
'Министерство вмоиего и ореднего специального образованно БСОР
ЬМОРУССКИИ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ТЕ Хы  ЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ИМЕНИ С.М.КИРОВА

Кйфодр.1 материаловедения и технологии м е тгр о в

о  ■ . ■
. ■- - •w 'Ь

ОЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО КУРСУ "МА&РИАЛОВЕДЕЖЕ" для студентов спец.0516,0519,0562Часть I I I  *
С о стави тели: И. А.Свидуновим, Б.НЛІаяьчевский, vА.И .Гарост И д р .

Йинск 1983



оРассмотрен и рекомендован к изданию Редокцирнно-и здате- льскии советом института.
ДК 621.7:669.017

Составители: Н.А.Свидунович.Б.Н.Пальчевский, А .И .Гар ост, Й.М.Урбанек.Научный редактор А.ФДулевич, доцент.Рецензенты: лаборатория металловедения І Я  АН БССР;Р.Н.Худокормова, доцент кафедры металло­ведения и литейного производства (Б Ш ).
В третьей части практикума приведены лабораторные ра­боты по разделам "Термическая обработка" и. "Цветные металла и сплавы"*.

Б и б л и о те ка  БГТУ

0000000055246b

Л 2IC8Q00000 -  077 2 7(67)-83  ф  Белоруоок.ордена Трудового М 339 83 Красного Знамени технол. •ин-т им.• С.М .Кирова, 1983. 1

0000000055246b



-  з -

Лабораторная работа Jt 4 ОІРЗДЕЖМЇЇ ПРОКАЛИВА&ІОСТИ СТАЛИЦель работы: определение црокаливаеыости стали мето­дом торцовой закалки, изучение влияния легирующих элемен­тов на прокаливаемость стели.Теоретическая часть.Год прокаливаемостыо понимают способность стали при­обретать закаленный с л .1 на определенную глубину. Прока- ливаемость -  одна из важнейших характеристик качества ста­ли, во многом определяющая служебные свойства, надежность и долговечность работы машин. Пт прокаливаемости завиоят величина структурных напряжений, отелень деформации и Склон­ность к образованию трещин. Знать фактическую прокалива­емость различных сталей необходимо для их рационального ' применения.Ир. саливаемость не следует смешивать о закаливаемостью,■ которая характеризуется максимальным значением Твердости, приобретаемой сталью в результате закалки. Закаливаемость, измеряется в едиоицсх твердости я зависит главным образом от содержания углерода в отели. Твердость"закаленной стали увеличивается пропорционально содержанию в вей углерода, н о , начиная с 0 ,7^С, твердость закаленной отали остается постоянной -  НДС 63 -6 5 . Это объясняется, во-первых, тем. что закалка всех заэвтектоидных сталей производит -я с од­ной температуры (760-780°С), поэтому у  всех заэвтектоидных сталей сЪстЙв а; зенита при температуре закалки и состав мартеноита после закалки будет одинаков. Кроме того, у  э а -  звтектоидных сталей с увеличением содержания у г ; :родө уве­нчивается количество вторичногоірментинта после закалки, что должно было бы способствовать повышению твердости, одт яако одновременно с этим увеличивается количество ^ т э т о ч - ного аустенита после закалки, а это ведет к снижению твер­дости. Поэтому твердость всех закаленных заэвтектоидных сталей практически остается постояннойГлубин-1 закаленного слоя зависит от соотношения ско­рости охлаждения по глубине образца ( V j, jr-g, jr3 -  р и с .15)и критической скорости закалки v Скорость охлаждения снижается по глубине образца, а критическая скорость з а -  '
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каяки постоянна, Мартенситную структуру приобретет та часть 
образца, где фактическая скорость охлаждения вале критичес­
кой (заштрихованная часть),  Таким образом, црокаяиваемость

щ

Рис .1 5 . Графики эавиоімоотв прокаявааемоотй от 
соотношения фактической скорости охлаждения и 

критической скорости 88КЄЯКИ
тем больше, чем ниже критическая скорость закалки и чем вы­
ше скорость охлаждения.Критическая скорость завалка завиоит от устойчивости аустенкта. Все фактора, хоторме увеличивают устойчивость овреохявждвиаого ауставита, а ояИдойвтеяьяо, уменьшает кри­тическую скорость закалки, способствуют увеличению пронали­ваем ости стали. Прокалкваемость стали увеличивается яри ни- 
Лйчии в вей легирукцйх элементов И примесей, рартворяп'дихся ори негреве в аустените (кроме кобальта), а также при уве­личении содеркийкя углерода до 0 ,& .  Наиболее Интенсивно прокаливеемоить растет пре легировании с т а м  мамми добав­ками б ор а, Введение в с т а м  одновременно нескольких легиру-; цілих элементов (хром и никель, хром, никель и молибден и ' Т .д .)  Доводит к сильному снижению Критической скорости и резкому повышению проквливаемойТи. ВрЖй-о отметить, что кер- СИдообразупвиь элементы увеличивают прокаливаемого стели



только в том случае, если при нагреву под зекадву эти эле­менты полностью растворены в аустените. Поэтому при высо­ком содержании карбидообразующего элемента вследствие об­разования очень стойких, трудно растворимых в аустените карбидов увеличение 'прокаливе&мости стали возможно только при закалке о высоких температур.Легированные стали с высокой прокаливэемостью целесооб­разно применять для изготовления деталей машин еольийх с е -  даний, у которых необходимо получить по всему сечению высо- .кий комплекс механических свойств, т .е .  структуру однородно­го . зернистого сорбита' после термической обработки -  закалки 
и вцоокого .о^п^сдв.  Яроме того, стали, обладающие повы­шенной прокаливаемфгвю, можно закаливать в масле и даже на воздухе, что способствует^уІгеньшению внутренних закалочных напряжейр и не дряводиг к поводке деталей»^  Прокаливаемость может быть несколько увеличена повшае- нием нагрева для закалки и увеличением выдержки изделий ф и  высокой температуре. Действие второго фактора слабее перво­г о . Увеличение нрокаливаемости стали в .энном случае объ­ясняется укрупнением зерна аустенита, т .е .  уменьшением сум­марной протяженности границ зерен аустенита, по которым преимущественно образуются центры кристаллизации, а также более полным растворением карбидов и различных включений, присутствие которых уменьшает устойчивость аустенита, а сле­довательно, повышает критическую скорость з а к а ж и . В прак- тйк'е перегревом при закалке пользуются редко, это ухудшает механические свойства стали, вызывает коробление, поводку, в нередко и трещины.Таким образом, прокаливаемость стали зависит от мно­гих придан; поэтому даже длй одной й той же марки стали ф и  закалке в одном и тем же охладителе она может коле­баться в значительных ф в д ел ах в зависимости от Колебания химичеОкого состава, наследственности стали, температуры за­калки и длительности нагрева, допустимых для данной ст ад а.Экспериментально установлено, что резкое падение твер­дости происходит тогда, когда в структуре закаленной ста­лі; ..наряду с мартенситом количество троостита достигает 40-60^. Поэтому за глубину проникновения закаленной зоны, х а -
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^рактөризутощей црокөливөемооть, npt имәют расстояние от ' поверхности изделия до слоя с полумартенситной структурой, т .е .  со структурой* состоящей из 50$ мартенсита и 50$ тро- остита. Указанное расстояние называется характеристичес­ким расстоянием, а твердость полумартенситного с..оц -  кри­тической твердостью. Критическая твердость является функ­цией содержания углерода в стад і (т аб л .9 ) .Для практической оценки прокаливаемости пользуются величиной, которая называется критическим диаметром. Крити­ческий диаметр (і>к ) -  это максимальный диаметр цилиндричес­кого бруска, прокаливаемого насквозь в данном охладителе. Следовательно, для определенной стали кавдой закалочной среде соответствует свой критический диаметр. Очевидно, чем интенсивнее охлаждает закалочная среда, тем больше вели­чина критического диаметра. Т а б л и ц а  9Твердость полумартенситной зоны в зависимости . от содержания углерода в стали ( ГОСТ 5657-69)

