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ВВЕДЕНИЕ

Практические занятия - одна из важнейших форм контроля самостоятельной работой обучающихся над учебным материалом, качеством его усвоения. Готовясь к практическим занятиям, обучающиеся должны изучить рекомендованную литературу: первоисточники, соответствующие разделы учебников, учебных пособий, конспекты лекций и т.д. 
Цель практических занятий – формирование практических умений: выполнение определённых действий, операций, необходимых в последующей профессиональной или учебной деятельности. В связи с этим содержанием практических занятий является решение задач, выполнение вычислений, расчётов, работа с литературой, работа с лекциями, справочниками, инструкциями. Выполнению практических занятий может предшествовать проверка знаний обучающихся, их теоретической готовности к выполнению заданий.
Формы организации деятельности обучающихся на практических занятиях могут быть: индивидуальная и (или) групповая. 
Структура и содержание практического занятия включает в себя следующие элементы:
1. тема занятия;
1.  цель работы;
1. перечень приобретаемых умений и навыков;
1. перечень осваиваемых компетенций;
1. норма времени на выполнение работы;
1. учебно-методическое оснащение рабочего места обучающегося;
1. список литературы;
1. описание хода работы;
1. примеры выполнения заданий по теме (при необходимости),
1. контрольные вопросы.
1. оценка результатов работы - оценки за выполнение заданий на практических  занятиях  выставляются по пятибалльной системе или в форме зачёта и учитываются как показатели текущей успеваемости обучающихся.

Перечень практических занятий 

	№

	Тема
	Кол-во часов

	1. 
	Практическое  занятие  № 1 Ознакомление со структурой и свойствами сталей и чугунов


	2

	1. 
	Практическое  занятие  № 2. Влияние режимов термообработки на структуру и свойства стали.


	2

	1. 
	Практическое  занятие  № 3. Ознакомление со структурой и свойствами цветных металлов.

	2

	1. 
	Практическое  занятие  № 4. Влияние деформаций на механические свойства металлов и сплавов.
	2

	1. 
	Практическое  занятие  №5. Влияние различных условий на свойства смазочных материалов.

	2

	1. 
	Практическое  занятие  № 6. Определение характеристик неметаллических материалов.
	2



























ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ  № 1. 

Тема: Ознакомление со структурой и свойствами сталей и чугунов
Цель:  изучить микроструктуру, свойства, способы получения и применение чугунов
Приобретаемые умения и знания: 
       выбирать материалы для профессиональной деятельности 
· определять основные свойства материалов по маркам
· основные свойства, классификацию, характеристики применяемых в профессиональной деятельности материалов


Осваиваемые общие и профессиональные компетенции: 
ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.
ОК 2. Организовывать собственную деятельность, исходя из цели и способов ее достижения, определенных руководителем.
ОК 3. Анализировать рабочую ситуацию, осуществлять текущий и итоговый контроль, оценку и коррекцию собственной деятельности, нести ответственность за результаты своей работы.
ОК 4. Осуществлять поиск информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач.
ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.
ОК 6. Работать в команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, клиентами.
ОК 7. Исполнять воинскую обязанность <*>, в том числе с применением полученных профессиональных знаний (для юношей).
5.2. Выпускник, освоивший ППКРС, должен обладать профессиональными компетенциями, соответствующими видам деятельности:
5.2.1. Техническое обслуживание и ремонт автотранспорта.
ПК 1.1. Диагностировать автомобиль, его агрегаты и системы.
ПК 1.2. Выполнять работы по различным видам технического обслуживания.
ПК 1.3. Разбирать, собирать узлы и агрегаты автомобиля и устранять неисправности.
ПК 1.4. Оформлять отчетную документацию по техническому обслуживанию.
5.2.2. Транспортировка грузов и перевозка пассажиров.
ПК 2.1. Управлять автомобилями категорий "B" и "C".
ПК 2.2. Выполнять работы по транспортировке грузов и перевозке пассажиров.
ПК 2.3. Осуществлять техническое обслуживание транспортных средств в пути следования.
ПК 2.4. Устранять мелкие неисправности, возникающие во время эксплуатации транспортных средств.
5.2.3. Заправка транспортных средств горючими и смазочными материалами.
ПК 3.1. Производить заправку горючими и смазочными материалами транспортных средств на заправочных станциях.
ПК 3.2. Проводить технический осмотр и ремонт оборудования заправочных станций.

Норма времени: 2 часа 
Учебно-методическое оснащение рабочего места: мталлографические шлифы чугунов.

Ход работы.

