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В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен уметь: 

– выбирать металлы и материалы для конкретного применения на основе анализа их свойств; 

– подбирать необходимые металлы и материалы для ремонта и обслуживания подъемно-транспортных, строительных, дорожных машин; 

 – подбирать марки и состав различных эксплуатационных металлов и материалов; 

– расшифровывать марки чугунов, легированных сталей и цветных сплавов. 



В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать:
– технологию металлов и конструкционные материалы; 

– физико-химические основы материаловедения; 

– строение и свойства материалов; 

– методы измерения параметров и свойств материалов; 

– свойства металлов и сплавов; 

– способы обработки металлов; 

– допуски и посадки; 

– свойства и область применения электротехнических, неметаллических и композиционных материалов; 

– виды и свойства топливно-смазочных и защитных материалов. 

Критерии выставления отметок за практические

 (лабораторные) работы

Отметка «отлично» (5 баллов) выставляется, если обучающийся:

( самостоятельно определил цель работы;

( самостоятельно выбрал и подготовил для работы необходимое оборудование;

( выполнил работу в рациональной последовательности и полном объеме 

с безусловным соблюдением правил личной и общественной безопасности;

( получил результаты с заданной точностью; оценил погрешность измерения;

( грамотно, логично описал проведенные наблюдения и сформулировал 

выводы из результатов опыта (наблюдения);

( экономно использовал расходные материалы;

( обеспечил поддержание чистоты и порядка на рабочем месте, соблюдение техники безопасности.

Отметка «хорошо» (4 балла) выставляется, если обучающийся:

( самостоятельно выбрал и подготовил для работы необходимое 

оборудование;

( выполнил работу в полном объеме с безусловным соблюдением правил 

личной и общественной безопасности, но не в рациональной

последовательности;

( выполнил не менее двух остальных требований, соответствующих 

отметке «отлично».

Отметка «удовлетворительно» (3 балла) выставляется, если  обучающийся:

( самостоятельно определил цель работы;

( выбрал и подготовил для работы необходимое оборудование с помощью преподавателя;

( выполнил работу не менее чем на половину с безусловным соблюдением техники безопасности;

( выполнил не менее одного требования, из числа остальных,

соответствующих отметке «отлично».

Отметка «неудовлетворительно» (2 балла) выставляется, если обучающийся:

( не смог определить цель работы и подготовить необходимое оборудование самостоятельно;

( выполнил работу менее чем на половину, либо допустил однократное 

нарушение правил техники безопасности.

Виды ошибок и недочетов при выполнении работ

Грубыми считаются ошибки в результатах выполнения работ (отдельных заданий), обусловленные:

( незнанием основных понятий, законов, правил, классификаций, формул, 

единиц измерения величин;

( незнанием алгоритмов (последовательности) решения типичных учебных задач;

( неумением определить цель работы и не допускать отклонения от нее в ходе выполнения работы;

( некорректностью вывода (отсутствием логической связи между исходными посылками и выводимым из них заключением);

( нарушением правил безопасности при выполнении работ;

( небрежным отношением к учебно-материальной базе, повлекшим поломку (выход из строя) приборов, инструментов и другого оборудования.

К негрубым относятся ошибки в результатах выполнения работ (отдельных заданий), обусловленные:

( невнимательностью при производстве вычислений, расчетов и т.п. (ошибки в вычислениях);

( недостаточной обоснованностью (поспешностью) выводов;

( нарушением правил снятия показаний измерительных приборов, не

связанным с определением цены деления шкалы;

( некритическим отношением к информации (сведениям, советам, 

предложениям), получаемой от других участников образовательного 

процесса и иных источников;

( нарушением орфоэпических, орфографических, пунктуационных и 

стилистических норм русского языка при выполнении работ.

Недочетами при выполнении работ считаются:

( несвоевременное представление результатов выполнения работы

(превышение лимита времени, отведенного на ее выполнение);

( непоследовательностью изложения текста (информации, данных);описки 

(опечатки), оговорки, очитки (более трех в одной работе)

Практическая работа №1
Тема: Определение твёрдости конструкционных материалов
    Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.
Цель работы: Сформировать умения определять твердость металлов и сплавов способом Бринелля с помощью исходных данных по справочной литературе

Оснащение: 1.Плакат «Испытание на твердость»

2. Таблица «Диаметр твердости»

3. Таблица «Определение чисел твердости НВ (по ГОСТ 9015-59)»

Методические указания.

Твердостью называют способность материала сопротивляться проникновению в него более твёрдого тела, не получающего при этом остаточной деформации. Высокой твёрдостью должны обладать инструменты, а также многие детали конструкций. Твёрдость металла определяется наиболее распространенным способами Бринелля.
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Способ Бринелля основан на вдавливании в испытуемую поверхность стального закалённого шарика. Число твёрдости НВ - это отношение нагрузки, действующей на стальной шарик, к площади поверхности сферического отпечатка.

Для определения площади S измеряют диаметр отпечатка и подсчитывают площадь по формуле
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                                               S
F - нагрузка (Н)
D - диаметр шарика (мм) 
d - диаметр отпечатка (мм)
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                                         Рис. 1 Схема испытания на твердость

ГОСТ 9012-59 устанавливает зависимость между диаметром шарика, нагрузкой, продолжительностью выдержки под нагрузкой материала и толщиной испытуемого образца (Таблица 3).
Твердость по способу Бринелля определяют на специальном рычажном прессе 
(рис. 2)







Рис. 2. Рычажный пресс для определения твердости:

1 - оправка с шариком, 2 - столик, 3 - винт, 4 - рукоятка, 5 - груз

Испытываемый образец устанавливают на столике 2 (рис. 2) и вводят его в соприкосновение со стальным шариком 1. Включив двигатель пресса, создают нужное давление F (для черных металлов оно равно 3000 кг, для цветных металлов - 1000 кг).

Для испытания используют стальные закалённые шарики диаметрами 2,5; 5 и

10мм.

Нагрузку прикладывают плавно, повышая ее до требуемой величины. Доведя нагрузку до необходимой величины, выдерживают ее в течение 10 - 15 сек. (для чёрных металлов), 10-180 сек. (для цветных металлов), а затем снимают и измеряют диаметр отпечатка d, после этого рассчитывают твердость испытываемого материала. Для точного измерения диаметра отпечатка пользуются микроскопом, если его нет, то измеряют при помощи специальной лупы:
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Рис. 3. Лупа с мерной сеткой:

1 — лунка, 2 - мерная сетка (Диаметр отпечатка d = 3,9 мм)

Испытание проводят дважды и затем определяют средний диаметр отпечатка по формуле:

dср=(d1+d2)/2
Твёрдость материалов, определяемая способом Бринелля, не должна превышать 450 НВ.
Отчёт по работе № 1
Тема:

Цель:

Порядок выполнения работы.

1. Изобразить схему испытания конструкционных материалов на твердость способом Бринелля

2. Дать краткой описание пресса для определения твердости конструкционных материалов.

3. Ответить на вопросы

3.1. Что понимают под твердостью материалов?

3.2. В каких единицах измеряют твердость материалов?

4. С помощью исходных данных (табл. 2) и справочной таблицы 3 рассчитать твердость конструкционных материалов и примерный предел прочности Gb
Gb ~ 0,36 НВ - для стали, Gb~ 0,5 НВ - для сплавов меди
Gb~ 0,4 HB - для сплавов алюминия

Результаты вычислений записать в таблицу 1.

	№ образца
	Наименован
ие
материала
образца
	Условия испытания
	Диаметр
отпечатка
	НВ
Н
ММ2
(МПа)
	Gb
Н
ММ2
(МПа)

	
	
	Д, мм
	F, кг
	Время
выдержки
	d 1
	d 2
	d ср.
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Выводы:

Таблица 2

	№ образца
	Наименование
металла
образца
	Условия
испытания
	Варианты

	
	
	D
(мм)
	F
(кг)
	Время

выдержки
	I
di/ d2
	II
di/ d2
	III
di/ d2
	IV
di/ d2
	V
di/ d2
	VI
di/ d2

	1
	Сталь
	10
	3000
	10 с
	3,24
	4,52
	5,32
	3,00
	4,41
	3,84

	
	
	
	
	
	3,22
	4,54
	5,30
	3,02
	4,43
	3,86

	2
	Медный сплав
	10
	1000
	30 с
	4,41
	4,64
	3,93
	3,86
	4,63
	4,99

	
	
	
	
	
	4,43
	4,66
	3,95
	3,88
	4,65
	4,99

	3
	Алюминиевый
сплав
	10
	1000
	60 с
	5,07
	5,11
	4,7
	4,53
	5,15
	5,11

	
	
	
	
	
	5,09
	5,13
	4,7
	4,51
	5,17
	5,13


Определение чисел твёрдости НВ(по ГОСТ 9015-59)

Таблица 3

	Диаметр
отпечатка
dср
	Число твёрдости по Бринеллю при нагрузке Р(кг), равной
	Диаметр
отпечатка
dср
	Число твёрдости по Бринеллю
при нагрузке Р(кг), равной

	
	3000
	1000
	500
	
	3000
	1000
	500

	2.89
	448
	
	
	3.28
	345
	115
	28.8

	2.90
	444
	
	
	3.29
	343
	114
	28.6

	2.91
	441
	
	
	3.30
	341
	114
	28.4

	2.92
	438
	
	
	3.31
	339
	113
	28.2

	2.93
	436
	
	
	3.32
	337
	112
	28.1

	2.94
	432
	
	
	3.33
	335
	112
	27.9

	2.95
	429
	
	
	3.34
	333
	111
	27.7

	2.96
	426
	
	
	3.35
	331
	110
	27.6

	2.97
	423
	
	
	3.36
	329
	110
	27.4

	2.98
	420
	
	35.0
	3.37
	326
	109
	27.2

	2.99
	417
	
	34.8
	3.38
	325
	108
	27.1

	3.00
	415
	
	34.6
	3.39
	323
	108
	26.9

	3.01
	412
	
	34.3
	3.40
	321
	107
	26.7

	3.02
	409
	
	34.1
	3.41
	319
	106
	26.6

	3.03
	406
	
	33.9
	3.42
	217
	106
	26.4

	3.04
	404
	
	33.7
	3.43
	315
	105
	26.2

	3.05
	401
	
	33.4
	3.44
	313
	104
	26.1

	3.06
	398
	
	33.2
	3.45
	311
	104
	25.9

	3.07
	395
	
	33.0
	3.46
	309
	103
	25.8

	3.08
	393
	
	32.7
	3.47
	307
	102
	25.6

	3.09
	390
	130
	32.5
	3.48
	306
	102
	25.5

	3.10
	388
	129
	32.3
	3.49
	304
	101
	25.3

	3.11
	385
	128
	32.1
	3.50
	302
	101
	25.2

	3.12
	383
	128
	31.9
	3.51
	300
	100
	25.0

	3.13
	380
	127
	31.7
	3.52
	298
	99.5
	24.9

	3.14
	378
	126
	31.5
	3.53
	297
	98.9
	24.7

	3.15
	375
	125
	31.3
	3.54
	295
	98.3
	24.6

	3.16
	373
	124
	31.1
	3.55
	293
	97.7
	24.5

	3.17
	370
	123
	30.9
	3.56
	292
	97.2
	24.3

	3.18
	368
	123
	30.7
	3.57
	290
	69.6
	24.2

	3.19
	366
	122
	30.5
	3.58
	288
	96.1
	24.0

	3.20
	363
	121
	30.3
	3.59
	286
	95.5
	23.9

	3.21
	361
	120
	30.1
	3.60
	285
	95.0
	23.7

	3.22
	359
	120
	29.9
	3.61
	283
	94.4
	23.6

	3.23
	356
	119
	29.7
	3.62
	282
	93.9
	23.5

	3.24
	354
	118
	29.5
	3.63
	280
	93.3
	23.3

	3.25
	352
	117
	29.3
	3.99
	230
	76.6
	19.2

	3.26
	350
	117
	29.2
	4.00
	229
	76.3
	19.1


	3.27
	347
	116
	29.0
	4.01
	228
	75.9
	19.0

	3.64
	278
	92.8
	23.2
	4.02
	226
	75.5
	18.9

	3.65
	277
	92.3
	23.1
	4.03
	225
	75.1
	18.8

	3.66
	275
	91.8
	22.9
	
	
	
	

	3.67
	274
	91.2
	22.8
	
	
	
	

	3.68
	272
	90.7
	22.7
	
	
	
	

