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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

ТЕМА ЗАНЯТИЯ: Определение твердости металлов и сплавов по методу Бринелля.

ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ: 
- приобрести навыки определения твердости металлов твердомером по методу Бринелля.

ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ

ОК 3, ОК 8 ,     ПК 1.2,   ПК 2.1, ДПК-1


ОСНАЩЕНИЕ ЗАНЯТИЯ:
1 Методические указания к проведению лабораторных работ и практических занятий по дисциплине «Материаловедение». – Шахты: ГБПОУ РО «ШРКТЭ им. ак. Степанова П.И.». 
2 Материаловедение: учебник для СПО / Г. Г. Бондаренко, Т. А. Кабанова, В. В. Рыбалко; под ред. Г. Г. Бондаренко. - 2-е изд. - М.: Издательство Юрайт, 2017. - 362 с. - (Профессиональное образование). - ISBN 978-5-534-00172-3.
3 Твердомер шариковый ТШ (прибор Бринелля).
4 Лупа для измерения отпечатков.
5 Образцы стали с различным содержанием углерода.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ:
1   Исходные данные и задание.
1.1 Дать определение твердости металла, перечислить способы ее испытания.
Твердость - это способность металла сопротивляться проникновению в него другого, более твердого тела. Известны способы измерения твердости и микротвердости, которые можно классифицировать следующим образом: 
- способы, основанные на вдавливании жесткого наконечника в виде шара, конуса, пирамиды, цилиндра, лезвия и прочее в испытуемое тело, обычно с плоской поверхностью; 
- способы, основанные на царапании испытуемого тела: набором эталонных образцов различной твердости; жестким наконечником в виде шара, конуса, пирамиды и пр.; 
- способы, основанные на колебании маятника, опирающегося жестким наконечником определенной формы (обычно шар) на испытуемое тело. Измеряют время 10 качаний, амплитуду одного качания, время затухания колебаний до заданной амплитуды и т.д. 
 Наиболее распространенными способами измерения твердости являются измерения по Бринеллю, Роквеллу, Виккерсу и Шору. При испытании твердости методом вдавливания применяются приборы Бринелля, Роквелла, Виккерса, а также прибор для измерения микротвердости. При испытании твердости методом упругой отдачи применяются приборы Польди, Шора.
1.2 Рассмотреть технологическую схему процесса испытания, изучить схему прибора Бринелля и кратко описать принцип его работы.
Твердость по методу Бринелля измеряют вдавливанием в испытываемый образец стального шарика определенного диаметра D под действием заданной нагрузки P в течение определенного времени, рисунок 1.1. 











Рисунок 1.1 - Схема испытаний на твердость по Бринеллю

В результате вдавливания шарика на поверхности образца получается отпечаток (лунка). Диаметр отпечатка измеряют при помощи лупы.
Число твердости по Бринеллю, обозначаемое HB (при применении стального шарика для металлов с твердостью не более 450 единиц) или HBW (при применении шарика из твердого сплава для металлов с твердостью не более 650 единиц), представляет собой отношение нагрузки P к площади поверхности сферического отпечатка F.
При измерении твердости по методу Бринелля необходимо выполнять следующие условия:
- образцы с твердостью выше HB 450 / 650 кгс/мм2 испытывать запрещается;
- поверхность образца должна быть плоской и очищенной от окалины и других посторонних веществ;
- диаметры отпечатков должны находиться в пределах 0,2D < d< 0,6D;
- образцы должны иметь толщину не менее 10-кратной глубины отпечатка (или менее диаметра шарика);
- расстояние между центрами соседних отпечатков и между центром отпечатка и краем образца должны быть не менее 4d;
- продолжительность выдержки под нагрузкой должна быть от 10 до 15 сдля чёрных металлов, для цветных металлов и сплавов – от 10 до 180 с, в зависимости от материала и его твёрдости.
Для измерения применяется твердомер Бринелля, рисунок 1.2, и ряд типоразмеров шариков диаметрами 10; 5; 2,5; 2; 1 мм. 
Прибор состоит из станины, в нижней части которой помещен винт со сменными столиками для испытуемых образцов. В верхней части находится шпиндель со сменными наконечниками. Стальной шарик крепится в оправке 2. Исследуемый образец ставится на предметный столик 1 и поднимается к шарику штурвалом 4. Основная нагрузка прикладывается к образцу посредством рычажной системы. На длинном плече основного рычага  имеется подвеска со сменными грузами. При включении электродвигателя 5 грузы пресса 3 опускаются и вдавливают стальной шарик в образец.  Время действия нагрузки устанавливается с помощью устройства, расположенного с правой стороны прибора.



