Порядок выполнения работы
1. Прочитайте внимательно основные сведения по теме работы и разберитесь с классификацией чугунов, их строением, свойствами, областью применения каждой группы материалов.
2. Изучите чугунную часть диаграммы железо-углерод.
3. Изучите под микроскопом металлографические шлифы чугунов и зарисуйте их структуры. На рисунках обозначьте все структурные составляющие и определите, к какой группе относится каждый из изучаемых образцов чугуна.
4. Выполните 1 2 задания, данные преподавателем, по выбору материала для изготовления изделий.
Основные положения
Чугун – это железоуглеродистый сплав с содержанием углерода от 2,14 до 6 %. Кроме этих элементов, в чугуне содержится еще ряд примесей (кремний, марганец, сера, фосфор и др.). С целью улучшения свойств в чугуны могут вводиться легирующие элементы, такие как хром, никель, медь и др.
Положительными свойствами этого материала являются, хорошие литейные свойства (температура плавления ниже чем у стали, малая усадка, хорошая жидкотекучесть); хорошая обрабатываемость резанием (кроме одной разновидности – белого чугуна); достаточно высокая работоспособность в условиях трения; способность гасить (демпфировать) вибрации; низкая стоимость.
Недостатком чугуна являются его низкие пластические свойства и ударная вязкость, что препятствует использованию чугуна для изготовления деталей, работающих при значительных динамических, ударных нагрузках, и делает невозможным в большинстве случаев использование обработки давлением (ковки, штамповки, прокатки и т. д.) для изготовления чугунных изделий.
По структуре различают чугуны, в которых углерод находится в виде химического соединения с железом Fe3С – цементита, и чугуны, в которых углерод, в основном, находится в свободном состоянии, в виде графита.
[image: https://gigabaza.ru/images/17/33310/59224fb3.png]Первая разновидность называется белым чугуном. Структура белых чугунов описывается чугунной частью диаграммы железо-углерод (рис. 1).
Рис. 1. Диаграмма железо-углерод:
Ж – жидкий раствор; А – аустенит (твердый раствор углерода в -Fe);
Ц – цементит (Fe3С); Ф – феррит (твердый раствор углерода в -Fe);
П – перлит (эвтектоидная смесь феррита и цементита);
Л – ледебурит (эвтектическая смесь аустенита и цементита,
ниже линии PSK – смесь перлита и цементита)
Согласно диаграмме, существует три разновидности белых чугунов: доэвтектический со структурой перлит, ледебурит и вторичный цементит, эвтектический со структурой ледебурит и заэвтектический со структурой ледебурит и первичный цементит (рис. 2).
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Рис. 2. Микроструктура белых чугунов:
а – доэвтектического; б – эвтектического; в – заэвтектического
Получают белый чугун при ускоренном охлаждении в процессе отливки деталей, заготовок. Способствует также получению этой разновидности чугуна повышенное содержание в нем хрома, марганца. Структура белого чугуна определяет его механические свойства: это твердый хрупкий материал, имеющий предел прочности при растяжении в = 100 400 МПа (10 40 кг/мм2), твердость НВ 300 700 и относительное удлинение  = 0,1 0,2 %. Вследствие низкой пластичности, белый чугун применяется очень редко, в основном, для изделий, работающих в условиях абразивного и гидроабразивного износа, когда его повышенная хрупкость не играет решающей роли
В ряде случаев изготавливают детали с так называемой отбеленной поверхностью. Их поверхностный слой представляет собой белый чугун и имеет повышенную твердость и износостойкость, а сердцевина имеет структуру другой разновидности чугуна (с наличием графита), что обеспечивает необходимый комплекс механических свойств. Примерами таких изделий с отбеленной поверхностью являются валки для холодной прокатки металла, шары для шаровых мельниц.
Чугуны, в которых углерод находится в свободном виде, классифицируют по форме графитовых включений:
1. Ковкий чугун с хлопьевидными включениями графита.
2. Серый чугун. В нем содержится графит в виде пластинчатых включений.
3. Высокопрочный чугун, в котором графит имеет шаровидную форму.
Металлическая основа этих чугунов может быть перлитной, ферритной или феррито-перлитной. Схематические структуры рассматриваемых чугунов показаны на рис. 3. Поскольку графитовые включения отрицательно сказываются на механических свойствах металла, особенно на пластичности, то чем менее разветвленную форму они имеют, тем меньше их отрицательное влияние. Самая неудачная, с точки зрения механических свойств, форма графита – пластинчатая (пластичность при этом самая низкая), а наиболее благоприятная – шаровидная форма включений, обеспечивающая максимальную пластичность (см. рис. 3). Это связано с тем, что графитовые включения играют роль трещин, пустот в чугуне и являются концентраторами напряжений. Чем более компактную форму имеют эти включения, тем более «мягкий» получается концентратор напряжений и тем меньше снижение механических свойств металла за счет графита.
Ковкий чугун получают из белого чугуна путем специального отжига. Это длительная (70 – 80 часов) термическая обработка, при которой белый чугун медленно нагревается до температур 950 1000 С и после определенной выдержки медленно охлаждается по определённой схеме. При таком отжиге происходит графитизация цементита белого чугуна с образованием хлопьевидных включений графита. Обозначается ковкий чугун буквами КЧ, после которых следуют цифры, показывающие предел прочности при растяжении в в кг/мм2 – первая цифра, и относительное удлинение  в % – вторая цифра (ГОСТ 1215 в редакции 1992 г.). Например, КЧ30-6 (в = 30 кг/мм2,  = 6 %). Применяется этот чугун для изготовления деталей, работающих в более тяжелых условиях по сравнению с деталями из серого чугуна   при повышенных нагрузках, при знакопеременных и небольших ударных нагрузках. Например, картеры редукторов, коробок передач автомобилей, кронштейны рессор, различные крюки, фланцы и т.п.
[image: https://gigabaza.ru/images/17/33310/m3a46ce04.jpg]
Рис. 3. Схемы микроструктур чугунов, содержащих графит
Серый чугун получают при литье изделий обеспечивая медленное охлаждение металла. Для графитизации углерода в расплав обязательно добавляется кремний. Изменяя содержание кремния от 0,5 % - (перлитный чугун) до 5 % - (ферритная металлическая основа), можно менять структуру и свойства серого чугуна. Маркируется он буквами СЧ, после которых ставится цифра, показывающая предел прочности при растяжении в в кг/мм2 (ГОСТ 1412-85). Например, СЧ12 (в = 12 кг/мм2). Применяется серый чугун для изготовления слабонагруженных деталей, работающих в легких условиях. Например, корпуса редукторов, насосов, электродвигателей, различные крышки, отопительные батареи и т.п.
Высокопрочный чугун получают при выплавке серого чугуна путем его модифицирования его магнием или церием в количестве 0,05 – 0,1 %. Модификаторы способствуют формированию шаровидных включений графита в место пластинчатых. Обозначаются высокопрочные чугуны буквами ВЧ и цифрой, показывающей предел прочности при растяжении в (ГОСТ 7293-85). Например, ВЧ 40 (в = 40 кг/мм2). Применяется высокопрочный чугун для изготовления ответственных деталей, работающих в довольно сложных условиях при повышенном нагружении. Например, коленчатые и распределительные валы легковых автомобилей, прокатные валки, корпуса турбин, детали кузнечно-прессового оборудования и др.
Представляет интерес использование чугунов для деталей, работающих в специфических условиях (агрессивные среды, высокие температуры и др.). Для этого в чугуны вводят легирующие элементы, способствующие повышению необходимых свойств. Такие чугуны называют легированными или чугунами специального назначения. Они дешевле легированных сталей и вследствие лучших литейных свойств оказываются предпочтительнее для получения отливок.
Таблица 1
Марки и механические свойства чугунов
	Марка чугуна
	в, МПа (кг/мм2)
	, %
	НВ

	СЧ10
СЧ15
СЧ20
СЧ35
	100 (10)
150 (15)
200 (20)
350 (35)
	–
–
–
–
	190
210
230
275

	КЧ 30-6
КЧ 35-10
КЧ 45-7
КЧ 60-3
	300 (30)
350 (35)
450 (45)
600 (60)
	6
10
7
3
	100 163
100 163
150 207
200 269

	ВЧ 35
ВЧ 40
ВЧ 50
ВЧ 70
	350 (35)
400 (40)
500 (50)
700 (70)
	22
15
7
2
	140 170
140 202
153 245
228 302


Примечание: Для серых чугунов толщина стенки отливки 15 мм, для ковких чугунов размер отливки 16 мм.
Содержание отчета
1. Название и цель работы.
2. Краткая характеристика основных видов чугунов, особенности их строения и свойств.
3. Диаграмма железо-углерод с подробным рассмотрением ее чугунной части.
4. Рисунки структур чугунов, изученных под микроскопом, с подробными пояснениями структурных составляющих и типа чугуна.
5. Выбор материала для изделий по заданиям, данным преподавателем, с подробными пояснениями, анализом.
Задания по выбору материала для деталей
1. Выберите материал для изготовления дроби для дробеструйных аппаратов очистки деталей. Дробь при работе аппарата не должна деформироваться и должна иметь высокую твердость и износостойкость. Опишите структуру выбранного материала.
2. Станину станка изготавливают методом литья с последующей обработкой резанием. В процессе работы станина не испытывает ударных нагрузок. Условия работы довольно легкие. Выберите материал для ее изготовления, расшифруйте марку и поясните структуру данного чугуна.
3. Корпуса редукторов изготавливают из чугуна методом литья с последующей обработкой резанием. Материал должен обладать прочностью в = 500 МПа, относительным удлинением 1,5 % и иметь твердость НВ230. Выберите и обоснуйте марку чугуна, расшифруйте ее и поясните структуру.
4. Почему белые чугуны ограниченно применяются в машиностроении? Дайте подробное пояснение. Какие разновидности белых чугунов существуют, и какова их структура?
5. Произошла поломка коленчатого вала дизельного двигателя. После исследования микроструктуры было дано заключение, что структура данного сплава состоит из зерен перлита с включениями пластинчатого графита. По техническим условиям данный материал должен обладать в  650 МПа,   2 %, НВ  220 300. Из какого материала был изготовлен коленчатый вал? Из-за чего произошла поломка, и что Вы рекомендуете для предотвращения разрушения вала в дальнейшем?
6. Выберите материал для корпуса небольшого электродвигателя. Условия работы легкие, нагрузки небольшие. Корпус отливается с последующей обработкой резанием. Расшифруйте марку чугуна и поясните его структуру.
7. Для добычи гравия из реки Томь используют земснаряды. Шарнирные соединения труб для транспортировки гравия делают из чугуна. Условия работы: большой гидроабразивный износ, ударные нагрузки, постоянная вибрация. Выберите и обоснуйте марку чугуна.
8. Выберите материал для изготовления отопительных батарей. Способ их изготовления – литьё. Расшифруйте выбранную марку и поясните структуру.
Контрольные вопросы
1. Сколько углерода содержится в чугуне?
2. Что происходит при кристаллизации белых чугунов при температуре 1147 С?
3. Чем отличается структура серого чугуна от белого?
4. В чем отличие структуры серого и высокопрочного чугуна?
5. Какой чугун является самым прочным?
6. Какие графитные включения способствуют наибольшей пластичности?
7. Какие превращения происходят в процессе охлаждения белого эвтектического чугуна из жидкого состояния до комнатной температуры?
8. Какой из чугунов лучше всего обрабатывается резанием?
9. Какой чугун является самым твердым?
10. Как получить отливку из серого чугуна?
11. Как получить отливку из белого чугуна?
12. Как получают ковкий чугун?
13. Как получают высокопрочный чугун?
14. Назовите основные преимущества чугуна по сравнению со сталью.
15. Назовите основные недостатки чугуна по сравнению со сталью.








Практическое  занятие  № 2. 

Тема: Влияние режимов термообработки на структуру и свойства стали.
Цель работы: изучить технологию термической обработки стали (закалка, отпуск, нормализация, отжиг) и познакомиться с закономерностями изменения твердости образ-цов стали в исходном (г.к.) состоянии и после термообработки.
Оборудование и материалы:  учебник, слайдовая презентация; образцы материалов: сталь.