	3.69
	271
	90.2
	22.6
	4.04
	224
	74.3
	18.7

	3.70
	269
	89.7
	22.4
	4.05
	223
	74.3
	18.6

	3.71
	268
	89.2
	22.3
	4.06
	222
	73.9
	18.5

	3.72
	266
	88.7
	22.2
	4.07
	221
	73.5
	18.4

	3.73
	265
	88.2
	22.1
	4.08
	219
	73.2
	18.3

	3.74
	263
	87.7
	21.9
	4.09
	218
	72.9
	18.2

	3.75
	262
	87.2
	21.8
	4.10
	217
	72.4
	18.1

	3.76
	260
	86.8
	21.7
	4.11
	216
	72.0
	18.0

	3.75
	262
	87.2
	21.8
	4.10
	215
	72.4
	18.1

	3.76
	260
	86.8
	21.7
	4.11
	214
	72.0
	18.0

	3.77
	259
	86.3
	21.6
	4.12
	215
	71.7
	17.9

	3.78
	257
	85.8
	21.5
	4.13
	214
	71.3
	17.8

	3.79
	256
	85.3
	21.3
	4.14
	213
	71.0
	17.7

	3.80
	255
	84.9
	21.2
	4.15
	212
	70.6
	17.6

	3.81
	253
	84.4
	21.1
	4.16
	211
	70.2
	17.6

	3.82
	252
	84.0
	21.0
	4.17
	210
	69.9
	17.5

	3.83
	250
	83.5
	20.9
	4.18
	209
	69.5
	17.4

	3.84
	249
	83.0
	20.8
	4.19
	208
	69.2
	17.3

	3.85
	248
	82.6
	20.7
	4.20
	207
	68.8
	17.2

	3.86
	246
	81.1
	20.5
	4.21
	205
	68.5
	17.1

	3.87
	245
	81.7
	20.4
	4.22
	204
	68.2
	17.0

	3.88
	244
	81.3
	20.3
	4.23
	203
	67.8
	17.0

	3.89
	242
	80.8
	20.2
	4.24
	202
	67.5
	16.9

	3.90
	241
	80.4
	20.1
	4.25
	201
	67.1
	16.8

	3.91
	240
	80.0
	20.0
	4.26
	200
	66.8
	16.7

	3.92
	239
	79.6
	19.9
	4.27
	199
	66.5
	16.6

	3.93
	237
	79.1
	19.8
	4.28
	198
	66.2
	16.5

	3.94
	236
	78.7
	19.7
	4.29
	198
	65.8
	16.5

	3.95
	235
	78.3
	19.6
	4.30
	197
	65.5
	16.4

	3.96
	234
	77.9
	19.5
	4.31
	196
	65.2
	16.3

	3.97
	232
	77.5
	19.4
	4.32
	165
	64.9
	16.2

	3.98
	231
	77.1
	19.3
	4.33
	164
	64.6
	16.1

	4.34
	193
	64.2
	16.1
	4.69
	164
	54.5
	13.6

	4.35
	192
	63.9
	16.0
	4.70
	163
	54.3
	13.6

	4.36
	191
	63.6
	15.9
	4.71
	162
	54.0
	13.5

	4.37
	190
	69.6
	15.8
	4.72
	161
	53.8
	13.4

	4.38
	189
	63.0
	15.8
	4.73
	161
	53.5
	13.4

	4.39
	188
	62.7
	15.7
	4.74
	160
	53.3
	13.3

	4.40
	187
	62.4
	15.6
	4.75
	159
	53.0
	13.3


	4.41
	186
	62.1
	15.5
	4.76
	158
	52.8
	13.2

	4.42
	185
	61.8
	15.4
	4.77
	157
	52.6
	13.1

	4.43
	185
	61.5
	15.4
	4.78
	157
	52.3
	13.1

	4.44
	184
	61.2
	15.3
	4.79
	156
	52.1
	13.0

	4.45
	183
	60.9
	15.2
	4.80
	156
	51.9
	13.0

	4.46
	182
	60.6
	15.2
	4.81
	155
	51.7
	12.9

	4.47
	181
	60.4
	15.1
	4.82
	154
	51.4
	12.9

	4.48
	180
	60.1
	15.0
	4.86
	154
	51.2
	12.8

	4.49
	179
	59.8
	15.0
	4.84
	153
	51.0
	12.8

	4.50
	179
	59.5
	14.9
	4.85
	153
	50.7
	12.7

	4.51
	178
	59.2
	14.8
	4.86
	152
	50.5
	12.6

	4.52
	177
	59.0
	14.7
	4.87
	152
	50.3
	12.6

	4.53
	176
	58.7
	14.7
	4.88
	151
	50.1
	12.5

	4.54
	175
	58.4
	14.6
	4.89
	150
	49.8
	12.5

	4.55
	174
	58.1
	14.5
	4.90
	150
	49.6
	12.4

	4.56
	174
	54.9
	14.5
	4.91
	149
	49.4
	12.4

	4.57
	173
	57.6
	14.4
	4.92
	148
	49.2
	12.3

	4.58
	172
	57.3
	14.3
	4.93
	148
	49.0
	12.3

	4.59
	171
	57.1
	14.3
	4.94
	147
	48.8
	12.2

	4.60
	170
	56.8
	14.2
	4.95
	146
	48.6
	12.2

	4.61
	170
	56.5
	14.1
	4.96
	146
	48.4
	12.1

	4.62
	169
	56.3
	14.1
	4.97
	145
	48.2
	12.0

	4.63
	168
	56.0
	14.0
	4.98
	144
	47.9
	12.0

	4.64
	167
	55.8
	13.9
	4.99
	144
	47.7
	11.9

	4.65
	167
	55.5
	13.9
	5.00
	143
	47.5
	11.9

	4.66
	166
	55.3
	13.8
	5.01
	143
	47.3
	11.8

	4.67
	165
	55.0
	13.8
	5.02
	142
	47.1
	11.8

	4.68
	164
	54.8
	13.7
	5.03
	141
	46.9
	11.7

	5.04
	140
	46.7
	13.7
	5.39
	141
	40.4
	10.1

	5.05
	140
	46.5
	11.6
	5.40
	121
	40.2
	10.1

	5.06
	139
	46.3
	11.6
	5.41
	121
	40.0
	10.0

	5.07
	138
	46.1
	11.5
	5.42
	120
	39.9
	9.97

	5.08
	138
	45.9
	11.5
	5.43
	120
	39.7
	9.94

	5.09
	137
	45.7
	11.4
	5.44
	119
	39.6
	9.90

	5.10
	137
	45.5
	11.4
	5.45
	119
	39.4
	9.86

	5.11
	136
	45.3
	11.3
	5.46
	118
	39.2
	9.82

	5.12
	135
	45.1
	11.3
	5.47
	118
	39.1
	9.78

	5.13
	135
	45.0
	11.3
	5.48
	117
	38.9
	9.73

	5.14
	134
	44.8
	11.2
	5.49
	117
	38.8
	9.70

	5.15
	134
	44.6
	11.2
	5.50
	116
	38.6
	9.66

	5.16
	133
	44.4
	11.1
	5.51
	116
	38.5
	9.62

	5.17
	133
	44.2
	11.1
	5.52
	115
	38.3
	9.58

	5.18
	132
	44.0
	11.0
	5.53
	114
	38.2
	9.54

	5.19
	132
	43.8
	11.0
	5.54
	114
	38.0
	9.50


	5.20
	
	43.7
	10.9
	5.55
	114
	37.9
	9.46

	5.21
	
	43.5
	10.9
	5.56
	113
	37.7
	9.43

	5.22
	
	43.3
	10.8
	5.57
	113
	37.6
	9.38

	5.23
	
	43.1
	10.8
	5.58
	112
	37.4
	9.35

	5.24
	
	42.9
	10.7
	559
	112
	37.3
	9.31

	5.25
	
	42.8
	10.7
	5.60
	111
	37.1
	9.27

	5.26
	
	42.6
	10.6
	5.61
	111
	37.0
	9.24

	5.27
	
	42.4
	10.6
	5.62
	110
	36.8
	9.20

	5.28
	
	42.2
	10.6
	5.63
	110
	36.7
	9.17

	5.29
	126
	42.1
	10.5
	5.64
	110
	36.5
	9.14

	5.30
	126
	41.9
	10.5
	5.65
	109
	36.4
	9.10

	5.31
	125
	41.7
	10.4
	5.66
	109
	36.3
	9.07

	5.32
	125
	41.5
	10.4
	5.67
	108
	36.1
	9.03

	5.33
	124
	41.4
	10.3
	5.68
	108
	36.0
	9.00

	5.34
	124
	41.2
	10.3
	5.69
	107
	35.8
	8.97

	5.35
	123
	41.0
	10.3
	5.70
	107
	35.7
	8.93

	5.36
	123
	40.9
	10.2
	5.71
	107
	35.6
	8.90

	5.37
	122
	40.7
	10.2
	5.72
	106
	35.4
	8.86

	5.38
	122
	40.5
	10.1
	5.73
	106
	35.3
	8.83

	5.74
	105
	35.0
	8.79
	5.87
	100
	33.4
	8.36

	5.75
	105
	34.9
	8.76
	5.88
	99.9
	33.3
	8.33

	5.76
	105
	34.9
	8.73
	5.89
	99.5
	33.2
	8.29

	5.77
	104
	34.7
	8.69
	5.90
	99.2
	33.1
	8.26

	5.78
	104
	34.6
	8.66
	5.91
	98.8
	32.9
	8.23

	5.79
	103
	34.5
	8.63
	5.92
	98.4
	32.8
	8.20

	5.80
	103
	34.3
	8.59
	5.93
	98.0
	32.7
	8.17

	5.81
	103
	34.2
	8.56
	5.94
	97.7
	32.6
	8.14

	5.82
	102
	34.1
	8.53
	5.95
	97.3
	32.4
	8.11

	5.83
	102
	33.9
	8.49
	5.96
	96.9
	32.3
	8.08

	5.84
	101
	33.8
	8.46
	5.97
	96.6
	32.2
	8.05

	5.85
	101
	33.7
	8.43
	5.98
	96.2
	32.1
	8.02

	5.86
	101
	33.6
	8.40
	5.99
	96.9
	32.0
	7.99

	
	
	
	
	6.00
	99.5
	31.8
	7.96


Практическая работа №2
Тема: ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ МЕТАЛЛОВ.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель: Ознакомиться с методом испытания металлов на вязкость.

Приборы и оборудование: Маятниковый копр, стандартный образец Менаже (F=0.8см²-площадь поперечного сечения в месте надреза).

Ход работы:

1. Ознакомиться с методом испытаний .

2. Зарисовать схему.

3. Произвести расчеты.

4. Оформить отчет.

5. Написать вывод. 

Теоретическая часть

Многие детали в процессе работы испытывают действие не только плавно возрастающих статических нагрузок, но и ударных динамических нагрузок. Например, такими нагрузками являются удары колес локомотивов и вагонов при набегании на рельсы в стыках. Некоторые металлы, обладающие достаточно высокой статической прочностью, разрушаются при сравнительно малых ударных нагрузках –это , например, чугун и стали с крупнозернистым строением.

Ударные испытания на изгиб образцов стандартной формы проводят на маятниковых копрах. Образец, имеющий надрез посередине, чтобы его разрушение произошло в определенном месте, устанавливают на опорах копра надрезом по ходу маятника. Маятник весом Gкг поднимают на высоту кг поднимают на высоту H (в этом положении он обладает запасом потенциальной энергии GH кг*с*м). Затем маятник освобождают, и он, свободно падая, разрушает образец, расходуя на это часть энергии. Неизрасходованная энергия поднимет маятник с другой стороны опор на высоту  h, совершая работу равную, Gh кг*с*м. Работу удара, затраченную на разрушение образца, исчисляют по формуле

А=G(H-h)кгс*м.

Удельное сопротивление удару – ударную вязкость а вычисляют по формуле

а=[image: image5.png]e



 кгс*м/см²


где F –площадь поперечного сечения образца в месте надреза.
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Схем маятникового копра. Установка образца на опорах.

Решить задачу:

Определите ударную вязкость образца Менаже, если маятник весом 10 кг подняли на высоту 50 см,с другой стороны опор он поднялся на 10 см.
Контрольные вопросы

1. Что называется ударной вязкостью материала и что она характеризует?

2. Как определяется ударная вязкость стали?

3. Для чего образцы изготавливаются с надрезом?

4. От чего зависит величина ударной вязкости и для каких материалов она больше?

Практическая работа № 3

Тема: Исследование диаграммы «Железо-углерод»
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель: изучить свойства стали

Используемое оборудование: Диаграмма железо-цементит.

Ход работы:

1. Изучить и законспектировать теорию;

2. Зарисовать Диаграмму;

3. Определить фазовый состав сплавов по заданию.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Теоретическая часть

Сплав — макроскопически однородная смесь двух или большего числа химических элементов с преобладанием металлических компонентов. Сплавы имеют металлические свойства, например: металлический блеск, высокие электропроводность и теплопроводность. Сплавы обычно получают с помощью смешивания компонентов в расплавленном состоянии с последующим охлаждением.
Под равновесным состоянием сплава понимается состояние, при котором все фазовые превращения в сплаве полностью закончились. Такое состояние наступает только при медленном охлаждении.

Основой для определения фаз и структурных составляющих железоуглеродистых сплавов в равновесном состоянии является диаграмма железо-углерод.

Однофазные структуры

а) Феррит (почти чистое железо) – твердый раствор (внедрения) углерода в  α-железе. Максимальная растворимость углерода в  α-железе равна около 0,006 % при 0°С и около 0,02 % при 727оС. Кристаллическая решетка феррита – объемно-центрированный куб. Феррит магнитен и весьма пластичен. Твердость феррита небольшая (НВ 70-80). На диаграмме состояния феррит занимает область GPQ .
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 Рис. 1. Диаграмма состояния железо-углерод

б) Аустенит – твердый раствор (внедрения) углерода в (-железе. Максимальная растворимость углерода в аустените при 1147 оС равна 2,14 %. Кристаллическая решетка аустенита – гранецентрированный куб. Аустенит немагнитен и обладает меньшим объемом, чем феррит. На диаграмме состояния аустенит занимает область АESG.

в) Цементит (иначе карбид-железо) – химическое соединение, отвечающее формуле Fe3C. Состав цементита по весу: 93,33 % Fe и 6,67 % С. Он весьма тверд (царапает стекло) и хрупок. Кристаллическая решетка цементита – октаэдрическая.

г) Графит – разновидность углерода. Он имеет гексогональную кристаллическую решетку. Плотность графита 2,2 г/см3. Твердость и прочность графита очень малые. Графит можно наблюдать на нетравленном микрошлифе в виде изогнутых пластинок (чешуек) или в виде шарообразных включений сероватого цвета.

Двухфазные структуры

а) Перлит – эвтектоидная смесь связанных между собой частиц феррита и цементита. Перлит содержит 0,80 % углерода и образуется при температуре 727 0С из аустенита. 

б) Ледебурит – эвтектическая смесь, образующаяся при температуре 1147 оС и содержащая 4,3 % углерода. При температуре выше 727 оС ледебурит состоит из аустенита и цементита, при температуре ниже 727 оС – из перлита и цементита. 

