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Pa6ora 1. UBMEPEHUE TBEPZIOCTU MATEPUAJIOB
I[{EJIb PABOTBI:

- O3HAaKOMJICHHE C METOAAMU U3MEPEHUS TBEPIOCTA MATEPHUAIIOB;

- MOJIy4€HHE MTPAKTUUECKUX HABBIKOB OMPEEICHUS TBEPAOCTH Ha IPUOOpe
bpunens;

- O3HaKOMJIEHHE ¢ TaOJuUIIel epeBoia TBEPIOCTH, ONIPEAEIEHHON
Pa3IMYHBIMH CTIOCOOAMU.

TBepaocTh — 3TO CHOCOOHOCTH MaTepuasia CONMPOTUBIIATHCS BHEIPEHUIO B
HEro Jpyroro, Oojee TBEpAOro Tejaa MO JEWCTBHEM Harpy3ku. OmnpeneneHue
TBEPJOCTH SIBJIAETCS OAHUM U3 OCHOBHBIX CIIOCOOOB MCHBITAHUS MAaTE€pPUAJIOB, YTO
OOBSACHSETCS CIECAYIOIIMMU IPUUYNHAMH:

- TBEPHOCTh XapaKTEPU3YET M3HOCOCTOMKOCTh JETANEM U PpeKylIue

CBOMCTBa UHCTPYMEHTOB;

- MEXIYy TBEPAOCTBIO M IMPEACIIOM IPOYHOCTH METAJIOB M CIUIABOB
CYILECTBYET OINPEAECICHHAs 3aBUCUMOCTb, YTO MO3BOJIAET 110 TBEPAOCTH
CYIUTh O MpeJese MPOYHOCTH;

- HW3MEpPEHUE TBEPAOCTU MPOU3BOAMUTCS O€3 paspylleHus AeTald U
OCYUIECTBJISIETCSl 3HAUUTEbHO OBICTPEE U MPOILE ONPEAEIICHUs APYTHUX
MEXaHUYECKHUX CBOMCTB;

- TBEPAOCTh MOKET ObITh U3MEpPEHA B TOHKHX CJIOSIX MaTepHaa.

Hcnonb3yioT ciieayromne OCHOBHbIE CIIOCOOBI M3MEPEHUS TBEPOCTH:

- BJIaBJIMBAaHUEM TBEPJIOI0 HAKOHEYHHUKA (MHTEHI0PA);

- [[aparaHueM MOBEPXHOCTH;

- 10 OTCKOKY YIIPYroro 0omka.

Haunbonee wyacto npumeHsieTCs METOJ BIaBIMBaHMs. Pasznuyaior 1Ba
crioco0a ornpeeeHns TBEPIOCTH BAABIMBAHUEM:

- U3MEPEHUE MAKPOTBEPIOCTH;

- U3MEPEHUE MUKPOTBEPIOCTH.

N3mepenre MakpoTBEPAOCTH (TBEPAOCTH) MPOU3BOJUTCS B TEX CIIydasX,
Korjga TpeOyercs MOJIY4YUTh NPECTaBICHHE O CpPeJHEH TBEpIOCTH MarepHala.
N3mepeHrie MHKPOTBEPJOCTH TMPOU3BOJUTCA C ILENbIO ONPENEICHUs CBONCTB
OTJIEJBHBIX CTPYKTYPHBIX COCTABIISIIOLIUX.

[IpuMeHSIOT clieayronie cnocoObl U3MEPEHHS TBEPIOCTH BAABIMBAHUEM:

- BJABJIMBAHHEM CTAJIBHOTO 3aKaJICHHOIO IIapuKa (TBEpIOCTh 1o bpuHemto
— HB, no Poxsemry — HRB);



- BJABJIMBaHUEM ajMa3HoOro konyca (tBepnocts no Poksemny — HRC u
HRA);

- BJIaBJIMBAaHHEM ajMa3HOM mupaMuibl (TBepaocTh mo Bukkepcy — HV,
MUKpPOTBEPAOCTD).

N3mepenne TBEpAOCTH MO bBpuHEWII0 NpPOU3BOJIWUTCA BAABIMBAHUEM B
MaTepuall CTAJIbHOTO 3akajieHHoro mapuka (u3 cramu IX15 tBepmocteio HV>
8500 MlIla) ompeneneHHoro auamerpa IMOA ACHCTBUEM 3aJaHHOW HArpy3Ku B
TEUEHHUE OMNPEACICHHOIO BpPEMEHU. YCJIOBUSA CTAHAAPTHOIO  OMNPEAECICHUS
TBEpJOCTH 10 bpuHemto npeacrasiaeHsl B Ta0. 1, 1 Ha puc. 1.

Puc. 1. U3mepenue tBepiocTH 110 Mmeroay bpunemnis.

Tabmuma 1
YcnoBus cTaHAAPTHOTO OTpeieNieHus TBepAoCTH 1o bpuHeio
Marepuan | MurepBan Tonmuna Hunamerp | Harpyska | Beinepixkka
TBEPAOCTH, | UCIILITYEMOIO | IIapHKa, P, xrc (Vi
HB obpasma, MM MM Harpy3Komu,
c
1 2 3 4 5 6
YepHbie 140...450 | 6onee 6 10,0 3000
METaJLIBI or6 103 10,0 3000 10
«4» 2 5,0 750
MeHee 2 2,5 187,5
To xe 1o 140 Oonee 6 10,0 1000
ot 6 10 3 5,0 250 10
MeHee 3 2,5 187,5




Oxonyauue Tadbaunsl 1

1 2 3 4 5 6
L{BeTHBIC oonee 130 |or 6 10 3 10,0 3000
MeETaJUIbI «4» 2 5,0 750 30
meHee 2 2,5 187.,5
To xe 35...130 oTr 9 1o 3 10,0 1000
«6» 3 5,0 250 30
meHee 3 2,5 62,5
To xe 8...35 Ooiee 6 10,0 200
or6 103 5,0 62,5 60
MeHee 3 2,5 15,6

Ilocne BmaBiIMBaHUA Ha MOBEPXHOCTH MaTepuasa IOJy4aeTcs OTIEYaTOK
(;rynka). Yucno tBepaoctu o bpunemnio HB Beipakaercs oTHOIIEHHEM HAarpy3KH
P, nelictByronien Ha IapuK K MOBEPXHOCTH OTIevarka F.

P P
—= Krc/mMm>

HB = ,
F 2. (0D -&)

rae P — Harpyska IeWCTBYIOIIAs HA IAPHUK, KT;
D — nuametp LIapuka, Mm;
d— nuameTp OTIeyYaTKa, MM.

Ha mpaktuke onpenenenue tBepaoctu HB wacto npousBomgutcs 1o
Ta0JUIlaM B 3aBUCMMOCTH OT JUaMeTpa oTnedaTka (Tadi. 2).

Meron  bpuHeis  UCHONB3YeTCA I ONPEACIEHUs  TBEPAOCTHU
CPaBHUTEIIBHO MSTKMX MATEPHUAJIOB: OTOXKEHHOM CTalIM, IBETHBIX METAIJIOB,
HEMETAIUINYECKUX MaTepuanoB. OH HE NPUMEHSETCS ISl TOTOBBIX M3IEIUN U3-3a
3HAYUTEJIBHON BEJIMYMHBI OTIIEYATKA, a TAKXKE JJIsl TBEpPAbIX marepuanoB ¢ HB >
4500 MlIIa, Hanpumep 3aKaJeHHBIX CcTalel. /[ TakuxX MaTepuanoB ONPENENSIETCS
TBEPAOCTH 110 PokBemty.

Benuuuna rpy3a u guamerp miapuka BbiOMparoT mo Tabn. 1. IlombGop
HEO0OXOMMOM HAarpy3KH MPOU3BOJAUTCS 1O TaOII. 3.

[Topsnok mpoBeneHUsT UCTIBITAHUI:

JIns ucnbITaHus TBEPAOCTU MO bpUHEUII0 MPUMEHSETCST aBTOMAaTUYECKUMI
pBIYaXKHBIN npecc (puc. 2).



TaOmuma 2

Ta6J'II/IHa OPHUCHTHUPOBOYHOTO IICPCBOIA 3HAYCHUM TBCPOOCTH,

OIIpCACIIACMBIX PA3JIMYHBIMHU MCTOaMHU

TBepaocTe Teeprocts HB Teepnocte HR 1o mkane
HV [wnametp HB npu
OTIIEYaTKa, | HUCIBITAHUU
MM CTaHAAPTHBIM A B
CTaJIbHBIM
IIAPUKOM
1 2 3 5 6
1234 2,20 780 72 84
1116 2,25 745 70 83
1022 2,30 712 68 82
941 2,35 682 66 81
868 2,40 673 64 80
804 2,45 627 62 79
746 2,50 601 60 78
694 2,55 578 58 78
650 2,60 555 56 77
606 2,65 534 54 76
587 2,70 514 52 75
551 2,75 495 50 74
534 2,80 477 49 74
502 2,85 461 48 73
474 2,90 444 46 73
460 2,95 429 45 72
435 3,00 415 43 72
423 3,05 401 42 71
401 3,10 388 41 71
390 3,15 375 40 70
386 3,20 363 39 70
361 3,25 352 38 69
344 3,30 341 36 68
334 3,35 331 35 67
320 3,40 321 33 67
311 3,45 311 32 66
303 3,50 302 31 66
292 3,55 293 30 65
285 3,60 285 29 65
278 3,65 277 28 64
270 3,70 269 27 64
261 3,75 262 26 63




OkoHyaHue Ta0JIUIbI 2

255 3,80 255 25 63 -
249 3,85 248 24 62 -
240 3,90 241 23 62 102
235 3,95 235 21 61 101
228 4,0 229 20 61 100
222 4,05 223 19 60 99
217 4,10 217 17 60 98
213 4,15 212 15 59 97
208 4,20 207 14 59 95
201 4,25 201 13 58 94
197 4,30 197 12 58 93
192 4,35 192 11 57 92
186 4,40 187 9 57 92
183 4,45 183 8 56 90
178 4,50 179 7 56 90
174 4,55 174 6 55 89
171 4,60 170 4 55 88
166 4,65 167 3 54 87
162 4,70 163 2 53 86
159 4,75 159 1 53 85
155 4,80 156 - - 84
152 4,85 152 - - 83
149 4,90 149 - - 82
148 4,95 146 - - 81
143 5,00 143 - - 80
140 5,05 140 - - 79
138 5,10 137 - - 78
134 5,15 134 - - 77
131 5,20 131 - - 76
129 5,25 128 - - 75
127 5,30 126 - - 74
123 5,35 123 - - 73
121 5,40 121 - - 72
118 5,45 118 - - 71
116 5,50 116 - - 70
115 5,55 114 - - 68
113 5,60 111 - - 67
110 5,65 110 - - 66
109 5,70 109 - - 65
108 5,75 107 - - 64




Ta0muna 3
[TonGop Harpy3ku

/11 Harpyska xr HanmenoBanue rpy3on Co3pgarot Harpy3Ky
1 2 3 4
1 187,5 A A—-1875
2 250 A+b b-62,5
3 500 A+b+B B —-250
4 750 A+B+T I'-500
5 1000 A+B+B+T
6 3000 A+B+B+5T
o
J Jl,.-"'Ii
. L%

&

o
3

Puc. 2. Ilpu6op bpunens:
1 — cronuk; 2 — mapuk; 3 — npyxuHa; 4-6 — peiuaru; 7 — Tpy3; 8 —
AKCIEHTPUK; 9 — 3BOHOK



[Topsimok paboThI

1. Ha moaBecky ycTaHaBIMBaeTCs TPy3, COOTBETCTBYIOIIMM BRIOpAHHOMN AJis
UCTIBITAHUS Harpy3Ke.

2. Ha cronmuk mpecca ycCTaHaBIMBAIOT MCHOBITYeMbI oOpazen. LleHtp
OTIeYaTKa JI0JKEH OTCTOSATh OT Kpasi He MeHee 2D.

3. BpamieHueM pyKOSITKM II0 YacCOBOM CTPEIKE NOJAHUMAIOT CTOJIUK,
YCTaHOBUB yKa3aTellb IPOTHB PUCKHU.

4. HaxaTtvieM KHOIIKH BKJIIOYAIOT 3JIEKTPOABUTATEIb, KOTOPBIM MPOU3BOAUT
aBTOMATUYECKOE HArpy>K€HHE, BBIICPKKY TIOJl HArpy3Kol U CHSTHE
Harpy3KH.

5. Tlocne curHama 3BOHKOM, BpallleHUEM MPOTHB YacCOBOW CTPEIKU
OITyCKalOT CTOJIUK U CHUMAIOT 00pasell.

6. M3Mmepstor guameTp oTHedyaTka C MOMOMIbIO JIYIbI B JBYX B3aHMMHO
MEePICHIUKYJISIPHBIX HaIpaBJICHUSX, BBIYHCIISIOT cpenHee
apu(pMeTHYECKOE 3HaYECHUE.

7. OnpenensitoT TBEPAOCTb 10 popMyJie U 1o Tad. 2.

Onpenenenue quaMeTpa oTIeyaTka:

Jlyna ycranaBiauBaeTcs Ha oOpasel] Tak, YTOObl €€ BU3UpP ObLI HaIpaBJeH K
cery. [loBOopoTOM OKyJiipa HYXHO JOOUTBCS PE3KOTr0 H300pakeHus Kpas
ornevarka. [lepemMenas aymy COBMEIIAOT Kpail OTIeYaTka ¢ HayajoM IIKajiabl U
onpeAesaoT JuaMeTp. Masoe aeneHue mkaibl paBHo 0,1 M.

N3mepenune tBepaoctu 1o Pokserry

N3mepenne tBepnoctu no Poksemnty mpousBoautcs Ha npubdope TK-2M
(puc. 3).

N3mepenre TBEpPAOCTH MATEpPUANOB MPOBOAMTCS IMYTEM CTATHYECKOIrO
BJABJIMBAHMS QJIMa3HOTO KOHYCAa WM CTaJbHOIO 3aKAJEHHOIO IIApHKa,
muamerpom 1,588 wmMm. TBepmocTe ompenensercs TIIyOMHOM TMOTPYKEHUs
UCIIBITATEIBHOIO HAKOHEYHUKA.



\

»

Y
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Puc. 3. IIpubop Poksenna:

I — rpy3sl;; 2 — pykosiTka; 3 — MHICHTOP; 4 — IITOK;
5 — uHauKaTop; 6 — CTONMK; 7 — MaXOBUK; 8 — PEryJsTOp

3a HayaJo OTCYETa IMPU KU3MEPEHUH TIyOMHBI NMPUHUMAETCSA IOJOKEHUE
HAKOHEYHUKA TMpU NpeABapUTEIbHONM Harpy3ke, paBHod 98 H. Orcuer
MPOU3BOAMUTCS MO TJIyOMHE OTIeYaTKa II0CJ€ CHSTHUS OCHOBHOW Harpy3KHu.
Pacuernas gopmyna, onpenensitomas tBepaocts o cxemamM A u C (HRA, HRC)
IIPH TIPHMEHEHNH aIMa3HOr0 KOHyca, ¢ yriaom, paBueiM 120° u pagmycoM mpu
BepmuHe 0,2 mm:

HRC =110-1,
rae

C — €IMHUIA TBEPJIOCTH, paBHas MOrPYyKeHUI0 HakoHeYHuKa Ha 0,002 mwm;
h — nmorpy>xeHre HakOHEYHUKA MTOCJIe CHATUS OCHOBHOW HArpy3KH;
hy — morpyxeHrue HaKOHEYHUKA MO/JT MPEIBAPUTEIBHON HArpy3KO.

Pacuetnas gopmyna mna onpenenenust TBepaoctu no mkaie B (HRB) c
IaPUKOBBIM HAKOHEYHUKOM MMEET BUJIL:

HRB=130-1.
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Ilepen HauanoM McHbITAHUNA TPUOOP BKIKOYAETCA B CETh HampshkeHueMm 220
B, ycraHaBniMBaeTCs ~HAKOHEYHUK, OINOPHBIA CTOJ M Habop TIpy30B,
00ecreunBaOIIUX HEOOXOIMMYIO Harpy3Ky i HM3MEpeHHid no Imkaie A —
Harpy3ska JoJbkHa ObITh paBHa 60 kr, o mkane B — 100 kr, a mkane C — 150 kr.