Порядок выполнения работы:
1. Просмотреть видеоматериал о способах термической обработки стали.
2. Изучить технологию термической обработки стали, влияние температуры на физические свойства стали.
3. Провести анализ:
- сущность термической обработки стали.
- виды термической обработки стали.
- цель закалки стальных изделий.
- отпуск стали после закалки.
- сущность отжига, нормализация стали?
4. Сделать вывод о работе.
5. Оформить отчет.
Домашнее задание: Выучить основные способы химико-термической обработки стали, их назначение и применение.

Раздаточный материал к лабораторно-практической работе №2
по теме: «Термическая обработка стали»

1. Основы термической обработки
Термическая обработка – это технологический процесс, состоящий из нагрева стали до определенной температуры выдержка при этой температуре определенной время и охлаждения при заданной скорости с целью изменения его структуры и свойств.
На стадии изготовления деталей строительных конструкций необходимо, чтобы металл был пластичным, нетвердым, имел хорошую обрабатываемость резанием.
В готовых изделиях всегда желательно иметь материал максимально прочным, вязким, с необходимой твердостью.
Такие изменения в свойствах материала позволяет сделать термообработка. Любой процесс термообработки может быть описан графиком в координатах температура-время и включает нагрев, выдержку и охлаждение. При термообработке протекают фазовые превращения, которые определяют вид термической обработки.
Температура нагрева стали зависит от положения ее критических точек и выбирается по диаграмме состояния Fe – Fe3С в зависимости от вида термической обработки. Критические точки (температуры фазовых превращений) определяют: линия PSK – точку А1, GS – точку А3 и SE – точку Аm. Нижняя критическая точка А1 соответствует превращению А  П при 727ОС. Верхняя критическая точка соответствует началу выделения феррита из аустенита (при охлаждении) или концу растворения феррита в аустените (при нагреве). Температура линии SE, соответствующая началу выделения вторичного цементита из аустенита, обозначается Аm.
Время нагрева до заданной температуры зависит, главным образом, от химического состава стали и толщины наиболее массивного сечения детали (в среднем 60 с на каждый миллиметр сечения).
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Рис. 1. Печь для термической обработки
Выдержка при температуре термообработки необходима для завершения фазовых превращений, происходящих в металле, выравнивания температуры по всему объему детали. Продолжительность выдержки зависит от химического состава стали и для нелегированных сплавов определяется из расчета 60 с. на один миллиметр сечения. Скорость охлаждения зависит, главным образом, от химического состава стали, а также от твердости, которую необходимо получить.
Самыми распространенными видами термообработки сталей являются закалка и отпуск. Производятся с целью упрочнения изделий.
Виды операций термической обработки: отжиг, нормализация, закалка, отпуск.
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Рис.2. Диапазон оптимальных температур нагрева при различных видах термической обработки
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Рис. 3. Выбор оптимальной температуры закалки стали (а) и отпуска (б)
Закалка сталей
Закалкой называется фиксация при комнатной температуре высокотемпературного состояния сплава. Основная цель закалки – получение высокой твердости, прочности и износостойкости. Для достижения этой цели стали нагревают до температур на 30 – 50ОС выше линии GSK (рис..2), выдерживают определенное время при этой температуре и затем быстро охлаждают. Процессы, происходящие в сплаве на различных стадиях закалки, можно рассмотреть на примере эвтектоидной стали. В исходном отожженном состоянии эта сталь имеет структуру перлита (эвтектоидная смесь феррита и цементита). При достижении температуры А1 (727 0С) произойдет полиморфное превращение, т.е. перестройка кристаллической решетки феррита (ОЦК) в решетку аустенита (ГЦК), вследствие чего растворимость углерода резко возрастает. В процессе выдержки весь цементит растворится в аустените и концентрация углерода в нем достигнет содержания углерода в стали, т.е. 0,8 %.
Следующий этап – охлаждение стали из аустенитной области до комнатной температуры – является определяющим при закалке. При охлаждении стали ниже температуры А1 происходит обратное полиморфное превращение, т.е. решетка аустенита (ГЦК) перестраивается в решетку феррита (ОЦК) и при этом растворимость углерода уменьшается в 40 раз (с 0,8 до 0,02). Если охлаждение происходит медленно, то “лишний” углерод успевает выйти из решетки феррита и образовать цементит. В результате формируется структура ферритоцементитной смеси. Если же охлаждение производится быстро, то после полиморфного превращения углерод остается вследствие подавления диффузионных процессов в решетке ОЦК. Образуется пересыщенный твердый раствор углерода в - железе, который называется мартенситом.
Практической целью закалки является получение максимальной прочности и твердости стали. Достигается эта цель при следующих режимах: нагрев стали на 30 – 50ОС выше линии GSK, выдержка при этой температуре и охлаждение со скоростью  Vкр.
По температуре нагрева различают полную и неполную закалку. Полная закалка осуществляется из аустенитной области. После охлаждения с критической скоростью за-калки у всех углеродистых сталей образуется структура мартенсита. Полной закалке подвергают изделия из доэвтектоидных сталей, при этом исключается образование мягких ферритных включений. Неполная закалка – закалка из промежуточных, двухфазных областей (А + Ф), (А+ЦII). В результате охлаждения с критической скоростью в доэвтектоидных сталях образуется структура Ф + М, а в заэвтектоидных – М + ЦII. Неполной закалке подвергают инструмент из заэвтектоидной стали, поскольку наличие включений вторичного цементита увеличивает твердость закаленного инструмента, т.к. цементит по твердости превосходит мартенсит
Отпуск. К важнейшим механическим свойствам сталей наряду с твердостью относится и пластичность, которая после закалки очень мала. Структура резко- неравновесная, возникают большие закалочные напряжения. Чтобы снять закалочные напряжения и получить оптимальное сочетание свойств для различных групп деталей, обычно после закалки проводят отпуск стали. Отпуском стали является термообработка, состоящая из нагрева закаленной стали до температуры ниже линии PSK (критическая точка А1), выдержки при этой температуре и дальнейшего произвольного охлаждения. Этот процесс связан с изменением строения и свойств закаленной стали. При отпуске происходит распад мартенсита, переход к более устойчивому состоянию. При этом повышается пластичность, вязкость, снижается твердость и уменьшаются остаточные напряжения встали. Механизм протекающих превращений при отпуске сталей – диффузионный, он определяется температурой и продолжительностью нагрева.
Первое превращение, протекающее в интервале 80 – 200ОС, соответствует выделению из мартенсита тонких пластин – карбида Fe2С. Выделение углерода из решетки приводит к уменьшению степени ее тетрагональности. Полученный при этом мартенсит, имеющий степень тетрагональности, близкую к 1, называется отпущенным.
При нагреве закаленной стали выше 300ОС происходит полное выделение углерода из раствора и снятие внутренних напряжений. Сталь состоит из мелкодисперсной смеси феррита и цементита (троостит отпуска).
При нагреве до температуры выше 480ОС идет процесс коагуляции (укрупнения) карбидных частиц и максимальное снятие остаточных напряжений. Формируется структура сорбита отпуска.
В зависимости от температуры нагрева различают низкий, средний и высокий отпуск. Низкий отпуск проводят в интервале температур 80 – 250ОС для инструментов-изделий, которым необходимы высокая твердость и износостойкость. Получаемая структура МОТП или МОТП + ЦII (мартенсит отпуска + цементит вторичный).
Средний отпуск (350 – 500ОС) применяется для рессор, пружин, штампов и другого ударного инструмента, т.е. для тех изделий, где требуется достаточная твердость и высокая упругость. Получаемая структура – ТОТП (троостит отпуска).
Высокий отпуск (500 – 650ОС) полностью устраняет внутренние напряжения. Достигается наилучший комплекс механических свойств: повышенная прочность, вязкость и пластичность. Применяется для изделий из конструкционных сталей, подверженных воздействию высоких напряжений. Структура – СОТП (сорбит отпуска).
Термообработку, заключающуюся в закалке на мартенсит и последующем высоком отпуске, называют улучшением.
Нормализация. Нормализацией называется нагрев сталей на 30 — 50°С выше линии доэвтектоидных, а эвтектоидной и заэвтектоидных - выше линии Am, выдержка при этой температуре и последующее охлаждение на воздухе. После нормализации изделия из доэвтектодной, заэвтектодной и эвтектодной сталей приобретают однородную структуру по сечению - пластинчатый сорбит. Сорбит представляет собой механическую смесь двух фаз феррита и цементита.
Нормализацию применяют для снижения внутренних напряжений, измельчения зерна после литья, для подготовки структуры к последующей операции термической обработки. Нагрев заэвтектоидной стали выше линии - Am при нормализации проводится с целью растворения цементитной сетки для улучшения обрабатываемости резанием и для подготовки структуры к закалке.
Отжиг сталей
Чтобы облегчить механическую или пластическую обработку стальной детали, уменьшают ее твердость путем отжига. Так называемый полный отжиг заключается в том, что деталь или заготовку нагревают до температуры 900° С, выдерживают при этой температуре некоторое время, необходимое для прогрева ее по всему объему, а затем медленно (обычно вместе с печью) охлаждают до комнатной температуры.
Внутренние напряжения, возникшие в детали при механической обработке, снимают низкотемпературным отжигом, при котором деталь нагревают до температуры 500—600° С, а затем охлаждают вместе с печью. Для снятия внутренних напряжений и некоторого уменьшения твердости стали применяют неполный отжиг — нагрев до 750—760° С и последующее медленное (также вместе с печью) охлаждение.
Разновидностью отжига стали является гомогенизация – создание однородной (гомо-генной) структуры в сплавах путем ликвидации микронеоднородностей структуры спла-ва, возникающих при неравновесной кристаллизации расплава. При гомогенизации спла-вы подвергаются т.н. диффузионному или гомонизирующему отжигу, что повышает пла-стичность и стабильность механических свойств сплава.
При гомогенизации сталь нагревается до температуры 1000 – 1100ОС выдерживается при этой температуре для полного равномерного прогрева всего сечения образца и медленно охлаждается вместе с печью.