Содержание углерода : Твердость стели НДС: углеродистой : легированно.!0 ,0 8 -0 ,1 7 - 250 ,1 8 -0 ,2 2 25 300 ,2 3 -0 ,2 7 30 ... 350 ,2 8 -0 ,3 2 . ‘ 35 400 ,3 3 -0 ,4 2 40 450 ,4 3 -0 ,5 2 45 500 ,5 3 -0 ,6 2 50 55Чтобы не ставить нрокаливаемость в зависимость от спосо­ба ОХЛ8ЖДЄНИЯ, вводят понятие идеальный критический диаметр2 )» . Это -  диаметр максимального сечения, прокаливаемого нас­квозь в "идеальной" жидкости, отнимающей тепло с поверхнос­ти с бесконечно большой скоростью.Критический диаметр -  важная и удобная величина при назначении марки стали на изделие. Если нужно, чтобы при термической обработке деталь прокалилась насквозь, следу­е т  выбрать такую сталь, чтобы2>к>2>изд> сталь обычно ха-
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^растеризуется критическим диаметром: Ъоо ,  2> R иди Я т >Для определения прокаливаемссти применяют следующие методы: по излому, измерение твердости по сечению закален­ного бруска, метод торцовой закалки.Цроколивгзмость по излому определяют на образцах сече­нием 20x20 мм, длиной 100 мм с надрезом для излома. Образ­цы нагревают в печи до температуры закалки, после выдержки охлаждают в воде, ломают и по излому определяют глубину црокаливаемости. Закаленному слою соответствует |врфоровид- ная часть взлома.При определении прокаяиваемисти методом измерения твер­дости по сечению из донной стали изготовляют образцы, квад­ратного или круглого сечения рай личных размеров (длина боль­ше диаметра или толщины в 2 ,5 -3  р а за ), закаливают их, раз­резают пополам и измеряют через каждые 2 мм твердость в о е - чении, перпендикулярном к оои образца. По полученным данным строят (для каждого образца) кривую изменения твердости от крйя к серцевине 'р д - .І б а ) . Величина к ,  поду энная как ре­зультат пересечения линии твердооти нодумечтеновтной зоны с т швей распределения твердооти Но сечению, в будет являть­ся глубиной црокаливаемости; для данной стали в зависимос­ти от размера (диаметра) образца я  охлаждающей среды она бу­дет различи., (р и с .166).Ощшделять црокаливаемость но изменению твердости з ое- чени^ ЦИ<ЯЦ,у'ИЧЄСК0Г0 обрэзца трудно, прежде чем измерить твердость, необходимо разрезать закаленный оораэец» имеющий большую твердость. Кроме того, требуется исследовать боль­шое количество образцов различных размеров, закаливая Их в нескольких средах.Наиболее ра пространенным методом определения прокаяи- ваемости в связи с его простотой и унйверсальностьюСЬляет- ся метод торцовой закалки, впервые пред эженный акад. Н .Т . іуддовнм в IJ2-1 г .  Этим методом определяют прокаливаемость углеродистых и легированных конструкционных, инструменталь­ных и подшипниковых сталей (за исключением сталей, закалива­ющихся на воздухе, и сталей с низкой прокаливаемостью),  Ус­ловия нагрева, охлаждения и исходная структура образца предус­мотрены ГОСТ 5657- 6 9 .
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Р и с .16. Распределение твердости по сечению: а -  закаленного образца: 2> -  диаметр образца, А  -  толщина закаленной зона (глубина црокаяиваемости); б -  закаленных цилиндрических образцов из стали в зависимости от ихдиаметр-1Экспериментальная частьПрокаливаемость определяется не стандартном цилиндри­ческом образца (р и с Л 7 $ } . .  При нагреве образца не допуска- . ются обезуглероживание иди окисление охлаждаемого Торца. Ес^й нагрев производят в печи без контролируемой атмосферы, образі , помещают в стельной ящик цилиндрической формы, в котор. Гон опирается охлаждаемым торцом на графитовую или угольную пластинку. Образец перед испытанием должен быть 0 нормализован. Темиература нагрева образцов из углеродистых сталей выбирается по диаграмме Fa - ГелС в зависи­мости от содержания в них углерода, а для образцов из Легированных сталей -  по специальной таблице ГОСТ 5657-69.Время выдержки в печи при температуре, закалки -  30 » кий. Торцовая закалка проводится на специальной установке {р я с. 176) , которая помещается'рядом с печью, чтобы можно было быстро перенести образец из печи в установку. Перед испытанием по холодному образцу регулируют четкость по- падения струи воды и свободную высоту столбэ воды, которая
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■ должна быть 6.5 мм Воде подается из сопла диаметром 1 2 ,о мм. Расстояние от торца образца до сопла равно 12,5 мм.

Р и с .1 7 . Образец (а) и установка.(б) для торцовой закалки: I  -  уравнительная трубка для создания * постоянства напора; 2 -  напорный бвчок; 3 -  штатив;4 -  образец; 5 -  сопло; 6 -  сливная коробкаНагретый образец из печи переносят в установку, где охлаж­дает с торца струей воды в течение ІО -І5  мин. Вода дол­жна омывать только рабочий торец. Температура воды 10-25°0 Скорость охлаждения торца наибольшая и соответствует скорости охлаждения поверхности изделий в воде 4 0 0 % ). По мере удаления от торца скорость охлаждения постоянно умещ. эетоя. Так, например, на расстоянии 1 ,5  мм от тор­ца она ;удет равна 330% ; 3 мм -  105%- 6 ,0  мм -  4 2 %1 2 ,0  мм -  1 5 ,5 % : 30 мы -  4 ,5 % ; 50 мм -  2 ,3 % . Противо­положный кс ,ац образца охлажцвется со скоростью, соответ­ствующей ".корости охлаждения поверхности изделий на воз­духе ( 1 -2 % ) . Таким образом, в одном обрвзце можно най­ти определенное сечение,которое охлаждается о любой инте­ресующей исследователя скоростью.После закалки образец оошлифовывают для получения щ в у х  диаметрально противоположных площадок на глубину •



0 ,5  + 0 ,1 0  мм. Цри шлифовании наобходдао следить, чтобы л  образец не нагреве лея. Измерение зердости начшают на рас­стоянии 1 ,5  мм о* закаливаемого торца в осевом направлении и проводят далее через каждые 1 ,5  мм. Заканчивают ветш а­ние, когда иа определенном расстоянии от торца твердость не меняется. Лоода измерения твердости образце по одной плоскости его поворачивают и измеряют твердость по другой плоскости. Затем для каждой пары точек, находящихся на одинаковом расстоянии от торца, подсчитывают средние ариф­метические значения твердости и записывают в протокол. По __ получений* данным строят кривую прокаливаемости в коорди­натах твердость -  расстояние от охлаждаемого торца (рио.18) По этому графику, зная твердость полумартеноитной зоны- данной марки стали, которую определяют в зависимости от содержания углерода в стали (о м .таб л .9 ) , находят раостоя-
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Р и с.1 8 . Распределение твердости но длине образца после Торцовой закалки для сталей о различной црокалИваемоотьюние лт торца до полумартеноитной зоны (характеристическое расстояние).Чем ббльше характеристическое расстояние, тем больше прокаливаемость. Так как то стель I  име­ет большую прока ливаемость, чем сталь 2 (р и с.1 8 ).По характеристическому расстоянию с помощью заранее построенных Номограмм мокно определить реальные критичес--1.



I IГкие диаметры при охлаждении в различных средах образцов'  *  разной формы и размеров. Одна -из таких ваюадрамм, разрабо­танная М.Е-Нлантером, .приведена не ір и о .ій , В пряней час­ти номограммы помещена шкала, характеризующая расстояние от закаленного терца до пояуыартевоитаой зоны в миллимет­р а х . На этой шкале находится характеристическое рассто­яние, определенное опйкньм путем. От найденного значения опускается перпендикуляр до пересечения е прямой "Идеаль­ное охлаждение". От точки пересечения проводятся горизон­те ль влево до линии, соответст: /щ ей интересующей охлаж­дающей среде (вода, минеральное масле, воздух). Подучен­ная точка пересечения проецируется на горизонтальную ось , расположенную в нишей части всыограммы. Ось имеет три шкалы, по которым находится размер сечг шя Изделий 2>кр различной формы, прокаливающихся насквозь при охлаждении в указанных оредвх.
ЙІО' .»*>.• лл?

Р и с .1 9 . Номограмма М.Е.Блэнтера для определения прокеливаемоети по результатам торцового* испытания



ПО ЩШВ8ДЄННОЙ ыомогреыме МОЖНО определить скорость охлаждения сердцевины изделия путем продолжения горизонта­ли от прямой "Ңд^альное охлаадение" до левой вертикальной оси "Скорость ох-Йвзденвя".Так как прокаливаемость зависит от химического соста­ва стали* а каждая марка стали содержит минимум и макси­мум входящих в нее элементов, то прокаливаемость с і  Зли данной марки характеризуется марочной полосой г'окалива- емости, определяемой граничными кривыми, установленными для нескольких плавок д той марки стали (р и с .2 0 ).В зависимости от прокаливаемости сталь разделяют на мало-, оредде- и г лубокопроғ*пивавдуюся. К малопрс влива­ющимся относя! углеродиотую и низколегированную стали .об­разцы которых диаметром до 12 мм имеют сквозную црокалива-

- 1 2 -

Р и с.2 0 . Полосы прокаливаемости сталей некоторых марокекбсть при охлаждении в воде. К среднепрокаяивзющейся отно­сят легированную сталь, которую при закалке охлавдрют в мас­л е. Максимальный диаметр •цилиндрических; образцов, закаливаю-
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щихся по всему сечению, равен 100-150 мм. К глубокопрокали^- веющейся относят высоколегированную сталь, образцы из кото­рых диаметром более 150 мм имеют сішогқую прока лива емость при охлаждении в масле.. Характерной особенностью этих оталсл является их способность закаливаться при охлаждении на воздухе. Поэтому метод торцовой акалки, осуществляе­мый в воздушной среде, может быть применен для определе­ния прокаливаемо ти глубокопрокаливающихсд сталей толь­ко при снижении скорости охлаждения образца оо стороны, противоположной охлаждаемому торцу. Этого достигают, при­меняя различные методы: Еапример, часть образца, противо­положную охлаждаемому торцу, помещают в предварительно нагретую до 250-350°С печь или в теплоизоляционную упа­ковку и выступающий (из печи, из упаковки) торец образца охлаждают струей вод .Для большинства деталей нет необходимости иметь сквоз­ную црокаливаемость по всему сечению. Для'обеспечения на­дежности работы деталей машин достаточно иметь закаленный слой, содержащий S($  мартенсита, на глубину не менее 1/4—
1/2  радиуса дета ж ; .  Только для некоторых деталей, например пружин и ре сор (подвергающихся упругим деформациям),  не­обходима сквозная црокаливаемость.Порядок выполнения работыДля проведения исследований студенты получают стандарт­ные образцы из углеродистой и легированной сталей с одина­ковым содержанием углерода.  Перед испытанием необходимо от­регулировать установку на высоту столба воды и точность попадания струй воды в охлаждаемый торец.Ппи выполнении работы следует:1) выбрать температуру нагрева образцов в зависимос­ти от марки стали; '