HcnoeiTyemblii oOpasen; momemniaercss Ha omopHoM crtone 6. [logbem u
OITyCKaHHE MPOU3BOJUTCS BPALICHUEM TalKu 7, pu(IEeHOE KOJIBLIO 5 CIIY>KUT IS
YCTAaHOBKHA HyJid WKainbel. [IpeaBapuTenbHOE HArpyXeHUE MPOU3BOJUTCSA
BpallleHueM pu(IeHOro Kojblla 5 10 COBMELICHHS HYJIEBOW PUCKH LIKaJbl
UHAMKATOpa CO CTPEJIKOH. OJEeKTpOABHUraTelb BKIKOYAETCA  TyMOJIEpoM,
PacrojoKEHHbIM Ha OOKOBOI MOBEPXHOCTH MpUOOpPaA. 3aTeM Ha)KMMaeTcs Neaallb
3, BKIIIOUAIOLIasi MEXaHU3M HarpyKe€HUs U pa3rpykeHus npuoopa.

[lo oxoHyaHuu wnMKIa PabOTBl TpPHOOpPA TPOUYUTHIBAIOTCA TMOKA3AHMS
TBEpAOCTH. BpalieHneM raiika 5 oryckaer CTOJ U ¢ HEro CHUMaeTcs oopasel.

[Ipumeuyanue: B Hayane padorer npubop I'K-2M Moxer naBaTh
3HAYUTEIbHBIE MOTPEIIHOCTH, MO3TOMY MEPBBIMU 3-5 U3MEpPEHUAMH CIEAYET
npeHeopeyb.

3Hasg TBEpAOCTh MeTala o BpuHEm 0, MOXHO y3HaTh MPHUOIM3UTEIBHO
Ipeiesl IPOYHOCTH IOJIb3YSCh CIEAYIOINUMH 3aBUCUMOCTSIMU:

Juacramu HB=120—175..........0ccciiiiiiiinn, o,=0,34 HB
HB=175-450......cccccciiiiiiiiinn. o,=0,35 HB

Jnst menu, natynu, OpoH3sl (1I0Jie OTXKUra).............0, = 0,55 HB

Jnst Mmenu, naTyHu, OpoH3bl (HaKJIEMaHHON). ........... o,= 0,40 HB

s anromuHus u ero criaBos (20...45 HB).......... o,=0,33-0,38 HB

JIns1 TFOpamtOMUHUS OTOXIKEHHOTO. ... vveeeennnnss. o,= 0,36 HB

Jns AropamtoMUHUSA, OTOXKEHHOTO TTOCIIE
BAKATKHA M CTAPEHUS . .. eeevveeeennnneeeennianeeeennnnns o,= 0,35 HB

[Topsimok BBITTOTHEHUS paOOTHI

1. IomyuuTes 00pa3lbl W3 CTadM M I[BETHBIX METAJJIOB JJIsl MCHBITAHUS HX
TBEPIOCTH.

2. Ilpom3BecTu HCIBITAHUE TOJYYCHHBIX 00pasnoB Ha mpubope bpunemns u
Poxkgenna.

3. Ompenenuth TBEPAOCTH 00pas3oB MO bpuHem o, UCHOIB3ys pacyeTHBIN
METO/I.

4. CpaBHUTH MOJyYEHHBIEC JAHHBIE C TAOIUYHBIMU (Tab1.2).

hd

Haiitu o tabm. 2 TBepaocTh MeTajuioB 1o PokBemny u Bukkepcy.
6. /laHHbBIE SKCIIEpUMEHTBI, pacyeTHbIE [aHHbBIE, a TaKXe TBEPAOCTb IO
Bbpunenmto, Poksemty u Bukkepcy 3anectu B Ta01. 4.
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TpeOoBaHuUs K OTUETY

B oTdere m0mKHO OBITH CleayIOIICe:
- Ha3BaHUe J1abopaTOpHOM pabOTHI;

- 11eJ1b pabOTHI;
- 3a/1aHue (TMIepeUYeHb MAaTEPUAJIOB MOJICKAIINX U3YUCHHIO);

- yCcIIoBUS BEIOOpA HArPY3KU U MIAPUKA;
- KpaTKO€ OIMCAHWE METOJUKN U3MEPEHNs OTIIEYATKA U TBEPIOCTH;

- 3aIIOJIHCHHAasA Ta6J'II/IIIa PE3YJIbTATOB.

Tabmuna 4
Pe3ynbTaThl paboThl
Mar | Ton | Iua |I'pys, | Beime | Iuame | HB | HB | Ilpemen | Teepmoc
epua | IUH | METp | KI | PKKa, P pacy | MO | OPOYHOC | Th IO
b a | 1mapu c oTred | eTHa | TaoO. TH Poksenn
o0Opa | Ka, aTka, s 2 y
3114, MM MM H H H
MM 9% |HV |P|R|R
Mlla C|lAIB

Pa6ora 2. MAKPOCKOITMYECKNU I MUKPOCKOITMYECKUN

AHAJIN3 METAJIJIOB

HEJIb PABOTHBI:

- U3y4EHUE MAKPOCTPYKTYPhl METAILIIOB;
- 03HaKOMJICHHE C TEXHOJIOTHEN U3rOTOBJICHUS MUKPOILIU(OB;

- anOGpeTeHHe HaBBIKOB pa6OTLI Ha MCTAJINIOUCCIICAOBATCIIbCKOM MHUKPOCKOIIC,

- OIIpCACICHNC BCIIMYNHEBI 3CpHA.
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DKCIUTyaTallMOHHBIE  CBOMCTBAa  (paboymMe XapaKTEPUCTHKH) MeTalia
OIIPEIENISIOTCSA €0 CTPYKTYpou (BHYTpeHHMM cTpoeHueM). CTpyKTypa, B CBOKO
o4yepesb, 3aBHCUT OT XHMMHYECKOTO COCTaBa MeTajuia (MM CIlaBa) W €ro
00paboTKH, T.e. CIOCO0a TMOJIydeHHUS 3arOTOBKM WIIM JeTalnu (JUThe, KOBKA,
HITaMIOBKa, 00pa0oTKa pe3aHHeM, CBapka) W TOCIEAYIOMEH TEepMHUYECKOU
00paboTKH.

MaxpoCcTpyKTypy MOXHO BBISBJIATH HEBOOPY)KCHHBIM TIJIa30M HIIM TIPH
HEOOJIBIIIOM YBEITHUYCHHH.

MUKpPOCTPYKTYpa BBISIBJIIETCS C TOMOIIBIO MUKPOCKOTIA.

B cooTBeTCTBHM € 3THM pa3MYarOT /1Ba BUA BBIABJICHUS W UCCICIOBAHUS
CTPYKTYPbI — MAaKpO- U MHUKPOAQHAJIH3HI.

MaxkpOoCKONIMYECKUI aHaJIn3

MakpoaHaIM30M  HA3bIBACTCA  MCCIEIOBAaHUE  CTPYKTYpbl  MeETallia
HEBOOPYKEHHBIM TJIa30M WJIM C MOMOIIBIO Jymnbl OpHu yBenudueHuu 10 30 kpart.
MakpoCKONIMYECKU aHalau3 NOPOU3BOAUTCA HA H3JI0Max MeTaula WIM Ha
CHenuaibHbIX oOpasiax — Makpouum@ax # TemIuierax (Makpouuudbl Ha
MONEPEYHBIX pa3pe3ax 3aroTOBOK WM JCTaJICH ).

C nomMonip0 MakpoaHain3a MOKHO UCCIIEN0BATH:

- XapakTep u3jaoma (BOJIOKHUCTBIN, KPUCTATUTMYECKHM, YCTaIOCTHBIN);

- HAIIPaBJIEHHOCTh BOJIOKOH M0 CEYEHUIO JETallu;

- IEHAPUTHOE CTPOCHHUE METAILIA;

- BHYTPEHHIOIO HECIUIONIHOCTh B MeTajuie (MMOPUCTOCTH, IIIAKOBBIC BKIFOYCHUS,
TPEUIMHBI, Ta30BbIE My3bIPH);

- TOJIIIMHY MOBEPXHOCTHOIO YHPOYHEHHOrO CJOS, HAalpUMEp NPU LEMEHTAIUU
WJIM TIOBEPXHOCTHOM 3aKaJIKE;

- TIOBEPXHOCTHBIC J€(PEKThl — MOPbI, PAKOBUHBI, TPEIIUHBI, BOJIOCOBUHBI, 3aKaThl,
OCBINIAHUE KPOMOK CITPECCOBAHHBIX MOPOIIKOBBIX 3arOTOBOK U T.J.

HccnenoBanue n3imoMoB. XapakTep U3JI0Ma 3aBUCUT OT BUAA JIEMCTBYIOLINX
HaIpsHKEHUN (CTaTuuecKkue, TMHAMUYECKHE, MIEPEMEHHbIE U T.1I.). XapaKTEepPHbIM
ABJISACTCS YCTAIOCTHBIM HW3JI0M, IOJYYAKOIIUKCS IPU JEUCTBUU MEPEMEHHBIX
HaIpsHKEHUH, HAMPpUMEpP TakuX, rpaduK KOTOPBIX TIPEJICTABIICH Ha pHUC. 4.

13



Puc. 4. Cxema Hanps>KEHUH, B3BIBAIOIIMX YCTATOCTHBIN U3JI0M

Ha stoMm rpaduke t; — nepuoj nepeMeHHbIX HanpshkeHud. Takas xkapThUHa
HANPsHKEHUH MOXKET OBbITh MOJIy4€Ha, B YaCTHOCTH, HA KOHCOJIbHBIX BaJlax.
(puc. 5), rme JaedcTBUE CUIbl P Ha KOHCOJIb BBI3BIBAET MaKCHUMajbHbIE
(pacTaruBaromue) HampspkeHUs: B BepxHed Touke (0) W MakcuMaibHbIE
(cKUMaroIre) B HIDKHEH TOUKe (X).

4

Puc. 5. Cxema KOHCOJILHOTO BaJjia

[Ipu Bpamenun Bana (IO CTpEJIKE) Kaxaas TOYKa €ro MpOXOIUT
MOCJIEIOBATEIHHO BCIO TAMMY HAIPSHKEHUH B COOTBETCTBUU C rpadukoM (puc. 4).

VYcranoctHoe pa3pyllieHHe HAYMHAETCS C 3apOXKACHUS TPEIIMHBI YCTaIOCTH,
BO3HMKAIOIIEH HA TOBEPXHOCTH JIETAJIM B MECTE KaKOTro-1100 Aedekta (apanuHsl,
pUCKH, pe3b00OBOM KaHABKHU, CBEpPJCHHUS IO CMa3Ky W T.1.) IpU JCUCTBUU
pacTsSruBarommx HampsbkeHuil.  OOpa3oBaBIIMCh, TpEUIMHA TI0J] JICUCTBUEM
MEPEMEHHBIX HANpPSHKEHUW pa3BUBAETCS, a WMMEHHO, MPH PaACTATUBAIOLIEM
HaIMpsHKEHUH OHA PACKPBIBACTCS, MPU COKUMAIONIEM KakK Obl 3axJiombiBacTcs. B

pE3yNbTATE 3TOTO YCTAIOCTHBIN M3JI0M MPUOOpPETAET XapaKTEPHBIN BUJI, UMEIOIINN
14



nBe 30HBI (puc. 6): THaAKyl0 30HY | MOCTENEHHOTO pa3BUTHUS TPEUIMHBI U
3€pHUCTYIO 30HY 2 MTHOBEHHOT'O M3JI0MA.

Puc. 6. Cxema ycTanoCcTHOTro U3JjioMa

N3nombl OBIBAIOT XPYNKUMHU U BSI3KUMU. [0 XpyNKUM U3T0MOM TOHUMAIOT
TaKOM H3JIOM, Y KOTOPOTO OTCYTCTBYET (MM OUYE€Hb Majla) MaKpOILJIaCTHYECKas
neopManmsa. Xpynkui HM3JI0M, Kak MPaBWIO, OJECTAIINNA, KPUCTAJUIMYECKHM,
3€PHUCTBINA. BS3KHN H3JIOM — HM3JIOM CO CJ€JaMd 3HAYUTEIIbHOM IJIACTUYECKOU
nedopMmaiu. Bs3kuii 13510M — MaTOBBIN, IMEET BOJIOKHHCTOE CTPOSHHUE.

BonokHucToe crpoeHune. ITa CTPYKTypa IOJIy4aeTcss B Pe3yJbTaTe
00pabOTKMU JABJICHHUEM 3€PHUCTOU CTPYKTYpPhI, 00ECIIEUUBAIOIIEH 3HAYUTEILHYIO
BBITSDKKY METajula B OJHOM HAaMpaBJICHUM, HANPUMEP, NPU NPOKATKE, KOBKE —
BBITSDKKE, BOJOYeHHH. JledopmMupoBaHHas 3aroTOBKAa MNPHOOPETAET BBITIHYTOE
3epHO. Cxema BOJIOKHUCTOM CTPYKTYpbI [IOKa3aHa Ha puc. 7.

b
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Puc. 7. Cxema BOJIOKHUCTOM CTPYKTYpbI

Ceuenuss A-A u b-b xapakTepu3yloT HampaBJi€HUsS HWCHBITAHUN Ha
PACTSKEHUE MPU ONPEICICHUH MEXaHUUYECKHUX CBOMCTB, B YACTHOCTH BPEMEHHOIO
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COIIPOTHUBJICHUS. BonokHHUCTBINM METallI UMEET HCOJMWHAKOBBIC CBOMCTBA B Pa3HbIX
HampaBJICHUAX, TO €CTb OH AaHU30TPOIICH, 4YTO MOXKET OBITH OTMEUYCHO
3aBUCHUMOCTBIO:

gh~A # gb~B

rie 6, — BpPEMEHHOE CONPOTUBJIEHUE MPU PACTSHKEHUM WM Mpeaen
IPOYHOCTH.

B cBa3u ¢ aHuzoTponueil HEOOXOAMMO IIPU M3TOTOBJICHUU JeTajel
pacrnojarate BOJOKHAa MO HX KOHTypy. Ha puc. 8 mokaszaHbl aBa BapHuaHTa
pAcII0JIOKEHMs BOJIOKOH B JIETANIM CJI0KHOM KOH(UTYpalllu — B KOJIEHYaTOM BaJle.
B nepBoM cilydae neranb HM3rOTOBJIEHA KOBKOW, BOJIOKHA PAaCIOJIOXKEHBI IO €€
KOHTYpPY, IIPOYHOCTh OKAa3bIBA€TCsl IOBBIIIEHHOM. BO BTOpOM ciydae neraib
MOJIy4eHa MO HENPaBUJIBHON TEXHONOrMU — o0paboTkoi pe3aHueM. BomokHa
JieTanu rnepepesansl. [[po4HOCTh OKa3bIBaCTCS IOHMKEHHOM.

) ATV

2
_£

Puc. 8. PacnonoxeHue BOJIOKOH B KOJICHYATOM Bajie,
U3rOTOBJIEHHOM KOBKOM (1) 1 pe3anuem (2)

JleHApUTHOE CTpOEHUE MeTalla MPEeICTaBIsAeT COOOM CTPYKTYpY, KOTOpas
XapaKTEepHU3yeTcsl KpUcTauiaMu JApeBoBHIHON (opmbl. OOpa3oBaHue IEHIAPUTOB
MIPOUCXOAUT B YCIIOBUSIX HEPABHOBECHOW KPUCTAJUIA3ALIH.

Ha puc.9 nokazana cxema genaputa: I — crenka uznoxuuusl; I — uentp
kpuctammsauuu; I, 11, III — ocu mepBoro, BToporo m Tperbero nopsaakos; I —
«TEJIO» JCHAPHUTA.