1 – столик; 2 – оправка; 3 – пресс;
4 – штурвал; 5 – электродвигатель
Рисунок 1.2 – Схема твердомера

1.3 Произвести испытания заданных образцов и определить их твердость.
Точность измерения диаметра отпечатка при испытании шариками диаметром 10 и 5 мм должна быть не менее 0,05 мм, а при испытании шариком диаметром 2,5 не менее 0,01 мм. Диаметры отпечатков должны находиться в пределах 0,2 ∙ D ≤ d ≤ 0,6 ∙ D. В случае несоблюдения этого условия испытание повторяется с шариком другого диаметра. 
Величину численно равную отношению приложенной нагрузки Р к площади сферического отпечатка F, меру твердости НВ, Н/мм2, вычисляют по формуле 

НВ = Р/F , (1.1)

где D - диаметр шарика, мм;
dср - диаметр отпечатка принимается как среднее из двух измерений, мм, вычисляют по формуле

dcp = (d1 + d2) / 2,                        (1.2)

где d1 - первое измерение отпечатка, мм; 
d2 - второе измерение отпечатка, мм.
1.4 Результаты испытаний внести в протокол, таблица 1.1. Построить график зависимости твердости образца от содержания углерода в нем  НВ = f (С).

Таблица 1.1 - Протокол испытания на твердость по способу Бринелля

	Марка
образца
	Диаметр шарика
D, мм
	Нагрузка
Р, Н
	Диаметр         
отпечатка, мм
	Значение 
твердости НВ, Н/мм2
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ВЫВОДЫ:


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:	
Механические виды испытания металлов?
Механические свойства металлов?
Условия, соблюдаемые при измерении твердости по методу Бринелля?
Как определяется число твердости по методу Бринелля?
В каких пределах должен находиться диаметр отпечатков шарика?
Продолжительность выдержки испытываемого образца под нагрузкой?
Что называется твердостью?
Способы испытания на твердость?
В чем их особенность?
 В каких единицах измеряется твердость?
11 Как изменяется твердость стали с изменением содержания углерода?









ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2

ТЕМА ЗАНЯТИЯ: Изучение строения сплавов.

ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ:
 - изучить строение сплавов.

ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ

ОК 4, ОК 7 ,     ПК 1.2,   ПК 2.1,     ПК 3.1, 

ОСНАЩЕНИЕ ЗАНЯТИЯ:
1 Методические указания к выполнению практических занятий. - Шахты: ГБПОУ РО «ШРКТЭ им. ак. Степанова П.И.». 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ:
1 Исходные данные и задание.
1.1 Дать понятие сплава. Изучить строение различных типов сплавов.
1.2 Сделать зарисовки микроструктур сплавов.

Сплав - это вещество, полученное сплавлением двух или более элементов. 
Возможны и другие способы приготовления сплавов - спекание, электролиз, возгонка (в этом случае вещества иногда называют псевдосплавами), но наиболее распространенным является производство сплавов путем сплавления разных веществ. Сплав, приготовленный преимущественно из металлических элементов и обладающий металлическими свойствами: называется металлическим сплавом. 
 Естественно, что строение металлического сплава более сложное, чем чистого металла, и зависит главным образом от того, в какие взаимодействия вступают компоненты, составляющие сплав. При затвердевании сплавов образуются: механическая смесь, твердый раствор и химическое соединение. 
Механическая смесь. 
Механическая смесь двух компонентов А и В, рисунок 2.1, образуется, тогда когда кристаллы одного компонента расположены между кристаллами другого. Они не способны к взаимному растворению в твердом состоянии и не вступают в химическую реакцию с образованием соединения. 