2 ) произвести торцовую за к а ж у  образцов;3) измерить твердость по Роквеллу по длине образца на шлифованных плоскостях и данные записать в т а б л .10;4) построить графические зависимости прокаливаемости испытуемых сталей в координатах твердость -  расстояние от торца;5) по содержанию углерода в столи определить Твердость
/



зоны (с м .т а б л .9 ) . По твердости пояуыартет ситной зова определить расстояние от торца до полумартен- ситной зовы исследуемых образцов сталей; t6) используя вомограмму М .Е.Блвнтера, определить зна­чения идеального критического диаметра; скорость охлавде- ния сердцевины изделий; размеры деталей, прокал веющих­ся -насквозь в зависимости от их геометрии.и охлаждающей среды;7) написать отчет о работе.Содержание отчетеПри составлении отчета необходимо кратко изложить ос­новные теоретические положения, описать метод торцовой за­калки для определения прокаливаемости, зарисовать стандарт­ный образец и схему установки для торцовой закалки, привес­ти экспериментальные и графические данные, оделать выводы t. из полученных результатов. Т а б л и ц а  1 0 .Твердость образцов по длине после торцевой закалкиУглеродистая сталь : Легированная стальРасстояние от зака: Твердость Расстояние от зака-;Твердость ливаемого торца, : : ливаемого торца, :мм : HRC : мм : U?С* БГб ^3;р4*9.
6,'tt: .? ,5 .9 ,010,5

12,0ІБ ,018,0
21,024,0



К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы'.а ■ I .  Что такое закаливаемость и пронадиваемооть?2 . Какие факторы влияют на прокаливаеыость к закалива­емость стали?3 . Какие существуют метода определения прокаливаемос-ти? 4 . Что такое критический диаметр?5 . Для каких деталей Требуется сквозная прокалива­ем ость но всему сечению деталей, а для неких -  высокая закаливаемость? Лабораторная работа № 5 Ш Ш О-ЇШ Ж ЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИЦель работы: ознакомление с разновидностями химико­термической обработки и процессами,происходящими при ее вы­полнении. Изучение изменения свойств поверхностных слоев дтали после цементации, азотирования и цианирования.Теоретическая частьУскоренное развитие техники требует дальнейшего повы­шения надежности и долговечности деталей машин, приборов, установок, повышения их качества и эффективности работы. Решение этих проблем связано с упрочнением.поверхностных слоев изделий, конструктивная прочность многих деталей машин и инструментов зависит превде всего от состояния ма­териала именно в его поверхностных слоях. Так, например, долговечность деталей и инструментов, работавших в услови­ях изнашивания (валы, шестерни, кулачковые муфты, отвалы плугов, штампы и т . д . ) ,  зависит от сопротивления изнашиванию тонких поверхностных слоев металла, ,а превышение износа боль­ше допустимых норм выводит их из строя, несмотря на то, что материал в целом может быть .вполне работоспособным. Разрушение деталей, работающих при изгибающих нагрузках или в условиях циклического их действия, обычно также на­чинается в поверхностных слоя/. Поэтому повышению поверх­ностной прочности (при сохранении пластичности сердцевины) деталей машин и инструментов всегда уделялось большое вни­мание. Пластичность указанным изделиям необходима, чтобы противостоять внешним знекд» ремешил либо изменявшимся по
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Гвеличине нагрузкам, а высокая твердость поверхности -  для повшёния износостойкости. Значимость поверхност­ного упрочнения деталей для долговечности машин, механиз­мов и приборов особенно возросла в настоящее время, раз­витие большинства отраслей промышленности (авиационная, ра­к е т н а я , теплоэнергетика, атомная энергетика, радиоэлектро­ника и д р .)  овязано о повышением нагрузок, температур,аг­рессивности сред, в. которых они работают.Изменить свойства поверхности в необходимом направлении можно различными способами, которые условно делят на два ви­да : I)  нанесение на поверхность нового материала о  необхо­димыми свойствами; 2) изменение строения или состава по­верхностного слоя металла, обеспечивающее желаемое измене­ние свойств. К первому относят такие хорошо известные покры­тия, как гальванические, химические, наплавочные и д р .,  при этом на поверхность металлических сплавов можно нанести и неметаллические материалы -  эмаль, краоку, различного рода синтетические материалы. Во втором случае поверхность ме­талла подвергают механической .(наклеп методом плэстичеокой деформации), термической (поверхностная закалка) или хими- ко-термической обработке, в результате чего изменяется строение (структура) и м  состав поверхностного слоя изделия. Из указанных методов поверхностного упрочнения широко цри- меняется химико-термическая обработка (ХТО) -  эффективный способ повышения долговечности деталей машин и инструмен­тов, обладающий по сравнению с другими (.например, поверх­ностной закалкой) татами преимуществами, как большее разли­чие свойств Поверхности и сердцевины и возможность упроч­нения различных по фюрме и размерам деталей.Химико-термическая обработка -  сочетание термическо­го и химического воздействия для направленного изменения состава и структуры, а следовательно, и свойств поверх­ностного елся деталей. Обычно ХТО проводят для получения твердых износоустойчивых Поверхностных слоев, устойчивых против коррозии или жаростойких, что достигается насыщени­ем'их различными’ элементами: углеродом (цементация), азо­том (азотирование), углеродом и азотом (нитроцемзнтацив), Сором ' (бориронание), хромом, алюминием, кремнием и т .д .  (диффузионная мотг.лтизэция).  Насыщение происходит з реяуль-
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f тате взаимодействия поверхности с химически активной сре­дой, оодержащей вводимый алемент, путем его диффузии в атомарном состоянии при высокой температуре.Химико-термической обработкой можно подучить в по­верхностном слое сплав практически любого состава и , следо­вательно, комплекс требуемых свойств -  физических, хими­ческих, механических и д о . ,  что и является основной осо­бенностью ХТО, в отличие от обычных видов термической об­работки, когда изменение свойств металла достигается толь­ко за счет структурных превращений при неизменном его хи­мическом составе. Именно поэтому ХТО изменяет в более ши- . роках пределах свойства поверхностных слоев, безусловно, при значительном усложнении общей картины изменения струк­туры и свойств вследствие одновременного теплового и хими­ческого Воздействий.Технологический процесс ХТО включает нагрев изделия до заданной температуры в твердо*, газовой или жидкой среде, легко выделяющей диффундирующий элемент в атомарном состоянии, выдержку при этой температуре к последующееохлаждение.По специфике структурных изменений, оборудования и технологии ХТО является самостоятзльнш научным и технологи­ческим направлением, но так как важнейшую роль играет вое же тепловое воздействие но металл, то ее относят к термичес­кой. Для осуществления любого вида ХТО металлическое изделие , помещают в среду со значительной концентрацией химического элемента, которым производят насыщение поверхности. Вслед­ствие высокой температуры и концентрации насыщающего эле­мента происходят три накладывающихся друг' на друга эле­ментарных процесса*,образование активных атомов в Насыщаю­щей среде, адсорбция активных атомов поверхностью и диф- 'фузйя их в глубь металла.I .  Образование активных атомов в насыщающей среде вбли­зи насыщаемой поверхности металла ( или непосредственно на ней) происходит в результате разнообразных химических реак­ций. Количество образующихся в единицу времени активных ато­мов насыщающего элемента зависит от состава и агрегатного состояния насыщающей среды, взаимодействия ее отдельных
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составляющих между собой, давления и температуры процесса, 
состава стал і, В определенных случаях, например, при пос­
туплений атомов непосредственно из расплава, этот прої со 
отсутствует.2 . Адсорбция (поглощение активных атомов металлической поверхностью) -  сложный процесс, протекающий на поверхности насыщения. Адсорбция состоит из физической (обратимой) и химической (хемосорбции), накладывающихся друг на друга. Простея физическая адсорбция приводит только к образованию моно- или полиатомного адсорбционного слоя на всей поверхнос­ти изделия ( или на некоторых ее участках) за очет сцепления адсорбированных атомов под действием ван-дер-ваалъсовых сил притяжения;для ее характерна легкая обратимость процесса (десорбция)• При химической адсорбции происходит взаимодей­ствие между атомами насыщающего элемента и насыщаемой по­верхности, которое обусловлено возникновением химических связей (или по своему характеру и силе близких к'химичес­ким). Адсорбция' -  всегда экзотермический процесс, приводящий
к уменьшению свободной энергии и протекающий очень бистро.3 . Диффузия (перемещение) адсорбированных атомов в решет­ке металла от поверхности в глубь изделия возникает по ме­ре их накопления на поверхности. Ока обусловлена стремлением системы к выравниванию концентрации по объему и представляет собой диффузионный поток атомов насыщающего элемента. Ш у т - j ри объема металла диффундирующие атомы перемещаются скачка­ми в результате тепловых колебаний и располагаются несвобод­ных" местах: по границам зерен и на поверхности при наличии недостроенных решеток ига пор; внутри кристаллической решетки, когда ее размеры обеспечивают возможность размещения таких атомов (образуется твердый раствор внедрения); в узлах крис­таллической решетки, покинутых 8Т0М8МИ основного металла ? вследствие тепловых колебаний (образуется твердый раствор замещения). Диффузия идет медленно и возможна только при растворимости диффундирующего элемента в обрабатываемом ме­талле и достаточно высокой температуре, обеспечивающей ато­мы необходимой для перемещения энергией. В начале процессаХТО при недостаточно высокой температуре скорость диффу­зии пропорциональна количеству "свободных" мест по грани­цам зерен и пор вблизи поверхности металла. При высокой
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’ температуре роль "свободных" мест понижается, И диффузия сопровождается образованием твердых растворов внедрения или замещения, а у  поверхности -  химического соединения, если концентрация твердого раствора достигла предела рас­творимости.Для установления возможности насыщения поверхности железоуглеродистых сплавов тем или иным элементу,определе­ния природы образующихся фаз и режимов проведения химико- термической обработки используют диаграммы состояния железа с насыщающим элементом.Слой материала у поверхности насыщения, отличающийся от исходного по химическому составу, называется диффузион­ным слоем (ГОСТ 20495-75) і Материал детали под диффузион­ным слоем, не затронутый воздействием окружающей активной среды, называется сердцевиной. Под толщиной диффузионного слоя (допускается применение слова ’’глубина" в сочетании о наименованием цроцесса: нацример, глубина цементации)понимают кратчайшее расстояние от поверхности насыщения до сердцевины, толщина диффузионного слоя является наиболее важной характеристикой ХТО и определяется температурой и продолжительностью процесса насыщении, концентрацией диф­фундирующего элемента на поверхности и перепадом концент­раций его но глубине слоя, составом стали (р и с ,2 1 ). Тол­щина диффузионного слоя X в зависимости от продолжитель­ности процесса V  ври данной температуре выражается пара­болической зависимостью. Следовательно, с течением вре­мени скорость увеличения толщины слбя нецрерынно уменьшает­ся (рис.21аҺ  Повышение температуры увеличивает скорость процесса диффузии, поэтому и толщина диффузионного слоя, образующегося за данный отрезок времени, значительно воз­растает (р и с.2 1 6 ) .Особенно сильно диффузионные процессы ускоряются при температурах,близких к Температурам фазовых превращений, что, вероятно, связано с разрыхлением решет­ки металла. Толщина диффузионного слоя Хд ПРИ йР°'*я*  равных условиях ( t =con i t  j  t ’ ie i i j t )  тем больше, чем выше кон­центрация диффундирующего элемента с ”  на поверхности метал­ла (р и с.2 1 а).Концентрация дяафундирутего элемента7 постепенно умень- ^шоетсе от максимальной на поверхности до куля ка некоторой
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} глубине, причем максимум ее зависит от активности насы-^ щающсй среды, обеспечивающей приток атомов этого элемент?