JleHnpuTHas CTPYKTypa HEXKEJIATeIbHA, TAK KaK METAJIJI C TAKOM CTPYKTYpOH
HEOJHOPOJIEH IO CTPOCHUIO, a TJIABHOE MO0 XMMHYECKOMY COCTaBy (IEHApPUTHAs
mukBarus). Ocu mepBOro mopsaka Oosiee OOraThl TYrOIJIABKMM KOMIIOHEHTOM,
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4eM OCH BTOPOTO M TPEThero mnopsiaka v T.A. IIpoMEexKyTKH Mexay OCAMH
coJlepKaT MEHbILIE BCEr0 TYIOIJIABKOTO KOMIOHEHTa. JleHapuTHas CTpyKTypa
yCTpaHsieTcsl MyTeM O0OpaOOTKM  JaBj€HUEM WM IyTeM JUIMTEIbHOTO
BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO HarpeBa — U Py3noHHOT0 OTHKUTA (TOMOTEHUBALINH ).

Puc. 9. Cxema nenapura

TonmuHy MOBEPXHOCTHOTO YINPOYHEHHOIO CJIOS OMNPEACNSIOT IO BUIY
u3iioma. B 3akajieHHOM MOBEPXHOCTHOM CJIO€ MU3JIOM MeNKui (haphopoBHUIHbIH, a B
cepaAreBUHE — OoJiee KPYIMHO3epHUCTHIN (puc. 10).

Puc. 10. 310M OBEpXHOCTHO YIIPOYHEHHOM JeTaln
1 — 3akaneHHas v IEMEHTOBAaHHAS 30HA; 2 — CEpPALICBUHA
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MuKpOCKONIMUYECKUI aHaAIN3

MUKpOCKOIIMYECKOE  HCCIEAOBAaHUE CTPYKTYphl  CIUIaBOB  MO3BOJISET
MOJIyYUTh TIPECTaBICHUE O POpPME U XapaKTepe paclpeaeseHus pa3IndHbIX Qa3 u
CTPYKTYPHBIX COCTaBIISIIOIIMX, BEJIWYMHE 3€pHA, KOJIudecTBe, (opme
PaCHoOJIOKEHUH HEMETAIIIMYECKUX BKIIFOUEHUH.

JUist u3ydeHuss MHUKPOCTPYKTYphI CIUIaBa IMPUTOTABIUBAIOT MUKPOIUIUQ,
KOTOPBIM  3aTeM U3y4aloT TNpu  OOJIbIIMX  YBEJIUYEHUSX C  IOMOIIbIO
METaJNIOMCCIEI0BATETLCKOT0 MUKPOCKOIIA.

[Ipoiiecc U3roToBICHUS MUKPOIUIM (A BKIIOYAET CJIETYIONTUE ITAMbL:

1. Boipe3ska oOpasma u3 wucciengyemoro metauia. OOBIYHO BBIpE3aeTCs
KyOuk pasmepom no pedpy 10...15 mMm. B ciywyae TOHKOJIMCTOBOTO
MeTaJula UCHOJB3YIOT 3aJIMBKY B 000MME MM 3aKpEIIEHUE B CTPYOIMHE.
3anMBKa OCYILIECTBISETCS JETKOIUIABKUM METalIoM THuna ciuiaBa Byna
(50% Bucmyta, 25% cBuana, 12,5 % xamgmusa, 12,5% oiosa),
IIACTMACCOU (CTUPAKPHIT) UITU TMOKCUIHONU CMOJIOH.

2. llpenBaputenbHasi o00paboTka oOpasiia (ONMUJIOBKAa HAMUIBHUKOM,
cTporanue, (¢pesepoBanue, rpyboe  uummdosanue). OCHOBHOE
TpeOOBaHWE K 3TOMY 3Tally — MPUMEHEHHE PEXKUMOB OOpaOOTKH, HE
BBI3BIBAIOIIMX CHJIBHOTO HAarpeBa, MOTYIIUMX IPUBECTH K H3MEHEHUIO
CTPYKTYPBL.

3. llnudoBanre mNOBEpXHOCTH Oyaymiero MUKpoluiMda Ha HaxTa4HON
Oymare ¢ pas3HOM, yOBIBAlOIIEH 3epHUCTOCTHIO abpa3uBa (6...7 BUIOB
oymaru). Ilepexon Ha cienyromlyro Oymary nNpou3BOAUTCA IOCJE TOTO,
Kak OyAyT yCTpaHEHbl PUCKH OT mpeabiaymeid oOpadotku. Ilpu 3ToM
nuiMoBaHUEe MPOU3BOAUTCS B  HANpPaBICHUHM, MNEPHEHAUKYISIPHOM
npeabIIyIuM puckam (puc. 11).

4. TlonupoBaHue MPOU3BOJUTCS C LEJIbIO OJHOTO yAAJIIEHUS PUCOK (CIE0B
nuidoBanus) u nonydeHusU - 3epkanbHOW TOBepXHOCTH. KauecTBo
noJMpoBaHusl  (OTCYTCTBUSI PUCOK) TPOBEPSETCS C  MOMOIIBIO
Mukpockomna. [lonupoBaHue NPOU3BOAUTCS Ha OBICTPOBPAILAIOIIUXCS
IUCKaX, OOTSHYTBIX CYKHOM WM (EeTpoM C TMOMOIIBI0 TOHKO
Pa3MOJIOTOrO MOPOUIKA OKCHJIA XpOMa MM OKCHJIA aTFOMUHUS B KaUeCTBE
abpa3uBa. AOpa3uB B3BEHIMBAETCsA (B3MYYMBAETCS) B BOJAE M B BHUIE
KareJsib MOJAAeTCsl Ha BPAILAIOIIUNCS KPYT.
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Puc. 11. Bua noBepxHocty nytuda nociae pa3audaHbIX
3TanoB HUIM(OBaHUSA

5. TpaBneHue XMMHYECKUMHU PEAKTUBAMU C LIEJIBIO BBISBICHUS CTPYKTYPBI.
TpaBneHne OCYLIECTBISETCA CIUPTOBBIM WM BOJHBIM pacTBOpamMu
HEKOTOPBIX KHUCJOT, cojed wu tenoued. OpgHuMm wu3 Haubosee
pacupoCTpaHEHHBIX  pPEAaKTHUBOB Il  TPaBJIEHUS  MHUKpOULIM(OB
YIJIEPOAUCTON WM HHM3KOJETMPOBAHHOM CTalu SBISETCS CHUPTOBOU
pacTBOp a30THOM KuCIOTHL (2...4%). BcaeactBue HEOTHOPOIHOU
IIPOTPABIMBAEMOCTH PA3JIUYHBIX CTPYKTYPHBIX COCTABJISIOIINX CBETOBOMI
MIOTOK, HAIpPAaBJICHHBIM Ha MOBEPXHOCTh HUIM(pa Yepe3 OObEKTUB
MUKpPOCKOIIA, TO0-pa3HOMY OTpPa)KaeTcs OT pa3IMYHbIX YYaCTKOB
MOBEPXHOCTHU, YTO U CO3JAET M300paKEHUE MHUKPOCTPYKTYpPhI MeETaJla.
CxeMa, moscHsIOUmIas BUAMMOCTh TPAaHULl 3€pPEH IMOJ MHUKPOCKOIIOM,
IpeACTaBlIeHa Ha puc. 12.

Puc. 12. Cxema oTpaxeHus Jiydeil OT INIOCKOCTH 3€pHA U OT €r0 IPAHMI]
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Puc. 13. O6mmit Bua mukpockorma MUM-7:
I — mpenMeTHBIM CTONWK; 2 — MUKPOMETPUYECKUE BHUHTHI, 3 — BHHT
rpy0oit HaBoKU; 4 — BUHT TOYHON HABOJIKH.

Pabota ¢ wmukpockonomM. MWUKPOCKON TIO3BOJISIET  paccMaTpuUBaTh
HEMpPO3payHble  MPEAMETHI, HCIOJb3Yysd OTPAKEHHBIM CBET. YBEIUYECHUE
nocTuraercs nByMs HaOopamu JnH3. OOlee yBeJIMYEeHHUE PAaBHO MPOU3BEIACHUIO
YBEIMYCHHUH aBaeMbIXx 00bekTUBOM (HE Ooisiee 100...120) u okynsapom (He Oosee
20...25). Takum 00pa3oM, MaKCUMaIbHOE YBEIMYCHHE, TOCTUTAEMOE C IIOMOIIIBIO
MEeTaJUIOMUKpOckona, HaxoauTcs B ripeaenax 2000...3000. bonpiiero ysenuueHus
(mo 40 000 u Gosee kpatT) JOCTUTAIOT HA AIEKTPOHHBIX MUKPOCKOIIAX.
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Puc. 14. Ontrnueckas cxema mukpockorna MUM-7:
1 - ocBeTuTeNb (Jlamna); 2 - KOJUJIEKTOP; 3 - 3epKajo; 4 -nTuH3a;

5 - aneprypHas auadparma; 6 - uH3a; 7 - npusMa; 8§ — JIMH3a; 9 —
oTpaxkarenbHas miaacTuHka; 10 — o6bexTuB; 11 — o0bekT; 12 —
axpomaTtudeckas auH3a; 13— okynsap; 14 — 3epkano; 15 — ¢orookynsap; 16—
3epkaiio; 17 — doromnactunka; 18 — nmonesas auadpparma; 19 — 3atBop; 20 —
JUH3a 17151 pabOThl B TEMHOM T10Jie; 21 — KOJbLIeBOE 3epKaio; 22 —
napaboarmdecKoe 3epkano; 23 — 3acioHKa (BKIOYAETCS IpU paboTe B TEMHOM
nosie); 24 — noasipu3arop; 25 — aHaau3aTop

Ha puc. 13 u 14 npuBeneHsl 00U BU U ONTHYECKAs] CXeMa MUKPOCKOIIa
MUM-7. PabGora ¢ HuUM ocymecTBiserca ciuenyrmuMm obpasoMm. [lo Tabmn.5
BBIOMPAIOT KOMOWHAIIMIO YBEJIMYEHUN OOBEKTHBA M OKYJSpa, 00ECIICUHnBAIOIIYIO
TpebyeMoe yBennueHne 00beKTa, U YCTAaHABIUBAIOT MX B MUKPOCKOIL.
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Ta0muna 5
Br100p yBeTMUESHHSI MEKPOCKOTIA

OObekTuB Oxkynsip

7 10 15 20
F=23,2 60 90 130 170
F=13,89 100 140 200 300
F=8,16 170 240 360 500

Uccnegyemblit numng ycraHaBiIMBalOT 00pabOTaHHOW MOBEPXHOCTHIO Ha
NpEeAMETHBIA CTOJNIMK MHKpockona 1. Mukpockon uepe3 TpaHchopmaTop
BKJIIOYAIOT B OCBETUTEIBHYIO CETh M IOBOPOTOM PETYIUPOBOUYHOU PYKOSITKU
TpaHcopmMaropa Moy4yaroT NpUEMIIEMYIO ISl Tia3a (KenaTebHO HEOOJIBIIYIO)
SAPKOCTh HMCTOYHUKA OCBEIICHHs. 3aTeéM MOBOPOTOM BHHTA Ipy0Oil HaBOAKM 3
MOJHUMAIOT WM OIYCKAalOT TMPEAMETHBIM CTOJNWK, HaOIomas B OKYJspe
U300paKeHUs ¥ T0OMBasiCh MaKCUMalibHOM pe3kocTu. [locne atoro, 3adukcupoBan
CTOTIOPHOM PYKOSTKOW MOJIOKEHHE BUHTA IPyOOM HABOAKH, MPOU3BOIST TOUHYIO
HABOJIKY Ha PE3KOCTh MOBOPOTOM MHUKpOMETpHUuYecKoro BMHTa 4. Bbibop yuactka
HAOJIOAAeTCsl  OCYLIECTBICHUEM  MEpPEMENIEHUs MPEAMETHOTO CTOJMKA B
FOPU3OHTAIBHOM IUIOCKOCTH BUHTaMu 2. JlJIsI TOBBIIEHHS KOHTPACTHOCTH
M300paKEHUsI Ha IyTH CBETOBOIO JIyda YCTAHABJIMBAIOT OJWH W3 IBETHBIX
CBETO(UIIBTPOB.

[Topsiiok BeIMOTHEHUST paOOTHI

1. Tlonmyunte O0Opa3upl METAIOB € H3JIOMaMH  Pa3IMYHOTO  BHJA:
BOJIOKHUCTBIM, KPUCTAIUIMYECKUM, YCTATOCTHBIM. OOpaTuTh BHUMaHUE Kak
Ha BHMJ CAMOTO W3JIOMa, TaK W HA HaJW4YUE€ WU OTCYTCTBUE MECTHOM
IIacTUYecKoi 1eopmManuu B 30HE U3JIoMa.

2. [lomyuntp  w3nOMBI  OOpPa3LOB,  NPOUIEALIMX  IPEIBAPUTEIBHYIO
NOBEPXHOCTHYIO 3aKAJIKy WM LeMeHTauuto. COomocTaBUTh BHEIIHUN BUJ
3aKajeHHoW  (MubO  IEMEHTOBaHHOW) M He3akaleHHoW  (1ubo
HU3KOYTJIEPOAUCTOM) yacTtel uznoma. C MOMOIIBI0 MacCIITaOHON JIMHEHKH
OLICHUTb ITyOMHY 3aKaJIECHHOT'O WJIM [IEMEHTOBAHHOTO CJIOSI.

3. Honyuuts Makpouugbl pa3aTu4HbIX JeTaneil. BHUMAaTenbHO paccMOTpPETh
UX HEBOOPY>KEHHBIM I1a30M WJIHM IIPU MOMOLIM JIynbl. OnpenennTs Haauuue
TpemMH U 1op. OnpenennTs HalpaBiICHUE BOJIOKOH. 3apUCOBATh KAXKIYIO

MaKpOCTPYKTYPY.
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4. V3yuyduTh TEMIUIETHI CJIMTKOB CHOKOWHOW W Kurmsmed crtaau. OO0paTuTh
BHUMAHHE Ha HAJUYME YCaJOYHOM PaKOBUHBI M PBIXJIOCTU. PaccMoTperhb
JNEHJIPUTHOE CTPOEeHUE 3epeH. CpaBHUTH CTPOCHHUE CIIUTKOB.

5. Honyuuts mmud TexHUYeckoro xene3a. Hactpouts mukpockon MUM-7.
Paccmorpers mnox mukpockorioM npu yBenmdeHun 100...500 kpar.
3apucoBaTh CTPYKTypy. OLIECHUTh BEIMYMHY 3€pHA MyTEM CPAaBHUBAHUS CO
CTaHIAPTHOM HIKAJIOW.

TpeboBanus k oT4UeTY

OT4eT TOJKEH ColepkKaTh:
- KpaTKUe CBEJEHUSA O MAKPOCKOIMMYECKOM U MUKPOCKOIIMYECKOM aHAJIN3aX;
- pUCYHKH (CXEMbI) YCTAJIOCTHOTO  H3J0Ma, IJIyOMHBI  3aKaJE€HHOIO
(LIeMEHTOBaHHOT0) CJOs, CTPOCHHE IEHAPUTA, MPUTOTOBJICHHE MHKPOLUIH(OB,
ONTHUYECKOM CcXeMbl MuKpockona MUWM-7, MHUKPOCTPYKTYpbl TEXHHYECKOTO
Kelesa,
- KpaTKue NOSICHEHUS K PUCYHKAM U CXeMaM;
- pe3yibTaThl ONPEAEICHUS HOMEPA 3€pHA TEXHUYECKOTO JKeJe3a.

Pa6ora 3. OIIPEJJEJIEHME KPUTNYECKMX TOYEK CITJIABOB
I[HEJIb PABOTHBI:

- HKCIIEPUMEHTAIIBHOE OINPEAECICHUE KPUTUUECKUX TOUYCK;
- IOCTPOEHUE TUATPAMMBI COCTOSTHUM.