Рисунок 2.1 - Схема микроструктуры механической смеси
При этих условиях сплав будет состоять из кристаллов А и В отчетливо выявляемых на микроструктуре (если они достаточно крупного размера). Рентгенограмма сплава покажет наличие двух решеток компонентов. Если бы исследовать в таком сплаве отдельно свойства кристаллов А и кристаллов В, то они были бы тождественны свойствам чистых металлов А и В. Механические свойства зависят от количественного соотношения компонентов, а также от размера и формы зерен, значения их - промежуточные между характеристиками свойств чистых компонентов. 
Твердый раствор. 
Если при переходе сплава из жидкого состояния в твердое атомы одного компонента располагаются в кристаллической решетке другого, т.е. при кристаллизации образуют общую кристаллическую решетку, то образуется структура, называемая твердым раствором, рисунок 2.2. Твердый раствор состоит из однородных зерен.



Рисунок 2.2 - Схема микроструктуры твердого раствора

При образовании твердого раствора один компонент называется растворителем, а другой – растворимым. Растворителем становиться компонент, кристаллическая решетка которого сохраняется, а растворимым, соответственно, тот, атомы которого располагаются в кристаллической решетке растворителя. 
В зависимости от расположения атомов в кристаллической решетке различают твердые растворы замещения и твердые растворы внедрения, рисунок 2.3. 


Рисунок 2.3 - Схемы твердых растворов: а - чистый металл; 
                       б - твердый раствор замещения; в - твердый 
                       раствор внедрения

Твёрдые растворы замещения образуются лишь теми атомами, которые, во-первых, имеют близкие по размерам радиусы (отличающиеся не более чем на 15 %, а в случае твёрдые растворы на основе Fe - не более чем на 8 %) и, во-вторых, электрохимически подобны (находятся не слишком далеко друг от друга в ряду напряжении). 
Твёрдые растворы внедрения образуются в тех случаях, когда размеры атомов компонентов существенно отличаются друг от друга и возможно внедрение атомов одного сорта в пустоты (междоузлия) кристаллической решётки, образованной атомами другого сорта. 
Химическое соединение. 
У некоторых сплавов компоненты при кристаллизации образуют химические соединения. Они, как и твердые растворы, обладают однородной структурой. Кристаллическая решетка его включает атомы обоих компонентов, рисунок 2.4. 


Рисунок 2.4 - Кристаллическая решетка NaCl

Соотношение чисел атомов компонентов при этом, соответствует стехиометрической пропорции, что может быть выражено простой химической формулой. Т.е. в кристаллической решетке химического соединения атомы каждого компонента находятся в строго определенном количестве и расположены всегда одинаково. Образуется специфическая (отличная от компонентов, составляющих химическое соединение) кристаллическая решетка с упорядоченным расположением в ней атомов компонентов.

ВЫВОДЫ:

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1 Что называется сплавом?
2 Основные способы получения сплавов?
3 От чего зависят механические свойства смеси?
4 Из каких компонентов состоит твердый раствор?
5 Особенности строения кристаллической решетки химического соединения?
6 Как образуютсяя твёрдые растворы замещения?
7 При каих условиях образуется механическая смесь двух компонентов?
8 Что называется структурой сплава?
9 Какие компоненты входят в состав металлического сплава?



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

ТЕМА ЗАНЯТИЯ: Анализ диаграммы Fe - Fe3C. 

ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ: 
- приобрести навыки работы с диаграммой Fe - Fe3C.

ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ

ОК 3,       ПК 1.3,   ПК 2.1,  ПК 2.2,  ДПК-2


ОСНАЩЕНИЕ ЗАНЯТИЯ: 
1 Методические указания к проведению лабораторных работ и практических занятий по дисциплине «Материаловедение». – Шахты: ГБПОУ РО «ШРКТЭ им. ак. Степанова П.И.». 
2 Материаловедение: учебник для СПО / Г. Г. Бондаренко, Т. А. Кабанова, В. В. Рыбалко; под ред. Г. Г. Бондаренко. - 2-е изд. - М.: Издательство Юрайт, 2017. - 362 с. - (Профессиональное образование). - ISBN 978-5-534-00172-3.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ:
1 Исходные данные и задание.
1.1 Вычертить диаграмму состояния системы Fe - Fe3C, в соответствии с рисунком 1.1, с обозначением фаз и структурных составляющих по всем областям диаграммы. 