Р и с .2 1 .Зависимость толщины диффузионного слоя от продолжительности (о) и температуры (б) насыщения, изменение концентрации по толщине диффузионного слоя (в)к поверхности; скорости диффузионных процессов, приводящих к переходу этих атомов в глубь металла; состава обрабатыва­емого металла; состава и структуры образующихся фаз. При чрезмерно высокой скорости подачи атомов из внешней среды возможно выделение на обрабатываемой поверхности диффунди­рующего элемента,что препятствует дальнейшему насыщению и снижает скорость (интенсивность) ХТО. Диффузионный слой по . микроструктуре определяют травлением благодаря измененному, химическому составу поверхностного слоя. В однофазной зоне концентрация диффузионного слоя плавно изменяется от поверх­ности в глубь изделия, поэтому под микроскопом граница та­кой зоны размыта В чаше вообще не выявляется. Если диффузия сопровождается фазовыми превращениями, то строение цяффузиоя- ной зоны резко отличается от структуры глубинных слоев. Уазличие в.типе решеток и скачок концентраций на границе новой и исходной щаз обусловливают резкую разницу в трени- 
ІІ0СТВ ло обе оторопи от этой границы или способствуют выт­равливанию сомой границы в виде, Твк Называемой, диффузион­ной тятій. Наиболее точно глубину диффузионного слоя можно определить ргнтгеаоотруктурннм мэтодом «ли.микрорентгено-
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(ліііктральным анализом,позволяющим точно установить измене-^ ни о концентрации диффундирующего элемента.В настоящее время имеется большой опыт по применению различных видов и методов ХТО, в разработку и освоение которых внеоли значительный вклад работы отечественных ученых: В.И.Архарова, Ю .Н.Грибоедова,Г.Н.Дубинина, Г .В .З е м - окива, И .С.Козловскбго, й.З.Конторовичч, Ю.М.Лахтина, , Л.О.Ляховича и д р.Рассмотрим некоторые разновидности ХТО, относящиеся к оталям;ХТЭ чугуна, а также цветных металлов и сплавов п промышленности применяется значительно реке.Цементация стали, т .е .  поверхностное науглероживание деталей, является одним из наиболее распространенных про­цессов ХТО.Цель цементации -  получить детали машин с твердой и износоустойчивой поверхностью при сохранении зязкой, хоро­шо выдерживающей динамические н а гр узи  сердцевины. Цементиро­ванные изделия хорошо рйботают при знакопеременных нагруз­ках и в условиях трения. Цементаций подвергают детали Из низкоуглеродистой (до 0,3# О) простой г, легированной ста­ли (шестерни, поршневые пальцы, шейки валов и осей, втулки, распределительные валики, измерительный инструмент и д р .)  после механической обработки с припуском на шлифование 0 ,0 5 -0 ,1 0  мм.Цементацию производят нагревом й длительной выдержкой деталей в науглероживающей среде при температурах аустенит­ного состояния стали (670-950°С).  После цемеитадеш детали подвергают термической обработке, состоящей из закалки и низкого отпуока. 'Распределение концентрации углерода по глубине диффу­зионного слоя завиойт от температуры и продолжительности процесса, активности среды И химического состава стали, рекомендуется цементвцию проводить так , чтобы концентрация углерода в поверхностном слое не превышала 1 ,1 -1 ,2 #  С .Различают два вида цементации: твердую и газовую.При твердой цементации детали помещают в ящик, наполненный карбюризатором (науглероживающим веществом) -  древесным углем с добавками (10-30#) углекислых солей {Ва.хС03 ;Щ О у ,  

B f O i  ) и нагревают. Кислород воздуха, имеющегося между



Гїсусочками угля, цри te«j»patjppe процеоса (900-950°С) оо-'' 1 
ёдиняется с углеродом, обрввун из-за недостатка кислорода 
неустойчивую окись углерода 0 0 , разлагающуюся при контакте о кале зной поверхностью по реакции 2C0-»C0g+C с образованием атомарного углерода, который поглощается поверхностью дета­лей. Добавление углекислых солей активизирует карбюризатор вследствие обрезбвания углекислого газа цри их разложеяии И реакций о углем (Ва2003-*-Ва<МЮ2 ; С02+ С -Ч !0 ) . Процесс твердой цементации -  продолжительная операция и занимает, в зависимости от требуемой глубины,от 4 до 25 ч , что объ­ясняется малой скоростью прогрева ящика, наполненного нетеп­лопроводным карбюризатором. Этот процесс применим только для мелкосерийного и единичного производства.При газовой цементации детали помещают в цемекташ’ ^ ’ну» реторту, . в которую подают отдельно приготовленный цементи­рующий газ-окись углерода и газообразные углеводороды, раз­ложение которых дает активный атомарный углерод (?.СО-~СОг+С; 
Сһ Ні ң -*-2»Н+пС ;  С ң —  (йп и С  ) .  Наибольшее примене­ние получили предельные углеводороды ) -  метан,этан, пропан, бутан и д р .,  особенно мотан в виде естественно­го газа (92-96# ЄН4) ,Микроструктура цементированного слоя после медленного охлаждения с температуры цементации состоит из перлита и вторичного цементита ( в вице сетки по границам зерен пер­лита), далее следует слой перлита, затем перлито-феррит­ная структура, в которой количество феррита увеличивается вплотв до исходной структуры низкоуглеродистой стали. Сле­довательно, задача цементации (получить высокую поверхност­ную твердость и износоустойчивость цри вязкой сердцевине) не решается одной цементацией -  ею достигается лишь выгод­ное распределение углерода по сечению. Окончательно формирует свойстве цементованной детали последующая закалка, после которой на поверхности получается выоокоуглеродистыи мартен­сит, а в сердцевине сохраняются твердость и высокая вяз­кость. Заключительная операция -  низкий отпуск при 150- 200 С , переводящий мйртенЬйт закалки в поверхностном слое в отпущенный мартенсит, онимвещий внутренние напряжения. В результате такой термообработки (закалка+низкий отпуск) по­верхность должна иметь твердость НЙС 58-62* а сердцевина -



HRO 25-36 для легированных стаяв* к еще не*» -  дяя углерсРдистых.При твердой цементации для получения цементированного 
СЛОЯ ТОЛЩИНОЙ 0 ,9 - І , 0 мм требуется выдержке 8 -Ю  ч , при газовой -  5-6 ч . Такая длительная выдержка стели при тем­пературе 900-950°С приводит к росту зерна аустенита, поэ­тому цель последующей термической обработки -  не только получить высокую поверхностную твердость, но и измельчить зерно сердцевины, что достигается двойной закалкой с низ­ким отпуском.’ Первую закалку проводят при 850-900°С; ее назначение -  измельчить структуру сердцевины и устранить сетку цементита На поверхности (допустима нормализация). Вторая закалка при 750-800°С устраняет перегрев поверхност­ного слоя и формирует его окончательную твёрдость (струк­тура -  мелкоигольчатый мар-.ансит о вкрапленнш избыточным цементитом). После цементации наследственно меякозернис- * той стали применима закалка непосредственно е цементацион­ного нагрева или с подстуживаннем до 750-800°С.Азотирование -  процесс поверхностного насыщения ста­ли и чугуна азотом -  достаточно широко распространенный вид XIO .Азотирование применяют для повышения поверхностной твердости, предела усталости, износостойкости, коррози­онной и эрозионной стойкости деталей в таких средах, как ' водопроводная И морская вода, перегретый пар, щелочи, Продукты сгорания газов, нефтепродуктов. Азотируют зуб­чатке колеса, коленчатые валы, втулки, кулачки, детали водяных насосов, пресс-форм, штампов и другие изделия, изготовляемые из средаеугяеродястых И легированных сталей (О ,3 - 0 ,5% С ) , содержащих хром, ванадий, молибден, воль­фрам, алюминий, т .е .  элементы,Образующие с азотом хими­ческие соединения -  нитриды*Азотирование проводят в герметически закрытой ретор­те при температурах 500-580°С в брада диссоциированного аммиака ( ,  атомарный азот которого адсор­бируется металлической поверхностью и диффундирует ь ме­талл. На основании диаграммы состояния железо-азот 