JluarpamMMBbl COCTOSSHUM TOW WJIM WHOM CHUCTEMBI CIUIABOB CTPOSITCA IO
KPUTUYECKUM TOUYKAM.

KputrnuecknmMu ToUKaMu Ha3bIBalOTCS TEMIIEPATYPHI IEPEX0/1a BEIIECTBA U3
OJTHOTO COCTOSIHUSA B Apyroe. MIX MOYXHO ONpeneiauTh M0 TEPMUYECKUM KPHUBBIM,
NOJIYy4EHHBIM TNpPH TEPMHUYECKOM AaHAJINW3€ B MPOLECCE HAarpeBaHUs WU
OXJ@XJECHHUsS MaTepuana. Pas3inyHbple BellecTBa NpH  3aTBEPAECBAHUU  WJIU
IJIaBJIeHUM BenyT cebs HeoguHakoBo. Ha puc. 15 npuBenensl Haunbosee
XapaKTEPHbIE KPUBBIEC OXJIAXKICHHUS.
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Puc. 15. XapaktepHble KpUBbIE OXJIAKICHUA

Tepmuueckas kpuBas aMmopdHOro BemiectBa (puc. 15a) He UMeeT HUKAKUX
XapaKTEPHBIX TOYEK, TaK KaK TMpU OXJKICHUH aMOP(HBIX BEUIECTB HE
npoucxoaut (a3oBBIX MpeBparieHuil. BA3KOCTh 3TUX BEIIECTB MPH OXJIAXKICHUU
MOCTENIEHHO YBEJIMYMBAETCS JO TAKOW CTEMEHH, YTO OHO MEPEeCcCTaeT Te4b U
coxpaHsieT ¢GopMy, MpU ITOM KPUCTAUIOB B HEeM He obOpasyercs. [Ipumepom
aMOpP(HBIX BEIIECTB MOTYT CIIYKUTb BOCK, TapaduH, CTEKJIO0, PA3JIMUHbIC CMOJIBI.

Kpucrannmuzanuss 4ucToro meramia MNPOUCXOAUT TPU ONPENCSCHHOW U
MOCTOSTHHOM 1711 Hero Temrieparype. O0pa3oBaHuEe KPUCTAIIIOB COMPOBOKIAACTCS
BBIJICJICHUEM TeEIJia, BCJEICTBUE YEro TeMIepaTrypa BelecTBa BO BpeMs
KPUCTAJUIM3alUA OCTAETCS MOCTOSSHHOM W Ha TEPMUUYECKOW KPHUBOM MOSBIISIETCA
rOpU3OHTANBHBIN ydacToK (puc. 15 0). Ilocie 3aBeprieHHs KpHUCTaUIA3AIAN
TeMIlepaTypa BHOBb OYJET MOHMKATHCA. Y HEKOTOPHIX METAJIOB M3-3a OOJIBIIOTO
MEePEOXJIAKICHUST CKpPBITAasi TEIUIOTAa KPUCTAJUTM3ALMKU BBIJEISETCS HACTOJIBKO
OypHO, UTO TemrepaTypa CKaukoOoOpa3HO MOBBIIIAETCS HAa HECKOJIBKO JECSATKOB
rpaaycoB (puc. 15 B).

WNHoM BUI UMEIOT KPUBBIC OXJIAXKCHUS JJIsI CIIJIABOB, COCTOSIIIIUX U3 JIBYX U
Oosee mpocThIX BemecTB (puc. 15 1, 15 m). Ha xpuBoil oxnakJaeHHUs CIIJIaBOB —
MEXaHUYECKUX CMece (3a HCKIIOYCHHEM DBTEKTUYECKUX) HAOII0JaeTCs IBE
KPUTUYECKME TOYKH. B BepXHEW KPUTHYECKOW TOYKE, HA3BIBAEMOW TOYKOU
JIMKBUAYCA, nauMHaeTcsl KpuUCTaUIM3alUsi W30BITOYHOTO MO OTHOUIEHUIO K
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DBTEKTUYECKOW KOHUEHTPAlMM KOMIIOHEHTa M MPOJOJDKAETCS 3aTeM IIpHU
MOHWXKAKOILIEHCS  TeMmIeparype. B HIKHEW TOYKE, Ha3blBAEMOM TOYKOH
COJIMAYCA, ocraBmiascsi 4acTb MXUIKOTO pAacTBOpa KPUCTAJUIM3YETCA IIpU
MOCTOSIHHOM TeMIiepaType, oOpasys HBTEKTHKY. llpu sToM Ha TepMuuecKon
KpUBOM TMOJy4yaeTcs IJomaaka. TakuM o0pa3om, B CIUIaBAX — MEXAHUYECKHX
CMecCsIX, 3aTBepJieBaHue (KpUCTAIIU3AIMsA) MPOUCXOJUT HE MPU MOCTOSIHHOM
TEMIIepaType, a B UHTEPBAJIE TEMIIEPATYP.

AHanoruyHo BenyT ceOsl MpU KPUCTAIM3AIMU M CIUIaBBl — TBEPJIbIC
pacTtBopbl. MX TepMHuYeCKHE KpHUBBIE TOXKE€ HMEIOT B 30HE KpHCTAJUIA3ALUU
y4acTOK MOHMKEHHs TeMriepaTypsl (puc. 15 m). CrexyeT OTMETUTh, YTO HAKJIOH
Takoro yd4acTKa BCerJa MEHBIIE TEX, Ha KOTOPbIX HE MPOUCXOJHUT
KpUCTaUIM3aus. OTO OOBACHSETCS 3aMEJIEHUEM IPOLECCa OXJIAKICHUS 3a CUET
BBIJICJICHUS TETUIOTHI KPUCTAIA3AIUH.
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Puc. 16. YcranoBka aiis onpeneneHus KpUTUIECKUX TOUCK
1 — meub; 2 — TUrenp, 3 — pacIIaBICHHBIA MeTaUl, 4 — ropAYdil cnan
TepMOIapel; 5 — TepMmomapa; 6 — KJIEMMBbI TaJbBaHOMETPA; 7 —
raJbBaHOMET.

UccnenoBanre mpoBOAUTCS C IHENbIO MOCTPOCHHS THUArpaMMbl COCTOSIHUS
CIIJITABOB — MEXaHUUYECKUX CMECel Ha MPUMEPE CUCTEMbI CBUHEI[-CypbMa.

CmiaBel CBHHIIA C CypbMOM HCHOJB3YKOTCS HA KEJIE3HOLOPOKHOM
TPAHCIIOPTE B KA4eCTBE CBUHIIOBBIX 0aOOWTOB JIsi MOJIIMITHUKOB, TMpH
IITAMIIOBKE JIeTajel U3 JIMCTOBBIX aJIIOMUHUEBBIX CILUIABOB B KA4ECTBE MaTepHalia
JUISI OTJIMBKH IIITAMIIOB.
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JIJisi mOoCTpoeHus: AuarpaMMbl COCTOSIHMM HM30paHHON CHUCTEMBI METOJOM
TEPMUYECKOTO aHaIM3a HY>)KHO UMETh B KaU€CTBE MCXOJHBIX MATepUAIOB YUCTHIE
CBUHEIl U CypbMy, a B KauecTBe OOOpyAOBaHHS W TPUOOPOB — I€Yb, THUTEIb,
TEPMODJICKTPUUYECKUNA MUPOMETP U CEKyHIOMEp. TepMOIIEKTPUUECKUNA TUPOMETP
JUIS JIETKOTIJIAaBKUX CIUIABOB MOKET OBITh 3aMEHEH OOBIKHOBEHHBIM PTYTHBIM
TEPMOMETPOM.

CmnaBisis  CBMHE M CypbMy, NPUHUMIMAIBHO MOYHO IOJYYUTh
0ECKOHEYHOE MHOXKECTBO CILIABOB, PA3IMYHBIX M0 XUMUYECKOMY cocTaBy. O1HAKO
JUIsl TIOCTPOCHMSI UarpaMMbl COCTOSIHUM JTOCTATOYHO B3SITh TOJBKO HECKOJIBKO
CIUIABOB, BKJIIOUYAsl U YHCThIE KOMIIOHEHTHI, & UMEHHO:

% Sy % Py,
0 100
5 95
10 90
13 87
20 80
40 60
60 40
80 20

100 0

YucTble KOMIIOHEHTHI U CIUIaBbI MOCIEI0BATEIBHO PACIUIABISAIOTCA U 3aTEM
MOJIBEPratoTcsi OoXJaxaeHuto. OMNBIT MPOBOAUTCS OTAEIBHOM Opuramoin u3 2-3
YeJIOBEK Ha YCTAaHOBKE, CX€Ma KOTOPOM Ipe/IcTaBlIeHa Ha puc. 16.

Baxxnenien 4acTbi0 YCTAHOBKHU SIBJISIETCSI TEPMOIJIEKTPUUECKUN TTUPOMETP,
COCTOSALMK W3 TepMomapbl W TaJlbBaHOMETpPA, MPOrpajyupoOBaHHOIO Ha
TEMIIEPATYPY.

Tepmonapa cOCTOMT M3 ABYX INPOBOJOK PA3HBIX METAJUIOB WM CIUIABOB,
CBApEHHBIX HAa OJHOM KOHIE (TaK Ha3bIBAEMbId «TOpSUMNA cHai»), ABa IPYrux
KOHIIa («XOJOMHBIM crHai») TOJKIIOUYEHBl K TallbBAHOMETPY WM JAPYroMy
npubopy, m3mepstomemy 3Hauenue IJIC. Ilpu HEoOXomuMocTH yisi OOJbIIEH
TOYHOCTHM H3MEPEHHUS] TEMIIEpaTypbl KOHIIBI XOJIOAHOIO cras IOMEHIAloTCs B
TEPMOCTAT.

IIpn HarpeBaHum ropsiuero cmasi B Tepmonape BosHukaeT J/[C, koropas
n3Mepserca raabBaHoMeTpoM. JDJIC 3aBUCUT OT COCTaBa HCIOJb30BAHHBIX B
TepMoOMNape CIUIaBOB M OT PA3HOCTU TEMIIEPATyp MEXIY TOpSYUM M XOJOJIHBIM
cnassMiM  TepMomnapbl (OHa NPUOIM3UTENIBHO MPOMOPLUOHAIBHA  Pa3HOCTH
temriepatyp). IlpenBapurenbHO — mporpagyupoBaB — CUCTEMY  TepMomapa-
raJlbBaHOMETP, TO €CTh OINPENEIUB, KAaKOE€ HaNpsHKEHWEe B MHWUIMBOJIBTAX
COOTBETCTBYET KaKOW TeMIeparype, MOXXKHO 3TUM HOpUOOPOM  H3MEPSThH
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TEMIEPATypy B 30HE, IA€ IOMEIIEH ropsuuil crail. B TexHHMKe MIMPOKO
UCIOJIB3YIOT CTaHAapTHbIE TepMonapel THNOB XK (CruiaB XpoMmenb U Komenb), XA
(xpomenw-amtomensb), [l (mmaTuHA-TIIATHHOPOAMEBBIM CIUIaB) W 3apaHee
IpOrpaAyupOBaHHbIE JUIsl THUX TepMomnap TajdbBaHOMETphl. llpu omnpenenenun
TEMIEPaTyphbl CIJlaBa HEOOXOAMMO MOMHHUTBH, YTO MpHOOp OYyJeT MOKa3bIBaTh
Pa3HOCTh TEMIEPATYP MEXKAY TOPSIUMM U XOJIOJAHBIM CHasiMH TepMoniapbl. B Harein
paboTe HaJ o0 CYUTATh, YTO TEMIEPATYPHI TOPSUYETO U XOJOJHOTO CIas COBMAAAIOT C
TEMIEPATYPOIl B IOMEIICHUH.

IIpu npoBeneHUM ombITa I[€4Yb IPEIBAPUTEIIBHO HArpeBaercs [0
TEMIIEPATypbl, NIPEBbIIAIONIEH TOUYKY IUIaBiieHUs ciiaBa. [locie pacruaBiieHus
CIUIaBa I€4Yb OTKJIIOYAIOT, CIUIaB TIIATEJIBHO MEPEMENIMBAIOT KEepaMHUUECKON
NAJOYKOM WM CTadbHBIM MNpyTKOM. Ileubp BKIIIOYWArOT, yOEXTAIOTCS, UTO
TEMIepaTypa CIUIaBa BBIIIE JUKBHUIYyCa W HAYMHAIOT JKCIEepuMeHT. s 3Toro
NUTAaHUE TICYM OTKIIOYACTCS M MPOU3BOJAUTCS MEIJICHHOE OXJIAXKJICHHE CIIIaBa.
[Ipm 3TOM 4epe3 kaxzaple 15C MO raapBaHOMETPY C MAKCHMAIBHOW TOYHOCTBIO
ornpenenseTcss Temmneparypa civiaBa. [lomyueHHbIe 3KCiepUMEHTANIbHBIE JIaHHBIE
CBOIATCA B TaOMMIly, a 3aTe€M [0 HUM CTPOUTCS TEepMHUYECKas KpHuBas B
KOOpAMHATAX «TeMIEpaTypa-BpeMs», Kak MOKa3aHo Ha puc. 17.
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Puc. 17. IIpumepHsbIil BUI SKCHEPUMEHTAITILHON TEPMAYECKON KPUBOU

[To nocTpoeHHON TEPMUUYECKON KPUBOU ONPEAEAIOTCS KPUTUUECKUE TOUKH,
TO €CTh TEMIIEpaTyphl, B KOTOPHIX HAONIOMAETCS 3aMeIJIEHHe WIM OCTaHOBKA
OXJIAKJICHUS.

YucTteie CBUHEl W CypbMa HMEKT IO OJHOM KPUTHUYECKOM TOUKE,
XapaKTEPU3yEMOM OCTAHOBKOM B BHUIE TOPU3OHTAIBHOM IUJIOIIAJKHA Ha
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COOTBETCTBYIOLIEW TEPMUUYECKOW KPUBOU OXJaxJacHud. [Ipu 3ToM seBas KpanHsst
TOYKa TOPU3OHTAJIBHOTO ydacTKa Ha 00EMX KPHUBBIX COOTBETCTBYET Hayally, a
MpaBasi — KOHIYY KPUCTAJUIM3AlMH 3TUX 2JIEMEHTOB.

Ha xpuBbix crmmaBoB, coxepxkamux S5, 10, 20, 40, 60 u 80 % cypbMHI,
HAOJFOMAeTCs 1O JBE KPUTHUYECKHE TOYKH: BEPXHsS B BHUJAC Ieperunda KpUBOH,
HIDKHSISL B BUJIE TEMIIEPATyPHOU OCTAHOBKH.

Cmna, coxepxanmii 13 % cypembl U 87 % CBHHIIA, MMEET OJIHY
KPUTHYECKYIO TOUKY B BHJE TEMIIEPATYPHOl OCTAaHOBKU. Ero moeeaeHue no BUAY
TEPMHUYECKON KPUBOM HANOMUHAET MOBEAEHUE YHCTBIX KOMIIOHEHTOB. OIHAKO
YKa3aHHAas TOYKa JISKHUT 3HAYUTEIbHO HWXKE TOYEK Hayaja 3aTBEPACBaHUS
ucxoaubix BemiecTB. CrutaB 13 % cypbMbl SIBISIETCA B CHCTEME OCOOBIM U
Ha3bIBAETCS HDBTEKTHUUYECKUM. OTO MEXAHMYECKAas CMECh KpPHUCTANIOB YHCTOTO
CBHUHIIA U YHUCTON CYpPbMBI, MOCKOJIbKY YyKa3aHHBIE 3JEMEHTHI MPAKTUYECKU HE
PacTBOPSIOTCSA APYTr B APYre B TBEPJIOM COCTOSIHUU. DBTEKTHUKAa 00pa3yeTrcs u3
JKHJIKOTO PAacTBOpaA 3BTEKTUUECKOM KOHUEHTpauu 13 % cypeMmbl u 87 % cBUHIA
IIPH IIOCTOSIHHOI HauMeHsbInel Temmepatype 246 °C.