Практическое  занятие  № 3.

Ознакомление со структурой и свойствами цветных металлов.

Цель работы:
1. Изучить структуру и свойства наиболее применяемых в промышленности цветных металлов и сплавов.
2. Уметь найти на диаграмме состояния рассматриваемый сплав, назвать структуру его и фазовый состав.
3. Знать области применения рассматриваемых металлов и сплавов.
Порядок выполнения работы.
1. Ознакомиться с теоретическими сведениями.
2. Изучить и зарисовать структуры меди, алюминия, их сплавов и баббитов.
3. Сделать соответствующие выводы.
Краткие сведения из теории.
Цветные металлы и сплавы образуют особую группу конструкционных материалов. Прочность и твердость цветных сплавов невелика, даже после термообработки (закалка + старение). Некоторые сплавы, например, на основе меди не подвергаются термической обработке из-за отсутствия должного эффекта.
Основное отличие цветных металлов от сплавов на основе железа - повышенная коррозионная стойкость, высокие антифрикционные свойства и у сплавов на основе алюминия - высокая удельная прочность.
Медь и ее сплавы
Технически чистая медь имеет ряд ценных свойств: высокая пластичность, высокая электро- и теплопроводность, небольшая окисляемость. Эти свойства позволяют использовать медь, например, в электротехнической промышленности. Кроме того, медь является основой двух больших групп сплавов - латуней и бронз.
Свинец и висмут являются вредными примесями меди.
В литой меди эвтектика Сu+Сu2О располагается по границам зерен и имеет точечное строение. После обработки давлением эвтектика разрушается, и в деформированной меди кислород присутствует в виде обособленных частиц.
Микроструктура и свойства латуней
Латуни представляют собой сплавы меди с цинком (ГОСТ 15527-70), содержащие до 45% цинка.
При комнатной температуре практически применяемые латуни состоят из  - кристаллов (- твердый раствор цинка в меди) или смеси  и  - кристаллов (- твердый раствор на базе соединения СuZn с электронным типом связи). Цинк повышает прочность и пластичность сплавов. Максимальную пластичность имеет латунь, содержащая 30%Zn.
Марки латуней Л90, Л80, Л68 и др. Цифра, стоящая после буквы Л, указывает на содержание в латуни меди.
- латуни содержат меди не менее 61%. Марка этих латуней Л62, Л68 и др. Из таких латуней изготавливают тонкие листы, полоски ленты и другие полуфабрикаты, из которых штампуют различные детали. - латуни с высоким содержанием меди (Л80) имеют цвет золота, и их применяют для ювелирных и декоративных изделий. Латуни, содержащие 80% Сu и более называют томпаком.
Литейные свойства латуней характеризуются малой склонностью к образованию концентрированной усадочной раковины и большой усадкой.
Латуни + содержат 55-61% меди; наиболее распространенная марка Л59; из этой марки изготовляют прутки, а из них с помощью механической обработки - детали.
В табл. 2 представлены марки двойных латуней и их механические свойства.
Кроме простых латуней (двойных) - сплавов только меди и цинка применяют специальные латуни, в которых для придания тех или иных свойств используют небольшие присадки различных элементов: свинец - для улучшения обрабатываемости (латунь Л59 содержит 1-2% Рb, так называемая автоматная латунь), олово - для повышения коррозионной стойкости в морской воде (морская латунь), алюминий, никель - для повышения механических свойств. Латуни более сложного состава в обозначении имеют после буквы Л другую букву, а цифры, размещенные после цифры, показывающей процент меди, указывают процент добавок в марке латуни. Все добавляемые к латуни элементы обозначают русскими буквами: О — олово, Ц — цинк, С — свинец, Ж — железо, Мц — марганец, Н — никель, К — кремний, А — алюминий и т.д.
Таблица 2
Состав и свойства двойных латуней (ГОСТ 17711-80)
	Марка латуни
	Содержание элементов в %
	Механические свойства

	
	Cu
	Примеси
	в, Мпа
	%

	Л96
	95-97
	0,2
	240
	52

	Л90
	88-91
	0,2
	260
	44

	Л85
	84-86
	0,3
	280
	43


Остальное - цинк.
В табл. 3 представлены марки некоторых сложных латуней и их механические свойства.
Таблица 3
Состав и свойства некоторых сложных латуней
	Марка
	Содержание, %
	в, Мпа
	%

	
	Меди
	Примесей
	
	