Доэвтектоидные стали содержат более 0,02 %, но менее 0,8 % углерода. Структура доэвтектоидных сталей состоит из феррита и перлита.

Задание

Какие процессы произойдут со сплавом 

1. с содержанием углерода 0.3 %при охлаждении его от 1600 до 20°С. Какие структуры имеет сплав при температурах 1400 и 750°С?

2. с содержанием углерода 2.7 %. Какие структуры имеет сплав при температурах 1100 и 700°С

3. с содержанием углерода 0.5 %при охлаждении его от 1600 до 20°С. Какие структуры имеет сплав при температурах 1300 и 600°С?

4. с содержанием углерода 2.5 %при охлаждении его от 1600 до 20°С. Какие структуры имеет сплав при температурах 1100 и 900°С

5. с содержанием углерода 0.7 %при охлаждении его от 1600 до 20°С. Какие структуры имеет сплав при температурах 1200 и 650°С?

6. с содержанием углерода 2.3 %при охлаждении его от 1600 до 20°С.

Какие структуры имеет сплав при температурах 1300 и 950°С?

7. с содержанием углерода 0.9 %при охлаждении его от 1600 до 20°С

Какие структуры имеет сплав при температурах 1150 и 700°С?

8. с содержанием углерода 0.8 %при охлаждении его от 1600 до 20°С

Какие структуры имеет сплав при температурах 1350 и 650°С?

9.с содержанием углерода 1.1 %при охлаждении его от 1600 до 20°С.

Какие структуры имеет сплав при температурах 1000 и 700°С?

Контрольные вопросы:

1 Фазы железоуглеродистых сплавов

2 Компоненты железоуглеродистых сплавов

3 В каких координатах построена диаграмма состояния системы железо-углерод

4 Описать структурный состав сплава выше и ниже линии солидус и ликвидус

Практическая работа № 4
Тема: Исследование микроструктуры сталей.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель работы: Научиться исследовать структура стали и определять основные структурные составляющие, освоить маркировку углеродистых сталей.

Приборы, материалы и инструмент:
Рудный микроскоп МИН-9, образцы углеродистой стали.
Основные теоретические положения
К углеродистым сталям относятся сплавы железа с углеродом с массовой долей углерода от 0,02 до 2,14 %. Основными компонентами углеродистых сталей являются железо и углерод.

Железо является полиморфным металлом, имеющим разные кристаллические решетки в различных температурных интервалах. При температурах ниже 910 °С, железо существует в α-модификации, кристаллическое строение которой представляет собой объемно-центрированную кубическую решетку. Эта аллотропическая модификация железа называется α -железом. В интервале температур от 910 °С до 1392 °С существует γ -железо с гранецентрированной кубической решеткой.

Углерод является неметаллическим элементом, обладающим полиморфизмом. В природе встречается в виде графита и алмаза. В углеродистых сталях эти компоненты взаимодействуют, образуя, и зависимости от их количественного соотношения и температуры, разные фазы, представляющие собой однородные части сплава. Это взаимодействие заключается том, что углерод может растворяться как в жидком (расплавленном) железе, так и в различных его модификациях в твердом состоянии. Кроме того, он может образовывать с железом химическое соединение. Таким образом, в углеродистых сталях различают следующие фазы: жидкий сплав (Ж), твердые растворы - феррит (Ф) и аустенит (А) и химическое соединение цементит (Ц).
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Рис.1 Диаграмма состояния железо-углерод
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Феррит - твердый раствор внедрения углерода в α -железе. Имеет объемно-центрированную кубическую решетку и содержит при нормальной температуре менее 0,006 % углерода. У феррита низкие твердость и прочность, высокие пластичность и ударная вязкость.
Аустенит - твердый раствор внедрения углерода в γ -железе, при нормальной температуре в углеродистых сталях в равновесном состоянии не существует.

Цементит - химическое соединение железа с углеродом, карбид железа Fе3C. Он обладает сложной кристаллической решеткой, содержит 6,67 % углерода. Для цементита характерна высокая твердость и очень низкая пластичность.

 По сопоставлению с эвтектоидным составом углеродистые стали подразделяются на: доэвтектоидные, эвтектоидную и заэвтектоидные.

Эвтектоидная сталь содержит 0,8 % С и имеет перлитную структуру– эвтектоидная смесь феррита и цементита. Перлит любой углеродистой стали содержит 0,8 % С. Строение перлита таково, что дисперсные частицы цементита равномерно расположены в ферритной основе.

Доэвтектоидные стали содержат от 0,02 до 0,8 % С и имеют ферритно-перлитную структуру Здесь светлые зерна – это феррит, а темные участки представляют собой перлит, являющийся двухфазной структурной составляющей, состоящей из пластинок феррита и цементита.

Заэвтектоидные стали содержат углерода от 0,8 до 2,14 % и имеют структуру, которая состоит из перлита и цементита. 

В углеродистой стали кроме основных компонентов (железа и углерода) присутствует ряд примесей Мn, Si, S, P и др. Допустимые количества примесей в сталях регламентируются соответствующими стандартами. Примеси оказывают влияние на механические и технологические свойства стали. Так, например, Мп и Si повышают твердость и прочность, Р придает стали хладноломкость – хрупкость при нормальной и пониженных температурах, а S – горячеломкость (красноломкость) – хрупкость при температурах горячей обработки давлением.

 По назначению и качеству углеродистые стали классифицируются следующим образом:

1. Стали конструкционные углеродистые обыкновенного качества содержат вредных примесей: серы до 0,05 %, а фосфора до 0,04 % (ГОСТ 380-94). Эти стали маркируются Ст0, Ст1кп, Ст1пс, Ст1сп и т.д. до Cт6. Если после марки стоят буквы "кп" - это означает, что сталь кипящая, полностью нераскисленная (раскисляют только ферромарганцем). Если "сп" – сталь спокойная, получаемая полным раскисленнем (раскисляют ферромарганцем, ферросилицием и алюминием). Если "пс" – сталь полуспокойная промежуточного типа. Стали углеродистые обыкновенного качества широко применяются в строительстве. Из ряда марок изготавливают детали машиностроения.

2. Стали конструкционные углеродистые качественные (ГОСТ 1050-88).

К сталям этой группы предъявляют более высокие требования относительно состава: меньшее содержание серы (менее 0,04 %) и фосфора (менее 0,035 %). Они маркируются двузначными цифрами, обозначающими среднюю массовую долю углерода в стали в сотых долях процента. Например, сталь 30 – углеродистая конструкционная качественная сталь со средней массовой долей углерода 0,3 %. Качественные конструкционные углеродистые стали широко применяются во всех отраслях машиностроения.

3. Стали углеродистые инструментальные качественные и высококачественные (ГОСТ 1435-90).Эти стали маркируются буквой У и следующей за ней цифрой, показывающей среднюю массовую долю углерода в десятых долях процента. Например, сталь У10 – инструментальная углеродистая качественная сталь со средней массовой долей углерода 1 %. Если в конце марки стоит буква "А", это означает, что сталь высококачественная, т.е. содержит меньше вредных примесей (серы менее 0,018 % и фосфора менее 0,025 %). Для режущего инструмента (фрезы, зенкеры, сверла, ножовки, напильники и т.п.) обычно применяют заэвтектоидные стали (У10, У11, У12, У13). Деревообрабатывающий инструмент, зубила, отвертки, топоры и т. п. изготавливают из сталей У7 и У8.
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Рис.2. Техническое железо – феррит (схема микроструктуры).
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Рис.3. Сталь 10 – феррит + перлит
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Рис.3.а – микроструктура (х500); б) – схема микроструктуры
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Рис.4. Доэвтектоидная сталь с 0,4% С – феррит+ перлит:

а – микроструктура (х500); б) – схема микроструктуры
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Рис.5. Эвтектоидная сталь с 0,8% С – перлит:

а – микроструктура (х500); б) – схема микроструктуры
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Рис.6. Заэвтектоидная сталь с 1,2% С – перлит + цементит (в виде сетки):

а – микроструктура (х500); б) – схема микроструктуры

Варианты индивидуальных заданий
Таблица 1
Индивидуальные задания
	№

варианта
	Марки сплавов для изучения


	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28
	Ст0;

Ст1пс;

Ст2кп;

Ст3;

БСт1кп;

БСт2пс;

БСт3;

Ст5;

Ст6;

БСт3кп;

ВСт4сп;

БСт5пс;

ВСт5сп;

БСт6пс;

ВСт6;

БСт4;

ВСт1сп;

Ст2пс;

Ст4кп;

БСт2кп;

БСт3;

БСт6пс;

ВСт5сп;

БСт5пс;

ВСт4сп;

БСт3кп;

Ст6;

Ст5;


	08кп;

10;

15;

20;

25;

30;

35;

40;

45;

55;

60;

09Г2;

14Г2;

15ГФ;

17ГС;

35ГС;

09Г2С;

25Г2С;

15Х;

20Х;

30Х;

35Х;

38ХА;

40Х;

40Г;

35ГС;

60С2;

09Г2;
	09Г2;

09Г2С;

30ХГТ;

12Х2Н4А;

25ХГМ;

40ХН;

38ХМА;

20Х;

12ХН3А;

38ХГН;

30ХГСА;

У7;

ШХ15;

ШХ20СГ;

ШХ15СГ;

40ХФА;

50ХФА;

65;

18ХГТ;

15Г;

70;

60Г;

75;

ШХ15СГ;

30ХМ;

55С2;

У9;

12ХН3А;
	У7;

У7А;

У8;

У8А;

У9;

У9А;

У10;

У10А;

У12;

У12А;

Р9;

12Х18Н9Т;

У13;

У13А;

Х12М;

ХВГ;

Р18;

30Х13;

60Г;

9ХС;

50ХФА;

08Х17Т;

У12;

70;

У10;

У9А;

Х12Ф1;

У9;


                                                            Таблица 2

Результаты работы по классификации и маркировке сталей

	Номер варианта
	Марка материала
	Расшифровка материала
	Качество стали
	Назначение материала

	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Название работы.

2. Цель работы.

3. Краткие теоретические сведения.

4. Схемы микроструктур исследуемых углеродистых сталей. 

5. Заполнить таблицу №2 расшифровки марок сталей в соответствии с вариантом

6. Вывод

Вопросы к зачету

1. Что такое сталь?

2. Дать определение фаз углеродистых сталей (феррита, цементита, аустенита).

3. Влияние массовой доли углерода на количественное соотношение фаз и механические свойства стали.

4. Структурные составляющие углеродистых сталей и особенности их механических свойств.

5. Как маркируются конструкционные и инструментальные углеродистые стали?

Практическое занятие № 5
Тема: Исследование микроструктуры чугунов.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель: закрепление теоретических знаний по теме: «Производство и маркировка чугуна». 

Задание: Изучить виды и маркировку чугуна

Основные понятия

Чугуны отличаются от стали: по составу – более высоким содержанием углерода; по технологическим свойствам – лучшими литейными качествами, малой способностью к пластической деформации (не поддаются ковке). Чугун дешевле стали. 

В зависимости от состояния углерода различают:

1 белый чугун, в котором весь углерод находится в связанном состоянии в виде карбида (цементита);

2 серые чугуны, в которых углерод в значительной степени или полностью находится в свободном состоянии в виде графита. В зависимости от формы частиц графита различают:

- обыкновенный серый чугун, в котором углерод находится в виде пластинчатого (червеобразного) графита;

- высокопрочный чугун, в котором углерод находится в форме шаровидного графита;

- ковкий чугун, получающийся в результате отжига отливок из белого чугуна, в котором углерод находится в форме хлопьевидного графита (углерод отжига).

 

Белые чугуны

В зависимости от содержания углерода белые чугуны разделяют на три группы:

1 доэвтектические – с содержанием углерода от 2,14 до 4,3%;

2 эвтектические – с содержанием углерода 4,3%;

3 заэвтектические – с содержанием углерода от 4,3 до 6,67% (рис.3.4).

Белые чугуны имеют очень высокую твердость и не поддаются обработке резанием. В машиностроении их применяют только для деталей, подвергающихся обработке шлифованием (валки холодной прокатки), или для изделий, используемых без всякой механической обработки (грузы, противовесы, мелящие тела). Термической обработкой белый чугун перерабатывают в ковкий чугун.
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Рис. 1 Микроструктура белых чугунов: 

а – доэвтектический (ледебурит + перлит),  б – эвтектический (ледебурит), в – заэвтектический (ледебурит + цементит)

Обыкновенный серый чугун.

В структуре обыкновенного серого чугуна содержится графит пластинчатой (червеобразной) формы, количество и размеры которых изменяются в широких пределах.

По строению металлической основы чугуны разделяют на:

- серый перлитный чугун. 

Структура его состоит из перлита с включением графита (рис.2,а);

- серый ферритно-перлитный чугун. 

Структура его состоит из феррита, перлита и включений графита (рис. 2,б);

- серый ферритный чугун. 

В этом чугуне металлической основой является феррит, а весь углерод присутствует в форме графита. (рис. 2,в).
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1

		КЧ 35-10, СЧ 18

	26

	СЧ 25, КЧ 30-3



ВЧ1


СЧ 30

	 КЧ 37-12


	4

	КЧ 33-8, СЧ 10

	12

	СЧ 10, ВЧ 45-5

	20

	КЧ 40-3, СЧ 20

	28

	СЧ 18, ВЧ 45


	5

	ВЧ 70, СЧ 25

	13

	СЧ 15, КЧ 35-4

	21

	КЧ 35-4, СЧ 25

	29

	СЧ 35, ВЧ 60


	6

	СЧ 20, КЧ 30-3

	14

	СЧ 30, КЧ 37-12

	22

	КЧ 30-3, СЧ 20

	30

	СЧ 10, ВЧ 45-5


	7

	ВЧ 40, СЧ 35

	15

	СЧ 35, ВЧ 45-5

	23

	ВЧ 45-5, СЧ 20

	31

	СЧ 18, КЧ 30-3


	8

	ВЧ 50, СЧ 15

	16

	КЧ 30-6, СЧ 10

	24

	ВЧ 40-10, СЧ 30

	32

	СЧ 20, ВЧ 40-10


								

	

	Отчет по практической работе:

1 Тема

2 Цель

3 Задание

4 Виды чугунов. Маркировка чугунов 

5 Расшифровать заданные марки чугуна

6 Описать влияние основных химических элементов, входящих в состав чугуна, на его свойства 

7 Вывод

Контрольные вопросы:

1 Определение чугуна

2 Виды чугуна

3 В каких формах существует гранит в различных чугунах.