CnonaBel, comepxkamme  MeHee 13 %  cypbMbl,  Ha3bIBAIOTCSA
JOBTEKTUYECKUMH. VX KpuCTaM3aius HaUYMHAeTCsl ¢ 00pa3oBaHusl KPUCTAIOB
YUCTOIO CBUHIIA, SIBSIOMIETOCS M30BITOYHBIM MO OTHOIICHUIO K IBTEKTUYECKOU
KoHIleHTparuu. O0pa3oBaHuEe KPHUCTAVIOB CBUHIIA MPOTEKAET A0 TE€X IMOp, MOKa
KUJKUN pacTBOp, U3 KOTOPOTO OH KPUCTALIU3YETCS, OOBEIUHSSCh CBUHIIOM, HE
JIOCTHTHET 3BTEKTUUYECKOro CIUIaBa. 1o mpoucxomuT npu 246 °C. Tlpu 3Toii xe
TEeMIEPAType OCTABIIMICS KUAKAN pacTBOP MPEBPAILIAETCS B IBTEKTHUKY.

Kputnueckue Touku, nmogydyeHHbIE HECKOJIBKUMH OpUTaaMH CTYJEHTOB IS
pPa3TUYHBIX CIUIABOB, MPEJCTaBICHBI B Ta0IHIIE 6.

[To maHHBIM ATOM TAOIMIBI CTPOUTCS TUAarpaMma COCTOSIHUN CIIJIaBOB PHC.
18). Ha sToii nuarpamMme KOOpAMHATAMM SIBIISIFOTCS] TEMIIEpaTypa U KOHUEHTpAaLs
KOMIIOHEHTOB. [Ipu mocTpoeHnn quarpammel B YKa3aHHOW KOOPJAWHATHOW CHCTEME
CHayajga OTMEYAIOTCS KOOPAMHATHI BCEX KPUTHUUYECKUX TOUYEK HCCIEIOBAHHBIX
CIUUIaBOB. 3aT€M OTMEUEHHbIE TOYKH COEIUHSIIOTCS MIABHOM JIMHUEH.

TabOmuma 6
Kputnueckne Touku
No Cocras cmiaBa, % Kputnueckue Touku, e
/o JIMKBUTYC COJIMYC
1 Sy 5, P95
2 Sy 13, P, 87
3 Sy 20, P, 80
4 Sy, 40 , P, 60
5 Sy, 80, P, 20
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P, 100 327

Sy 100 631

HpI/I COCAMHCHHUHN BCPXHUX TOUCK ITOJIYHACTCA JIMHUSA JIMKBUAYC, 4 HUKHUX —

coimmayc. Brime nuaumn JIMKBUAYCA BCC CIUIABBI HAXOJATCS B KUAKOM COCTOSHUMU,

HWKXC JIMHUK CoJInayCca — B TBEPAOM. MG)KI[y JIMHUAMMA JIMKBUAYCA U COJIMAYyCa

HaxoaATCA I[BYX(i)a?:HBIC 0o0JacTH — B CHCTEME HMMEIOTCS KpuUCTaJIJIbl OOJHOTO H3
M30BITOYHBIX KOMIIOHCHTOB H )KI/I,Z[KI/Iﬁ pacTBOp.
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Puc. 18. Iloctpoenue nuarpamMmbl COCTOSIHUS CILIABA 110 KPUTUYECKUM TOUYKaM

[TopsiioK BBIMOJTHEHUST PA0OThI
. Bxmounts meus. Harpers crmmaB 1o Ttemmeparypst Ha 50...60° Bbime
TEMIEPATYPHI €0 MJIABJICHHUS.
OTKJIIOYUTh, T€Yh M TIIATEJIBHO TIEPEMENATh CIJIaB KEepaMUYECKOU
MaJOYKO WM CTATbHBIM IPYTKOM.
BxntounTs mneub, yOeauThes, 4TO TEMIEparypa pacijiaBa NpeBhIIIAECT Ha
50...60°C Temmepatypy ero miaBIeHHS.
[leub OTKIIIOUMTH. 3apPETUCTPUPOBATH TeMIEpaTypy pacmiaBa. Ilpu
OXJIQXJEHUU TMPOU3BOAUTH 3aMUCh TEMIIEPATYPhl PACIIaBa YEPe3 KaxKble
15¢ (mm wepe3 30c mo ykaszaHmio mperogaBatenst) Bmioth g0 200°C.
Temneparypa omnpenensiercss MO TAIbBAHOMETPY € MAKCHUMAaJbHOU
TOYHOCTHIO. [ToTyueHHBIE SKCTIEpUMEHTANIbHBIC JTaHHBIC CBECTU B TAOHILY.
[Io »KcCHepUMEHTANbHBIM JIaHHBIM TOCTPOUTh TEPMUUECKYI0 KPHUBYIO
(KpUBYIO OXJIQXKICHHUS ).
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6. Ilo TepMHYECKON KPHUBOM ONIPEAECTUTh KPUTUUECKUE TOUKH.
7. Vicnonb3ys AaHHBIE APYrux Opuraj TMOCTPOUTH JUArpaMMy COCTOSIHUSA
crIaBoB Py - Sy,

t,

5 3 40 100 %S,
Puc. 19. Inarpamma cocrostnuii Py, - Sy

TpeOoBaHUs K OTUETY
OTtyer JoJKEH conepKaTh:

- CXEMY YCTaHOBKH;
- 0o0mMe CBEIEHUSI O TEPMUYECKOM aHAIU3€ U KPaTKOE OINMUCAHHE METOJIUKHU
ONPEAECICHNUS] KPUTUYECKUX TOYECK;
- CBEJICHMSI O CIUIaBe (COCTaB, TEMIIepaTypa IIaBICHUS);
- TaOJIUITy SKCTIEPUMEHTAIIbHBIX JAHHBIX;
- TEPMUYECKYIO KPHUBYIO U OIPEACIICHHBIE [0 HEW TeMIEpaTypbl KPUTUUYECKUX
TOYEK;
- BBIYEPUCHHYIO B MacIlTade AuarpaMMy COCTOSTHUS CILIaBOB Py, - Sy,

Pa6ora 4. CTPYKTYPBI CINTABOB MEXAHUYECKNX CMECEN

LEJIb PABOTHI:
- U3yYCHHE MPOIIECCOB CTPYKTYPOOOPA30BAHUS B CINIABAX MEXAHUUYECKUX CMECIX
Ha MpUMeEpE JuarpaMMbl COCTOSIHUU Py, - Sy,
- IPUOOpPETEHNE HABBHIKOB B OMNpPEISICHUN MPUOIMKEHHOTO XMMHUYECKOT0 COCTaBa
CILJIABOB 10 MUKPOCTPYKTYPE.
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JluarpamMMbl  yKa3aHHOT'O TUMA  XapaKTEPHU3YIOTCS OTCYTCTBHEM
pPacTBOPUMOCTH KOMIIOHEHTOB B TBEPIOM COCTOSHHMM. [l Takux cucrem
TeMmrepaTypa Hauaja 3aTBepJACBaHMS TIEPEMEHHA, a KOHIIa 3aTBEPJACBaHUS —
nocTosinHa. Bee criaBbl, KpoMe 0IHOTO, 3aTBEPJICBAIOT B MHTEPBAJIE TEMIIEPATYP.

B cucreme cBunen-cyppma (puc. 20) mpu MNOCTOSHHOW TemmepaTrype
3aTBepAeBaeT cmiaB ¢ 13 % cypbMbl; OH SIBISIETCS CaMbIM JIETKOIUIABKUM U
Ha3bIBaeTCad ABTeKTHYeCKUM. CIiaBel ¢ KOHUEHTpauuen Sy, , menbuiei 13 %
Ha3bIBAIOTCS JIODBTEKTUYECKMMHU, a C KOHIeHTparued S, Oomee 13 % -
3asBTeKTHYeCKMMH. JIunnum AC um CB, nokasbplBalollMe TeMIlepaTrypy Hadaia
3aTBEP/ICBAHMS, HA3bIBAIOTCS JIUHUSAMM JUKBUAYC, a quHusg J|CE, noka3piBaroiias
TeMIepaTypy KOHIIa 3aTBEpJECBAHUS — JIMHUEH COJIHIYC.

Ss

Ss

5 3 40 100 %S,

—%Ss
Puc. 20. JluarpamMmma coCTOSIHUS CILJIABOB C YKazaHueM (a3

B mpomecce kpuctamzanud  CIulaBOB  (POPMHUPYIOTCS  pa3IMYHbIC
CTPYKTYPBI, YTO OOBSICHSIETCS pa3nudHbIMU pazmepamu a3 (P, u Sp) u paznuaabim
UX KOJUYECTBEHHBIM COOTHOIIEHUEM.

B 9BTEKTHYECKOM CIUIABE 3aTBEPAECBAHUE MPOMCXOAUT MPHU IOCTOSHHOU
TeMIiepaTtype, Tak kak no npasuiy a3z (C =K — @ + 1, 11 AByXKOMIIOHEHTHBIX
CUCTEM

C=K-0+1=2-3+1=0).
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B kuakoM pacTBOope MNpaKkTUYECKH OJHOBPEMEHHO BO3HMKAKOT LIEHTPHI
KpUCTAJIM3auu 0o0enx (a3: DTo He JaeT BO3MOMKHOCTH 3€pHaM BBIPACTH J0
00JbIINX 00PAa30BaHUM, U B pE3yJIbTaTe€ BOZHUKAET JOBOJBHO MEJIKasi pABHOMEPHO
pacrnpeneneHHas MexaHUdeckass cMechb 00eux (a3 (IBTEKTHKA), B KOTOPOHW Ha
TEeMHOM (OHE CBUHIA PAaBHOMEPHO pa30OpOCAHbl OYEHb MEIKHE CBETIIbIC
KPHUCTAJUIbl CYpbMbl. DBTEKTHUKA COXpaHAETCS 0€3 M3MEHEHUI NPU OXJIAXKIECHUU 10
KOMHATHOM Temneparypsl (puc. 21).

Puc. 21. CTpykTypa 3BTEKTHUYECKOTO CIlIaBa CBHHIIA
c cypbmoit (13 % Sy)

a — BUAHO TI0JT MUKPOCKOIIOM;
0 — cxemaTu4eckoe U300paxeHue.

DBTEKTHYECKOE TpeBpailieHue B cucreme Py, - Sy MoxkeT ObITh 3arucano
>Kc<_—> C) (Pb + Sb) .

B 103BTEKTHYECKHX M 33a9BTEKTHUYECKUX CIUIaBaX OOpPa30BAHMIO IBTEKTUKH
NPEAIIECTBYET BbIJEICHUE H30BITOUHBIX (a3: B JOBTEKTHYECKUX - Pp; B
3a9BTEKTHUYCCKHUX - Sy, .

Hampumep (puc. 20) B crutaBe ¢ 5 % S, 3aTBepAeBaHNE HAYNHACTCS B TOUKE
«a» mpu Temmeparype 295°C kpucTamImammeil M3 JKHMAKOrO CILUIABA YHCTOrO
ceunnia (K— Py). Kpucrammmzamnuss u30BITOYHOTO CBHUHIIA MPOUCXOAHUT JO TEX
1op, MOKa COCTaB JKUJKOU (a3bl HE CTAHET HIBTEKTHUECKUM (T.€. MOKa CoJiepKaHue
CBUHIIA B KHIKOCTH He yMeHbIIUTCS 10 87 %). IIpu Temmeparype ~ 240°C (touka
«B») oOcCTaBlIascs KuAKa (aza 3aTBepAeeT B  IBTEKTHKY. [loaTomy
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JIOPBTEKTUYECKUE CIUIaBbl OyAYT HMMETh CJEAYIOIIYI0 CTPYKTYpPY: H30BITOUYHBIC
3epHa CBUHIIA, OKPYKEHHbBIE IBTEKTUKOM (puc. 22).

Puc. 22. CtpykTypa T03BTEKTUYECKOTO CILIABA CBUHIIA C CYPbMOU

OTHOCHUTENIBHOE KOJIMYECTBO M30BITOYHOTO CBHUHIIA M OSBTEKTHUKU 3aBHCHUT OT
CoJIep KaHMsl B ABTEKTHUECKUX CIUIaBaX CYpbMbI: 4eM €€ (CypbMbl) MEHBIIE, TEM
MEHbIIIE IBTEKTUKHU U TeM O0JIbIlIe U30bITOUHOH (ha3bl.

B crmaBe ¢ 40 % S, (puc. 20) mpu Temmeparype 395°C (Touka «c»)
HauyuHaeTcs BoiaeneHue cypbMbl (JK— Syp), a 3atem B Touke «d» mpu Temmeparype
~ 240°C npoucxoauT 06pa3oBaHNE SBTEKTHKH

K= O (P, +Sp)

B cTpykType 3a3BTEKTHYECKMX CILJIaBOB B KauecTBE M30BITOYHOW (ha3bl
BUJIUM CYpPbMY, OKPYXCHHYIO 9BTeKTHUKOU (puc. 23). KomnuecTBO M30BITOYHOU
(a3bl ¥ 3BTEKTUKH TAK)K€ 3aBHCUT OT COCTABA 3a3BTEKTHUECKUX CILIABOB.

W3 cka3aHHOTrO CIeAyeT, YTO B CIJIaBaX — MEXAaHUYECKUX CMECAX OT/AENIbHbIE
CTPYKTYpPHBIE COCTAaBIIAIOIIME HWMEIOT PAa3JUYHbII XHUMHYECKHM COCTaB. ITO
SBJICHHE, HA3bIBAEMOE MEKKPUCTAJUIMTHOW JIMKBALUEW, paclpoOCTpaHseTCd W Ha
MUKPOCKOIINYECKHE 0OBEMBI.
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3(P8+5Sg)

Puc. 23. CTtpykTypa 3a3BTEKTUYECKOTO CILIABA CBUHIIA C CYPbMOU

AHanu3 JaMarpaMMbl COCTOSIHMM TIO3BOJIIET JlaTh KA4YECTBEHHYIO U
KOJIMYECTBEHHYIO XapaKTEPUCTUKY CILIABOB, @ UMEHHO: ONPEJEIIUTh TEMIIEPATypPhl
Hayajia W KOHIA KpHUcCTaum3anuu, (asel B 000 nByxdas3HoOM o00iactv, HX
XMMHMUYECKUN COCTaB M MaccOBOE€ COOTHOLIEHWE Mpu Jrboi Temneparype. Ha
OCHOBE aHallM3a IMpolecca KPUCTAUIM3AMM MOXKHO 3apaHee IpeICTaBUTh
00pa3yIolytocs CTPYKTYpPY, a 3HaYUT, U MPOrHO3UPOBATh CBOWCTBA KOHKPETHOTO
CIUIaBa.

Omnpenenenue coctaBa a3 U MX MACCOBOIO KOJMYECTBA MPOU3BOJMUTCS C
MOMOIIIBIO TIPaBUJIa OTPE3KOB (puc. 24).

Eciu mpoBecTH TOPU3OHTANbHYIO JHMHHUIO (KM30TEepMy t;) B Ipenenax
UHTepecyole Hac JByx(a3HoW o00jJacTH, TO TOYKH €€ T[EepPeceueHus C
ONMMKAMIIMMU JIMHUSAMU JUArpaMMbl MOKaXYT (a3bl, MPUCYTCTBYIONINE B JTOM
obnactu. B obnactu ACI nuHUS aé pu Temneparype t; yKas3blBaeT, 4To (azamu
oynyt P, u xunkuit pactBop. CrnpoeKkTUpoBaB TOYKU @ U 6 Ha OCh abCIHUCC,
MOJTyYUM XUMHYECKHA cocTaB (a3, HaXONAIMXCS B PABHOBECHUHU IPH JTaHHOM
temneparype. CoctaB TBepaon ¢asbl Oyaet 0 % Sy, , T.€. YUCTHIN CBUHEI], a COCTaB
XKUIKOTO pacTBopa paBeH B % S, . Eciau nuHUIO a6 paccedyb OpAUHATON KaKOro-
6o cmaBa ¢ X % Sy, (BepTukanpHas auHus [ Ha puc. 24), To HAa TOPU3OHTAITBHON
JVHHUH a6 TIOYYUM TOUKY C.