	ЛЦ40С
	57-60
	2,0
	215
	12-20

	ЛЦ40Мц1,5
	57-60
	2,0
	372-390
	20-30


Кроме меди и примесей в состав сложных латуней входят: марганец, свинец, алюминий, железо и др. Остальное - цинк.
Микроструктура и свойства бронз.
Бронзы - сплавы меди с оловом, содержащие до 20% олова (ГОСТ 5017-74). Бронзы, содержащие до 6% олова, состоят из светлых пластичных зерен - твердого раствора, замещение олова в меди. Такие однофазные сплавы хорошо деформируется. Из них изготавливают ленты, гильзы патронов, радиаторные трубки, проволоку.
При содержании олова выше 6% в структуре бронзы появляется хрупкий эвтектоид (+), где - твердый раствор на базе электронного соединения Cu3Sn8. Такие сплавы используются как литейные.
Особенность таких сплавов в том, что  - твердый раствор - относительно мягкая составляющая, кристаллы  (Cu3Sn8) - твердые, что является хорошим сочетанием для подшипников скольжения: мягкая фаза быстро прирабатывается, твердые частицы обеспечивают высокую износостойкость и хорошо удерживают смазку между трущимися поверхностями деталей. Поэтому оловянные бронзы являются хорошим антифрикционным материалом.
Оловянные бронзы имеют низкую объемную усадку (около 0,8%) и используются при художественном литье. Хорошую жидкотекучесть обеспечивает наличие фосфора в составе бронз. Прочность бронз понижается при содержании олова больше 20%, при этом количество - фазы значительно увеличивается. Технические сплавы Cu - Sn, как правило, содержат в своем составе не больше 12% олова. Часто в состав бронз входят 5...10% цинка главным образом с целью экономии олова; 3..5% свинца для улучшения антифрикционных свойств; до 1% фосфора для раскисления сплавов, улучшения жидкотекучести и повышения упругих свойств.
Бронзы маркируют по следующим принципам: БрОФ10-1 означает, что в бронзу входит 10% олова, 1% фосфора, остальное - медь.
Оловянные бронзы подразделяются на деформируемые и литейные. В деформированных бронзах содержание олова не должно превышать 6%. Из этих сплавов изготавливают ленты, трубы, прутки, проволоку. Деформируемые бронзы в зависимости от состава отличаются высокими механическими, антикоррозионными, антифрикционными и упругими свойствами и используются в различных отраслях промышленности.
Литейные бронзы используются в основном для изготовления пароводяной арматуры и для отливок антифрикционных деталей типа втулок, венцов червячных колес, подшипников скольжения. В табл. 4 представлены марки, механические свойства и области применения некоторых бронз.
Алюминиевые бронзы (ГОСТ 18175-78) - сплавы меди с алюминием. Хорошими механическими и технологическими свойствами обладают алюминиевые бронзы, содержащие 5-10% , например БрА5, БрА7, БрА10, содержащие соответственно 5, 7 и 10% алюминия. Сплавы, содержащие до 7% алюминия, обладают высокой пластичностью, прочностью и коррозионной стойкостью. Из них производят ленты, листы для производства монет. Эти бронзы имеют структуру - твердого раствора замещения алюминия в меди. Бронза А10 в структуре содержит эвтектоид (+), что в состаренном состоянии уменьшает пластичность сплава, а, следовательно, затрудняет процесс пластической деформации. Поэтому заготовки из бронзы А10 получают методом литья.
Бериллиевые бронзы - сплавы меди с бериллием, содержащие 2...2,5% бериллия. Марки бериллиевых бронз БрБ2; БрБ2,5. Растворимость бериллия в меди при комнатной температуре составляет 0,2%, что используют для получения высоких упругих и прочностных свойств деталей из этих бронз методом дисперсионного твердения.
Готовые изделия из бериллиевых бронз закаливают в воду от 8000 С, благодаря чему фиксируется при комнатной температуре пересыщенный твердый раствор  (бериллия в меди). Затем проводят искусственное старение при 300...3500 С, в результате чего твердость закаленной бронзы повышается до 350...400 НВ.
В результате старения бериллиевой бронзы из перенасыщенного - твердого раствора выделяются мелкие и твердые частицы СuВе, которые и придают сплаву повышенную твердость.
Микроструктура и свойства алюминиевых сплавов.
Алюминий (ГОСТ 11069-74) относится к легким металлам, плотность которых не превышает 3 г/см3. Плотность алюминия =2,7 г/см3, низкая температура плавления 6000 С. Алюминий не имеет аллотропических превращений, обладает высокой теплопроводностью и сравнительно высокой электропроводностью, составляющей 65% от величины электропроводности меди.
Таблица 5
Марки первичного алюминия (ГОСТ 11069-74)
	Марка алюминия
	Al,% не менее
	Количество примесей %

	Особой чистоты

	А999
	99,999
	0,001

	Высокой чистоты

	А995
	99,995
	0,005

	А99
	99,99
	0,01

	А97
	99,97
	0,03

	А95
	99,95
	0,05

	Технической чистоты

	А85
	99,85
	0,15

	А8
	99,8
	0,20

	А7
	99,7
	0,30

	А6
	99,6
	0,40

	А5
	99,5
	0,50

	А0
	99,0
	1,0


Алюминий быстро окисляется на воздухе, при этом образуется очень тонкая окисная пленка Al2 O3, надежно защищающая металл от дальнейшего окисления.
В промышленности применяется, хотя и ограниченно, алюминий технической частоты: электрические провода, техническая и пищевая фольга для обертки конфет.
Алюминий в основном используют как основу таких сплавов как дуралюмины, силумины и др. Эти сплавы, как правило, отличаются высокой удельной прочностью (в/).
В таблице 5 представлены марки первичного алюминия различной частоты.
Прочность алюминия низка, пластичность - высокая. Прокатанный и отожженный алюминий высокой частоты имеет.
Алюминий высокой чистоты имеет в=58 МПа; 0,2=20 МПа; твердость 25 НВ; =85%,=40%.
Постоянными примесями алюминия являются железо и кремний.
Дуралюмины (ГОСТ 4784-74) - сплавы алюминия с медью (3,8-5,7%), магнием (0,4-1,8%). Марки дуралюмина Д1 и Д16 - деформируемые сплавы. Медь является основным упрочняющим легирующим элементом в дуралюминах. Поэтому для упрощения все процессы, происходящие в структуре дуралюминов, рассматривают по диаграмме состояния двойных сплавов Al-Cu. На рис 1 приведена диаграмма состояния Al-Cu.
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Рис.1.Диаграмма состояния Al-Cu.
Структура дуралюмина в отожженном состоянии представляет собой -твердый раствор замещения меди в алюминии, по границам зерен которого располагаются мелкодисперсные выделения CuAl2. При комнатной температуре растворимость меди составляет 0,2%. В результате нагрева до 5000 С основное количество частиц CuAl2 растворяется в - твердом растворе. При закалке в воде мелкодисперсные частицы CuAl2 не успевают выделиться и остаются в -твердом растворе, пересыщая его медью.
В перенасыщенном -твердом растворе меди в алюминии при комнатной температуре начинаются процессы, обуславливающие распад - выделение из -твердого раствора мелкодисперсных частиц CuAl2 . Этот процесс происходит в течение 4-6 суток и называется естественным старением. При этом плотность сплава повышается более чем в два раза за счет выделения из -твердого раствора очень мелких и твердых частиц CuAl2.
В промышленности естественное старение часто заменяют искусственным. При этом закаленный сплав нагревают до 150-2000 С и выдерживают в течение двух часов.
В табл. 6 представлены свойства дуралюмина Д1 после отжига и закалки с последующим старением.
Таблица 6
Механические свойства дуралюмин
	Марки
	Состояние, полуфабрикат
	в, МПа
	0,2,МПа
	,%