Рисунок 3.1 - Диаграмма состояния Fe – Fe3C (в упрощенном виде)
Линии диаграммы: делят все поле диаграммы на области равновесного существования фаз. Каждой области диаграммы соответствует определенное структурное состояние, сформированное в результате происходящих в сплавах превращений.  
I – Жидкий раствор (Ж). 
II – Жидкий раствор (Ж) и кристаллы аустенита (А). 
III – Жидкий раствор (Ж) и кристаллы цементита первичного (ЦI). 
IV – Кристаллы аустенита (А). 
V – Кристаллы аустенита (А) и феррита (Ф). 
VI – Кристаллы феррита (Ф). 
VII – Кристаллы аустенита (А) и цементита вторичного (ЦII). 
VIII – Кристаллы феррита (Ф) и цементита третичного (ЦIII). 
IX – Кристаллы феррита (Ф) и перлита (П). 
X – Кристаллы перлита (П) и цементита вторичного (ЦII). 
XI – Кристаллы аустенита (А), ледебурита (Л) и цементита вторичного (ЦII). 
XII – Кристаллы перлита (П), цементита вторичного (ЦII) и ледебурита превращенного (Л пр). 
XIII – Кристаллы ледебурита (Л) и цементита первичного (ЦI). 
XIV – Кристаллы цементита первичного (ЦI), перлита (П) и ледебурита превращенного (Л пр).
1.2 Построить кривые охлаждения для заданных сплавов.
1.3 На каждом участке кривой охлаждения первого сплава указать названия фаз, а на кривой охлаждения второго сплава - названия структурных составляющих.
1.4 Определить содержание (в процентах) каждой фазы первого сплава при заданной температуре.
1.5 Определить содержание (в процентах) каждой структурной составляющей второго сплава при заданной температуре.
2   Пояснение к занятию.
Практическое занятие выполняется по индивидуальным заданиям. В содержание каждого задания входит группа железоуглеродистых сплавов с различным содержанием углерода и указанием температур сплавов.

Задание 1 Выполнить анализ состояния железоуглеродистых сплавов со следующим содержанием углерода:
а) 4,3 % при температуре 900 °С;
б) 0,1 % при температуре 750 °С.

Задание 2 Выполнить анализ состояния железоуглеродистых сплавов со следующим содержанием углерода:
а) 2,0 % при температуре 900 °С;
б) 0,8 % при температуре 0 °С.

Задание 3 Выполнить анализ состояния железоуглеродистых сплавов со следующим содержанием углерода:
а) 5,5 % при температуре 800 °С;
б) 0,01 % при температуре 200 °С и т. д.

ВЫВОДЫ:


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
		1Какое химическое соединение образуется при содержании в железе 6,67% углерода?
		2 Компоненты диаграммы?
		3 Какие стали называются доэвтектоидными?
		4 Какие стали называются эвтектоидными?
		5 Какими свойствами обладает аустенит?
		6 Какими свойствами обладает феррит?
		7 Какими свойствами обладает цементит?
	8 Какими свойствами обладает перлит?
  9 Каково назначение диаграмм состояния?


















ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4

ТЕМА ЗАНЯТИЯ: Нормализация, закалка, отпуск углеродистых сталей.

ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ:
 - изучение влияния термической обработки на механические свойства сталей.

ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ

ОК 1, ОК 4 ,     ОК 5, ПК 2.1,   ПК 2.2
ОСНАЩЕНИЕ ЗАНЯТИЯ:
1 Методические указания к выполнению практических занятий. - Шахты: ГБПОУ РО «ШРКТЭ им. ак. Степанова П.И.». 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ:
1 Исходные данные и задание.
1.1 Изучить влияние термической обработки на механические свойства сталей, дать краткую характеристику ее видам.