MaccoBoe cootHomeHue (a3 B 1aHHoM ciuiae ¢ X % S, npu temneparype
t;, 00paTHO MPOMOPLMOHATBLHO OTPe3KaM, Ha KOTOpble opJuHaTa crjaBa | genur
JIMHUIO 8.

Qe _ a8

Q ac
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Puc. 24. JleBast yacTh 1uarpaMMbl CBUHEI-CypbMa
(K IpUMEHEHUIO MTPaBUJIa OTPE3KOB)

MoOXHO TOACUMTATH TAKXKE KOJIMYECTBO OJHOW M3 (a3 B MPOIEHTAX IO
OTHONIEHHIO K Macce BCEro cruiara, npuaumMaemoro 3a 100 %. Torga

Qsb aB Qpb CB
= WIH =
Q ac 100 aB
. B ca
Qe = 55 100.%. &

Takol mojicyeT MOHO TPOU3BOAUTD JIJIS JTIFOOBIX TEMIIEPATYD.

OcoOblil MHTEpEC MPECTaBIIAECT TEMIIEpaTypa 3aTBEpPACBaHUs, TaK KakK Mpu
Hell popmupyercs cTpykrypa. [Ipu Temneparype 3aTBepAeBaHUs TOPU3OHTAILHON
auHuen — uzorepmudeckoit Oyner nuaus [C nuarpammsel (puc. 24). Opaunara
criaBa ¢ X % S, nmepeceyet ee B Touke. K - IpUMEHUB MPaBUIIO OTPE3KOB, MOKHO
y3HaTh, KakuM OyJ€T COOTHOILIEHHE OCTaBIICHCA MXHUIKOCTH D3BTEKTHUYECKOIO
COCTaBa, 3aTBEP/ICBAIOIIEH B IBTEKTUKY, U U30bITOYHOM (a3bl Py,

MaCCOBOG KOJIMYCCTBO OBTCKTHUKU BBIpaSI/ITCSI
TK
Qs = QA = Tauaal
LC
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Jlns NBOWHBIX CIUIABOB — MEXAHMYECKUX CMECed MOXKHO pelIuTh OOpaTHYIO
3a/1ady: MO CTPYKTYpe CIUlaBa OMNPESTUTh €ro MPUOTU3UTEIbHBIN XUMHUUYECKUN
COCTaB, €CJIM H3BECTCH COCTAaB ABTEKTHYECKOro cIuiaBa. s 3TOro HeoOXOIHUMO
MMETh UarpamMMy COCTOSIHUM JTaHHOM CHUCTEMBl C YKa3aHHEM Ha HEH cocTaBa
ABTEKTUKH, a TaKXK€ 3HAaTh, OTHOCHUTCS 3Ta CTPYKTypa K JIOPBTEKTUYECKOMY WJIU
3a3BTEKTUYECKOMY CILIaBY.

s crmaBoB Py, - Sy U3 nuarpaMMbl COCTOSSHUM BHJIMM, YTO 3BTEKTUUYECKUU
coctaB paBeH 13 % Sy u 87 % Py, , ero cTpyKkTypa COCTOUT U3 OJIHOM IBTEKTHUKH,
3anumaromei 100 % momaau mosst 3peHus Mo MUKPOCKOIIOM.

Ecnu B H0PBTEKTUYECKOM CILUIABE BTEKTHUKA 3aHUMAaeET, Hampumep, 40 %
IJIONIA/IM, TO KOJIMYECTBO MOYKHO HANTHU U3 TIPOTIOPIIUU:

100 % »BTexkTHKH — 13 % S}

40% -/l- —X%S,
_40-13_520/
~ 100 7
52%S,.

B 3a’BTEKTMYECKMX CIUIaBax OIPEACICHUE XHUMHUYECKOIO0 COCTaBa IO
CTPYKTYpE BEIETCS IO COJIEp’KaHUI0 B JBTEKTHKE CBUHIA. Hampumep, eciu B
3a3BTEKTHUECKOM CIIaBE€ 3BTEKTHKA 3aHuMaeT 70 % mmomaau, TO KOJIUYECTBO
CBUHIIA MOKHO HAWTH U3 MPONOPIINHU:

100 % »BTexTHKU — 87 % P},

0% -//- —X%P,
_ 7087 _ 090 p
~ 100 7 7°h

i 39,1 % Sy, .

[Topsnox BeIMONHEHUST PaOOTHI

1. [onyunts MUKpOUUIM(BI CIUVIABOB CBUHEI] — CypbMa: JI03BTEKTHUYECKOTO,
HBTEKTHYECKOT0, 3a9BTEKTHYECKOTO.

2. 3apucoBaTh KAKIYI0 MUKPOCTPYKTYPY B IByX BapHaHTaX:
- 110 HEMOCPEJCTBEHHOMY BOCIIPUATHIO,
- C YYETOM IPaBUJI CXEMATHYECKOTO U300paKEHUS.

3. Vka3aTb y KaXJOr0 pHUCYHKAa YBEJIMYEHME MHUKPOCKOMA, a TaKXKe
CTPYKTYPHBIE COCTaBIISIIOLIME.

4. Tlo cOOTHOIIEHHIO HU3OBITOYHBIX (ha3 U OBTEKTHUKM PACCUUTATh COCTaB
JIO3BTEKTUYECKOTO U 3a3BTEKTUYECKOTO CIUIABOB.
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TpebGoBanus k oT4eTy
OTyeT JoJDKEH ConepKaTh:
- BBIUEpUYEHHYIO B MaciuTabe auarpammy Py, - Sy ¢ yka3aHHBIMEM Ha HE cruiaBamu,
MHUKPOCTPYKTYpa KOTOPBIX U3y4dallach;
- PHUCYHKM MHKPOCTPYKTYp C YKa3aHHEM CTPYKTYPHBIX COCTaBIIIOIINX U
YBEJIMYEHHS] MUKPOCKOIIA;
- pacyeT cocTaBa JO3BTEKTUYECKOIO U 3a3BTEKTUYECKOTO CILIIABOB.

PaGota 5. JUATPAMMA COCTOSIHUI CITJTABOB Fe-Fe;C

I[HEJIb PABOTBI:
- U3y4YE€HHUE JuarpamMmmbl cocTossHuM criaBoB Fe-FesC ;
- MpUOOpPETEHUE HABBIKOB IMPAKTHUYECKOTO HCIONb30BaHusA auarpammbl Fe-Fe;C
JUIs. BEIOOpA PEKUMOB TEPMUUECKON 00pabOTKH, 00pabOTKU JABICHUEM U JIUThS
KEJEe30yTJIePOAUCTBIX CILIABOB.

OCHOBHBIMM CIUIaBaMH, UMEIOIIUMH TEPBOCTEIICHHOE 3HAYEHUE IS BCEX
OTpaciieil MPOMBIILICHHOCTH, SIBIIIIOTCA CTaJIU U YYyT'YHbl OTHOCAIIIMECS K CUCTEME
KEJEe30yTIJIePOAUCTBIX CILIABOB.

JIns u3ydeHus crajeid U 4yryHOB B PaBHOBECHOM COCTOSIHUM MOJIB3YIOTCS
JIAArpaMMOM COCTOSTHUU JKEJI€30-yTIIEPO/I, TPUBEACHHON Ha puc. 25.

JluarpaMMa paccMaTpuBaeTCs TOJIBKO B HAYAJIBHOW YacTH, A0 COAEPIKAHUS
yraepona 6,67 %. [Ipu Takoil KOHIIEHTpaIuu yriepoja o0pa3yeTcsi XUMHUYECKOe
COCIMHEHHUE XKejie3a ¢ yriepoaoMm kapoun kene3a Fes;C — nemeHTuT. B CBsI3n ¢
ATUM OYE€Hb YACTO MPAKTUYECKHU UCIIOIb3yeMYIO YacTh auarpammbl Fe-C umenyror
JAarpamMMon Fe-Fe;C.

Hepeaxo BBOAAT NOMOJHUTENBHYIO MIKATY, MOKa3bIBAIOUIYIO COJIEP)KAHUE B
CUCTEME IIEMEHTHUTA, YTO MPAKTUYECKH 3HAUCHUS HE UMEET.

CmutaBel, IpeACTaBIEHHBIE HA 3TOW AUMArpaMme, MOTYT COJIEpKaTh B CBOEH
CTPYKTYpE€ B pa3JIMUYHBIX COUYETAHUSAX M KOJMYECTBEHHBIX COOTHOUIIECHUSAX TpPH
TBep/bIe (Pa3bl: PeppuT, AyCTEHUT U IIEMEHTHT.

®epput (D) — TBepIbI pacTBOp Yyriepoja B XKejle3e ¢ KPUCTAUIMYECKON
pemerkoir OLIK (t.e. B a(f) mimu O-keme3e). OH mpencTaBiIeH Ha JHarpaMMe
oonactsmu AHN (puc. 26, a) u GPQO (puc. 26, 0). HuskoremnepaTypHbIit
beppur Ha3bIBAETCS a-pepputom (« o » 0OBIYHO
OITYCKaeTCsl);BBICOKOTEMIIEpAaTypHbIM WK O-pepputom (o6o3Havarotcss @ u Dy).
MakcumanbHasi pacTBOPUMOCTH yriieposaa B deppute cocrasiser 0,03% mpu 727
C (touka P Ha puc. 25 u 26, 6). C MOHMKEHHEM TeMIEPaTyphl PACTBOPUMOCTh
yriepoaa cHuwkaercs no jauHun PQ mo 0,006...0,008 %. MakcumanbHas
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pactBopuMocTh yriaepomaa B @y cocrasmsier 0,1 % mpu 1499 °C (touxa H Ha puc.
25u 26, a).

®epput heppomarauten 10 Temmeparypsl 768 °C (muuus MO Ha puc. 24),
o0OyazgaeT BBICOKOM TIutacTMUHOCThIO — & = 50 %. TBepmocts deppura HB =
600...800 MITa.

AycteHut (A) — TBEpAbIil pacTBOP YIVIEPOJAA B XKEJIE3€ C KPUCTALIUNYECKOMN

pemetkoit I'IIK (T.e. B vy - xene3e). OH mpeAcTaBiIeH Ha aAuarpamMme OOJaCThIO
NJESOG (puc. 25).
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Puc. 25. [luarpamma coctosiauii criaBoB Fe-Fe;C.

MakcuMalibHasi paCTBOPUMOCTh yriepojaa B aycteHuTe coctasisieT 2,14 %
npu 1147 °C (touka E Ha puc. 25). C IOHMKXEHHEM TEMIIEPaTyphl PACTBOPUMOCT
yriieposa cHuxaercs no juHuu ES 10 0,8 %. AycTeHuT o0JiajaeT BHICOKOU
MJIACTUYHOCTBIO, CKIIOHHOCTBIO K HAKJIENy, HEMarHUTEH.

ementur (11) — xumuueckoe coequnenue xenesa ¢ yriepoaom (Fe;C). On
comepxkutr 6,67 % yraepona. LleMEHTHT MMeEET CIO0XHYIO KpPUCTaJUIMYECKYIO
pEIIeTKy TUIIa aaMasa, 00JaaeT oueHb BhIcOKOM TBeprocThio (HB = 8000 MIla) u
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XpynkocTeio. Tpu ropusontanbubie Junuu auarpammbl (HJB, ECF u PSK)
COOTBETCTBYIOT ~COCYyIIEeCTBOBaHMIO Tpex (as. Ilpu 1499 °C mporekaer
NepeTeKTUYECKas peakiiysi, B pe3ybTaTe KOTOpOil 00pa3yeTcs ayCTEeHUT:

>KB+CD§H —>AJ

[pu 1147 °C mporekaer >BTEKTHYECKas PEAKIHs, B PE3yIbTaTe KOTOPOil
oOpasyercs 1e1e0ypUT — IBTEKTHUECKasi CMECh ayCTEHUTA U [IEMEHTHUTA!

>Kc_>H(AE+H)

IIpu 727 °C MPOTEKAET HBTEKTOUJIHAS PEAKLMSA, B PE3YJIbTATE KOTOPOH
oOpa3yeTcst 3BTEKTOUIHASI CMECh (DeppuTa U LIEMEHTUTA:

A =11 (D, +10).

Kene3oyrinepoauctoie CIUIaBbl B 3aBUCUMOCTH OT COAEPKAHUS B HHX
yriiepoja, AensTcss Ha TexHuuyeckoe xene3o (mo 0,03 % C), crans (0,03...2,14 %
C), uyryH (cBbie 2,14 % C).

CTpykTypa TEXHUYECKOTO XKeje3a MpeAcTaBisieT coboil ¢eppur, amdo
(beppuT ¢ BKIIOYEHUSIMU TPETUYHOTO IIEMEHTHTA.

HenpeMeHHON CTPpYKTYpHOM COCTaBJISIIOIIEHM CTAIM B PaBHOBECHOM
COCTOSIHUU SIBJISIETCSI MEPAUT. BTOpOH CTPYKTYpHOH COCTaBJISIONIEH MOXKET OBITH
aubo  deppur  (HOPBTEKTOMJIHAS  CTallb), JHOO BTOPHUYHBIA  IIEMEHTHUT
(3a’BTEeKTOMOHAs cTanb). CoaepkaHwe yriaepoja B JOIBTEKTOMJIHOM CTajlu
Haxoautes B npeaenax 0,03...0,8 %, B aprekrongnon — 0,8 %, B 3a3BTEKTOUTHOU
— B npeaenax 0,8...2,14 %.

Jlist Oenoro 4YyryHa XapakTEpHO O0Os3aTE€IbHOE HAJIWYUE CTPYKTYPHOM
COCTaBJISIIONICH — Jlee0ypuTa. JIpyrumMu CTpyKTYpHBIMUA COCTABIISIFOIIIMMU O€JI0T0
YyryHa MOTYT OBITh MEPJIUT U BTOPUYHBIN IEMEHTHUT (OIBTEKTUYECKUA UYTYH).
ConepxaHnue yriepoja B JO3BTEKTHUYECKOM YYT'yYHE HaXOJUTCS B Mpelesax
2,14...4,3 %, B 3BTeKTHUEeCKOM — 4,3 %, B 3a9BTEeKTHUECKOM — Oomee 4,3 %.
Amnanus nipeBpanienuid. Mcnone3ys nuarpammy coctosinuii Fe-Fe;C, paccmorpum
MpEeBpaIleHUs] B HEKOTOPBIX KOHKPETHBIX CIUIaBaX MpPH OXJIAXKICHUUU HarpeBaHUH,
MPUMEHHUM IPaBUJIO OTPE3KOB, MPaBWIIO (Da3 U MOCTPOUM TEPMUUYECKUE KPUBBIE.

Texnuveckoe :xese30. Kpucrawmzanusa HaunHaeTcs Ha JuHun AB u
3akaH4ynBaercs Ha auHUU AH obOpaszoBanuem 6 — depputa. B mnTEpBae Mexmy
muausima NH u NJ  depputr mnpespamaercs B ayctenut. Hwke nuaum GS
MIPOUCXOIUT TIpeBpalieHue aycteHuta B depputr. OHO 3aKaHUMBACTCS HA JTUHUU
GP. Ecnu cninaB pacnosiokeH seBee Touku Q (cruias I), (puc. 26, 0), To dpeppur
SBJISIETCSI €r0 €JUHCTBEHHON CTPYKTYPHOM COCTaBIIAIONICH, eciii mpaBee (CIjiaB
I), To Hmwxe muauun PQ wu3 deppura BbACHSIETCS TPETUUYHBIA LEMEHTHT,
pacrmojiaralonuiicss B OCHOBHOM Ha TpaHHWIax ¢eppuTHbIX 3epeH. Takoe
PACIOJIOKEHUE TPETUYHOrO ILIEMEHTUTA BbI3BIBAET CHIKEHHE IUIACTUYHOCTH H
BA3KOCTU TEXHUYECKOIO JKeJe3a.