	Д1
	Отжиг
Закалка+старение
Прутки
лист
	210
490
410
	110
320
240
	18
14
20


Силумины - сплавы алюминия с кремнием (4-13%), магнием (0,2-0,8%), марганцем (0,2-0,8%), медью (1-3%). Силумины - распространенные литейные алюминиевые сплавы, применяемые только в литом виде (например, при изготовлении головок и крышек двигателей внутреннего сгорания, поршней корпусов двигателей мотоциклов и мотороллеров).
Для получения плотной отливки применяют сплавы с узким интервалом кристаллизации.
Симулины подвергаются термической обработке (закалке с последующим искусственным старением) с целью повышения механических свойств.
Температура нагрева под закалку у литых сплавов выше, чем у деформируемых, и выдерживать отливки при этой температуре нужно более длительное время, что обусловлено необходимостью растворения грубых интерметаллических соединений, которые часто располагаются по границам зерен, и выравнивания концентрации по всему объему зерна.
Упрочнение литых алюминиевых при нагреве под закалку объясняется растворением интерметаллических соединений CuAl2,MgSi, Al3Mg2 с получением в закаленном состоянии пересыщенного твердого раствора.
Однако высококремнистые сплавы слабо упрочняются в результате закалки и старения, но механические свойства этих сплавов можно существенно повысить при помощи особой обработки в жидком состоянии. Обычный силумин содержит 12-13% Si, а по структуре относятся к заэвтектическим сплавам. Структура такого сплава состоит из игольчатой грубой эвтектики Al+Si и включений первичного кремния (рис. 2, а). Если в сплав перед заливкой в форму внести смесь, состоящую из 2/3 NaF+1/3 NaCl, то структура резко изменится.
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Рис.2.Микроструктура литейных сплавов алюминия Х200
а- немодифицированный силумин;б- модифицированный силумин
Сплав становится доэвтектическим и структура его состоит из светлых первичных кристаллов алюминия и мелкозернистой эвтектики (рис. 2, б). Такой процесс обработки жидкого расплава называется модифицированием.
Введение модификатора (в количестве примерно 1% от массы жидкого расплава) затрудняет кристаллизацию кремния, температура кристаллизации кремния и эвтектики понижается, а, следовательно, продукты кристаллизации становятся более дисперсными.
Отсутствие первичных кристаллов кремния и измельчение структуры улучшает механические свойства модифицированного силумина. Немодифицированный силумин с 13% Si имеет в=140 МПа, =3%. Модифицированный в=180 МПа, =8%.
Двойные алюминиево-кремниевые сплавы, несмотря на хорошие литейные свойства, обладают невысокими механическими свойствами. Поэтому, например, алюминиево-кремниевый сплав АЛ2 применяют для отливок, которые не претерпевают больших напряжений в процессе эксплуатации. При более высоких требованиях к прочностным свойствам используют силумины с добавлением меди, магния и марганца 
Маркировка сплава АЛ расшифровывается следующим образом: А - сплав алюминиевый, Л - литейный, цифра - порядковый номер в ГОСТе.
АЛ2 - нормальный силумин, сплавы АЛ4 и АЛ9 - силумины с повышенным содержанием кремния и с небольшими добавками магния и марганца.
Сплавы АЛ3, АЛ5, АЛ6 - низкокремнистые силумины, дополнительно легированные медью, обладающие худшими литейными свойствами, но более высокими механическими свойствами, чем обыкновенный силумин.
Структура и свойства баббитов
Для изготовления вкладышей подшипников скольжения применяют чугун, бронзу, а также легкоплавкие сплавы на основе олова, свинца, цинка и алюминия, называемые баббитами. Подшипники скольжения находят широкое применение в автотракторном машиностроении.
Металл вкладыша должен обладать следующими свойствами:
1. Коэффициент трения со стальной поверхностью должен быть небольшим.
2. Обе трущиеся поверхности должны мало изнашиваться.
3. Материал вкладыша должен выдерживать достаточно большие удельные давления.
Баббиты обладают минимальным коэффициентом трения со сталью и хорошо удерживают смазку, что обусловлено структурой вкладыша, состоящей из твердых включений и мягкой основы.
Лучшим баббитом на основе олова является баббит марки Б83. 
Микроструктура баббита Б83 (рис.3,а) состоит из темной основы, представляющей собой - твердый раствор сурьмы в олове, светлых крупных кристаллов квадратной и треугольной формы - соединения SnSb ( -фаза) и светлых мелких кристаллов в виде точек и иголочек - соединения Сu3Sn. Перегрев приводит к укрупнению включений и к ухудшению качества баббитов.
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Рис.3. Микроструктура баббитов: а– Б83,б– Б16
Баббитами на основе свинца является баббиты марки Б16, БС и др. В свинцовых баббитах с сурьмой (марки Б16) твердые частицы образуют кристаллы соединений SnSb и Cu3Sn, рассеянные в мягкой основе — растворе сурьмы и олова в свинце (рис 3, б). Эти баббиты уступают по качеству оловянным, однако с успехом применяются для подшипников средней нагруженности (например, в тракторных и автомобильных двигателях).
Контрольные вопросы.
1. Какие сплавы называются латунями и бронзами?
2. Укажите маркировку латуней и бронз.
3. Какой обработке подвергаются двойные латуни и бронзы?
4. В чем заключается преимущество бериллиевых бронз?
5. Назовите химический и фазовый состав и область применения дуралюмина.
6. В чем заключается естественное и искусственное старение дуралюмина? Как изменяются свойства дуралюмина после закалки и старения?
7. Назовите состав и области применения силуминов.
8. С какой целью производят модифицирование силуминов с высоким содержанием кремния?
9. Назовите марки наиболее применяемых баббитов и области их применения.




Практическое  занятие  № 4
Влияние деформаций на механические свойства металлов и сплавов.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: исследовать влияния деформации на механические свойства металлов и сплавов.
Задание практической работы: привести в отчёте цель исследования, краткие теоретические сведения, экспериментальные данные (результаты измерений и их обработка), выводы.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ
Обработка металлов давлением является высокопроизводительным и малоотходным методом получения заготовок самой различной формы и размеров. Она основана на способности металлов пластически деформироваться под действием внешних сил. Пластической деформации всегда предшествует упругая, при которой атомы смещаются один относительно другого на величину, меньшую межатомных расстояний, и тело после снятия внешней нагрузки полностью восстанавливает исходные форму и размеры. При пластической деформации атомы смещаются относительно друг друга на расстояния, превышающие межатомные, и после снятия внешней нагрузки не возвращаются в исходные положения; в результате изменяются форма и размеры деформируемого тела (рисунок 1,а). Пластическая деформация выражается в скольжении одних частей кристаллов относительно других по плоскостям наиболее плотного размещения атомов (плоскостям скольжения) без изменения расстояния между этими плоскостями. При этом силовое воздействие между атомами не исчезает и деформация протекает без нарушения сплошности и без изменения объёма деформируемого тела.
[image: https://studfiles.net/html/2706/463/html_FACYMq0tDt.0O3h/img-ISOLLR.png]
Рисунок 1 - Схемы: а – упругой и пластической деформации;
б, в – микроструктуры литого и деформированного металла;
г – волокнистой структуры деформированного металла
В реальных металлах и сплавах, представляющих собой поликристаллические тела, в результате изменения формы, сдвигов и поворотов зёрен при пластической деформации возникает преимущественная ориентировка их кристаллических решёток, называемая текстурой деформации. В результате пластической деформации зёрна и межзёренные прослойки с повышенным содержанием примесей (серы, кислорода, фосфора и других) вытягиваются в направлении наибольшей деформации, что приводит к образованию полосчатости, или волокнистости, структуры (рисунок 1,в), в отличие от литого состояния. Деформированный металл имеет резко выраженную анизотропию (неоднородность свойств в различных направлениях). Наиболее высокие показатели прочности, пластичности и вязкости имеют продольные образцы (расположенные при вырезке из заготовок в направлении деформации), наиболее низкие – поперечные образцы. Соотношение показателей свойств, полученных на продольных и поперечных образцах, характеризуют степень анизотропии.
Пластическая деформация приводит к значительному изменению механических, физических и химических свойств металлов вследствие увеличения количества дислокаций, вакансий и дислоцированных атомов, а также искажения кристаллической решётки. С увеличением степени деформации повышаются прочность и твёрдость и снижаются пластичность и вязкость (рисунок 2), увеличивается электрическое сопротивление, уменьшаются сопротивление коррозии и теплопроводность. Совокупность явлений, связанных с изменением механических, физических и химических свойств металла в процессе пластической деформации, называется упрочнением (наклёпом).
[image: https://studfiles.net/html/2706/463/html_FACYMq0tDt.0O3h/img-XX_2E4.png]Рисунок 2 - Влияние пластической деформации на механические свойства стали
Основная часть энергии (до 90…95%), затрачиваемой на деформирование металла, превращается в тепловую, нагревающую металл, остальная часть энергии поглощается металлом и аккумулируется в виде повышенной свободной энергии смещённых атомов. В связи с тем, что любая система стремится к состоянию, когда уровень её свободной энергии наименьший, деформированный металл является термодинамически неустойчивым и при его нагреве протекают процессы возврата и рекристаллизации, обуславливающие возвращение всех свойств к свойствам металла до деформации.
При нагреве деформированного металла до сравнительно низких температур, обычно ниже 0,2…0,3 Тпл(Тпл – абсолютная температура плавления металла), происходит процесс возврата, под которым понимают повышение структурного совершенства упрочнённого металла без изменения структуры, уменьшение количества точечных дефектов кристаллической решётки, перераспределение, слияние и частичное устранение дислокаций (рисунок 3).
[image: https://studfiles.net/html/2706/463/html_FACYMq0tDt.0O3h/img-nAU6eJ.png]Рисунок 3 – Изменение структуры и         механических свойств холоднодефор-         мированного металла при нагреве
При нагреве металла до более высоких температур значительно увеличивается амплитуда тепловых колебаний атомов и создаются условия для перестройки зёрен. При температурах больше температуры возврата образуются зародыши новых зёрен с неискажённой кристаллической решёткой и значительно меньшей плотностью дислокаций. При дальнейшем нагреве продолжается процесс образования новых равноосных зёрен вместо ориентированной волокнистой структуры. Этот процесс называется первичной кристаллизацией. В дальнейшем новые зёрна взаимодействуют друг с другом, сливаются и укрупняются – происходит собирательная рекристаллизация; в итоге практически полностью устраняются последствия упрочнения и свойства металла приближаются к исходным. Согласно многочисленным исследованиям, температура начала кристаллизации составляет 0,4…0,6 Тпл для технических сплавов и 0,2…0,4 Тпл для чистых металлов.
Различают холодную, горячую неполную холодную и неполную горячую пластическую деформации. При холодной деформациирекристаллизация и возврат полностью отсутствуют и деформированный металл имеет все признаки упрочнения. Горячей деформацией называют такую, во время которой процесс рекристаллизации успевает произойти полностью. В результате горячей деформации металл получает равноосную микроструктуру при отсутствии каких-либо следов упрочнения. При неполной холодной и горячей деформации имеет место частичное упрочнение металла. В таблице 1 приведены теоретические температура рекристаллизации равные 0,4 Тпл, а также температуры рекристаллизационного отжига и горячей обработки давлением.
Таблица 1
Температура рекристаллизации и горячей обработки металлов давлением
	Металл
	Температура, °С