Термической обработкой называют технологический процесс, состоящий из нагрева и охлаждения металлических изделий с целью изменения их структуры и свойств.
Основными структурами, участвующими в формировании свойств стали при термообработке, являются как равновесные – аустенит и перлит, рисунок 4.1, так и неравновесные – мартенсит, сорбит, троостит, остаточный аустенит. 


                                а                                                                  б

    Рисунок 4.1 – Структура: а – аустенит, б – пластинчатый перлит

Основными видами термической обработки являются: отжиг, закалка и отпуск. Для сталей также используется так называемая нормализация.
Отжиг - это процесс нагрева стали до определенной температуры, рисунок 4.2, некоторой выдержки при этой температуре и последующего медленного охлаждения, обычно вместе с печью. Разновидностями отжига являются нормализация и изотермический отжиг.
Полный отжиг применяют для получения мелкозернистой структуры, снижения твердости, улучшения обрабатываемости и вязкости, снятия внутренних напряжений, уменьшения структурной неоднородности и зерна, а также для подготовки стали к последующей термообработке.
Обычно полному отжигу подвергают изделия после обработки давлением (объемная штамповка, горячая ковка и др.)
Для отжига их нагревают на 30 - 50 °С выше линии GSK, некоторое время выдерживают, а затем охлаждают вместе с печью. В результате получают конечную структуру феррит + перлит, имеющую низкую твердость. Неравномерное распределение загрязнений (посторонних включений), полученных при первичной кристаллизации слитка, отжигом не устраняется. 
На качество отжига сильное влияние оказывает температура. Перегрев способствует значительному росту зерен. Кроме того, при сильном нагреве стали в окислительной среде возможен ее пережог, который исправить уже невозможно. Не менее важна также скорость охлаждения. При очень медленном охлаждении стали, содержащей до 0,2 % углерода, по границам зерен образуется свободный цементит, что вызывает образование трещин при загибе образцов на 90° и приводит к снижению ударной вязкости.


      Рисунок 4.2 – Фрагмент диаграммы состояния сплавов железо-углерод с
                    указанием температурных зон отжига, закалки и нормали- 
зации: АВ, НВ, NJ, GS, JE, SE, PSK, GPQ – линии фазовых 
                    превращений

У стали с нормальной структурой (феррит и перлит) такого явления не наблюдается. Повышенная скорость охлаждения после нагрева стали выше линии GSE, т.е. охлаждение вне печи, делает структуру мелкозернистой. Такую структуру называют сорбитом. Увеличив скорость охлаждения до 50 °С/с, можно получить очень мелкую структуру, называемую трооститом.
Нормализация - это нагрев стали выше линии GSE на 30 - 50 °С, рисунок 4.2, небольшая выдержка при этой температуре и последующее охлаждение на воздухе. Скорость охлаждения стали при нормализации значительно выше, чем при полном отжиге и охлаждении с печью. В результате зерна перлита и феррита получаются более мелкими, а структура сплава равномернее. Кроме того, после нормализации сталь становится более твердой и прочной. Эти качества зависят от содержания углерода в обрабатываемой стали и условий охлаждения. Чем выше содержание углерода в стали, тем большую твердость она приобретает при охлаждении, и чем изделие тоньше, тем оно быстрее затвердевает после нагрева и твердость его повышается.
Ударная вязкость низкоуглеродистой стали, содержащей до 0,25 % углерода, после нормализации возрастает и дополнительная термическая обработка для стали не требуется. Стали с более высоким содержанием углерода, а также легированные стали, из которых изготовлены изделия сложной формы, после нормализации необходимо подвергать отпуску для снятия внутренних напряжений.
Изотермический отжиг - это нагрев сталей до соответствующей температуры отжига и двухступенчатое охлаждение с относительно высокой скоростью. Первая ступень - быстрое охлаждение до 600 - 670 °С и выдержка при этой температуре; вторая ступень - быстрое охлаждение до комнатной температуры. Время и температура выдержки, а также скорость охлаждения подбирают опытным путем в зависимости от состава металла и требуемой структуры. Этот способ отжига сокращает время термической обработки и повышает производительность термических установок.
Закалка - нагрев металла до температуры получения структуры аустенита, т. е. выше температуры превращения но линиям GS и SK, и последующее быстрое охлаждение до комнатной температуры. При этом получается структура металла в неравновесном (закаленном) состоянии, которое при комнатной температуре сохраняется продолжительное время без изменения вследствие недостаточной подвижности атомов металла для перехода в равновесное состояние.
Нагрев до высокой температуры необходим для перевода структуры металла в состояние аустенита, достаточной выдержки при этой температуре для перевода основной массы сплава в новое состояние. Быстрое охлаждение при закалке способствует скорейшему прохождению температурного диапазона  600 – 400 °С, в котором есть опасность превращения аустенита в перлит, что недопустимо, так как закалка проводится с целью получения структуры мартенсита для повышения твердости и прочности изделий. Минимальная скорость охлаждения, при которой основная часть переохлажденного аустенита превращается частично или полностью в мартенсит, называют критической скоростью закалки и по своей величине должна значительно превосходить скорость, при которой образуется равновесная структура металла.
Мартенситное превращение аустенита при быстром охлаждении стали, нагретой под закалку, означает, что успевает измениться только тип решетки, а весь углерод, ранее растворенный в решетке аустенита, остается в решетке феррита, не успев продиффундировать из нее. Таким образом, получается очень твердая структурная составляющая закаленной стали – мартенсит, рисунок 4.3.
Мартенсит представляет собой пересыщенный твердый раствор углерода в α-железе, так как решетка γ-железе успевает перестроиться при охлаждении металла до комнатной температуры, а углерод не успевает продиффундировать из нее.