39



C.%
Puc. 26. DnemenT quarpammsel coctosiani crinaBoB Fe-Fe;C.

Cragab. Kpuctammzanua HaunHaerca Ha nuHud ABC u 3akaHuuBaeTcsa Ha
muaun AHJE, npuyem npu coxepxanun yriepoga B npeaenax 0,1...0,5 % mnpu
MEePBUYHON KpUCTAJUTH3aMu oOpaszyercs O — dhepput, IpeBpAIIAIOIINIACS 3aTEM B
aycrenut. [lpu comepskannu yriepona ceie 0,5 % aycreHUT oOpasyercs mpu
HEMOCPEACTBEHHOM KpUCTaUIM3aluuu paciuiaBa. [Ipu nanpHenmem OXJaXIAECHUU
nod3BTekTonaHou ctayum (cruiaB Il puc. 26) Hke nuHuK GS ayCTEHUT MOCTENEHHO
npeBpaiaercs B GeppuT, IpUYeM COCTaB ayCTeHUTa u3MeHsieTcs 1o JuHuu GS B
cropony Touku S. ITpu Temmeparype munun PSK (727 °C) cocraB ocraBirerocs
aycrenuta aocturaer Touku S (0,8 % C), u oH mpeBpamiaercsi B 3BTEKTOUJ
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(nepaut). Takum oOpa3oM, CTPYKTypa T0IBTEKTOUTHOM CTaIM COCTOUT U3 MEpuTa
u deppura.

[lepnut mMeeT 3HAYUTENBHO OOJie€ BBICOKYIO MPOYHOCTH M MEHBIIYIO
IJIACTUYHOCTh, 4eM (epput. [losTromy ueM Oosibllie yriiepoaa COIAEPKUT CTallb,
T.6. 4eM BBIIIE B HEW COJEPNKAHUE IEPJIUTHOM COCTABIAIOLIEH, TEM BBIIIE
IIPOYHOCTH CTAJIM U HUXKE €€ TUIACTUYHOCTb.

[Ipn oxnaxaeHuW >3BTEKTOMAHOW cramu (cruiaB 1V) aycteHUT 1pu
temneparype JuauM PSK nenukom mpeBpamaercss B nepiauT. B 3a3BTekTonmHON
ctrau (cmwiaB V) Hwke auHuM ES #3 aycTeHuTa BBIJEISIETCS BTOPUYHBIN
LIEMEHTUT, PACMOJararolIniics, KaKk NpaBUjIo, IO TPAHUIAM ayCTEHUTHBIX 3€pEH.
[Io mepe BbIAEIEHUS BTOPUYHOTO LIEMEHTUTA COCTAaB ayCTEHHUTA U3MEHSETCS IO
muaun ES B cropony Touku S. IIpu temnepartype nuaun PSK cocraB aycrenura
JIOCTUIaeT TOYKH S, M OH MpeBpallaercs B MepiauT. Takum oOpa3oM, CTPYKTypa
3a3BTEKTOUIHOW CTAJIM COCTOMT M3 MEPJINATA M CETKM BTOPUYHOTO IIEMEHTHTA.
BrieneHne BTOPUYHOrO LIEMEHTUTA MO T'PAHULIAM 3€PEH MOBBIMIAET XPYIKOCTh
CTaJIu.

Beawiit uyryn. Kpucramnmusanus nHaunHaetcss Ha juHusx BC u C/ u
3akanuyuBaercs Ha jJuHuU ECF. [JloaBrexktnueckuit uyryH (cruiaB VI) HaumHaer
KPUCTAJUIM3ALUI0 ¢ 00pa30BaHUEM B >KHMJIKOM pPAacTBOPE KPHUCTAIOB ayCTEHUTA.
[Ipu sTOM coctaB xuAKOCTH M3MeHsAeTcs no Juauu BC B ctopony touku C. Ilpu
temneparype aunun ECF (1147 OC) COCTaB OCTAaBIICUCS YKUJIKOCTA JOCTHUTAET
Touku C
(4,13 % C), u oHa KpUCTAJUIMU3YETCS B IBTEKTUKY — JiefeOyput. CraegoBaTenbHoO,
CTPYKTYypa 3aTBEPEBIIETO J0IBTEKTUUYECKOro yyryHa BOim3u auHuu EC coctout
u3 nenedypura u aycreHura. llpu manpHeieM oXJaKIECHUH JO3BTEKTUYECKOTO
YyyryHa W3 ayCTEHUTA BBIIEIAECTCS BTOPWYHBIA LEeMEHTUT. [Ipm 3TOM cCocTaB
ayCTeHUTa H3MEHseTcs no JuHuu ES B cTropoHy Touku S. Ilpm temmepatype
muaun - PSK  coctaB  aycteHuTa (Kak CTPYKTYpHO CBOOOJHOro, TakK U
71e1e0ypUTHOr0) JTOCTUTAaeT TOYKM S W OH IMpeBpamaercs B NepiauT. Takum
00pa3oM, CTPYKTypa JO3BTEKTHUECKOIO YyryHa COCTOUT U3 MEPJIUTA, BTOPUUHOTO
LHEMEHTHTA U JIeAeOypUTa (COCTOSILErO U3 MEPJIUTA U LIEMEHTHUTA).

OBrektnueckuit  uyryn (cmaB  VII) B pesynbrare  mepBUYHOU
KPUCTAJUTM3A[MU 3aTBEp/ieBaeT Npu Temieparype Touku C B yenedypuT (cMech
aycreHuta u 1uemeHtuta). llpu goctwxkenun Ttemmepatypsl JuHun PSK
ayCTEHHUTHAsl COCTaBJsIoLIas Jienedypura npeBpauiaercss B nepaut. Huxke sToit
TEMIIepaTyphl CIJIaB MMEET CTPYKTYpY JeaeOypuTa, COCTOSIIEro U3 MepiauTa U
EMEHTUTa. 3a’BTeKThueckuid 4yryH (cmiaB VIII) HaumHaeT KpuCTaIU3ALUIO
Hwke yuHun CJI ¢ oOpa3oBaHHEM B >KUJIKOM PacTBOPE KPUCTAIJIOB MEPBUYHOTO
neMmentuta. [Ipu 3TOM coctaB xuakoctu usMmeHsiercda no auHuu CJ[  cTopoHy
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touku C. IIpu Temneparype nunuu ECF cocraB xuakoctu pocruraet Touku C, u
OHa KpucTau3yeTcsi B neaeOyput. CienoBarenbHO, CTPYKTypa 3aTBEPACBIIETO
3a3BTeKTUYecKoro uyyryHa Hmwke auHun ECF cocroutr wu3 nepebypurta u
NEePBUYHOTO I[EMEHTUTa. Takasi CTpPyKTypa COXpaHseTcsi JO0 KOMHATHOMN
TEMIIEpaTypbl, HO MPHU JOCTHKEHUU CIUIaBa Temreparypbl JuHud PSK aycrenut
nenedypuTa npeBpailaeTcs B NepiuT.

B kauecTBe nmpuMepa NpUMEHEHUs MMPAaBUIIa OTPE3KOB PACCMOTPHUM CIUIABBI C
conepxkanuem yriepoaa 0,4 u 5,0 % (puc. 27).

[Ipu momMomm mpaBuiIa OTPE3KOB MOKHO OIpPEACIUTh B JIF0O0H NByXha3HOU
o0nacTu nuarpamMmbl cocTaB (a3 (B JaHHOM Ciyyae COJIepKaHHe yriepoja) H
OTHOCUTEJIBLHOE KOJMYECTBO KaXKI0M (a3bl.

Jl5is 3TOro 4epe3 TOYKY 8, COOTBETCTBYIOIIYIO MPOM3BOJIBHO BHIOpAaHHOU
TEeMIIepaType B MHTEpBaJIe MEXAY TOUYKaMH 2 U 3, IPOBEAEM OTPE30K ac (CIuiaB ¢
0,4 % C). Torga KoJIMYECTBO BCEro CIjlaBa OyJIE€T COOTBETCTBOBATh OTPE3KY ac,
Macca ayCTeHHTa — OTPE3KY 6C, a Macca KUAKOTO pacTBopa — oTpe3ky ag. Cocras
aycTeHHUTa (coaepKaHHe yriepoja B ayCTEHUTE) OMPENETUTCS MPOEKIUEH TOUKU a
Ha 0Ch abclHMce, a JKUIKOTO pacTBOPa — MPOEKIUEN TOUKH ¢ Ha Ty XK€E OCh.
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Puc. 27. [lnarpamma coctostnuii crinaBoB Fe-Fe;C.
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Otpe3ok df mexay Toukamu 3 u 4 (cmaB ¢ 5,0 % C) cooTBETCTBYET Macce
BCETO CIUIaBa, OTPE30K de XapaKTepu3yeT Maccy LEMEeHTUTa NepBUYHOrO (11p), a ef
— JKUJKOro pactBopa. [Ipu MOBBIIEHHH TOYKH e, T.. NMPU HArpeBaHUU CILIaBa
OTpE30K de — YKOpAayuBaeTCA, UYTO COOTBETCTBYET YMEHBIICHHMIO KOJUYECTBA
IIEMEHTHTA, PAaCTBOpSIONMIErocs B mpoiecce HarpeBaHus. CocTaB KUIKOW (a3l
onpeneNaeTcsl MPOEKIUEd TOYKM d Ha OChb KOHIICHTpAllui, COCTaB IEMEHTHUTA
MMOCTOSTHHBIHN — 6,67 % C.

[Ipumenenue npaBuia a3 paccMOTpUM B JIByX Toukax cruiasa ¢ 0,4 % C: B
00JaCTH ayCTEHHUTa MEXIy TOukaMu 3 U 4 U B TOYKe 6 B MOMEHT MEPIUTHOrO
IpeBpalleHHUs. Kak  wu3BecTHO, 11 JIBYXKOMIIOHEHTHBIX CHUCTEM,
paccMaTpuBaeMbIX TIPU TOCTOSHHOM JaBJICHHH, MpaBWiIo (a3 BbIpakaercs
cootHomenueM C = 3 — @, rone C — ynucno creneHel cBOOOALI CUCTEMBI, TO €CTh
KOJIMYECTBO HE3aBUCUMBIX (PAKTOPOB PABHOBECHS, KOTOPHIE MOXKHO H3MEHSTH,
COXpaHsIsi CUCTEMY B TOM K€ COCTOSIHHM, T.€. C TeM ke KoiudecTBoM ¢a3. O —
qucio ¢as.
st Toro uto6sl onpeneauts C, JOCTATOYHO MOACYUTATH YMUCIO a3 B JaHHOU
Touke uiu obsactu. [lockonbky Mexay Toukamu 3 u 4 yuciio (a3 paBHO €IUHUIIE
(uucterit aycteHuT), To C = 2, TO €CTh MOXXHO U3MEHHTH JBa (PaKTOpa paBHOBECHS
(Hanpumep, TEMIEPATYPy U KOHLIEHTPALMIO), HE U3MEHsIS uncia ¢as.

B Touke 6 Tpu Qazbl (aycTeHUT, GEPpUT U LIEMEHTUT B COCTABE MEPIIUTA),
MO3TOMY CHUCTEMA B 3TOM TOYKE HE UMEET CTENEeHEeH cBOOO/Ibl, OHA HOHBAPUAHTHA,
T.€. HEJIb3s U3MEHUTh HU OJMH U3 (JaKTOPOB paBHOBECHS, HE U3MEHSISI uncia (as.

[Ipumep (Qa30BbIX TMpeBpalleHU TMpPU HArpEeBaHHH PACCMOTPUM Ha
HBTEKTHUECKOM uyryHe, coaepxkameM 5,0 % C. B touke 2 (puc. 27) mpoucxoaut
npeBpalleHue Jieaedypura BTOporo B mepBbiil. CyIIHOCTh 3TOr0O MpeBpalieHUs
COCTOMUT B IEPEXOJE IMEPINUTA B ayCTEHUT. Mexay ToukaMu 2 U 3 IPOUCXOIUT
HAyTJIEPOKMBAHUE ayCTAaHUTA, BXOSIIET0 B COCTAaB JieeOypuTa A0 COJAEPKAHUS B
HeM 2,14 % C. B Touke 3 mpoucXOauT paciuiaBieHue jeaeoypurta (IBTEKTHKA).
Mexnay Toukamu 3 1 4 IPOMCXOAUT PACTBOPEHHE MEPBUYHOIO LIEMEHTHUTA. Bhle
TOYKH 4 CIIJIaB COCTOUT U3 OJHOPOJHOIO XKHUIKOTO PacTBOpA.

Ha puc. 28 npencrasinensl Tepmuueckue kpusble crmuaBa ¢ 0,4 % C npu
oxnaxnenuu (a) u cmasa ¢ 5,0 % C npu HarpeBanuu (6). OO03HaUEHHE TOYEK
TaKoe ke, Kak 1 Ha puc. 27. Mexay ToukaMmu clieflaHa KpaTkas 3anuch (pa3zoBbIX
IIPEBPALCHUMN.
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Puc. 28. Tepmuueckue kpusblie ciuiana ¢ 0,4 % C npu oxnaxaenuu (a) u
cmiasa ¢ 5,0 % C npu HarpeBanuu (0)

Jlist BeIOOpa TeMmepaTypHbIX PEKUMOB TEPMHUYECKON 0OpabOTKH clieayeT

3HaTh, uTo JuHUsA PSK nuarpammel Fe-Fe;C npencraBnsier co00il COBOKYIHOCTh
KpUTHUECKUX TOUCK Ay (Ap); munug GS — A (Agz); muaust — SE — Ay, .

[Topsiiok BBITTOTHEHUS paOOTHI

. Berueptuts nuarpammy Fe-Fe;C.

. YKa3zaTbh Ha AuarpaMme JUisl KaKIO0W €€ TOUKU XapaKTepHYIO TEMIIEpATypy U
KOHIICHTPAIUIO YTIIEpOa.

. YKazarb Ha quarpaMMe (pa3bl U CTPYKTYpPHBIE COCTABIIAIOIIME.

. TlokazaTh  BepTUKAIBLHBIMU JIMHUSIMH JBa  CIUIaBa, Ha3HAYCHHBIC
MPENo/IaBaTeIIeM.

O603HaunTh IUPpPaMHU TOYKHU MEPECCUCHUS CIUTABAMU JIMHUM TUarpaMMbl U
MPOBECTH AaHaW3 [MPEBPAIICHUN ASTUX CIUIAaBOB MPU OXJIAKICHUU U
HarpeBaHHH.

. TlocTpouTh TepMHUECKHE KPUBBIE 1JISI YKA3HBIX CIIJIABOB.
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7. BpiOpaTh A1 OJTHOTO M3 CIUIABOB TEMIIEpaTypy B JIBYyX(a3HOW 00JacTu u
ONPENEIUTh KOHIEHTPALMIO YTIepoa B (pa3zax v KOJIMYECTBO KaXKI0H (asbl,
B % OT KOJIMUECTBA CIJIaBa.

TpeOoBaHUs K OTUETY

OTueT J0JKEH OJepKaTh:
- nuarpammy Fe-Fe;C ¢ yka3zanuem uccienyembIx CIUIaBOB, (a3 U CTPYKTYPHBIX
COCTABJIAIONINX, a TaKXKe TEeMIEepaTyp M KOHILEHTpPAluil Yriepoaa OCHOBHBIX
TOYEK;
- Ha3BaHUE U ompenenenus a3, Bxoasumx B cucremy Fe-Fe;C;
- aHAJIM3 TIPEBpAILECHUH TP OXJIAKACHUN M HarPEBAaHHUU 33JJaHHBIX CIJIABOB,;
- TEPMHUYECKHE KPUBBIE CILJIABOB;
- pe3ynbTaThl OMpEAENiCHUs] COCTaBa M pacyeTa KoiudecTBa (a3 B AByX(a3zHOI
o0acTu AJis OTHOTO U3 CIIABOB;
- peaKIuy NePeTeKTUIECKOT0, IBTEKTUIECKOTO U HBTEKTOUIHOTO MPEBPAILICHUH.

