сплавы

	
	Жаропрочные кобальтовые сплавы

	Магнитные стали и сплавы
	Магнитотвердые стали и сплавы

	
	Магнитомягкие стали и сплавы

	Сплавы с высоким электрическим сопротивлением

	Сплавы с особыми упругими и тепловыми свойствами


Принципы маркировки. Маркировка стали должна  соответствовать  требованиям НТД.  Марки стали представляют собой сочетание русских букв и арабских цифр. 

Задание.

· Изучить методические рекомендации по проведению практических  работ.

· В соответствии с инструкцией провести практические работы.

· Оформить таблицу.

· Ответить на вопросы.

Выбор и обоснование выбора марок сталей для изготовления различных изделий

таблица 1

	Изделие
	Свойства и характеристики изделия
	Выбранная сталь
	Возможные марки
	Выбранная марка. Обоснование выбора

	Прокатный валок
	высокая прочность

высокая упругость
	
	
	

	Валок горячей прокатки
	высокая износостойкость без значительных ударных нагрузок
	
	
	

	Плоские и круглые пружины, рессоры
	невысокая упругость и износостойкость без сваривания
	
	
	

	Ответственные клапанные пружины и рессоры автомобилей
	работа при повышенных температурах(до 300ºС) с многократными переменными нагрузками
	
	
	

	Подшипники 
	крупногабаритные
	
	
	

	
	работающие в морской воде
	
	
	

	Топоры

Отвертки

Плоскогубцы
	ударные нагрузки

легконагруженное состояние
	
	
	

	Метчики ручные

Напильники
	обработка металлов резанием
	
	
	

	Хирургический инструмент
	Стойкость к агрессивным средам, острота заточки
	
	
	

	
	
	
	
	

	Деревообрабатывающий инструмент
	Крупонгабаритный
	
	
	

	Режущий инструмент
	Обработка улучшенных легированных и нержавеющих сталей
	
	
	

	Обрабатывающий инструмент
	Обработка труднообрабатываемых металлов и неметаллов
	
	
	

	Сварные изделия
	Работающие в кислотных средах
	
	
	

	Детали горелочных устройств
	Работа при повышенных температурах и при открвтом огне
	
	
	

	Лопатки паровых и газовых турбин
	Рабочая температура

550ºС

650ºС

700ºС

800ºС
	
	
	

	Постоянные магниты
	Литые

Спеченные

Деформируемые
	
	
	

	Электронагреватели 
	Рабочая температура 1100-1200ºС

Удельное эл.сопротивление – 1,04-1.17 мкОм*м
	
	
	


Инструкция по выполнению практических работ №1,2

1. Проанализировать назначение и  свойства металлических изделий (таблица 1.)

2. На основании анализа заданных свойств определить класс стали

3. Определить возможные марки стали соответствующего класса для изготовления данных изделий

4. Выбрать наиболее рациональную  марку из возможных

5. Обосновать свой выбор

6. Заполнить таблицу

Содержание отчета

Отчет по практической работе выполняется в соответствии с требованиями к оформлению текстовых документов.  В виде сквозной таблицы по 2 практическим работам.

Контрольные вопросы 
1. Характеристика, свойства, применение, маркировка 

· конструкционных сталей

· инструментальных сталей

· коррозионностойких сталей

· жаропрочных и жаростойких сталей

· магнитных сталей и сплавов

· сталей с высоким удельным сопротивлением

· сталей с особыми упругими и тепловыми свойствами
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