Рисунок 4.3 -  Мартенсит

Полная закалка стали получается при ее нагреве выше линии GSK на     20 - 30 °С для мелких деталей и на 50 - 75 °С для крупных изделий. При последующем быстром охлаждении в воде со скоростью 150 - 200 °С/с аустенит сохраняется без изменений до 300 - 200 °С и только при дальнейшем охлаждении происходит образование новой структуры, не перлита, а мартенсита - структуры в виде пересекающихся мелких игл, обладающих очень большой твердостью и высокой хрупкостью.
Кроме мартенсита в структуре закаленной стали присутствует немного аустенита. Его содержание тем выше, чем больше содержится углерода в стали. При содержании в стали таких примесей, как марганец, никель, хром, можно сохранить большое количество аустенита в закаленной стали и даже получить полностью аустенитную структуру, т. е. структуру немагнитной стали, так как она не будет притягиваться магнитом. 
На качество закалки большое влияние оказывает охлаждающая жидкость. Большой охлаждающей способностью обладает вода, в которую иногда добавляют соли, способствующие быстрому охлаждению и удалению окалины. Проточная вода и движение закаливаемого изделия в ней препятствуют образованию паровой рубашки, затрудняющей доступ воды к поверхности охлаждаемой детали. Изделия сложной формы и с тонкими стенками, изготовленными из легированных сталей с большим содержанием углерода, охлаждают обычно в масле (режим умеренного охлаждения).
Главной целью закалки является получение в стали структуры мартенсита, обеспечивающей достижение высокой твердости - до 60 - 67 HRC. При этом с учетом прокаливаемости стали удается за счет глубины образования мартенситной структуры обеспечивать получение в нем высокой твердости, что особенно важно для массивных изделий. Детали из углеродистых сталей прокаливаются на толщину слоя менее 20 мм, добавка легирующих элементов (марганец, хром, никель, молибден и др.) приводит к значительному увеличению толщины слоя термической обработки.
Охлаждение сталей до низких температур является продолжением закалки, которая была прервана при достижении комнатной температуры. При этом из остаточного аустенита продолжает образовываться дополнительно мартенсит. В результате такой обработки твердость стали повышается, структура выравнивается, становясь однородной, увеличивается стабильность размеров изделия и улучшаются режущие свойства (например, это важно для инструмента). Следует отметить, что количество аустенита, превращаемого в мартенсит, максимально, если охлаждение проведено сразу после закалки.
При содержании в стали менее 0,6 % углерода обработка холодом практического эффекта не дает, так как в такой стали мало остаточного аустенита и дополнительного образования мартенсита не происходит.
Отпуск закаленной стали - это ее нагрев до температуры ниже критической точки и последующее охлаждение с определенной скоростью. Отпуск предназначен для снятия внутренних напряжений, уменьшения твердости и хрупкости, а также повышения вязкости стали до определенного предела. При этом отпущенный металл не доводится до равновесной структуры как после отжига.
Отпуск разделяют на низкий, средний и высокий. Так, инструмент обычно подвергают низкому отпуску, т. е. нагревая инструмент до температуры     150 - 200 °С снимают частично напряжения, уменьшая хрупкость, сохраняя твердость и неизменные размеры. При охлаждении аустенит распадается и образуется структура мартенсита отпуска. Средний отпуск проводят при температуре 300 - 400°С, получая высокие прочность и упругость, но малую пластичность. Отпущенная сталь приобретает структуру троостита, рисунок 4.4. 