4 Зависимость свойств чугуна от формы графита в нем

5 Принцип маркировки чугуна




Практическое занятие №6
Тема: Исследование микроструктуры легированных сталей.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

  Цель: Исследовать микроструктуры легированных сталей и их свойства.

Перечень формируемых компетенций:

Общие компетенции (ОК) ОК.01, ОК.02, ОК.03, ОК.4, ОК.5, ОК.6, ОК.8, ОК.9.

Профессиональные компетенции (ПК)  ПК.1.2, ПК.1.3, ПК.2.3, П.К.3.1, ПК.3.2.

   Легированные стали классифицируются по назначению, составу, количеству легирующих элементов и структуре.

В зависимости от назначения легированные стали делятся на:

• Конструкционные стали (цементируемые, улучшаемые, пружинно-рессорные и др.), применяемые для изготовления деталей машин; 

•Инструментальные стали, применяемые для изготовления режущего, измерительного и штампового инструмента;

• Стали с особыми свойствами, например, нержавеющие, жаропрочные, жаростойкие и т.д.

Низкоуглеродистые стали (цементуемые)

К низкоуглеродистым сталям относятся стали с содержанием углерода до 0,25%, например, марок 15Г; 20Х; 18ХГТ; 20Х2Н4А и др.

Легированные низкоуглеродистые стали после отжига имеют структуру феррит +перлит, а так же после закалки малоуглеродистый мартенсит.

Установлено, что добавки азота вместе с нитридообразующими элементами способствует значительному измельчению зерна и повышению температуры начала роста зерна аустенита. Нитриды влияют на свойства стали также путём воздействия на кинетику превращения аустенита и на дисперсное твердение.

Высокая пластичность, мелкое зерно и особенно высокая температура его роста способствуют получению качественных сварных соединений листов толщиной от 20 мм - сталь с нитридами алюминия и до 100 мм (сталь с нитридами ванадия). Низколегированная сталь с нитридным упрочнением удовлетворительно деформируется в холодном и горячем состояниях. Сталь такого типа характеризуется высоким сопротивлением хрупкому разрушению и достаточно низким порогом хладноломкости.

В настоящее время для изготовления различного рода сварных конструкций деталей и узлов используется большое число марок малоуглеродистых и среднелегированных сталей, соответствующих ГОСТ 380-7.1; 5521-67; 6713-75; 1050-75; 19282-73, а также техническим условиям и отраслевым стандартам.

Согласно ГОСТ 19282-73, предусматривается выпуск 28 марок низколегированной стали, применяемой для сварных конструкций в промышленном и гражданском строительстве и машиностроении.

Химический состав (%) некоторых цементуемых (низколегированных) сталей (ГОСТ 1050-74 и 4543-71)

	Марка

стали
	Элементы
	Другие

элементы

	
	C
	Mn
	Cr
	Ni
	

	20Х
	0,17-0,23
	0,5-0,8
	0,7-1,0
	≤0,25
	—

	15ХФ
	0,12-0,18
	0,4-0,7
	0,8-1,1
	≤0,25
	0,06-0,12 V

	12ХН2
	0,09-0,16
	0,3-0,6
	0,6-0,9
	1,5-1,9
	—

	12ХН3А
	0,09-0,16
	0,3-0,6
	0,6-0,9
	2,75-3,15
	—

	20Х2Н4А
	0,16-0,22
	0,3-0,6
	1,25-1,65
	3,25-3,65
	—

	18ХГТ
	0,17-0,23
	0,8-1,1
	1,0-1,3
	≤0,25
	0,03-0,09 Ti

	25ХГТ
	0,22-0,29
	0,8-1,1
	1,0-1,3
	≤0,25
	0,03-0,09 Ti

	18Х2Н4МА
	0,14-0,20
	0,25-0,55
	1,35-1,65
	4,0-4,4
	0,3-0,4 Mo

	20ХГНР
	0,16-0,23
	0,7-1,0
	0,7-1,0
	0,8-1,1
	0,001-0,005В


Цементуемые легированные стали целесообразно применять для тяжело нагруженных деталей и в том числе для деталей, в которых необходимо иметь высокую твёрдость и вязкость поверхностного слоя и достаточно прочную сердцевину. В легированных цементуемых сталях, несмотря на небольшое содержание углерода, благодаря значительному количеству легирующих примесей, гораздо легче получить при термический обработке более высокую прочность и вязкость сердцевины из-за образования в ней структур бейнита или низкоуглеродистого мартенсита. Поэтому из них изготовляют ответственные детали.

Стали хромистые (20Х), хромованадиевые (15ХФ), хромоникелевые (12ХН2). Их при меняют для изготовления деталей небольших и средних размеров, работающих на износ при повышенных нагрузках (втулки, валики, оси, некоторые зубчатые колёса, кулачковые муфты, поршневые пальцы и др.).

Стали хромоникелевые (12ХН3А, 20Х2Н4А), хромомарганцетитановые (18ХГТ, 25ХГТ), хромоникельмолибденовые (18Х2Н4МА). Их применяют для деталей средних и больших размеров, работающих на износ при высоких нагрузках (зубчатые колёса, поршневые пальцы, оси, ролики и др.).

Хромоникелевые стали мало чувствительны к перегреву, хорошо прокаливаются, но их применяют ограниченно из-за дефицитности никеля. Поэтому во всех случаях, когда нет крайней необходимости, хромоникелевые стали заменяют сталями без никеля.

Цементуемые хромомарганцетитановые стали (18ХГТ, 25ХГТ) являются заменителями хромоникелевых сталей. Преимуществом сталей 18ХГТ и 25ХГТ является их наследственная мелкозернистость (размер зерна №6-8). Это технологическое свойство позволяет значительно сократить общий технологический цикл обработки и закаливать детали из этих сталей непосредственно из цементационной (газовой) печи с предварительным подстуживанием.

Борсодержащие стали (20ХГНР). В конструкционные стали бор вводят в количестве от 0,001 до 0,005% (так называемое микролегирование). Бор повышает плотность слитка, устраняет дендритную структуру. Стали с бором легче обрабатываются при горячей пластической деформации, хорошо обрабатываются резанием.

Улучшаемые (среднелегированные) стали

Эти стали называют улучшаемыми потому, что их часто подвергают улучшению-термической обработке, заключающейся в закалке и отпуске при высоких температурах. Улучшаемые стали должны иметь высокую прочность, пластичность, высокий предел выносливости, малую чувствительность к отпускной хрупкости, должны хорошо прокаливаться. Химический состав некоторых улучшаемых сталей приведён в таблице:

Химический состав (%) некоторых улучшаемых среднелегированных сталей (ГОСТ 1050-74 и 4543-71)

	Марка

стали
	Элементы
	Другие

элементы

	
	C
	Mn
	Cr
	Ni
	

	45Х
	0,41-0,49
	0,5-0,8
	0,8-1,1
	≤0,25
	—

	30ХРА
	0,27-0,33
	0,5-0,8
	1,0-1,3
	≤0,25
	0,001-0,005В

	30ХГСА
	0,28-0,34
	0,8-1,1
	0,8-1,1
	≤0,25
	0,9-1,2Si

	45ХН
	0,41-0,49
	0,5-0,8
	0,45-0,75
	1,0-1,4
	—

	40ХН2МА
	0,37-0,44
	0,5-0,8
	0,6-0,9
	1,25-165
	0,15-0,25Мо


  Хромистые стали (40Х,45Х ). Благодаря высокой прочности и достаточно хорошей прокаливаемости эти стали применяют для изготовления коленчатых валов, зубчатых колес, осей валиков, рычагов, втулок, болтов, гаек. Детали из этих сталей закаливают в масле с температуры 820-8500 С. В зависимости от предъявляемых требований отпуск деталей проводят при различных температурах.

Хромистые стали с 0,001-0,005% бора (30ХРА, 40ХР ).Они имеют повышенную прочность и прокаливаемость.

  Хромокремнемарганцевые стали (30ХГСА, 35ХГСА). Эти стали, называемые хромансиль. Не содержат дефицитных легирующих элементов. Имеют высокие механические свойства. Хорошо свариваются и заменяют хромоникелевые и хромомолибденовые стали.

  Хромоникелевые стали (40ХН, 45 ХН ). Они имеют после термической обработки высокую прочность и пластичность и хорошо сопротивляются ударным нагрузкам. Прочность стали придает хром, а пластичность – никель. Хромоникелевые стали прокаливаются на очень большую глубину по сравнению не только с углеродистыми, но и другими легированными сталями. Указанные стали применяют для изготовления ответственных сильно нагруженных деталей – для шестерен, валов и т.п.

  Хромоникельмбденовая сталь (40ХН2МА). Эта сталь в улучшенном состоянии имеет высокую прочность при хорошей вязкости, высокую усталостную прочность, глубоко прокаливается; ее применяют для изготовления сильно нагруженных деталей, работающих в условиях больших знакопеременных нагрузок. Улучшение проводят по режиму: закалка с 8500 С в масле, отпуск при 6200 С.

Пружинно–рессорные стали

Пружинно-рессорные стали должны иметь особые свойства в связи с условиями работы пружин(цилиндрических, плоских) и рессор. Пружины и рессоры служат для смягчения толчков и ударов, действующих на конструкции в процессе работы, и поэтому основным требованием, предъявляемым к пружинно-рессорным сталям, являются высокий предел упругости и выносливости. Этим условиям удовлетворяют углеродистые стали и стали, легированные такими элементами, которые повышают предел упругости. Такими элементами являются Si, Мn, Cr, V, W. Специфическим в термической обработке рессорных листов и пружин является применение после закалки отпуска при температуре 400-5000 С (в зависимости от стали). Это необходимо для получения наиболее высокого предела упругости, величина которого при более низкой или более высокой температуре отпуска получается недостаточной. Отпуск при температуре 400-5000 ºС дает отношение σуп /σв приблизительно равное 0,8.

Химический состав (%) некоторых пружинно-рессорных сталей (ГОСТ 14959 – 69)

	Марка

стали
	Элементы
	Другие

элементы

	
	C
	Si
	Mn
	

	65Г
	0,62-0,70
	0,17-0,37
	0,90-1,20
	≤0,25Cr

	60С2
	0,57-0,65
	1,50-2,00
	0,60-0,90
	≤0,30Cr

	50ХГ
	0,46-0,54
	0,17-0,37
	0,70-1,00
	0,90-1,20Cr

	50ХФА
	0,46-0,54
	0,17-0,37
	0,50-0,80
	0,80-1,10Cr

0,10-0,20V

	65С2ВА
	0,61-0,69
	1,50-2,00
	0,70-1,00
	≤0,30Cr

0,80-1,20W

	60С2Н2А
	0,56-0,64
	1,40-1,80
	0,40-0,70
	≤0,30Cr

1,40-1,70Ni

	70С2ХА
	0,65-0,75
	1,40-1,70
	0,40-0,60
	0,20-0,40Cr


Шарикоподшипниковые стали

Основной шарикоподшипниковой сталью является сталь ШХ15(0,95-1–1,05% С; 1,3–1,65 %Cr). Заэвтектоидное содержание в ней углерода и хром обеспечивают получение после закалки высокой равномерной твердости, устойчивости против истирания, необходимой прокаливаемости и достаточной вязкости.

На качество стали и срок службы подшипника вредно влияют карбидные ликвация, полосчатость и сетка. На физическую однородность стали вредно влияют неметаллические (сульфидные и оксидные) и газовые включения, макро- и микропористость.

Термическая обработка подшипниковой стали включает операции отжига, закалки и отпуска. Цель отжига- снизить твердость и получить структуру мелкозернистого перлита. Температура закалки 830-8600 ºС, охлаждение в масле. Отпуск 150-1600 С. Твердость после закалки и отпуска HRC62-65; структура-бесструктурный (скрытокристаллический) мартенсит с равномерно распределёнными мелкими избыточными карбидами.

Для изготовления деталей, крупногабаритных подшипников (диаметром более 400 мм.), работающих в тяжёлых условиях при больших ударных нагрузках, применяют цементуемую сталь 20Х2Н4А. Детали крупногабаритных подшипников (кольца, ролики), изготовляемые из стали 20Х2Н4А, подвергают цементации при температуре 930-9500С в течение 50-170 часов с получением слоя глубиной 5-10мм.

Автоматные стали

Автоматные стали отличаются от обыкновенных углеродистых конструкционных сталей повышенным содержанием серы и фосфора.

Химический состав (%) некоторых автоматных сталей (ГОСТ 1414-54)

	Марка стали
	Элементы

	
	C
	Mn
	Si
	S
	P

	А12
	0,08-0,16
	0,60-0,90
	0,15-0,35
	0,08-0,20
	0,08-0,15

	А20
	0,15-0,25
	0,60-0,90
	0,15-0,35
	0,08-0,15
	≤0,06

	А30
	0,25-0,35
	0,70-1,00
	0,15-0,35
	0,08-0,15
	≤0,06

	А40Г
	0,35-0,45
	1,20-1,55
	0,15-0,35
	0,18-0,30
	≤0,06


Характерной особенностью автоматных сталей является хорошая обрабатываемость резанием на металлорежущих станках. Это объясняется повышенным содержанием серы, которая образует большое количество включений сернистого марганца МnS, нарушающих сплошность металла, а также тем, что фосфор, растворяясь в феррите, сильно снижает его вязкость. При механической обработке автоматных сталей образуется короткая, ломкая стружка, что особенно важно при работе на быстроходных станках-автоматах. Поверхность обработанных деталей получается чистой и ровной. Стойкость режущего инструмента при обработке автоматных сталей повышается, а скорость резания допускается больше, чем при обработке обыкновенных углеродистых сталей.