г  (рис.22) образование диффузионного сдоя можно объяснить следующим образом? при температуре азотирования ниже
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Гәвтектоидаой (59І°0) "происходит предельное насыщение в з о - ' 

son «і—железа, далее -  образование / к  £ -ф аз; при диффу­
зии выше эвтектоидной температуры -  предельное насыщение азотом и  и г - ф а з ,  далее -  образование /~'и <£-фаз. Глу­бина, поверхностная твердость и хрупкость азотированного слоя зависят, в ооновном, от температуры и продолжительности процесса азотирования и состава азотируемой стали.Азотирование -  заключительная операция термообработки. Предварительная термическая обработка -  термоулучш&ж» т .е .  закалка и высокий отпуск с получением сорбитноЛ структуры.

Р и с .22.Диаграмма состояния Ғе,- /V:«С -фаза -  твердый раствор Л/ f  
Г -фаза -  Твердый раствор А/ ^Ғе/ГІ 
р '-$ в за  -  твердый раствор нэ основе 
Fe^A/i £ -фаза -  твердый раствор на оойове Ft і  Л/Контроль азотированного слоя осуществляется определе­нием его твердости, глубины, хрупкости, а такжемикрострук- турным анализом. Твердость измеряют ка приборах Виккерса при нагрузках 5 -Ю  кг (50-100 Н) или микротвердости ШТ--3 под нагрузкой 2-200 г (0 ,0 2 -0 ,2 Н ). О хрупкости слоя судят при рассмотрении под микроскопом отпечатка,: полученного от



Гвдевлквакия пирамиды Виккерса или конусе Рокве;Преимущества азотированных Слоев перед цементованными: более высокие поверхностная твердость (1000-1200 по Вик­керсу) , износостойкость и предел усталости; нечувствитель­ность к надрезам и концентраторам напряжений? незначитель­ная деформация изделий. Недостаток процесса азотирования -  ех‘о большая длительность (30-С0 ч вследствие малой скорос­ти диффузии азота при 500-600°0); приблизительно за Ю  ч выдержки получают азотированный слой глубинной 0 ,1  мм. При пересыщении поверхности изделий азотом увеличивается ирун-'л кость слоя, что в ряде случаев..может быть исправлено пос­ледующей выдержкой изделий в среде полностью диссоциирован­ного аммиака (деазотирование).Цианирование -  процесс одновременного насыщения По­верхности стали углеродом и азотом, Цель процесса -  повысить твердость, износостойкость, усталостную прочность деталей машин, а также твердость, износостойкость а красностойкость инструмента.Технологически процесс разделяется на высокотемпера­турное и низкотемпературной планирование.  Высокотемператур­ное цианирование проводят при 800-Э50°С для деталей из ■ конструкционны низко- и среднеуглеродистых, простых ч легированных сталей с последующей закалкой в низким отпус­ком, Низкотемпературное -  при 500-600°С для повышения стойкости термически обработанного инструмента Из быстро­режущих в среднеуглйродистых сталей.Процесс цианирования осуществляется в твердых, жидких и газообразных средах.Твердое цианирование аналогично твердой цементации, но с добавлением в карбюризатор циашсТых солей. Процес низко- производитедеЦ и применяется редко,Жвдкое цианирование осуществляют в ваннах в смеси рас­плавленных цианистых солей типа No. СА/, К  СМ , /С?/е/£Л/)е или 
С о . (СЛ/)г  с нейтральными солями типа Л/аС£, Л/сгх С03 , в о  И д р. Недостаток процесса -  большая ядовитость цианистых 

ООЛОЙ. іГазовое цианирование (нитроцементация) является болэе Совершенным способом и проводится в смеси науглероживающих и. азотирующих газов. Науглероживающим может быть люоей га з ,



Применяемый при газовой цементации (природный, пиролизный,т  смесь природного раза а газа-разбавителя и д а .) ,  азотирую­щим -  аммиак. Соотношение газов*. 10-305? аммиака и 90-7C# на­углероживающего г а з а .При высокогемперетурном (830-850°G) газовом цианирова­нии диффузионный слой тошцйной 0 ,6 - 0 ,8  мм получают за 5-7 Ч, а ловаление температуры до 900-950°С приводит к значитель­ному ускорению процесса диффузии и получению еще более глу­боких слоев. Низкотемпературное (560°С) газовое цианирование инструмента из стали P I8  и РЭ в течение 0*5-3 ч дает диффу­зионный слой толщиной от 20 до 120 мкм при поверхностной твердости выше 1000 единиц по Виккерсу.Структуру цианированного слоя'определяет количество у г­лерода и азота, находящихся в нем, что, в свою очередь, зави­сит от температуры и продолжительности процесса, состава сре­ды и планируемой стали. Структура диффузионного слоя после высокотемпературного цианирования, закалки и низкого отпуска состоит из карбонитридного мартенсита, остаточного аустенита и карбонитридных фаз, а после низкотемпературного -  из карбо­нитридного мартенсита, карбидов, и включений мелкодисперсных карбонитридных ф аз, Цианированнэя поверхность имеет высокую, твердость и износоустойчивость, превосходящую цементированную, что объясняется Наличием в диффузионном слое не только угле­рода, но и азота. Кроме того, более Низкая температура про­цесса цианирования и меньшая его продолжитеявность не приво­дит к росту зерна; как при цементации; поэтому закалку после цианирования проводят сразу; что тоже обусловливает высокую • твердость поверхности. 'Контроль деталей после высокотемпературного цианирования аналогичен контролю цементированных, а после низкотемператур­ного -  авомрованных деталей.Порядок выполнения работыСтудентом предоставляется коллекция микрошявфрь, прошед­ших химико-термическую обработку, о указанием марки стали, предварительной или окончате.явной термической обработки.При выполнении работы следует:I)  даоаести микроанализ ияифсв (определить микрострукту­ру сердцевины г  диффузионных олозв; объяснить их строение,
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используя диаграммы состояния);

2) изобразить графически схемы термической и химико- термической обработки данных сталей и дать объяснение их целесообразности. Содержание отчетаПри составлении отчета необходимо зарисовать и дать краткое описание микроструктур сердцевины и диффузионных слоев цементованных и азотированных образцов; составить технологию и изобразить графически схемы их химико-терми­ческой обработки.К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы1 . Сущность и элементарные с т а д а  ХТО. Назныение и основные виды ХТО. Преимущества и недостатки ХТО.2 . Цементация: ее виды. Технология ХТО,включающая цементацию. Стали и детали, подвергаемые цементации.3 . Азотирование: его  сущность. Структура и свойства азотированной стали. Особенность технологии ХТО,включа­ющей азотирование. Стали и детали, подвергаемые азотиро­ванию.4. Цианирование: его виды. Технология ХТО, включающая цианирование. Структура и свойства диффузионных слоев после термической обработки цементированной и планированной сталей. Лабораторная работа № 6ИЗУЧЕНИЕ ШХРОСТРУКТУРЬІ И СВОЙОГО ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВЦель работы: изучение микроструктура и свойств цветных металлов и сплавов, установление связи между структурой сплава и соответствующей диаграммой состояния.Теоретическая частьВсе металлы,за исключением железа и его сплавов, назы­ваются цветными. Цветные металлы имеют существенный недос­таток: они дороже черных металлов и более дефицитны. Поэ­тому их применение оправдывается лишь особыми физическими, механическими и химическими свойствами. В данной работе рас­сматриваются наиболее распространенные промышленные цветные металлы и сплавы, являющиеся основой конструкционных матери­алов. •
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I ,  Сплавы на основе медиМедь -  металл характерного пресного- цвета с  плотностью 8 ,9  г/см3 и температурой плавления 1083°С. Высокие электро­проводность, теплопроводность, пластичность и коррозионная стойкость Меди являются основными факторами, благодаря ко­торым она нашла широкое применение в электротехнической, машиностроительной и приборостроительной промышленности.Механические свойства меди приведены в табл.11.Т а б л и ц а  I I