	
	рекристаллизации
	рекристаллизационного отжига
	горячей обработки давлением (начало – конец)

	Железо
	450
	600…700
	1300…800

	Сталь 45
	450
	600…700
	1200…750

	Сталь У10
	450
	600…700
	1100…850

	Медь
	270
	450…500
	800…600

	Латунь
	250
	400…500
	750…600

	Алюминий
	50
	250…350
	460…350

	Молибден
	900
	1400…1600
	2000…1400


При горячей обработке резко понижается усилие деформации и в связи с этим снижаются затраты энергии на обработку. Однако горячей обработке присущи и определённые недостатки, в отдельных случаях делающие более выгодной холодную деформацию. Практически невозможно выдержать температурный режим для мелких заготовок (диаметром менее 5…7 мм), что исключает возможность их горячей обработки. При нагреве металл окисляется, что затрудняет последующую обработку давлением, резанием, снижает точность размеров готовых поковок, ухудшает шероховатость их поверхности. Часть металла теряется в виде окалины. Благодаря процессу рекристаллизации горячая обработка не позволяет получать изделия с высокой прочностью, твёрдостью и другими свойствами, характерными для холоднодеформированного металла. Горячедеформированному металлу присуща более высокая неоднородность свойств по сечению и длине детали.
Степень изменения структуры и свойств при пластической деформации зависит от степени деформации . Для условий сжатия степень деформации принято выражать по формуле:
[image: https://studfiles.net/html/2706/463/html_FACYMq0tDt.0O3h/img-c5CQUw.png],
где  – степень деформации;
H – начальная высота заготовки;
h – конечная высота заготовки (рисунок 4).
Максимальная степень деформации, обеспечивающая формоизменение металла без нарушения его сплошности, характеризует пластичность материала. Более пластичные материалы допускают более значительное формоизменение при получении профилей определённого размера.
[image: https://studfiles.net/html/2706/463/html_FACYMq0tDt.0O3h/img-mkMlWF.png]Рисунок 4 - Схема деформирования образцов
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Практическое  занятие  №5
 Влияние различных условий на свойства смазочных материалов.

Цель: Закрепить полученные знания о классификации смазочных материалов.
Задание:
1.     Изучить теоретический материал.
2.      Используя конспект заполнить схему (схема)
3.     Ответить на контрольные вопросы
4.     Сделать вывод
Теоретический материал
Смазочные материалы и виды смазки
Смазочные материалы широко применяются в современной технике, с целью уменьшения трения в движущихся механизмах (двигатели, подшипники, редукторы, и.т д), и с целью уменьшения трения при механической обработке конструкционных и других материалов на станках (точение, фрезерование, шлифование и т. д.).
В настоящее время применяются следующие виды смазочных материалов:
-     смазочные масла;
-     пластичные смазки;
-     металлоплакирующие смазки;
-     твердые смазки;
-     газовая смазка.
Виды смазки трущихся поверхностей классифицируются следующим образом:
-     жидкостная смазка - смазка, при которой разделение поверхностей трения деталей, находящихся в относительном движении, осуществляется жидким смазочным материалом;
-     гидродинамическая смазка - жидкостная смазка, при которой полное разделение поверхностей трения осуществляется в результате давления, самовозникающего в слое жидкости при относительном движении поверхностей;
-     гидростатическая смазка - жидкостная смазка, при которой полное разделение поверхностей трения деталей, находящихся в, относительном движении или покое, осуществляются жидкостью, поступающей в зазор между поверхностями под внешнем давлением;
-     эластогидродинамическая смазка - смазка, при которой трение и толщина пленки жидкого смазочного материала между двумя поверхностями, находящимися в относительном движении, определяется упругими свойствами материалов, а также свойствами смазочного материала. При данном виде смазке в пленке жидкости, разделяющей тела трения, высокие давления вызывают упругие деформации контактирующих тел и увеличивают вязкость смазочного материала;
-     граничная смазка - смазка, при которой трение и износ между поверхностями, находящимися в относительном движении, определяется свойствами поверхностей и свойствами смазочного материала. Поверхности трения при этом не разделены слоем первоначального смазочного материала, а непосредственный металлический контакт, предотвращается (минимизируется) вследствие образования а рабочих поверхностях пар трения граничных слоев. Последние представляют собой продукт взаимодействия активных компонентов смазочного материала с поверхностным слоем твердого тела. Практически все тяжело нагруженные узлы трения современных машин и механизмов, смазанными жидкими или пластичными смазочными материалами, в определенные моменты (при пуске и остановке, при высоких контактных нагрузках или температурах, при низких скоростях относительного перемещения трущихся деталей и т. д.) работают в основном в режиме граничной смазки;
-     полужидкостная (смешанная) смазка - смазка, при которой осуществляется частично гидродинамическая, частично граничная смазка;
-     твердая смазка - смазка, при которой разделение тел трения деталей, находящихся в относительном движении, осуществляется твердым смазочным материалом;
-     газовая смазка - смазка, при которой разделение поверхностей трения деталей, находящихся в относительном движении, осуществляется газовым смазочным материалом. Применяется в высокоскоростных механизмам (п> 10000 об/мин) и характеризуется минимальной величиной трения и износа.
 
Контрольные вопросы:
1.     Какие смазочные материалы называются  смазочные масла?
2.     Какие смазочные материалы называются пластичные смазки?
3.     Какие смазочные материалы называются твёрдые смазки?
4.     Какие смазочные материалы называются газовая смазка?
5.     Металлоплакирующие смазочные материалы это?











Практическое  занятие  № 6. 
Определение характеристик неметаллических материалов.

Цель работы: Изучить основные виды неметаллических материалов конструкционного назначения и уметь различать их.
Приборы и методы: набор неметаллических материалов, увеличительное стекло, таблица с описанием материалов.
Ход работы
1. Изучить теоретическое обоснование
2. Ответить на контрольные вопросы.
3. Ознакомиться с неметаллическими материалами, представленными в наборе.
4. Практическое задание №1. Заполнить таблицу данных о неметаллических материалах (не менее 5 материалов)
5. Практическое задание №2. Заполнить таблицу пластмасс.
6. Отчёт.