Недостаток автоматных сталей-пониженная пластичность, особенно в поперечном направлении. Это связано с тем, что большое количество сернистых включений образует полосчатую структуру. Поэтому автоматные стали применяют для изготовления малоответственных деталей, от которых не требуется высоких механических свойств (крепежные детали, пальцы, втулки и т.п.).

Обрабатываемость улучшают также присадкой к стали небольшого количества свинца.

Высокомарганцовистая износостойкая сталь Г13Л

Эта сталь, содержащая 1-1,4% С и 11–14 % Мn и относящаяся к аустенитному классу, имеет высокое сопротивление износу. Характерным для нее является то, что высокая износостойкость сочетается с высокой прочностью и низкой твердостью [σ~1000 МН /м2 (100 кгс/мм2 ), НВ~210] в противоположность закаленным инструментальным сталям, в которых сопротивление износу обусловлено высокой твердостью. Высокая износостойкость стали Г13Л объясняется упрочнением (наклепом) аустенита при пластической деформации в процессе работы, в результате которого он в поверхностном слое превращается в мартенсит. По мере износа этого слоя, мартенсит образуется в следующем слое и т.д. При повышенных давлений, например при абразивном износе, эта сталь не имеет достаточно высокой износостойкости. Сталь Г13Л применяют для трамвайных стрелок, щек камнедробилок, козырьков ковшей, черпаков и т.п.

Жаростойкие и жаропрочные стали и сплавы

К жаростойким (окалиностойким) относят стали и сплавы, обладающие стойкостью против химического разрушения поверхности в газовых средах при температурах выше 550ºС и работающие в ненагруженном или слабонагруженном состоянии.

При высокой температуре в условиях эксплуатации в среде нагретого воздуха, в продуктах сгорания топлива происходит окисление стали (газовая коррозия). На поверхности стали образуется сначала тонкая пленка окислов, которая с течением времени увеличивается и образуется окалина.

Способность стали сопротивляться окислению при высокой температуре называется жаростойкостью (окалиностойкость).

Жаростойкость принято характеризовать температурой начала интенсивного окалинообразования в воздушной среде.

На интенсивность окисления влияет состав и строение окисной пленки. Если она пористая, окисление происходит интенсивно. Если плотная – окисление замедляется или даже совершенно прекращается.

Для получения плотной (защитной) окисной пленки сталь легируют хромом, также кремнием или алюминием. Степень жаростойкости зависит от количества находящегося в стали легирующего элемента. Так, например, сталь 15х5 с содержанием 4,5-6,0% хрома жаростойка до температуры 700ºС, сталь 12х17 (17% Сr )—до 900ºС, сталь 15х28 (28% Сr)–до 1100-1150ºС (стали 12х17 и 15х28 являются также и нержавеющими). Еще более высокой жаростойкостью (1200ºС) обладают сплавы на никелевой основе с хромом и алюминием, например, сплав ХН7ОЮ (26-29 % хроиа;2,8-3,5% алюминия).

Структура стали на жаростойкость не влияет.

К жаропрочным относят стали и сплавы, способные работать в нагруженном состоянии при высоких температурах в течение определенного времени и обладающие при этом достаточной жаростойкостью.

В отличие от прочности при нормальной (комнатной) температуре, прочность при высоких температурах, т.е. сопротивлении механическим нагрузкам при высоких температурах, называют жаропрочностью.

Характерным является, не только уменьшение прочности стали при высоких температурах, но и влияние на прочность стали при высоких температурах длительности действия приложенной нагрузки. В последнем случае под действием постоянной нагрузки сталь «ползет», поэтому данное явление названо ползучестью. Итак, ползучесть–это деформация, непрерывно увеличивающаяся и завершающаяся разрушением под действием постоянной нагрузки при длительном воздействии температуры. Для углеродистых и легированних конструкционных сталей ползучесть наблюдается при температурах выше 350ºС.

Ползучесть характеризуется пределом ползучести. Предел ползучести – это напряжение, вызывающее деформацию заданной величины (обычно от 0,1 до 1%) за определенный промежуток времени (100, 300, 500, 1000ч.) при заданной температуре.

Предел ползучести обозначает σ с тремя числовыми индексами: двумя нижними и одним верхним. Первый нижний индекс означает заданное удлинение в процентах ,второй нижний индекс–заданное время испытания в часах, верхний индекс—температуру в ºС. Например σ0 /600 300 —предел ползучести при допуске на деформацию 0,2% за 300 ч испытания при температуре 600º С.

Кроме того, жаропрочность характеризуют пределом длительной прочности σ- напряжением, вызывающим разрушение при данной температуре за данный интервал времени. Например, σ700 100 –предел длительной прочности при сто часовом нагружении при 700ºС.

Факторами, способствующими жаропрочности, являются: высокая температура плавления основного металла; наличие в сплаве твердого раствора и мелкодисперстных частиц упрочняющей фазы; пластическая деформация, вызывающая наклеп; высокая температура рекристаллизации; рациональное легирование; термическая и термомеханическая обработка; введение в жаропрочные стали таких элементов, как бор, церий, ниобий, церконий, в десятих, сотых и даже тысячных долях процента.

Жаропрочные стали и сплавы классифицируют по основному признаку–температуре эксплуатации. В таблице приведен химический состав некоторых жаропрочные сталей и сплавов

Для работы при температурах до 350-400ºС применяют обычные конструкционные стали (углеродистые и малолегированные)

Для работы при температуре 400-550ºС применяют стали перлитного класса 15ХМ1МФ. Для этих сталей основной характеристикой является п редел ползучести, так они предназначены главным образом для изготовления деталей котлов и турбин (например, трубы паропроводов и пароперегревателей), нагруженных сравнительно мало, но работающих длительное время (до 100000ч).

Детали из сталей перлитного класса подвергают нормализации с температуры 950-1050ºС и от пуску при 650-750ºС с получением структуры сорбита с пластической формой карбидов.

Эти стали содержат мало хрома и потому обладают невысокой жаростойкостью (до 550-600ºС).

Для работы при температуре 500-600ºС применяют стали мартенситного класса: высокохромистые, например 15Х11МФ для лопаток парових турбин: хромокремнистые (называемые сильхромами), например 40Х9С2 для клапанов моторов: сложнолегированные, например 20Х12ВНМФ для дисков, роторов, валов.

Для получения оптимальной жаропрочности детали из этих сталей подвергают закалке в масле с температуры 100-150ºС и от пуску при 700-800ºС (в зависимости от стали). Сталь 40Х9С2 после закалки имеет структуру мартенсита и твердость НRС~60, а после отпуска–структуру сорбита, твердость НRC~30. Жаростойкость сталей мартенситного класса до температуры 750-850ºС.

Для работы при температуре 600-750о С применяют стали аустенитного класса, разделяемые на неупрочняемые (нестареющие) и упрочняемые (стареющие). Нестареющие стали—это, например, сталь 09Х14Н16Б, предназначаемая для труб пароперегревателей и трубопроводов установок сверхвысокого давления и применяемая посте закалки с 1100-1150ºС (охлаждение в воде или на воздухе).

Стареющие стали-это сложнолегированные стали, например 45Х4Н14В2М, применяемая для клапанов моторов, деталей трубопроводов, сталь 40Х15Н7Г7Ф2МС-для лопаток газовых турбин.

Химический состав (%) некоторых жаропрочных сталей и сплавов

	Марка и класс стали
	Элементы
	Прочие

элементы

	
	C
	Cr
	Ni
	Mo
	V
	

	15ХМ

Перлитный
	0,11-0,18
	0,8-1,1
	—
	0,4-0,55
	—
	—

	12Х1МФ
	0,08-0,15
	0,9-1,2
	—
	0,25-0,35
	0,15-0,3
	—

	15Х11МФ

Мартенситный
	0,12-0,19
	10-11,5
	—
	0,6-0,8
	0,25-0,4
	—

	40Х9С2
	0,35-0,45
	8-10
	—
	—
	—
	2-3 Si

	20Х12ВНМФ
	0,17-0,23
	10,5-12,5
	0,5-0,9
	0,5-0,7
	0,15-0,3
	0,5-0,9 Mn

0,7-1,1 W

	09Х14Н16Б

Аустенитный
	0,07-0,12
	13-15
	14-17
	—
	—
	1-2 Mn

0,9-1,3 Nb

	45Х14Р14В2М
	0,4-0,5
	13-15
	13-15
	0,25-0,4
	—
	2-2,8% W

	40Х15Н7Г7Ф2МС
	0,38-0,47
	14-16
	6-8
	0,65-0,95
	1,5-1,9
	0,9-1,4 Si

6-8 Mn

	ХН77ТЮР

Сплав
	≤0,07
	19-22
	Осн.
	—
	—
	2,4-2,8 Ti

0,6-1 Al

≤0.01B

	ХН55ВМТФКЮ
	≤0,12
	9-12
	>
	4-6,
	0,2-0,8
	1,4-2 Ti

12-16 Co 4.5-6.5 W 3.6-4.5 Al

≤0.02 B


Детали из стареющих сталей подвергают закалке в воде, масле или на воздухе с температуры 1050-1200ºС с последующим длительным (8-24ч) старением при температуре 600-800о С. При нагреве под закалку происходит растворение в твёрдом растворе (аустените) карбидов и других фаз, а после охлаждения получается однородный, пересыщенный твёрдый раствор (аустенит). При старении из пересыщенного твёрдого раствора (аустенита) выделяются высокодисперсные частицы карбидов и других фаз, упрочняющие сталь.

Жаростойкость сталей аустенитного класса 800-850º С.

Для работы при 800-1100ºС применяют жаропрочные сплавы на никелевой основе, например ХН77ТЮР, ХН55ВМТФКЮ для лопаток турбин. Эти сплавы стареющие и подвергаются такой же термической обработке (закалке и старению), как и стареющие стали аустенитного класса. Жаростойкость сплавов на никелевой основе до 1200ºС.

Ответить на контрольные вопросы

1. Что называется легированной сталью?

2. Какие требования предъявляются к конструкционным сталям?

3. Перечислите стали, которые входят в разряд конструкционных?

4. Где применяются хромистые стали?

5. Какие стали называют автоматными? Определите область их применения.

6. Расшифруйте следующие марки сталей: ХН77ТЮР, ХН55ВМТФКЮ, 40Х9С2, 30ХГСА.

Практическое занятие № 7
Тема: Исследование микроструктуры сталей после термической обработки.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель работы: изучить влияние различных видов термической и химико-термической обработки на микроструктуру и свойства сталей.

Краткие сведения из теории

В машиностроении при изготовлении деталей машин термическая обработка проводится обычно два раза. Первая предварительная термическая обработка ведется для заготовок с целью улучшения технологических свойств, а после механической обработки резанием на металлорежущих станках выполняется окончательная упрочняющая термическая обработка деталей машин для обеспечения требуемых по условиям работы деталей в машине механических, эксплуатационных и других свойств.

В основу термической обработки изделий машиностроения положены фазовые превращения первого рода, происходящие в твердом состоянии на этапах нагрева и охлаждения у железоуглеродистых сплавов (рис. 11).
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Рис. 11. Интервал температур нагрева на диаграмме состояния

железо - углерод при отжиге и закалке изделий

В процессе медленного нагрева в печах при проведении закалки или отжига по достижении температуры, обозначенной tАс1 (для углеродистых сталей 727 °С) происходит фазовое превращение перлита в аустенит: П (Ф+Ц) ( А. В доэвтектоидных сталях (Ср < С < Cs) при последующем нагреве в интервале температур tАс1…tАс3 происходит после завершения превращения П ( А еще фазовое превращение феррита в аустенит: Ф ( А.

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

перлитное: А ( Ф + Ц;

бейнитное: А ( Б;

мартенситное: А ( М.

Интервалы температур указанных фазовых превращений для одной из доэвтектоидных углеродистых сталей показаны на диаграмме изотермического превращения переохлажденного аустенита. (рис. 12). На этой диаграмме горизонтальными пунктирными линиями нанесены температуры фазовых превращений Ас1и Ас3в равновесном состоянии, а сплошные линии разделяют диаграмму на области с различными фазами (границу между перлитным и беинитным превращениями в виде линии диаграмма не показывает). Приведены также нанесенные на диаграмму кривые охлаждения: V1- с печью (полный отжиг); V2- на спокойном воздухе (нормализационный отжиг); V3 - в масле (частичная закалка); V4 >Vкр. зак.- в воде (полная закалка).
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Рис. 12. Диаграмма изотермического превращения переохлажденного аустенита доэвтектоидной углеродистой стали

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

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

Мартенсит является перенасыщенным твердым раствором внедрения углерода в искаженной кристаллической решетке железа ОЦК (тетрагональная решетка с отношением с/а > 1). В конструкционных среднеуглеродистых сталях микроструктура представляет собой пакетный мартенсит из параллельных тонких пластин толщиной 0,1…0,2 мкм с большой твердостью HRC > 45.
На перлитном превращении основано проведение полного и нормализационного отжига, а на мартенситном – закалки изделий.

После закалки выполняется еще одна термическая обработка - отпуск(нагрев до температур не вышеtАс1(7270С)). В зависимости от конкретной температуры нагрева образуются различные структуры. При нагреве до 160… 200 °С (низкий отпуск) формируется структура отпущенного мартенсита(мартенсит, из которого частично путем диффузии выделился углерод в виде дисперсных пластин особого(-карбида).