Состояние 7  ~ 7 Т 'І МПаЛитая 150-200 12-25Прокатанная и отожженная 250-270 40-50Нагвртовэннвя 400-430 . # 1-2В зависимости от чистоты изготавливают следующие марки меди: М О О (9 9 ,9 # & 0 , М0(99«95%<3т.>. 1*11(99,9%Си.)М2(9Э,7% С и ) , М3(99,5%йм), Ы4(99% С ь ) .Присутствующие в меди примеси оказывают большое влияние на ее свойства.. По характеру взаимодействия примесей с 'медью их можно разделить на три группы:1) примеси, образующие с медью твердые растворы:/!# ,2 п . 
S S  ’ S r i ’ M ’ J s  . Р б » Р  Й др. Эти npffi:ec№< особенно иJts  ) .  резко сникают электро- и теплопроьодимость меди, поэтому для проводников тока применяют медь мерок МО ғ M l, содержащую£  0,002% и О,0О2%ЛЬ . Сурьма, кроме того, затрудняет го­рячую обработку давлением;2) примеси/^ , Ё І  в другие практически не растворимыв меди; они образуют в ней легкоплавкие эвтектики, которые, выделяясь по границам зерен, затрудняют обработку давлением;3) примеси кислорода и сера, образующие с медью хрупкие химические с о е д и н е н и я в х о д я щ и е  в состав эвтектики Легкоплавкие эвтектики и хрупкие химические соединения ухудшают механические свойства меди и снижают ее способность к пластической деформации.
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И.і-s a  невысокой прочности чистая медь кан конструкда- оиниЯ' материал не находит широкого применения. Повышение■ е ми хшшческнх и технологических характеристик мотет■ ил ь до .'.тигнуто сплавлением с другими металламиs 2 *. ,  J V  , 

Ht . Дг и др. Различают две основные группы медных .ошга- пои: I)  латуни; 2) бронзы.Л а т у н и .  Сплавы меди с цинком называют латунями. Чим'рчмма состояния & • -  3 v  показана на рйс.23 (левая ■ 'и. ті. полной диаграммы). Незашфрихованнак тесть диаграм­мы мүіюоі.ү.л! к составам, имеющим широкое применение в т е х - "» » » . it твердом состоянии медиошшковые сплавы образуют:
11 твердый Л.-раствор цинка в меди (типовой Твердый і'М.'тдор замощения) при содержании до 39$ Z h.%.') твердый / -р а с т в о р  на безе соединения электронного типи Cut* при содержании 45-49%1п.у
■ ) смесь Л + /  твердых растворов, и цшсимости от фазового состава сплави Си-Ві называ- ют л ,л + р > и р -латунями.Латуни, имеющие в структуре однофазный Л. -раствор с Ч'игтолличеокой решеткой меди, хорошо поддаются обработке ч явлением в горячем и холодном ооотоянйях, сварке, пайке и лужению. '■  >

Рис.23.Левзя тесть диаграммы состояния медь-цинк

В литом состоя­ний л  -латуни имеют типичную дендритную структуру. В даином случае светлые оси дендритов, обогащен­ные медью, расположе­ны на темном фоне богатого гинксм об -твердого раство­ра (р ь с .2 4 ).Деформация й после­дующий отжиг литойләіуни при температуро 600-700°С устраняют химическую яео;н о- рядпость г пределах серна. В результате подумается однород­ная. зернйстая структура. Є хрргкт^рлыйи полосами двоЙнйков..
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Р и с . 24. Микроструктура литой об-латуни

Латуни, имеющиедвухфазную структуру d t p  обладают низкой пластич­ностью и обрабатываются давлением лишь в горячем состоянии. Выше 454-468чС 
Р  -фаза -  неупорядоченный твердый раствор. При этих температурах происходит упорядочение расположения атомов меди и цинка в ре­шетке объемно-центрированно­го куба. Упорядоченный твер­ділі раствор обозначается р '  .Микроструктура двухфазных латуней состоит из светлых кристаллов od-твердого раствора н более темных р  -твердого раствора (р и с .2 5 ). ■ Цри переходе в однофаз­ную (j5 ) область латунь ста­новится очень хрупкой, вследствие чего резко сни­жается ее пластичность. Йо- этому на практике использу­ют латуни, содержащие не бо­лее 42%?п , т .е .« Ф - и ( d + p )  латуни.- Кроме простых лату­ней, Т .Ө .  ОПЛЙВОВ МЄДИ С ЦІШ ком, в технике широко, приме­няются специальные латуни с более высокими механически­ми и химическими свойствами,в состав которых входят алюми­ний, кремний, железо, никель, олово и д р . Марку латуни обоз­начают буквой Л, за которой следует цифра, указывающая сред­нее содержание ( в процентах) меда в сплаве, например, Л52, ЛЬВ, Д70 и т .д .  Для обозначения специальных латуней после буквы Л ставит начальную букву легирующего компонента, его проце- /ое содержание указывал^ цифрой, например, ЛС 5У-І 

\,1%Л АХ е Ч - К К / г ,  B t'/fc), Л0.60--U i% :S n ).

Рис.2 5 .Мвкр оструктура литой двухфазной латуни 
Л62

По технологическому признаку латуни разделяют но до-



, шформируемые и литерные.К деформируемым латуням, согласно ГОСТ 1Е527-70, от­носят медно-цинковые сплавы с содержанием 4-1055*Ы Л 9 6 ,ЛУО), I5-2Q& 2 * - (Л85, Л80), ЗО-чіС? 2н. ,Д70, ЛБ8, Л62), а также специальные латуни, легированные алюминием, кремни­ем, оловом, никелем, свинцом и т .д .  (о содержанием леги­рующих компонентов примерно 2 $ ); например, алюминиевая латунь ЛА77-2, алюминийжелезис ая латунь ЛД2Б0-І-І и д о .К литейным латуням относят медно-пинковке сплавы с содержанием Л 4 -Зо? цинка, легированные алюминием, марган­цем, кремнием, железом и свинцом (с содержаниг і легирую­щих компонентов более 3 ? ) ; например, JKC 8 0 -3 -3 , ЛА2Ыц 6 6 -6 -3 -2 , ЛМцНЖА 6 0 - 2 - І - І - І  и др.Б р о н з ы .  Бронзами называют сплавы меди с оловом,алшинием, марганцем, кремнием, бериллием и д р. (за исклю­чением цинка). В зв-чсимости от элементов, присутствую­щих в сплаве, различают оловянистые, алюминиевые, беридли-)вые, свинцовистые бронзы и т ,д .  Е&эонзы обозначают бук­вами Бр и первыми буква ® основных легирующих компонентов,, 38 которыми следуют цифры, показывающие их процентное 'содержание.Нвцример.БРОФ 4-0 ,25 означает,что бронза одовяннб- фосфористая V содержанием 4? и 0,25/1 , остальное -  медь. БрАлИ 1 0 -4 - 4_ содержит Ш/oMj 4 ^ - ^ остальное -  медь.Очень широкое применение получили технические оловя­нистые бронзы о содержанием 10-125\ S k  is реже -  до 20-25?
S k .  Из диаграммы состояния медь-олово (рисі 28) видно, что медно-оловянистые сплавы при 800-700°С образуют твердый «^-раствор олова в меди ( при содержании до 13,5%<5*0 и смесь двух фаз U + f i  (при содержании 1 3 ,5 -2 2 ? Л ь ) .Особенностью оловянистнх бронз является их оольшая склоннс ;ть к ликвации• Б связи с этим на диаграмме нане­сены линии двух видов: сплошные линия соответствуют равно­весному сос гоянию, которое достигается после значительной дефирмацгч и длительного отжига сплавов; штриховые линии показывают состояние сплавов после ускоренного охлаждения.Прв медленвом охлаждении кристаллы j3  -фазы, представляющие твердый, раствор на базе соединения электронного типа Cus SnSi _ претерпевают эвтектоидный распад о образованием смеси «б-фВ-

V -ЗІ-



зы и ' f -фазы, а при 5?0°С кристаллы твердого раствора /‘ '-фа зы распадаются на смесь фаз оС.ж S .  В свою очередь, при ^50°0 (Г-фаза распадается на твердый ./-раствор и £ -ф ш у  (со­единение Сц,£ц). В результате медленного охлаждения при ком­натной температуре микроструктура оло- вянистой бронзы состоят из смеси фаз /  + £  .  При ре­альных условиях ох­лаждения последнее превращение не успе­вает произойти и бронза состоит из . фаз /  + (соедине-ние .Р и с .26.Левая часть диаграммы в структуре ли-состояния медь-олово Tofi ЙР°НЗЫ> содер­жащей 5-6$ олова,наблюдается девдрйтное строение ./-твердого раствора: оси дендритов, обогащенные медью -  темные, а межосные простран­ства с повышенной концентрацией олова -  светлые. В брон­з а х , содержащих олова более 6 $ , наряду с  /.-твердым раст­вором внутри светлых зон, обогащенных оловом, располага­ются участки эвтөктоидө z + S " , который имеет точечное неод-нородное строение. Наличие твердых включений эвтектоида в пластичной матрице /-твердого раствора обеспечивает хо­рошие антифрикционные свойства сплава. Эти сплавы применя­ются для заливки вкладышей подшипников, работавших при больших удельных давлениях и скоростях.В структуре двойных оловянистых бронз можно видеть посторонние включения: в плохо раскисленной бронзе обнару­живаются твердые хрупкие включения окиси олова Sh  <£. Эти примеси устраняются при. раскислении введением небольших (до 1$) количеств фосфора.Для удешевления в большинство промышленных бронз до­бавляют 5-10$ Цинк в этих количествах растворяется в меди и не оказывает существенного.влияния на структуру.
к



-  33 -Алюминиевая бронза, являясь хорошим заменителем дефи-"* цитной оловянистой бронзы, щ еет высокие механические, кор­розионные и антифрикционные свойства. На р и с ,27 приве; э - нв диаграмма состояния системы Сц- A L ,  на которой отмече­ны составы, имеющие промышленное применение .лезаштрихо- ванная чаотьЧСпяавы с содержанием до 9 ,8$ имеют однофазную структуру твердого раствора е С , а при "больших количествах алюминия -  двухфазную, состоящую из твердого раствора oL и эвтектовда (</+/■ ). ^~-фаза представляет собой твердый р ас­твор на базе химического соединения J b $ L „