Теоретическое обоснование
Понятие неметаллические материалы включает большой ассортимент материалов таких, как пластические массы, композиционные материалы, резиновые материалы, клеи, лакокрасочные покрытия, древесина, а также силикатные стекла, керамика и др.
Неметаллические материалы являются не только заменителями металлов, но и применяются как самостоятельные, иногда даже незаменимые материалы. Отдельные материалы обладают высокой механической прочностью, легкостью, термической и химической стойкостью, высокими электроизоляционными характеристиками, оптической прозрачностью и т. п. Особо следует отметить технологичность неметаллических материалов. Применение неметаллических материалов обеспечивает значительную экономическую эффективность.
Основой неметаллических материалов являются полимеры, главным образом синтетические.
Полимерные материалы
Полимерами называют вещества, макромолекулы которых состоят из многочисленных элементарных звеньев (мономеров) одинаковой структуры. Молекулярная масса их составляет от 5000 до 1000 000. При таких больших размерах макромолекул свойства веществ определяются не только химическими составами этих молекул, но и их взаимным расположением и строением.
Классификация полимеров
Макромолекулы полимера представляют собой цепочки, состоящие из отдельных звеньев. Поперечное сечение цепи несколько ангстрем, а длина несколько тысяч ангстрем, поэтому макромолекулам полимера свойственна гибкость (которая ограничена размером сегментов — жестких участков, состоящих из нескольких звеньев).
Гибкость макромолекул является одной из отличительных особенностей полимеров. Молекулы полимеров характеризуются прочными связями в самих макромолекулах и относительно слабыми между ними. Полимеры в большом количестве встречаются в природе — натуральный каучук, целлюлоза, слюда, асбест, природный графит. Органическими полимерами являются смолы и каучуки. Элементоорганические соединения содержат в составе, основной цепи неорганические атомы кремния, титана, алюминия и других элементов, которые сочетаются с органическими радикалами (метальный, фенильный, этильный).
К неорганическим полимерам относятся силикатные стекла, керамика, слюда, асбест. В конкретных технических материалах используются как отдельные виды полимеров, так и сочетание различных групп полимеров; такие материалы называют композиционными (например, стеклопластики, углепластики).
Все полимеры по отношению к нагреву подразделяют на термопластичные и термореактивные. Термопластичные полимеры при нагревании размягчаются, даже плавятся, при охлаждении затвердевают; этот процесс обратим, т. е. никаких дальнейших химических превращений материал не претерпевает. Структура макромолекул таких полимеров линейная или разветвленная.
Представителями термопластов являются полиэтилен, полистирол, полиамиды и др. Термореактивные полимеры на первой стадии образования имеют линейную структуру и при нагревании размягчаются, затем вследствие протекания химических реакций затвердевают (образуется пространственная структура) и в дальнейшем остаются твердыми. Примером термореактивных смол могут служить эпоксидная, фенолоформальдегидная, глифталевая и другие смолы.
Пластические массы
Пластмассами (пластиками) называют искусственные материалы, получаемые на основе органических полимерных связующих веществ. Эти материалы способны при нагревании размягчаться, становиться пластичными, и тогда под давлением им можно придать заданную форму, которая затем сохраняется.
В зависимости от природы связующего переход отформованной массы в твердое состояние совершается или при дальнейшем ее нагревании, или при последующем охлаждении.
Обязательным компонентом пластмассы является связующее вещество. В качестве связующих для большинства пластмасс используются синтетические смолы, реже применяются эфиры целлюлозы. Многие пластмассы, главным образом термопластичные, состоят из одного связующего вещества, например полиэтилен, органические стекла и др. Другим важным компонентом пластмасс является наполнитель (порошкообразные, волокнистые и другие вещества как органического, так и неорганического происхождения). После пропитки наполнителя связующим получают полуфабрикат, который спрессовывается в монолитную массу. Наполнители повышают механическую прочность, снижают усадку при прессовании и. придают материалу те или иные специфические свойства (фрикционные, антифрикционные и т. д.).
Для повышения пластичности в полуфабрикат добавляют пластификаторы (органические вещества с высокой температурой кипения и низкой температурой замерзания, например олеиновую кислоту, стеарин, дибутилфталат и др.). Пластификатор сообщает пластмассе эластичность, облегчает ее обработку.
Наконец, исходная композиция может содержать отвердители (различные амины) иликатализаторы (перекисные соединения) процесса отверждения термореактивных связующих,ингибиторы, предохраняющие полуфабрикаты от их самопроизвольного отверждения, а такжекрасители (минеральные пигменты и спиртовые растворы органических красок, служащие для декоративных целей).
Свойства пластмасс зависят от состава отдельных компонентов, их сочетания и количественного соотношения, что позволяет изменять характеристики пластиков в достаточно широких пределах.
По характеру связующего вещества пластмассы подразделяют на термопластичные (термопласты), получаемые на основе термопластичных полимеров, и термореактивные (реактопласты) — на основе термореактивных смол. По виду наполнителя пластмассы делят на порошковые (пресс-порошки) с наполнителями в виде древесной муки, сульфитной целлюлозы, графита, талька, измельченных стекла, мрамора, асбеста, слюды, пропитанных связующими (часто их называют карболитами); волокнистые с наполнителями в виде очесов хлопка и льна (волокниты), стеклянного волокна (стекловолокниты), асбеста (асбоволокниты); слоистые, содержащие листовые наполнители (листы бумаги в гетинаксе, хлопчатобумажные, стеклянные, асбестовые ткани в текстолите, стеклотекстолите и асботекстолите, древесный шпон в древеснослоистых пластиках); крошкообразные (наполнитель в виде кусочков ткани или древесного шпона, пропитанных связующим); газонаполненные (наполнитель - воздух или нейтральные газы). В зависимости от структуры последние подразделяют на пенопласты и поропласты. Современные композиционные материалы содержат в качестве наполнителей угольные и графитовые волокна (карбоволокниты); волокна бора (бороволокниты).
По применению пластмассы можно подразделить на силовые (конструкционные, фрикционные и антифрикционные, электроизоляционные) и несиловые (оптически прозрачные, химически стойкие, электроизоляционные, теплоизоляционные, декоративные, уплотнительные, вспомогательные).
Резиновые материалы
Резиной называется продукт специальной обработки (вулканизации) смеси каучука и серы с различными добавками. Резина как технический материал отличается от других материалов высокими эластическими свойствами, которые присущи каучуку — главному исходному компоненту резины. Она способна к очень большим деформациям (относительное удлинение достигает 1000%), которые почти полностью обратимы. Для резиновых материалов характерны высокая стойкость к истиранию, газо- и водонепроницаемость, химическая стойкость, электроизолирующие свойства и небольшая плотность.
В результате совокупности технических свойств резиновых материалов их применяют для амортизации и демпфирования, уплотнения и герметизации в условиях воздушных и жидкостных сред, химической защиты деталей машин, в производстве тары для хранения масел и горючего, различных трубопроводов (шлангов), для покрышек и камер колес самолетов, автотранспорта и т. д.
Состав и классификация резин.
Основой всякой резины служит каучук натуральный (НК) или синтетический (СК), который и определяет основные свойства резинового материала. Для улучшения физико-механических свойств каучуков вводятся различные добавки (ингредиенты). Таким образом, резина состоит из каучука и ингредиентов, рассмотренных ниже.
Вулканизующие вещества (агенты) участвуют в образовании пространственно-сеточной структуры вулканизата. Обычно в качестве таких веществ применяют серу и селем, для некоторых каучуков перекиси. Для резины электротехнического назначения вместо элементарной серы (которая взаимодействует с медью) применяют органические сернистые соединения — тиурам (тиурамовые резины).
Ускорители процесса вулканизации: полисульфиды, окислы свинца, магния и др. влияют как на режим вулканизации, так и на физико-механические свойства вулканизатов. Ускорители проявляют свою наибольшую активность в присутствии окислов некоторых металлов (цинка и др.), называемых поэтому в составе резиновой смеси активаторами. Противостарители(антиоксиданты) замедляют процесс старения резины, который ведет к ухудшению ее эксплуатационных свойств.
Мягчители (пластификаторы) облегчают переработку резиновой смеси, увеличивают эластические свойства каучука, повышают морозостойкость резины. В качестве мягчителей вводят парафин, вазелин, стеариновую кислоту, битумы, дибутилфталат, растительные масла.
Наполнители по воздействию на каучук подразделяют на активные (усиливающие) и неактивные (инертные). Усиливающие наполнители (углеродистая сажа и белая сажа — крем- некислота, окись цинка и др.) повышают механические свойства резин: прочность, сопротивление истиранию, твердость. Неактивные наполнители (мел, тальк, барит) вводятся для удешевления стоимости резины.
Часто в состав резиновой смеси вводят регенерат — продукт переработки старых резиновых изделий и отходов резинового производства. Кроме снижения стоимости регенерат повышает качество резины, снижая ее склонность к старению

Контрольные вопросы:
1. Что в себя включает понятие «неметаллические материалы?
2. Что является основой неметаллических материалов?
3. Что такое полимеры?
4. Какие природные полимеры тебе известны?
5. Какие органические полимеры ты знаешь?
6 . Какие неорганические полимеры ты знаешь?
7. Зарисуй структуру макромолекул термопластичных полимеров
8. Что такое пластмассы?
9. Что является связующим у пластмасс?
10. Роль наполнителей в пластмассах?
11. От чего зависят свойства пластмасс?
12. Какие пластмассы относят к несиловым?
13. Что является основой резины?
14. Свойства резины?
15. Применение резины?
16. Что входит в состав резин?
17. Как называется продукт переработки старых резиновых изделий и отходов резинового производства?

Практическое задание №1
Таблица данных о неметаллических материалах

	№
	Название неметаллического материала

	Качественные характеристики

	Область применения


	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	





Практическое задание №2
Вам предлагаются пластмассы из следующего перечня: полиэтилен, поливинилхлорид, полистирол, фенопласт. Заполнив таблицу запишите качественные характеристики и область применения пластмасс.
	№
	Название пластмасс
	Качественные характеристики


	
	полиэтилен
	

	
	поливинилхлорид
	

	
	полистирол
	

	
	фенопласт
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