Отпуск при температурах 350…470 °С (средний отпуск) приводит к формированию игольчатой структуры троостита отпуска, состоящей из феррита и кристаллов цементита размером 0,5…1,0 мкм. Возрастание температуры отпуска до 550…6500С (высокий отпуск) обеспечивает получение сферических частиц цементита размером карбидов до 1,5…2 мкм в ферритной основе(сорбит отпуска).
В машиностроении получили наибольшее применение следующие виды химико-термической обработки:

Цементация - поверхностное насыщение углеродом обычно в газовой науглероживающей среде (эндогазе и др.) при температуре 920…950 °С в течении 8…10 часов. После цементации детали подвергаются закалке от температуры 800…840 °С и низкому отпуску при 160…200 °С.

Нитроцементация- поверхностное насыщение одновременно углеродом и азотом в газовой среде при температуре 840…860 °С с выдержкой 4…8 часов. После завершения выдержки проводят закалку деталей и низкий отпуск при температуре 160…180 °С.

Азотирование– насыщение поверхностного слоя азотом в газовой среде диссоциированного аммиака при температуре 500…520 °С в течение 25…50 часов. После азотирования дополнительную термическую обработку не проводят.

Реже применяют другие виды химико-термической обработки, например насыщение поверхностных слоев деталей бором (борирование), алюминием (алитирование), кремнием (силицирование) и др.
Контрольные вопросы:
 1. Какие фазовые превращения происходят при нагреве доэвтектоидных сталей до температур образования аустенита?

2. Какие три фазовые превращения происходят при распаде переохлажденного аустенита?

3. Что представляют собой перлитное, бейнитное и мартенситное превращения?

4. Какие основные разновидности химико-термической обработки применяются в машиностроении?

Практическое занятие № 8
Тема: Исследование микроструктуры цветных сталей.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель: закрепление теоретических знаний о производстве и маркировке цветных металлов, научиться расшифровывать заданные марки цветных металлов и сплавов и определять область их применения.
Перечень формируемых компетенций:
Общие компетенции  (ОК) ОК1-ОК9.

Профессиональные компетенции (ПК) ПК 1.2, ПК 2.2- 2.4., ПК 3.2- 3.4.
Классификация и маркировка цветных сплавов.
Медь и её сплавы

Технически чистая медь обладает высокими пластичностью и коррозийной стойкостью, малым удельным электросопротивлением и высокой теплопроводностью. 

          Медные сплавы разделяют на бронзы и латуни.

Бронзы - это сплавы меди с оловом (4 - 33% Sn хотя бывают безоловянные бронзы), свинцом (до 30% Pb), алюминием (5-11% AL), кремнием (4-5% Si), сурьмой и фосфором (ГОСТ 493-79 , ГОСТ 613-79, ГОСТ 5017-74, ГОСТ 18175-78).

Латуни - сплавы меди с цинком (до 50% Zn) и небольшими добавками алюминия, кремния, свинца, никеля, марганца (ГОСТ 15527-70, ГОСТ 17711-80). 

Медные сплавы предназначены для изготовления деталей методами литья, называют литейными, а сплавы, предназначенные для изготовления деталей пластическим деформированием - сплавами, обрабатываемыми давлением.

Медные сплавы обозначают начальными буквами их названия (Бр или Л), после чего следуют первые буквы названий основных элементов, образующих сплав, и цифры, указывающие количество элемента в процентах. 
Приняты следующие обозначения компонентов сплавов:
А – алюминий Мц – марганец С – свинец Б – бериллий Мг – магний 

Ср – серебро Ж – железо Мш – мышьяк Су – сурьма  К - кремний

Н – никель Т – титан Кд – кадмий О – олово Ф – фосфор Х – хром 

Ц – цинк
Примеры:
БрА9Мц2Л - бронза, содержащая 9% алюминия, 2% Mn, остальное Cu ("Л"' указывает, что сплав литейный);

ЛЦ40Мц3Ж - латунь, содержащая 40% Zn, 3% Mn, ~l% Fe, остальное Cu;

Бр0Ф8,0-0,3 - бронза на ряду с медью содержащая 8% олова и 0,3% фосфора;

ЛАМш77-2-0,05 - латунь содержащая 77% Cu, 2% Al, 0,055 мышьяка, остальное Zn (в обозначении латуни, предназначенной для обработки давлением, первое число указывает на содержание меди).

В несложных по составу латунях указывают только содержание в сплаве меди:

Л96 - латунь содержащая 96% Cu и ~4% Zn (томпак);

Лб3 - латунь содержащая 63% Cu и -37% Zn.

Алюминий и его сплавы

Алюминий - легкий металл, обладающий высокими тепло- и электропроводностью, стойкий к коррозии. В зависимости от степени частоты первичный алюминий согласно ГОСТ 11069-74 бывает особой (А999), высокой (А995, А95) и технической чистоты (А85, А7Е, АО и др.). Алюминий маркируют буквой А и цифрами, обозначающими доли процента свыше 99,0% Al; буква "Е" обозначает повышенное содержание железа и пониженное кремния.

А999 - алюминий особой чистоты, в котором содержится не менее 99,999% Al;

А5 - алюминий технической чистоты ,в котором 99,5% алюминия. 

Алюминиевые сплавы разделяют на деформируемые и литейные. Те и другие могут быть не упрочняемые и упрочняемые термической обработкой.

Деформируемые алюминиевые сплавы хорошо обрабатываются прокаткой, ковкой, штамповкой. Их марки приведены в ГОСТ4784-74. К деформируемым алюминиевым сплавам не упрочняемым термообработкой, относятся сплавы системы Al-Mn и AL-Mg:Aмц; АмцС; Амг1; АМг4,5; Амг6. Аббревиатура включает в себя начальные буквы, входящие в состав сплава компонентов и цифры, указывающие содержание легирующего элемента в процентах. К деформируемым алюминиевым сплавам, упрочняемым термической обработкой, относятся сплавы системы Al-Cu-Mg с добавками 
некоторых элементов (дуралюмины, ковочные сплавы), а также высокопрочные и жаропрочные сплавы сложного химического состава. 

Дуралюмины маркируются буквой "Д" и порядковым номером, например: Д1, Д12, Д18, АК4, АК8.

Чистый деформируемый алюминий обозначается буквами "АД" и условным обозначением степени его чистоты: АДоч (>=99,98% Al), АД000(>=99,80% Аl), АД0(99,5% Аl), АД1 (99,30% Al), АД(>=98,80% Аl).

Литейные алюминиевые сплавы (ГОСТ 2685-75) обладает хорошей жидко-текучестью, имеет сравнительно не большую усадку и предназначены в основном для фасонного литья. Эти сплавы маркируются буквами "АЛ" с последующим порядковым номером: АЛ2, АЛ9, АЛ13, АЛ22, АЛЗО.

Иногда маркируют по составу: АК7М2; АК21М2, 5Н2,5; АК4МЦ6. В этом случае "М" обозначает медь. "К" - кремний, "Ц" - цинк, "Н" - никель; цифра - среднее % содержание элемента.

Из алюминиевых антифрикционных сплавов (ГОСТ 14113-78) изготовляют подшипники и вкладыши как литьем так и обработкой давлением. Такие сплавы маркируют буквой "А" и начальными буквами входящих в них элементов: А09-2, А06-1, АН-2,5, АСМТ. В первые два сплава входят в указанное количество олова и меди (первая цифра-олово, вторая-медь в %), в третий 2,7-3,3% Ni и в четвертый медь сурьма и теллур.

Титан и его сплавы

Титан - тугоплавкий металл с невысокой плотностью. Удельная прочность титана выше, чем у многих легированных конструкционных сталей, поэтому при замене сталей титановыми сплавами можно при равной прочности уменьшить массу детали на 40%. Титан хорошо обрабатывается давлением, сваривается, из него можно изготовить сложные отливки, но обработка резанием затруднительна. Для получения сплавов с улучшенными свойствами его легируют алюминием, хромом, молибденом. 

Титан и его сплавы маркируют буквами "ВТ" и порядковым номером:

ВТ1-00, ВТЗ-1, ВТ4, ВТ8, ВТ14.

Пять титановых сплавов обозначены иначе:

0Т4-0, 0Т4, 0Т4-1, ПТ-7М, ПТ-3В.

Магний и его сплавы
Среди промышленных металлов магний обладает наименьшей плотностью(1700 кг/м3). Магний и его сплавы неустойчивы против коррозии, при повышении температуры магний интенсивно окисляется и даже самовоспламеняется. Он обладает малой прочностью и пластичностью, поэтому как конструкционный материал чистый магний не используется. Для повышения химико-механических свойств в магниевые сплавы вводят алюминий, цинк, марганец и другие легирующие добавки.

Магниевые сплавы подразделяют на деформируемые (ГОСТ 14957-76) и литейные (ГОСТ 2856-79). Первые маркируются буквами "МА", вторые "МЛ". После букв указывается порядковый номер сплава в соответствующем ГОСТе.

Например:

МА1-деформируемый магниевый сплав №1; МЛ19-литейный магниевый сплав №19
Таблица 1
Задание:

	№ варианта
	Заданные марки
	№ варианта
	Заданные марки
	
	

	1
	М006, Амч3, ВТ1-00, МЛЗ
	16
	БрА9Ж4Н4Мц1, Амг6, ВТ1-0, МА21
	
	

	2
	БрА9Мц2Л, АЛ19, ВТ1-0, МЛ4
	17
	ЛЦ23АбЖЗМц2, Д16, ВТ16, МЛ19
	
	

	3
	БрА7Мц15ЖЗН2Ц2, А6, ОТ4-0, МА1
	18
	ЛАМш77-2-0,05, АЛ23, ВТ5, МА18
	
	

	4
	Бр04Ц7С5, АД0Е, ОТ4-1, МА2
	19
	Бр0Фб, Д18, ВТ1-00, МА19
	
	

	5
	БрОФ4-0, АЛЗЗ, ОТ-4, МЛ19
	20
	ЛК80-3, АК4М4, ВТ22, МЛ8
	
	

	6
	ЛС63-2, Амц, ВТ5, МЛ15
	21
	БрКМцЗ-1, АК7, ВТ20,МЛ12
	
	

	7
	ЛА77-2, Д16, ВТ9, МА18
	22
	Бр06Ц6СЗ, АЛ9, ПТ-3В, МА2
	
	

	8
	М2р, АЛ25, ВТ14, МА15
	23
	ЛЦ38Мц2С2, Амг2, ВТЗ, МЛ4
	
	

	9
	БрСуЗНЗЦЗС20Ф, А8, ВТ16, МЛ5
	24
	БрАЖНМц9-4-4-1, АД0, ВТ14, МА20
	
	

	10
	ЛЦ40МцЗА, АЛ21, ВТ20, МА17
	25
	ЛАНКМц75-2-2,  А7, ВТ9, МЛ9
	
	

	11
	ЛЖМц59-1-1, АК4М4, ВТ22, МЛ6
	26
	М006, Амч3, ВТ1-00, МЛЗ
	
	

	12
	ЛС59-1, Д12, ПТ-7М, МЛ10
	27
	БрА9Мц2Л, АЛ19, ВТ1-0, МЛ4
	
	

	13
	Л68, А5Е, ПТ-ЗВ, МА-12
	28
	БрА7Мц15ЖЗН2Ц2, А6, ОТ4-0, МА1
	
	

	14
	БрАЖНЮ-4-4, АЛ2, ВТ9, МА11
	29
	Бр04Ц7С5, АД0Е, ОТ4-1, МА2
	
	

	15
	БрА7Мц15ЖЗН2Ц2, АК9, ВТ5, МЛ8
	30
	БрОФ4-0, АЛЗЗ, ОТ-4, МЛ19
	
	


Задание:
1 Определить по таблице 1 заданные марки цветных сплавов

2 Расшифровать данные марки 

3 Описать характеристики заданных сплавов

4 Результаты оформить в таблицу 2

5 Сделать вывод о проделанной работе.

         Таблица 2

Маркировка цветных металлов

	№ п/п
	Заданная марка
	Описание заданного металла или сплава
	Область применения заданного металла или сплава

	
	
	
	


Вывод:
Практическая работа № 9
Тема: Определение электрической прочности жидких диэлектриков.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

           Цель работы: ознакомить со схемой аппарата АМИ-60 для испытания жидких диэлектриков, сформировать умения рассчитывать электрическую прочность жидких диэлектриков.

Теоретические сведения:

Для повышения электрической прочности изоляции, трансформаторов, кабелей и бумажных конденсаторов применяют жидкие диэлектрики (трансформаторное и конденсаторные масла, совол, октол, «калория-2»). Трансформаторное масло используют как диэлектрик в различной высоковольтной аппаратуре, трансформаторах масло является также охлаждающей средой, в масляных выключателях - дугогасящей средой.

Масло характеризуется достаточно высокой электрической прочностью (12​20 кВ/мм), малыми диэлектрическими потерями, удовлетворительной теплопроводностью (0,0015 Вт/см×град). Оно, как и другие жидкие диэлектрики, способно восстанавливать свою электрическую прочность после пробоя. Это масло можно очищать и сушить, тем самым, восстанавливая его электроизоляционные свойства.

Трансформаторное масло стареет (окисляется) под влиянием кислорода воздуха, высокой температуры и солнечного света. Процессу старения масла способствует соприкосновение его с лаковой изоляцией и металлами (особенно с медью). Масло обладает гигроскопичностью, понижающей его электрическую прочность.

Одной из наиболее важных электрических характеристик жидких диэлектриков является их электрическая прочность Епр.

                                                   Епр = Uпр/h (кВ/мм)

 Uпр - пробивное напряжение, кВ.;

 h- толщина испытываемого слоя жидкого диэлектрика (расстояние между электродами), мм.