Рис.27.Чаоть диаграммы состояний системы CtL -r f£Однофазные алюминиевые бронзы (БрАб) весьма пластичны, хорошо Сформируются в холодном й горячем состояниях. Из двухфазных алюминиевых бронз неиболее часто берется состав, близкий к 10%М  .  • Эти сплавы- обрабатываются давлением при высоких температурах,, но чаще применяются в литом состоянии.Алюминиевые бронзы обладают высоким сопротивлением {орроэии и по прочности не уступают углеродистым м ал ям . Івухфазные алюминиевые бронзы Применяются в виде более слож­ных сплавов, они часто легируются t e ,  /Үп-, А/С и другими ілементами.В качестве подшипниковых сплавов широкое применение іэходят свинцовистые бронзы. По составу они делятся на двой- lue (с 3 0 -3 5 $$£ ) и легированные с добавками олова и нике­ля (БрСЗО; БрОС5-2,5; БрСН60-2,5).
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Медь й свинец в твердом состоянии растворяются друг в друге в незначительных количествах. В связи с этим мик­роструктура двойных свинцовистых бронз состоит из зерен ме­ди и эвтектики, в которой содержится 9S,90£ Р& (р и с.2 8 ).Вследствие значительной разницы плотностей меди и свин­ца в этих бронзах возникает ликвация. Перемешиваний рас­плава перед разливкой удается измельчить зерно ронэы и добиться -•эвномериого распределения свинца, который сл у-гшт смазкой при работе под­шипника.Олово и никьль, раство­ряясь в меди, упрочняют медную основу бронзы и повышают их износостой­кость.2 . Алюминий и его сплавы■ Наиболее характерные свойства чистого алюминия -  небольшая плотность ( у  -Р : 3 .2 8 .Микроструктура свинцовистой бронзы БрСЗО (светлые зерна меди и темные участки эвтектики) 2 ,7  г/см3) , низкая темпера­тура плавления (660°с;, вы­сокая пластичность и малайпрочность. Црокатанныйги отожженный алюминий высокой чистоты имеет ~  60 МПа, 4 і  = 20 МПа, У 'с  85$, сГ = 40$.°  /тшиний обладает высокой электропроводностью, теплопро­водно' "ЬЮ и очень высокой скрытой теплотой плавления. Несмот­ря на большое сродство с кислородом, алюминий подвергается коррозии на воздухе и в некоторых других средах весьма сла­б о , что объясняется образованием плотной пленки М г 0j , з а - щищайщей металл от коррозии. По ГОСТ 11069-74 в зависимос­ти от чистоты изготавливают следующие марки алюминия: особой чистоты А 9 9 9 (9 9 ,9 9 9 $ ^ ’ ) ;  высокой чистоты А 995(9Э,995$4£), А 99(99,99$ К )  і А 97(99, Л% Н  ) ,  А 95(99,95$ №)% техни­ческой чистоты А 65(9 9 ,О б$^ £) ,  А8 .9 9 ,У $/4 £), ,А6(99,6$ Д С ) , А5(99,Ь$ / )(.), АО (99,0$ А С ) , А (9 9 $ / ? 0 ,AS' 99,5$ fi(L).Примеси эяш и н ия,. особенно магний и марганец, снижают его электро- и теплопроводность; железо заметно снижает кор-
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Эрозионную стойкость. Однако магнйй и марганец, а также медь, цинк, никель и хром упрочняют алюминиевые сплавы.Широкое распространение получили оплаты на ғ люминие- вой основе, которые разделяют на депортируемые и литейные.а) Алюминиевые литейные сплавыНаиболее ресцространенными литейныыи сплавами являют­ся силумины, т .е .  сплавы алшиния v кремнием ( 5 - 1 $  S i  ) .  Все силумины обладают высокой жидкотекучестыо, малой усад­кой, удовлетворительной коррозионной стойкостью и малой плотностью.Диаграмма состояния системы -тс ~ S i  изображена на р и с .29. микроструктура литейных доэвтектическкх силуминов, (рис.30а) состоит из светлых дендритов оС -твердого рас­твора кремния в алюминии и двойной эвтектики и.*Si иголь­чатого типа. Относительное количество последней повышается с увеличением содерж шя кремния в сплаве и достигает 100# в эвтектическом силумине (рис .3 0 6 ).

АЄ 4 8 12 16 Si%Р и с .29. Часть диаграммы состояния
ЛЄ-Si

В силуминах за­яві ектического соста­ва избыточной фазой являются многогранные кристаллы кремния светло-серого цвета, расположенные в иголь­чатой эвтектической основе.Эвтектика в силу­минах имеет грубоиголь­чатое строение, поэтому и з-за  высокой хрупкости кремния ОКИ имеют низкие механические свойства (Cg = I2CV-I60 wffia, <Г= I -  
“S%) • Д 'я  улучшения этих свойств силумины модифицируют, т .е .  перед разливкой в расплав вводят небольшие добавки натрия (0 ,0 5 -0 ,0 8 #  к массе сплава) или кальция, бора и некоторых дру­гих элементов. Введение модификатора цриводит к смещению ли­ний на диаграмме состояния; снижается температура койотелли-зации и эвтектика смещается в сторону больших содержаний кремния (р и с .2 9 ).



V

Р к с .3 0 .Микроструктура немодифицированных двойных силуминов с 10-13$ кремния: а -  доэвтектических,■ б -  эвтектическихСилумины заэзтектического состава (11,6-13$ S i  ) становятся доэвтектическими, в их структуре вместо первич­ных хрупких кристаллов кремния имеются дендриты пластич­ного -твердого раствора. Переохлавдение приводит к фор­мированию мелкозернистой эвтектики (рис*31).Для повышения проч­ностных характеристик двойные силумины легиру­ют ( /Ур , Cte, /У* и д р .)  и подвергают термичес­кой обработке. В настоящее время применяются силуми­ны следующих марок: АЛ2 (10-13$ Sl ) ,  А Л 9(0,2-
в от „ 0,4$М>, 6,О-в,0$ Л.' ),Р и с .31 .Микроструктура мо- АЛ 5 (0 ,35-0,60$ /У/ ,  4 ,5 -дифицйрованного двойного * **  с,- т п т ш  )с и р и н е  с 10-13* « « ш »  5 ' 5” ‘сплавам относятся также алюминиевомедные сплавы: А Ц $ (9-  

11% Си.), АЛ7^4-5$ С и ) , алюминиевомагниевые сплавы: АЛ 8(магналий, 9 ,2 -1 1 ,5 $  M j) , жаропрочные сплавы: АЛ1(1,25- 1,75% N f ,  3 ,7 5 -4 ,5 $  С и , 1 ,7 5 -2 ,2 5 $  А/с, 0 ,1 5 -0 ,2 5 $ Сч. ) , АЛ2І(0 ,8 - І ,3 $  А Л , 0 ,1 5 -0 ,2 5 $  /V*. 4 ,6 -6 $ С и , 0 ,1 -0 ,2 5 $2 ,6 -3 ,6 $  М і) .



-  s -оі Деформируемые алюминиевые сплавыДеформируемые сплавы применяются для производнтва полуфабрикатов (листы, ленты, профили, проволока и т . д . ) ., При холодной обработке эти сплавы упрочняются, что снижа­ет их пласти* гость; для снятия наклепа сплавы подвергаютотжигу.деформируемые сплавы подразделяют на упрочняемые и не упрочняемые термической обработкой.Сплавы, не упрочняемые термической обработкой, исполь­зуются либо в отожженном, либо в нагартованном оостоянш со структурой твердого раствора и выделенвда соответствую­щих вторичных фаз.Эти сплавы характеризуются сравнительно невысокой прочностью, высокой пластичностью и коррозионной стой­костью. Чх применяют в тех случаях, когда требуетоя Высо­кая пластичность для Изделий, получаемых глубокой штам­повкой.К деформирз мь сплавам,не уцрочняемда термической об­работкой, относятся сплавы на основа системы ( 0 ,5 -7Г Ч§) ** магналии и системы М -М і  (1 ,0 -1 ,6 $  M l ) -  алюми­ниево-марганцевые сплавы.Магналии АМ г1(0,5-1,8$ Л £ ) , А М г2 (І,8 -2 ,В $ Л ^ ), ІШгЗ (3 ,2 -3 ,8 $  .Др ) ,  АМ г4(3,8-4,в$ N j  ) хорошо деформируютсяв горячем и холодном состояниях. Сплавы о содержанием А £ . 5$э(Ліи5, АМгб) деформируются плохо; быстро нагартовы- ваю'тся и требуют большего количества отжигов, однако явля­ются лучшими свариваемыми материалами. Магналии по сравне­нию о другими алюминиевыми сплавами обладают самым высоким пределом усталости. АМгб в отожженном состоянии имеет струк­туру аС -тверд го раствора с включениями f i  -фазы (.Mj/tyj) т! следующие механические свойства: а  = 320-330 МНЯ 
S  = 15-20%. Магналий применяются в с-роительстве, судостро­ении, авиации и т .д .  для изготовления »<ало- и средненагру- женных конструкций.Сплав А М ц(І,0-І,6$/У я) представляет собой твердый раствор марганца в алюминии, в котором также имеются в не­большом количестве чаотицы соединения М { Данный сплав характеризуется высокой пластичностью, но малой прочностьюБ0-І50 МПа, S  s  18-22$). Прочность сплавов Щи, ■ ’
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г лак и магналий, можно повысить (для М ц  до 190 МПа) ко- ’  лоцной деформвцией-нагартовкой.Сплав АМц применяют для изготовления сварных баков, бензо- и маслопроводов, радиаторов автомашин и тракторов, посуды.К упрочняемым термообработкой алюминиевым спл і̂ам относят следующие: дюралюминий Д1(3,8-4,8#Си.. О ,4-0,8# 