Рисунок 4.4 – Троостит

Такую сталь используют для рессор, пружин, кос, пил по дереву и др. Высокий отпуск проводят путем нагрева до температуры 500 - 650 °С и после охлаждения получают более высокую механическую прочность. Образующаяся структура сорбита отпуска, рисунок 4.5,  мягче троостита, но тверже перлита.



Рисунок 4.5 – Сорбит

1.2 Сделать зарисовки структур, участвующих в формировании свойств стали.

ВЫВОДЫ:

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1 Какие неравновесные структуры образуются при термической обработке?
2 Чему способствует перегрев при отжиге?
3 Какую структуру имеет сорбит?
4 При каком содержании углерода в стали обработка холодом не эффективна?
5 Что является целью закалки?
6 Какие изделия охлаждают в масле?
7 При каких условиях получают в результате закалки структуру немагнитной стали?
8 С какой целью проводят средний отпуск?
9 Изделия из каких сталей и с какой целью после нормализации необходимо подвергать отпуску?
10 При каких условиях образуются трещины в стали при отжиге?
  11 С какой целью проводят полный отжиг?






ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5

ТЕМА ЗАНЯТИЯ: Изучение микроструктур углеродистых сталей
	
ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ: 
- изучить микроструктуры наиболее распространенных в практике углеродистых сталей после отжига, при различном содержании углерода.

ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ

ОК 3,    ПК 1.1,    ПК 1.3,   ПК 2.1,    ПК 2.2,  ПК 3.2   

ОСНАЩЕНИЕ ЗАНЯТИЯ: 
1 Методические указания к проведению лабораторных работ и практических занятий по дисциплине «Материаловедение». – Шахты: ГБПОУ РО «ШРКТЭ им. ак. Степанова П.И.». 
2 Материаловедение: учебник для СПО / Г. Г. Бондаренко, Т. А. Кабанова, В. В. Рыбалко; под ред. Г. Г. Бондаренко. - 2-е изд. - М.: Издательство Юрайт, 2017. - 362 с. - (Профессиональное образование). - ISBN 978-5-534-00172-3.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ:
1    Исходные данные и задание.
1.1Изучить микроструктуры углеродистых сталей после отжига при различном содержании углерода.
Сталями называются сплавы железа с углеродом при содержании последнего до 2,14 %С. Кроме этих основных компонентов, в стали содержатся постоянные примеси - марганец, кремний, сера и фосфор. Их содержание невелико и регламентируется по ГОСТ. В связи с этим можно считать, что микроструктура стали определяется в основном содержанием углерода.
Углеродистые стали классифицируются по следующим признакам:
- по химическому составу (содержание углерода);
- по микроструктуре.
В зависимости от содержания углерода в железоуглеродистом сплаве различают:
- техническое железо (содержит углерода до 0,05 %);
- низкоуглеродистая сталь (0,05 - 0,25 % С);
- среднеуглеродистая сталь (0,30 - 0,50 % С);
- сталь с повышенным содержанием углерода (0,50 - 0,7 % С);
- высокоуглеродистая сталь (свыше 0,7 % С).
В микроструктуре углеродистых сталей присутствуют три структурные составляющие в различных формах и сочетаниях.
Феррит- твердый раствор углерода в альфа-железе. Для ферритной структурной составляющей характерны следующие формы: зернистая, сетчатая и типа вид манштеттового строения.
Цементит (карбид железа) - химическое соединение, отвечающее формуле Fe3C. Свободный цементит может присутствовать в стали в виде зернышек, игл и сетки.
Перлит-эвтектоидная смесь феррита и цементита, образующаяся при  0,8 %С. Перлит в зависимости от формы частичек цементита бывает пластинчатый и зернистый.
Микроструктура углеродистой стали выявляется на шлифах после травления 3...4 %раствором азотной кислоты в спирте. При этом феррит и цементит имеют белый цвет, а перлит - перламутровый. Обычно избыточный феррит занимает большие участки и легко отличается от цементита, который в стали бывает в небольших количествах. Если сталь характеризуется повышенным содержанием углерода, близким к 0,8 %,то феррит располагается в виде белой тонкой сетки, похожей на сетку цементита. В этом случае отличить цементит от феррита можно путем травления шлифа пикратом натрия, который окрашивает цементит в темно-коричневый цвет, оставляя феррит белым.
В зависимости от сочетания микроструктурных составляющих (в соответствии с диаграммой состояния "железо - цементит") углеродистые стали делятся на доэвтектоидные, эвтектоидные и заэвтектоидные. 
На рисунках 5.1 – 5.6 показаны микроструктуры наиболее типичных углеродистых сталей после полного отжига.
Микроструктура доэвтектоидной стали (углерода менее 0,8 %) состоит из перлита и избыточного феррита, рисунок 5.1. При этом по мере увеличения содержания углерода количество перлита возрастает, а феррита – убывает, рисунки 5.2, 5.3, 5.4.