Величина пробивного напряжения зависит от формы и размеров электродов, расстояния между ними, давления и температуры жидкого диэлектрика, характера приложенного напряжения (постоянное, переменное), степени загрязнения масла волокнами, водой и другими примесями. Снижение электроизоляционных свойств жидкого диэлектрика может привести к аварии в электрической установке, поэтому для обеспечения нормальной работы маслонаполненной аппаратуры периодически проверяют качество диэлектрика и, в первую очередь, его электрическую прочность.

Для испытания электроизоляционных жидкостей на электрическую прочность применяют аппарат АМИ - 60 (рис. 1)
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Рис. 1 Принципиальная схема аппарата АМИ-60 для определения электрической прочности трансформаторного масла: 1- испытательный трансформатор, 2- сосуд с электродами, 3-высоковольтные выводы для присоединения испытываемых образцов твердых диэлектриков, 4-блок-контакты крышки, 5-регулировочный трансформатор, 6-

автоматический выключатель


Рис.№2 Сосуд с электродами для определения электрической прочности жидких диэлектриков:

1-латунные электроды, 2-жидкий диэлектрик, 3-сосуд

Аппарат АМИ-60 питается от сети 220В, вторичное напряжение повышается до 60кВ.

Испытание производят в специальном фарфоровом сосуде 3 (рис.2), который заполнен жидким диэлектриком 2. Электроды 1 изготовлены из латуни и имеют диаметр 25мм, толщину - 8мм. Расстояние между электродами можно изменять, вращая их. Щупом измеряют величину зазора.

Перед испытанием устанавливают зазор между электродами 2,5мм. В сосуде должно быть 500мл жидкого диэлектрика. При включении аппарата в сеть, загорается зеленая лампа. При включении автоматического выключателя 6 (рис.1), подается напряжение на трансформатор 1 (при этом загорается красная лампа). Плавно повышают напряжение регулировочного трансформатора 5, до тех пор, пока не наступит пробой жидкого диэлектрика, сопровождающийся появлением сплошной искры между электродами.

Пробивным считают наибольшее напряжение, предшествующее пробою, которое определяется вольтметром.

Так испытывают все виды жидких диэлектриков: трансформаторное масло, конденсаторное масло, кабельное масло.

Вывод:

Отчёт по работе №7 

Порядок выполнения работы:

Задание № 1: Дать краткое описание и изобразить схему аппарата АМИ-60

    Задание № 2:Ответить на вопросы:

2.1. По какой формуле определяется электрическая прочность?

2.2. Какие факторы влияют на электрическую прочность трансформаторного масла?

2.3. Какими способами повышают электрическую прочность трансформаторного масла.

2.4. В каких электрических аппаратах используется трансформаторное масло?

2.5. От каких факторов зависит величина пробивного напряжения?

	№

п/п
	Жидкий диэлектрик
	h (мм)
	U (кВ)
	Епр (кВ/мм)

	1
	трансформаторное

масло
	2,5
	75
	

	2
	кабельное масло
	2,5
	7
	

	3
	конденсаторное масло
	2,5
	27
	


Выводы:

3. Заполните таблицу, произведя необходимые расчеты:

Практическое занятие № 10

Тема: ВЫБОР МАРКИ МАТЕРИАЛА И СПОСОБА ОБРАБОТКИ ДЛЯ КОНКРЕТНОЙ ДЕТАЛИ.
Формируемые компетенции: ОК 01, 02, ПК 2.3.

Цель работы:
1.Ознакомиться с методикой выбора материалов для конкретных изделий

Порядок выполнения работы
1. Перед выполнением практической работы необходимо ознакомиться с основными теоретическими положениями.

2.Произвести выбор марки стали

Выбор материала и режима термической обработки
Краткая теоретическая часть
Рациональный выбор материалов и режимов технологических процессов их обработки обеспечивает надежность изделий и конструкций, снижает себестоимость, повышает производительность труда, уменьшает металлоемкость оборудования.

При выборе материала для конкретного изделия конструктор должен учитывать совокупность свойств данного материала (физических, химических, механических, технологических), отдавая предпочтение той группе свойств, которая в данных условиях работы имеет решающее значение.

Так, для изделий, работающих в агрессивных средах, решающее значение имеют химические свойства материала. Для изделий, работающих в обычных средах под механической нагрузкой, выбор материала производится по механическим свойствам с учетом технологических свойств и стоимости материала.

При выборе материала по его механическим свойствам необходимо учитывать, что численные значения таких механических характеристик, как ударная вязкость, твердость и пластичность, не могут быть использованы конструктором для расчета подобно численным значениям прочности, однако, они являются весьма важными характеристиками, которые дают возможность оценить качество материала. Каждая из этих характеристик имеет свое особое значение при оценке качества материала, применяемого для изделий, работающих в различных условиях.

Так, качество инструментов оценивают преимущественно по твердости и прочности.

Пластичность является важнейшей характеристикой материала, применяемого для строительных конструкций. В строительстве принято считать пластичность удовлетворительной, если относительное удлинение не менее 15 %, а относительное сужение не менее 45 %.

Вязкость является одной из важнейших характеристик качества материала, применяемого для различных деталей машин, работающих в условиях динамических нагрузок. Причем необходимо иметь в виду, что недостаточная прочность или жесткость материала в ряде случаев может быть компенсирована 

увеличением размера изделия, а недостаточную вязкость материала нельзя ничем компенсировать. С увеличением размеров конструкции вязкость не только не увеличивается, а в отдельных случаях может даже уменьшаться.

Для определения ударной вязкости применяют образцы с различными надрезами. Характер надреза сильно влияет на ударную вязкость. Поэтому при оценке ударной вязкости материала по справочной литературе необходимо обязательно устанавливать, какому типу надреза она соответствует.

Обычно материал считают пригодным, если его ударная вязкость, определенная на образцах размером 10´10´55 мм с V-образным надрезом не ниже 30 Дж/кв. см.

Повышение прочности обычно сопровождается снижением пластичности и вязкости (металл охрупчивается). В общем случае считают, что надежность металла при работе возрастает с повышением его пластичности и вязкости. Охрупчивание металла может явиться причиной внезапного хрупкого разрушения изделия. Нередко это происходит при сравнительно небольших напряжениях (меньше предела текучести этого металла).

Пластичность и вязкость зависят от многих факторов: от вида напряженного состояния, наличия концентраторов напряжения, скорости приложения нагрузки и др. Концентраторы напряжений особенно нежелательны для металлов с низкой пластичностью и вязкостью.

Если для существенного повышения прочности или твердости стали изделие необходимо закаливать, то выбирать сталь для такого изделия необходимо с учетом сквозной прокаливаемости. Следовательно, углеродистые стали можно применять для изделий сечением не более 15 мм. Причем в сталях с низким содержанием углерода (меньше 0,25 %) не удается существенно увеличить закалкой твердость и прочность стали, обычно применяют стали с содержанием углерода, превышающим или равным 0,3 %. В том случае, когда необходимо обеспечить сочетание высокой износостойкости и достаточно высокой пластичности, применяют либо стали с низким содержанием углерода и обязательной химико-термической обработкой, либо среднеуглеродистые стали с поверхностной закалкой изделий.

Важным фактором для выбора марки стали является сложность геометрической формы изделия. Это имеет первостепенное значение, если изделие необходимо подвергать закалке.

В процессе быстрого охлаждения при закалке возникают большие внутренние напряжения, которые в некоторых случаях могут вызывать очень сильную деформацию изделия и даже трещины. Это особенно характерно для изделий 
сложной формы с наличием конструктивных концентраторов напряжений. Поэтому такие изделия (сечением более 5 мм) рекомендуется изготовлять из легированных сталей, допускающих при закалке более медленное охлаждение (в масле) по сравнению с углеродистыми, которые при закалке необходимо быстро охлаждать (в воде).

Достоинство легированной стали заключается не только в большей прокаливаемости и возможности более медленного охлаждения при закалке. Легированная сталь после закалки и соответствующего отпуска имеет лучшее сочетание механических свойств (прочности и пластичности) по сравнению с углеродистой. Следует иметь в виду, что легированная машиностроительная сталь имеет существенное преимущество по механическим свойствам по сравнению с углеродистой только после упрочняющей термической обработки (закалки и отпуска). В «сыром» состоянии она имеет небольшие преимущества и поэтому применяется, как правило, в термически обработанном состоянии.

При выборе марки материала необходимо учитывать не только прокаливаемость, но и другие технологические свойства, которые могут играть существенную роль при выборе технологии изготовления. Так, для изделий сложной формы, которые целесообразно изготавливать литьем необходимо выбирать материал с хорошими литейными свойствами, например, чугун или соответствующие цветные сплавы. В некоторых случаях применяют литейные стали. Для изделий, изготавливаемых пластической деформацией, необходимо применять пластичные материалы, например, низкоуглеродистые стали. Для деталей машин, изготавливаемых глубокой вытяжкой, пластичность имеет особое значение, поэтому для них применяют стали с низким содержанием углерода и лучше кипящие.

Важнейшими характеристиками материала для инструментов является твердость и прочность.

Однако для режущих инструментов, применяемых на металлорежущих станках, не менее важной характеристикой является теплостойкость.

Наименьшей теплостойкостью обладают углеродистые стали (нагрев не должен превышать 200 градусов С). Поэтому их применяют в тех случаях, когда инструмент при работе не нагревается более 200 градусов С (ручной инструмент или станочный для обработки дерева и др.).

Низколегированные инструментальные стали по теплостойкости не отличаются существенно от углеродистых, однако, они имеют более высокую прокаливаемость и позволяют применять при закалке масло. По этим причинам инструменты сравнительно больших размеров или сложной формы, которые при работе не нагреваются более 250 градусов С, изготавливают из низколегированных инструментальных сталей.

Высокопроизводительные металлорежущие инструменты изготавливают из быстрорежущих сталей (нагрев не должен превышать 600 градусов С) или твердых сплавов (при нагреве до 800–1000 градусов С).

Общие принципы, которыми следует руководствоваться при выборе материала для конкретного изделия, заключается в следующем:

1. Для различных строительных сооружений, большинства изделий ширпотреба и неответственных слабонагруженных деталей машин и механизмов целесообразно применять строительные стали и серые чугуны. Обычно термическая обработка для таких изделий не применяется. Иногда применяют отжиг (для снятия внутренних напряжений) или нормализацию (для некоторого улучшения механических свойств вместо закалки). Применение легированных строительных сталей может быть оправдано их более высокой прочностью, что приведет к уменьшению металлоемкости изделий и, следовательно, экономии материала.

2. Для ответственных сильно нагруженных деталей машин, работающих при ударной нагрузке, применяют машиностроительные стали. В зависимости от условий работы детали, ее формы и размеров, а также необходимости применения упрочняющей термической обработки выбирают углеродистую или легированную сталь с низким или средним содержанием углерода. При использовании легированной стали обязательно применяется упрочняющая термическая обработка. При использовании углеродистой стали упрочняющая термическая обработка применяется не всегда. Для упрочнения, как правило, применяют закалку с последующим высоким отпуском (улучшение).

3. Для деталей типа пружин или рессор применяют специальные рессорно-пружинные стали с повышенным содержанием углерода (не менее 0,5 %). В зависимости от размеров и формы пружины могут применяться как углеродистые, так и легированные стали. Пружины обычно подвергаются закалке с последующим средним отпуском.

4. Для всевозможных инструментов (режущих, измерительных и др.) применяют инструментальные стали и сплавы. В зависимости от назначения инструмента, его размеров, формы, условий работы выбирают материал из соответствующей группы.

Все инструменты, изготовленные из стали, обязательно проходят термическую обработку для повышения их твердости и прочности. При решении вопроса о термической обработке изделия необходимо учитывать, что термическая обработка приводит к изменению структуры сплава, за счет которой изменяются его свойства. Поэтому при термической обработке изменяются только те свойства, которые зависят от структуры (к ним относится большинство свойств). Свойства, которые зависят от состава и не зависят от структуры, при термической обработке почти не изменяются. К таким свойствам относятся характеристики жесткости – модуль нормальной упругости Е, модуль сдвига G. В тех случаях, когда от изделия требуется большая жесткость, конструктор обеспечивает ее за счет надлежащей площади и формы поперечного сечения. При этом обычно оказывается, что действующие в детали напряжения значительно меньше предела текучести сплава в «сыром» состоянии. В этом случае надобность в упрочняющей термической обработке отпадает. В тех случаях, когда прочность металла в «сыром» состоянии недостаточна, изделие подвергают упрочняющей обработке.

На выбор режима термической обработки оказывают влияние многие факторы. В зависимости от сочетания этих факторов может применяться сквозная или поверхностная, общая или местная термическая обработка.

Например, местная закалка может производиться различными способами в зависимости от конкретных условий. Для мелких деталей удобнее делать общий нагрев всей детали и быстро охлаждать отдельные ее части. Для длинных деталей иногда бывает удобнее делать местный нагрев и охлаждение. При местной закалке с нагревом всей детали и быстрым охлаждением отдельной ее части иногда проводят отпуск за счет запаса теплоты в незакаленной части, которая медленно охлаждается и при этом нагревается закаленная часть. Такой отпуск называют самоотпуском. Температуру при самоотпуске определяют по цвету побежалости.

Конкретную температуру отпуска выбирают в зависимости от заданной твердости, которая указывается на чертеже детали.

Независимо от того, какая задана твердость на чертеже детали, закалкой необходимо обеспечить получение структуры мелко-игольчатого мартенсита. При этом твердость может оказаться значительно выше заданной. При последующем отпуске температура нагрева выбирается такой, которая обеспечила бы снижение твердости до заданной. При этом структуры троостита или сорбита, образовавшиеся из мартенсита при отпуске, будут иметь при равной твердости более высокую пластичность и вязкость по сравнению с аналогичными пластинчатыми структурами, которые образуются из аустенита при закалке.