Мў,  0 ,4-0,8#//*),'Д16(3,8-4,9#^. 1,2-1 , ,  0 ,3- ; 0,9#/Уя), ВДІ7 (2,6—3 ,?с< 2,0-2,4$ Mf,  0,45-0,% /V») ,Д19(3,8-4,Ь# Си. , I,7-2,3#/Vj'>, 0,5-1,0#А4;) на основе сис­темы М-Си-А/р , рвиаль тина АВ (0,1-0,5# Си , 0,45- 0 ,£# /ў, 0,15-0,35# Мм , 0,b-1,2#Ji' ) на основе системы 
/}£~Си.My-SL , высокопрочные сплавы типи В95 (1 ,4-2,0$
Си-, l ,8 - 2 ,t % t y ,  0 ,2 -0 ,6 # /У# ,  5-7#й» , 0 ,1 -0 ,2 5 #  Ь .  ) на основе с о темы M - С и - . f$ -Z n . , жаропрочные сплавы ти­па AiC 4 -1 (1 ,9 -2 ,5 #  Си- ,  1 . 4-1,8# AS? , 0 ,3 5 # Ji  ,  0 ,8 -  1,4# Pc , 0 ,8 -1 ,4 #  М ' ,  0 ,02- 0 ,1  Ті! ) на основе системы 
/ ІС -М ў -С Л  -S L  , ковочные алюминиевые сплавы типа АКБ (1 ,8 -2 ,6 #  Си., 0 ,4 -0 ,8 ^ / Y ?  ,  0 ,4 -0 ,8 #  Nh , 0 ,7 - І , 2% S i  ) на основе системы / С  -  H j - S i  ,Все перечисленные сплавы упрочняются Термической об­работкой -  закалкой с последующим искусственным или ес­тественным старением.Под старением дюралюминия понимают выдержку при ком­натной температуре в течение 5-7  су т , в результате чего происходит дисперсионное твердение. Пррдолжитөльность ста­рения .ложно сократить, применяя искусственное старение -  выдер. ;су в течение 2-3 ч при І50-І8С  '0 .Дюралюминий упрочняют за счет меди и магния, фазами s SlACt ^  Си.) , Q (Си. J C J  и Т {Щ  Си. A f $ J  . Наибольший аффект упрочнония обеспечивается ,5-фіӘЕОй, затем Ө  -фа­зой и незначительный -  Т-фазой.Механические свойства дюралюминия марки ДІ после от­жига -  следующие: &£ = 2 J0  МПа,' & =  18#, Структура этого сплава после отжига состоит из кристаллов твердого раство­ра -4С / Си-Мс) к вторичных выделений кристаллов Си и Д С г Си /Ус.За'елка сплава Д І заключается в нагреве до 505-5 Ю °С, выдержке при этой температуре и быстром охлаждении. При
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нагреве а  выдержке происходит растворение вторичных фаз.При закалке дюралюминия с охлаждением в воде фиксируется структура пересыщенного твердого раствора (&-/, М р )  , существовавшая гри температуре нагреве. ■3 свежезакаленном состоянии = •'300 Ш а , о 18$.Этот пересыщенный твердый раствор неустойчив. После ста­рения сплав Д І состоит из зереь твердого раствора и том­ных включений иг-’ерметаллических соединений, но растворив­шихся в алюминии.После закалки и естественного „тарения дюралюминий Д І имеет "следующие, механические свойства: -- 410-490 Ш а ,<Г = 15$. Этот сплав применяется для изготовления различных деталей машин и конструкций средней прочности.Дюралюминий, как и другие сплавы этой группы, хорошо- деформируется В ГОРЯ' ЧМ и холодном состояниях. При холод­ной обработке (обычно прокатка) требуется промежуточный от­жиг при 350-370°С для снятия наклепа.3 . Подшипниковые сплавыНаиболее распространенными подшипниковыми материалами являются антифрикционные сплавы на оловянистой и свинцовис­той основах, которые называются баобитами. Эти сплавы об­ладают малым коэффициентом трения, пластичностью, микрокапил­лярностью, а также неоднородной по твердости структурой (твердые включения в 'мягкой основе). Твердые кристаллы обес­печивают хорошую сопротивляемость трению, а мягкая основа -  хорошую прирабатываемость вкладыша к ваду. При вращении в подшипниках мягкая основа, соприкасаясь с валом, изнашива­ется и образует сеть микрокапилляров, по которым циркулирует смазка.Ьюббиты на оловянистой основе состоят из олова и сурьмы с небольшими добавками меди для предотвращения ликвации спла­в а . Одним з лучших баббитов на оловянистой основе является сплав R  ? ,  который содержит 10-20$ S i  ' ,  5 ,5 -5 ,5 $  de . , 83$Я-.Рассмотрение диаграммы состояния олово-сурьма (р и с .32) показывает, что при содержании 10-12$ S i  структура сплава -  двухфазная (U + fi*),  где ^ -тв ер д ы й  раствор на базе химичес­кого соединения Л З ь  ,  а «С -ф аза твердый раствор сурьмы в олове.
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Структура баббита Б83 (рио.ЗЗ) состоит из ’ ластич­ного X -твер д ого раствора сурьмы в меди і  олове в виде основного темного фона и твердых включений химичес­ких соединений J b  S& (крупные кристаллы полиэд­рической формы) и Cu5-S^6 (белые иглы и звездочки). Ғ и с .3 2 .Диаграмма состояния 2аббит ю з  прим(,няется дляолово-сурьма заливки подшипников тяь— -нагруженных машин (паровые турбины, турбокомпрессоры, Тур­бонасосы) ,Подшипниковые сплавы на оловянистой основе дороги, поэтому ИХ 38МСНЯЮТ, где это возможно, более дешевыми свинцовистыми баббитами. Последние являются сплавами сис­темы P i  ~.?£(рис.34). Лучшими антифрик­ционными , свойствами из этой системы обладают заовтектические сплавы (16-18# S i  ) .  Ликвация свинцовистых сплавов Г устраняется введением меди, которая с сурьмой образует химическое с о - '• единение Cuj>SC.  Мягкой Рис.ЗЗ.Микроструктура- баббита основой свинцовистых Б33(нө темном фоне «(.-твердого баббитов ВС (16-13# S i  , рэствора -  светлые полиэдры 1 , 0- 1 ,5# Ск, Р І  -о с -  

S k S i  , .светлые иглы и звездоч- тельное) служит эвтекти­ки Cus  Sft6 ) ка iP f  -  S i  ) ,  а тверды­ми частицами -  крупные светлые полиэдры азы и иголь­чатые светлые кристаллы S i  .Для повышения пластичности И приробетывеемости В СПЛЗТ'Ы на основе свинца, кроме сурьмы и меди, вводят до 15-17# олова (ри о,3 5 ).  Типичный сплав этой сйстекы -  баббит БІ6 (15-17# Sh , 15-17# S i  , 1 ,5-2,0# Си , .  P i-  остальное).
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Р Н С .3 4 .Д И в Г р 8 « !8  СОСТОЯНИЯ СНСТӨМНСБЮвЦ-ОурЫйвСвинцовистые и свкнцово-оловяпаотые баббиты йрименя- мгоя дім изготовления подшипников тракторных и авТаиобнль- вдйс двигателей* металлообрабатывающих станков, трансмиссий, мектродавгйтвяеа и других изделий.

Рис.35.Микроструктура баббита ЕШ (светлые полиэдры уУ-фаэн 
(Sh.Si) ивКян CtjLjSi на фоне эвтектики [*№ ) +£(*» ЩПорядок выполнения работаДля выполнения работы студентам предоставляется коллек­ция протравленных микрошлифов медных, алюминиевых и подшш- нкг.овых сплавов известного химического состава# Прежде чем приступить к а .-учению структур, студенты с помощью диаграм­мы состояния должны четко представить формирование структу­ры данного сплава в стабильном состоянии, Если наблюдвемаа



42 -'"структура отличается' от ожидаемой в соответствии с диаграмм­ной состояния, то следует дать пояснения, почему это проис­ходит. При выполнении работы следует:1) начертить соответствующие диаграммы состояния и указать на них положение изучаемых сплавов;2) построить кривые охлаждения с указанием превращений,происходящих в сплавах; °3) зарисовать микроструктуры изучаемых спл: ов, Сказать структурные составляющие, присутствующие в сплавах;4) ука зать марки сп j b o b , и х  свойства и области примене­

ния; 5) наившть отчет по раб ->те в соответствии с вышеука­занными пунктами задания.Содержание отчетаПри со с’ влении отчета необходимо дать краткое описа­ние микроструктуры и свойств цветных сплавов, привести со­ответствующую диаграмму состояния и построить кривые охлаж­дения, применить правила фаз и отрезков, зарисовать струк­туры изучаемых сплавов.К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы1 . Как влияют цримеск на свойства чистой меди? Как классифицируются медные сплавы? Какие сплавы относятся к латуням? Их маркировка и со ст ав . Какие сплавы относятся к бронзам? Их маркировка и состав.2 . Свойства и применение алюминия. Как клаосифици- рукйся алюминиевые сплавы? Какие сплавы упрочняются путем терыичг 'кой обработки? Укажите их марка, состав, режим тер­мической обработки, свойства. Какие г к знаете литейные алю- «миниезые сплавы? Приведите их марки, состав, методы обра­ботки, свойства. Как и для чего производится модифицирова­ние ей лумини?3 . Укажите состав, свойства и области применения спла­вов из основе олова. То же о сплавах на основе свинца.
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