Рисунок 5.1 - Микроструктура                   Рисунок 5.2 - Микроструктура
технического железа                    низкоуглеродистой стали:
феррит (светлый) и перлит


















 Рисунок 5.3 – Микроструктура                           Рисунок 5.4 - Микроструктура 
среднеуглеродистой стали:   доэвтектоидной стали с повы- 
феррит (светлый) и перлит                                  шенным содержанием углерода:     
                                                                                феррит (светлый) и перлит

Эвтектоидные стали (углерода 0,8 %) имеют микроструктуру, состоящую только из перлита, рисунок 5.5.
Микроструктура заэвтектоидных сталей (углерода более 0,8 %) состоит из перлита и избыточного (вторичного) цементита, рисунок 5.6.


	

Рисунок 5.5 – Микроструктура эвтектоидной стали: перлит пластичный (а) и перлит зернистый (б)
	

Рисунок 5.6 – Микроструктура заэвтектоидной стали: перлит и сетка цементита (светлая) между зернами перлита



На рисунках 5.7 и 5.8 показаны микроструктуры, часто встречающиеся на практике в неотожженном литье и в сильно перегретой кованой стали. Феррит в низко- и среднеуглеродистых сталях при повышенных скоростях охлаждения и перегревах выделяется не только по границам зерен в виде сетки, рисунок 5.7, но также и внутри зерен по плоскостям, разориентированным на 60, 120°, рисунок 5.8.















	Рисунок 5.7 – Микроструктура доэвтектоидной стали: перлит и сетчатый феррит (светлый)


	Рисунок 5.8 – Микроструктура доэвтектоидной стали: перлит и феррит видманштеттового строения


1.2 Сделать зарисовки микроструктур изученных углеродистых сталей.
1.3 Определить полные названия изученных углеродистых сталей с учетом классификационных признаков по содержанию углерода и структурных составляющих.

ВЫВОДЫ:

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1 Какие структурные составляющие имеют доэвтектоидная, эвтектоидная и заэвтектоидная стали?
2 Какую твердость (HB)имеют феррит, перлит и цементит?
3 Как влияет содержание углерода в стали на ее механические свойства и твердость?
4 Как классифицируют углеродистые стали в зависимости от содержания углерода в них?
5 Как влияет содержание углерода в стали на относительные количества в ней феррита, перлита и цементита вторичного?
6 Виды выпускаемых углеродистых сталей?
  7 Классификация сталей по качеству?
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