Приближенно для углеродистых сталей температуру отпуска можно выбрать по нижеприведенным данным (табл. 1, 2).

Таблица 1

Твердость закаленной углеродистой стали в зависимости от содержания углерода

	Содержание углерода, %
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7

	HRC (HB)
	(340)
	50
	54
	58
	62
	64


 

Таблица 2

Влияние температуры отпуска на понижение твердости закаленной углеродистой стали

	Температура отпуска, градусов С
	200
	300
	400
	500
	600
	650

	Уменьшение твердости в HRC по сравнению с закалкой
	0
	10
	17
	25
	32
	36


 

Для изделий, работающих в агрессивных средах, применяют коррозионно-стойкие стали или сплавы на основе цветных металлов.

В слабоагрессивных средах используют наиболее дешевые хромистые стали марок 08Х13, 12Х13, 20Х13 или сплавы на основе алюминия, меди, магния. Изделия из промышленных коррозионно-стойких сталей проходят закалку при температуре 1050 градусов С и высокий отпуск. Для коррозионно-стойких инструментов применяют хромистые коррозионно-стойкие стали с более высоким содержанием углерода марок 30Х13 и 40Х13, которые подвергают закалке и низкому отпуску.

Некоторые сплавы на основе алюминия и магния также подвергают упрочняющей термической обработке.

В сильно агрессивных средах и для изделий, работающих в контакте с пищевыми продуктами, а также для работы в области криогенных температур, обычно применяют хромоникелевые аустенитные коррозионно-стойкие стали типа 12Х18Н10, а для сварных конструкций – стали, дополнительно легированные титаном или ниобием типа 12Х18Н10Т, а также сплавы на основе титана.

При выполнении задания необходимо учитывать изложенное и выбирать не первый попавшийся материал, который удовлетворяет заданным свойствам, а учитывать также экономический фактор. Обилие различных марок материалов, приводимых в справочниках, затрудняет выбор оптимального варианта. Если свойства материала равны или мало превышают указанные в задании, то можно предположить, что вариант близкий к оптимальному. Чем сильнее (в большую сторону) свойства материала отличаются от заданных, тем, как правило, материал дороже и применение его для данной детали менее рационально. В условиях реального производства номенклатура материалов часто ограничивается наличием их на данном предприятии или возможностью их приобретения без особых сложностей.

Задание: Согласно задания своего варианта: 1) изучить условия работы заданной детали и требо​вания, предъявляемые к ней; 2) выбрать марку стали для изготовления заданной детали, изучить ее химический состав и механические свойства; 3) разработать в зависимости от условий работы детали, не​обходимый вид и режим термической или химико-термической обра​ботки; 4) дать обоснование выбранного вида и режима обработки дета​ли.
	№ варианта
	№ задачи
	№ варианта
	№ задачи

	1
	1,6,15
	16
	7,14,5

	2
	2,7,14
	17
	8,10,3

	3
	3,8,13
	18
	9,11,7

	4
	4,9,12
	19
	10,5,13

	5
	5,10,15
	20
	11,9,1

	6
	6,12,2
	21
	12,6,4

	7
	7,14,5
	22
	13,10,5

	8
	8,10,3
	23
	14,6,9

	9
	9,11,7
	24
	15,4,10

	10
	10,5,13
	25
	1,6,15

	11
	11,9,1
	26
	2,7,14

	12
	12,6,4
	27
	3,8,13

	13
	13,10,5
	28
	4,9,12

	14
	14,6,9
	29
	5,10,15

	15
	15,4,10
	30
	3,9,14


 
Практическое занятие предусматривает обосновать выбор металла для изготовления заданной детали и выбор вида и режима термической и химико-термической обработки, которая обеспечит надежность детали в условиях эксплуатации, указанных в каждой задаче.

Для решения задачи необходимо прежде всего определить матери​ал, обладающий свойствами, близкими к требуемым. Для этой цели рекомендуется ознакомиться с классификацией, составом и назначением основных материалов, используемых в технике.

Если для улучшения свойств выбранного материала нужны терми​ческая или химико-термическая обработка, то необходимо указать их режимы, получаемую структуру и свойства. При рекомендации режимов обработки необходимо также указать наиболее экономичные и произво​дительные способы. Например, для деталей, изготовляемых в больших количествах, — обработку с индукционным нагревом, газовую цемента​цию и др.; для деталей, работающих в условиях переменных нагрузок, например для валов, зубчатых колес многих типов, необходимо реко​мендовать обработку, повышающую предел выносливости (в зависи​мости от рекомендуемой стали к ним относятся цементация, цианиро​вание, азотирование, закалка с индукционным нагревом, обработка дробью).

При решении задач рекомендуется использовать учебные пособия, ГОСТы, справочники.
В помощь учащимся при выполнении практического занятия приведено подробное решение одной типовой задачи.
Задачи по выбору сплавов и режимов термической обработки в зависимости от условий работы деталей и конструкций.
1.Завод изготовляет коленчатые валы диаметром 35 мм; сталь в готовом изделии должна иметь предел прочности не ниже 750 МПа и ударную вязкость не ниже 50 МПа. Кроме того, вал должен обладать повышенной износостойкостью не по всей поверхности, а только в шейках, т. е. в участках, сопряженных с подшипниками и работающих на истирание.

Подберите марку стали, рекомендуйте режим термической обра​ботки всего вала для получения заданных свойств и режим последую​щей термической обработки, повышающей твердость только в отдельных участках поверхности вала.

Приведите структуру и твердость стали в поверхностном слое шейки вала и структуру и механические свойства в остальных участках.

2.Стаканы цилиндров мощных двигателей внутреннего сгорания должны обладать высоким сопротивлением износу на поверхности. Для повышения износостойкости применяют азотирование.

Подберите сталь, пригодную для азотирования, приведите хими​ческий состав, рекомендуйте режим термической обработки и режим азотирования. Укажите твердость поверхностного слоя и механические свойства низлежащих слоев в готовом изделии.

3.Станкостроительный завод изготовляет шпиндели токарных станков. Шпиндели работают с большой скоростью в условиях повы​шенного износа, поэтому твердость в поверхностном слое должна быть HRC 58—62.

Подберите сталь для изготовления шпинделя, рекомендуйте ре​жим термообработки, обеспечивающий получение заданной твердости в поверхностном слое. Укажите структуру стали в поверхностных слоях и в сердцевине шпинделя, механические свойства сердцевины после окончательной термической обработки.

4.Червяк редукторов диаметром 35 мм можно изготовить из це​ментируемой и нецементируемой стали. Предел прочности в сердцевине детали должен быть 580—686 МПа.

Выберите марку цементируемой и нецементируемой углеродистой качественной стали. Обоснуйте, в каких случаях целесообразно при​менять цементируемую и в каких случаях — нецементируемую сталь.

Укажите химический состав, рекомендуемый режим химико-терми​ческой и термической обработки и сопоставьте механические свойства стали обоих типов в готовом изделии.

5.Палец шарнира диаметром 30 мм работает на изгиб и срез и должен обладать высокой износостойкостью на поверхности и высокой вязкостью в сердцевине.

Подберите углеродистую сталь, укажите ее состав и марку, ре​комендуйте режим химико-термической и термической обработки, ука​жите структуру, механические свойства в сердцевине и твердость на поверхности после окончательной обработки. Укажите желаемую тол​щину твердого поверхностного слоя.

6.Выберите марку стали для изготовления топоров. Лезвие топора не должно сминаться или выкрашиваться в процессе работы; поэтому оно должно иметь твердость в пределах HRC 50—55 на высоту не более 30—40 мм; остальная часть топора не подвергается закалке и имеет более низкую твердость.

Укажите химический состав стали, режим термической обработки, обеспечивающий указанную твердость, а также способ закалки, поз​воляющий получить эту твердость только на лезвии топора.

7.Выберите марку стали для изготовления продольных пил по дереву и укажите режим термической обработки, микроструктуру и твердость готовой пилы.

Режимы термической обработки выберите таким образом, чтобы предупредить деформацию пилы при закалке и отпуске, а также обес​печить получение в стали высоких упругих свойств после отпуска (пила должна спружинить»).

8.Автосцепки вагонов на железнодорожном транспорте изготав​ливаются литыми. Для повышения механических свойств отливки под​вергают термической обработке.

Выберите марку стали и обоснуйте термическую обработку, если предел прочности должен быть не ниже 343 МПа.

Укажите структуру и механические свойства стали после литья и после термической обработки.

9.Завод изготовляет зубчатые колеса диаметром 60 мм и высотой 80 мм. Предел текучести должен быть не ниже 530—540 МПа.

Выберите сталь для изготовления зубчатых колес и приведите состав и марку, учитывая технологические особенности термической обработки и необходимость предотвратить деформацию и образование трещин при закалке.

Рекомендуйте режим термической обработки и укажите механиче​ские свойства в готовом состоянии.

10.Многие измерительные инструменты плоской формы (шаблоны, линейки, штангенциркули) изготовляют из листовой стали; они должны обладать высокой износостойкостью в рабочих кромках. Приведите режимы обработки, обеспечивающей получение этих свойств, если инст​рументы изготовляют большими партиями из Сталей 15 и 20.

11.Выберите марку стали для изготовления рабочих колес центробежного насоса. Рабочие колеса должны обладать высокой коррозионной стойкостью, Укажите режим Т. О. и механические свойства колес в готовом состоянии.

12.Выберите марку стали для изготовления гаечного ключа и укажите режим термообработки и твердость готового ключа. Ключ не должен сминаться или выкрещиваться в процессе работы, а это возможно если твердость ключа будет HRC 40/50.

13.Выберите марку сплава из цветных металлов для изготовления поршней авиационных двигателей.

Укажите механические свойства, химический состав данного сплава, учитывая требования к условиям работы (высокая вязкость и прочность). Обоснуйте свой выбор.

14.Выберите марку стали для изготовления рессор железнодорожного вагона и укажите режим Т. О. и твердость готовых рессор. Режимы Т. О. выберите таким образом, чтобы предупредить : деформацию рессор, а также обеспечить получение в стали упругих свойств.
15.Выберите марку стали для изготовления червячного вала редуктора. Вал должен обладать высокой жесткостью и прочностью. Укажите режим Т. О. и механические свойства валов в готовом состоянии.

Задача (пример). Завод имеет сталь двух марок: 45 и 20ХНЗА, из которых можно изготовить вал диаметром 70 мм для работы с боль​шими нагрузками.

Какую из сталей следует применить для изготовления вала, если сталь должна иметь предел текучести не ниже 740 МПа?

Решение.
Химический состав стали ,%
	Сталь
	С
	Мп
	* Si
	Cr
	Ni
	S
	P

	Сталь 45 20ХНЗА
	0,42-0,50 0,17—0,23
	0,50—0,80 0,3 —0,6
	0,17-0,37 0,17—0,37
	0,25 0,6— 0,9
	0,25 2,75- 3,15
	0,045 0,025
	0,040 0,025



Сталь 45 согласно ГОСТу в состоянии поставки (после прокатки и отжига) имеет твердость не более НВ 207. При твердости НВ 190—200 сталь имеет предел прочности не выше 588—608 МПа. Предел текучести стали 45 не превышает 265—314 МПа.

Сталь 20ХНЗА согласно ГОСТу в состоянии поставки (после про​катки и отжига) имеет твердость не более НВ 250. Предел прочности не превышает 735 МПа и может быть ниже 588 МПа для плавок с более низкой твердостью. Предел текучести стали не превышает 343 - 392 МПа.

Таким образом, для получения заданного предела текучести вал необходимо подвергнуть термической обработке.

Для такого ответственного изделия, как вал двигателя, поломки которого нарушают работу машины, необходимо применить сталь качественную. Сталь 45 относится к классу качественной углеродистой, а сталь 20ХНЗА — к классу высококачественной легированной. Они со​держат соответственно 0,42—0,50 и 0,17—0,23% углерода и принимают закалку. Для повышения прочности можно принимать нормализацию или закалку с высоким отпуском.
Так как вал двигателя воспринимает в работе динамические нагрузки, а также вибрацию, более целесообразно применить закалку и отпуск.

После закалки в воде углеродистая сталь 45 получает структуру мартенсита. Однако вследствие небольшой прокаливаемости углероди​стой стали эта структура в изделиях диаметром более 20—25 ми образуется только в сравнительно тонком поверхностном слое толщиной 2—4 мм. Последующий отпуск вызовет превращение мартенсита и троостита в сорбит только в поверхностном слое, но не влияет на структуру и свойства перлита и феррита в основной массе изделия. Сорбит отпуска обладает более высокими механическими свойствами, чем феррит и перлит.

Наибольшие напряжения от изгиба, кручения и повторно пере​менных нагрузок воспринимают наружные слои. Однако в сопротивле​нии динамическим нагрузкам, которые воспринимает вал, участвуют не только поверхностные, но и нижележащие слои металла.

Сталь 20ХНЗА легирована никелем и хромом для повышения прокаливаемости и закаливаемости. Она получает после закалки однородную структуру и механические свойства в сечении диаметром до 75мм.

Таким образом, свойствами, которые обеспечат требования для изготовления вала диаметром 70мм для работы с большими нагрузками, обладает сталь 20ХН3А, которую необходимо применять для изготовления валов с соответствующей термодинамической обработкой (закалка с 820-835 град. в масле и отпуск 520-530 град. в масле)

Контрольные вопросы:
Дополните предложения:
1.Температуру при самоотпуске определяют по?

2.Конкретную температуру отпуска выбирают в зависимости от ?

3. Для изделий, работающих в агрессивных средах, применяют?

4. Пластичность и вязкость зависят от многих факторов: от?

5. Дать определение стали

6.Перечислить основные компоненты стали, примеси.

7.Классификация углеродистых сталей по назначению.

8.Расшифровать марки сталей:У8А; ВСт3кп; 65; А20
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