PaGota 6. CTPYKTYPBI OTOXOKEHHbBIX CTAJIEN

LEJIb PABOTHI:
- U3YYCHUE CTPYKTYPHI CTAIIM MOCTIE PA3TUYHBIX BUAOB OTXKUTA;
- ONIpENENIEHNE COAEPKAHUS yIIIEpOAa IO CTPYKTYpPE JOIBTEKTOUIHOMN CTaJIH.

[Tonp3ysachk JIeBOW HIMDKHEH YacThIO JUarpamMMBbl jkele30-yriaepona (puc. 29)
MOYHO OIPEIEIUTh TEMIEPATypHbIE MHTEPBAJIBI HArPEBA CTalu ISl Pa3IUUYHBIX
BUJIOB TEPMHUUECKON 00paOOTKU — OTKUTA, HOPMAIU3ALMH, 3aKaJIKH.

OnpeneneHue H3THX TeMmOeparyp yAOOHO MPOU3BOJUTH, MOJB3YACH
MOHATUEM «KpUTHYECKasg Touka». I[lo KpUTMYECKOM TOYKOM MOHUMAIOT
TEeMIEPaTypy, COOTBETCTBYIOIIYIO HadaJly WM OKOHYAHWIO OOpa3oBaHUs KaKOW-
1160 (das3wl unu cmecu ¢as.

Kputnueckue Touku o6o3HayaroT OykBoi A. HuxHsS KpUTHUECKash TOYKA,
o0o3Hauaemas A;, nexutr Ha JuHH PSK W COOTBETCTBYET MpEeBpallieHUIO B
ayCTEHUT < NepauT. BepxHssa kpuTudeckas Touka Aj; JexuT Ha JuHuu GS u
COOTBETCTBYET Haually BBINIAQJCHUS WJIA KOHIy pacTBOpeHusi (epputa B
JIOOBTEKTOUIHBIX CTAISIX. B 3a3BTEKTOMIHBIX CTAJISIX BEPXHSASI KPUTHYECKAS] TOUKA
Acn NexuT Ha JuHUM SE M COOTBETCTBYET Hayaly BBINAJEHUS WM KOHILY
pPacTBOpPEHUS] BTOPUYHOTO IIEMEHTHUTA.
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UTOoOBl OTJIMYUTH KPUTHUECKYIO TOUKY MPU HArPEeBE OT KPUTHUUECKOW TOUKH
IpU OXJAXKACHUHM PSIIOM C KPUTHYECKUMU TOYKaMU A; U Aj CTaBsT B MEPBOM
ciydae OyKBY ¢, a BO BTOPOM OYKBY 7 . - Ay, A;.

Kpome mnepeuncineHHBIX, UMEIOTCS KPUTUYECKHE TOYKU A, — muHus MO
muarpamMmbl Fe-FesC (touka Kiopu deppura — 768 °C — cooTBeTcTBYeT mpH
HarpeBe nepexoay GeppoMarHATHOrO B MapaMarHUTHOE cocTosHue); Ay — 210 °C
— BBIIIIE HEE HEMEHTHUT MapaMarHuTeH, HUxe — deppomaruue; Ay, — auHus NJ
nuarpammbl Fe-Fe;C — navanio ¢aszoBoro mepexoja aycTeHUT-Peppur — O —
ayCTEHUT Tpu oxJaxJaeHuu. Kputuueckue Touku A, A,, Ay I OpaKTUKU
TEpMUYECKON 00pabOTKH HE UMEIOT 3HAYCHUSI.
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0.8 24C%
Puc. 29. O6nactu HarpeBa AJis pa3TuYHBIX BUJOB OTKUTA.

OTXUroM Ha3bIBaeTCsl TEpPMHUUYECKasl oOrlepalys, COCTosIIas B HarpeBe
METaJlJIa, UMEIOIIETO HEYCTOMYNBOE COCTOSIHUE B PE3YJIbTaTe MPEAIIECTBOBABIIEH
00paboTKH, U MPUBOIAIIASI METAJUT B 00JIee YCTOMYMBOE COCTOSIHUE.

I ' naBHBIC 3a1a4N OTKHUTa:

- U3MeHeHue (HOPMbI U BEJTUYUHBI 3€pHA;
- CHIDKEHHE TBEPJIOCTH CTAJH C IEJIbI0 YIydIlleH!s 00pabaThIBAEMOCTH;
- BBIPABHUBAHUE XUMHUYECKOTO COCTABA;
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- CHSITHE BHYTPEHHUX HAMPSKEHUM.

Paznuuaror cnepyromme BHABI  OTXKUTAa: JTU(DPY3HOHHBIA, MOJHBIM,
HEIOJIHBIN, Ha 3€PHUCTBIA IEMEHTUT, PEKPUCTAITN3AIIMOHHBIN, HU3KUM OTXKHUT.

Juddy3roHHbIN OTXKHT (roMoreHu3aIms) TIPOU3BOJIUTCS TUIS
BBIPABHUBAaHUS XWMHYECKOIO COCTaBa CTaNU (HEOIHOPOJHOCTh €r0 B OCHOBHOM
OOBSICHSICTCST ~ JCHAPUTHOM  JUKBalMeW, HaOmogaeMoll TMpH  MEPBUYHOM
KpUCTAJUIM3alMM) M  OCYIIECTBIIAETCS IyTEM JUIMTEIBHOIO HarpeBa Mpu
temmeparypax  1000...1100 °C. Tlpu 9ToM CIpykTypa moiydaercs
KpymHo3epHuCcTOW. Hepeako pacnonoxxkeHue (QeppUTHOM UM 1IEMEHTUTHOMN
COCTABJISIIOIIMX HMMEET BUIMAHIITETTOB Xapakrep (ompenereHHass OpHUEHTAIUS
W30BITOYHBIX (a3, HUMEIOIIUX UIVIO00pa3HbIN, IIACTUHYATBHIA BUJI). Takas
CTPYKTypa (BHAMAHIITETTOBA) COOOIIAET CTaju IOHWKEHHBbIE MEXAHHYECKUE
CBOIMCTBa M HM3HOCOCTOMKOCTh M KakK CIEJCTBUE NOHMKEHHYIO HAaJIEKHOCTh B
pabore.

[lonHOMY OTXHUTY MOABEPrarOTCs TOJIBKO JIO3BTEKTOMJHBIE cTaid. OH
MPOU3BOJIUTCS JJISI YMEHBIIECHUS BEJIMYMHBI 3€pHA U MOJHON NMEPEKpUCTAILIA3AUN
ctani. CTpyKTypa, COCTOSINas W3 KPYIHBIX 3€peH MnepiauTa u Qepputa, Kakas
4acTo ObIBAET MOCJE JIUThSl WIM KOBKH, IOCJIE€ TAaKOT'O OTXKHUIa MPEBPAILLACTCS B
CTPYKTYPY U3 MEJKUX 3epeH depputa u nepiuta (puc. 30).

HarpeB crasim s MOJHOTO OTXKWIra OCYUIECTBISIETCS JO WHTEpBaja
Temmeparyp Ag +30...50 °C. OxmaxkieHue Mocie BBIICPKKH NMPU YKa3aHHOM
TeMIIepaType HpPOM3BOJUTCS MeJICHHO, 00buHO ¢ meubto (20...50 °C/u).
[IoBeIlIEHME TeMIIEpaTypbl HarpeBa MPUBOAUT K POCTYy 3epHa. [IOJHBIMN OTKUT
3a3BTEKTOMIHBIX CTaJ€il HAa NPAKTUKE HE NPUMEHSETCS, TaK Kak IIOCJIE HEro
NOJIy4aeTCsl CTPYKTypa IMEepJIUTa C BBIACJICHUSMHU 1O TpaHUIAM 3€peH IpyOoro
BTOPUYHOT'O IEMEHTHUTA.

Eciu Her HeoOXOOMMOCTH M3MEHUTh  PAcHojioKeHHe  (peppuTHOM
COCTABJISIFOIIEH, €CIIM UCXOHAsl CTPYKTYypa HE OYE€Hb KPYIMMHO3EPHHUCTA U HE UMEET
XapakTepa BUAMAHIITETTOBOM CTPYKTYPBI, TO IOCTATOYHO MPOBECTU 00Jiee HU3KUI
HarpeB — Bblle A, , HO HuWxke A, . Ilpu >ToM mpoM3OHAET JHUIIb
NepeKpUcTaIn3alns NepIUTHON COCTaBISIIONIEH, HO He (peppuTHON. DTO Oyner
HEMOJIHBIN oTXur (puc. 29). HenomHbIil 0TKUT — 00JIee IKOHOMHUYHAS OTepaItus,
YeM MOJIHBIM, TaK KaK HarpeB B 3TOM Cllyyae OCYIIECTBIISIETCS 0 0oJjiee HU3KHX
TeMIlepaTyp.
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Puc. 30. CxeMatnueckoe n3o0paxeHue CTPYKTYp CTaJIM MOCIIE OTKUTa:
a — JIODBTEKTOUAHOM (TTOJTHBIN OTXKUT);
0 — YBTCKTOMIHOM;
B — 329BTEKTOUTHOM (OTXKHUT ¢ TieperpeBoM BbItie TuHuu SE)
I' — 3€pPHUCTBIN NIEPIIUT.

OTXHUr Ha 3EpPHUCTBIM IIEMEHTUT NPUMEHSIOT IJs CTaneu, OJIM3KUX K
HBTEKTOMTHOMY COCTaBY WJIM JJIsl 3a3BTEKTOUIHBIX. TaKOW OTHKUT OCYILIECTBISETCA
JM00 MAATHUKOBBIM CIOCOOOM (TEMIEPATYPY HECKOJBKO pa3 U3MEHSIOT BOIU3U
KPUTHYECKO# TOUKH A, , TO meperpesas Bbime Hee Ha 30...50 °C, To oxuaxzaas 10
A, — 30...50 °C), mu6o myTem MIMTENBbHOM BBLACPKKM NPH TeMIeparype A +
30...50 °C ¢ mociemyIoUMM MELICHHBIM OXJIaXICHHEM, JIH00 H30TePMUYCCKUM
myTeM — aycTeHuTH3anus mpu A, + 30...50 °C, Beimepxka 1 4 oxnaxiaeHue co
ckopoctbio 50...60 °C/a no temmeparypsi 600...660 °C, Boiaepxka 20...60 muH (B
ATO BpEeMs IPOUCXOJUT paclaj ayCTeHUTA U Koarysuus kapouaos). OxiaxaeHue
10 Temmeparypsl 550 °C 3amennennoe.
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OTxur Ha BCpHI/ICTBIfI HEMCHTHUT IPOU3BOIAT AJIA IMOATOTOBKH CTPYKTYPLI
BaBBTCKTOH,Z[HOﬁ CTaJIM K 3aKaJIKC HJIM B Ka4YCCTBC HpOMC)KYTO‘IHOﬁ CMHF‘IaIOIHCﬁ
06pa6OTKI/I IIpU IIPOU3BOACTBC JIUCTA U JICHTHI.

Pexpucramin3aliiOHHbIA OTKUT MPUMEHSIOT JJIsl CHSATUSI HaKJIeNa CTaldu IOcIe
XOJIOHOM TacTuyeckoil nedopmanmu (MpokaTka, BOJIOYEHHE, XOJOAHAS KOBKA,
IITAMIIOBKA, Hape3aHWe pe3bObl, TMOKa, OTOOPTOBKA W JAp.) W TOJITOTOBKH €€
CTPYKTYpbl Il JajbHedmero — gedopmupoBanus.  HarpeB — metamna
OCYUIECTBJISIETCS 10 TEMIIEpATyphl BbIIIE MOpPOTa peKpUucTaLIu3auu xenesa (450
°C) - 650...700 °C.

Huskuii oT>KAT MPOBOAST TONBKO IJISi CHSATUS BHYTPEHHHUX HaNpPSLKEHHM,
BO3HHUKAIOIIUX MPH JINTHE WIA MEXaHUYECKOI 00paboTKe.

Temneparypa HHU3KOTO OTXKHUI'a Ha3HAYAETCSd B HMHTEpBAJIE TEMIIEpaTyp OT
200 10 700 °C.

[Io COOTHOIIEHWIO IUIOMIAJEH, 3aHUMAEMBIX B JIOOBTEKTOMIHBIX CTaISAX
NEPJIUTOM U (PEepPUTOM, MOKHO MPUOIMKEHHO ONPEIETUTh COIepKAHUE YTIepoa
B ctanu. s 3TOro HeoOX0oAUMO OIpPEACNUTh IIONIA/lb, 3aHUMAEMYIO TEPIUTOM
(%), u ymHOXUTH ee Ha 0,8 (mockonbKy B nepaute coaepxkurcsa 0,8 % yraepona).
Hampumep, eciam Ha paccMaTpuBaeMoM MoJje nuirda nepimT 3aHUMAET TPUMEPHO
25 % momaayu MUKPOCTPYKTYPBI, TO COAEPKAHUE YIIEPOAa B 3TOU CTAIA OKOJIO
0,2 %.

100%TI1-0.8%C 0,8 * 0,25 0.8 * A 0.8 * 0,25

=0 20 X= = =0.2% C
A%TI-x% C 100 0.2%C X 100 100 i

3Hasi IPOLEHTHOE COAEPKaHUE YTIIEPO/ia, MOKHO ONPEEIUTh MapKy CTaju.

[To cTpykType cTalii B OTOXKEHHOM COCTOSHHM MOXHO CYAUTH O
COAEPKAaHUM B HEW yriepoaa

B 103BTEKTOMIHBIX CTAlAX YeM OOJIbIlIe MEPIUTHOW COCTABJISAIONICH, TeM
comepkanue yriaepoaa Ommke K aBrekrougHomy (0,8%). Omnpenenenue
COJIEp>KaHMsl B CTajM yrjepoja IO CTPYKTYpe BEAETCS CIEAyIOLUM 00pa3oMm:
Hanpumep eciu Ha paccMaTpuBaeMoM ToJie IUIU(a NepauT 3aHUMAET NPUMEPHO
25% mnmomaagyu MUKPOCTPYKTYPBI, TO COAEPKAaHUE YIJIEPOJAa B OTOW CTalU
COCTaBUT

100% I1 - 0.8% C
A%IT-x%C

08*A _ 08*0.25

=0,2% C
100 100

v XE=
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Ha puc.31 mnokazaHbl CTPYKTypbl pPa3jiu4HbIX YTJIEPOAUCTBIX CTajen
OTOKKEHHOM COCTOSIHUH.
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e) ctanb Y10

Puc.31 CtpyKTypsl yriepoIucThIX crajneil mocie orxkura x600
(37 67 B’ r’ Il, e)

[Topsmox BeIMOTHEHUS PabOTHI

. [omyunte MuKpoOmImMdbl YIAECPOAUCTHIX CTANCH MOCIE Pa3INYHbIX BUIOB
omkura (mudd¢y3noHHOro, MOJHOTO, HEMOJHOr0, HU3KOT0, Ha 3EPHUCTHIN
[EMEHTHUT, PEKPUCTAUIM3AIMOHHOTO), a TakKe Tocle  XOJOTHOU
MJIaCTHYECKOU medopmaruu.
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2. VByunTh MUKpPOCTPYKTYpPBI, 3apUCOBaTh MX, yKa3aTb MapKH CTajlaH, BH]
00pabOTKH, CTPYKTYPHBIE COCTABIIAIONINE, YBEIMUEHHE MUKPOCKOTIA.

3. Omnpenenutsh N0 MUKPOCTPYKTYPE COAEPKaHUE YIIIepOo1a B TOIBTEKTOUIHON
CTaJIM MOCJIE MOJTHOTO OTXKUTA.

TpeOoBaHUs K OTUETY

B otuere nomkHO OBITH clenyrolee:
- U300pakeHne HIKHETo CTalbHOro yria nuarpammsl Fe-Fe;C ¢ HaHeceHHbIMH Ha
Hee oOONacTsAMH HarpeBa MJIs pa3iM4yHBIX BUAOB oOTXura (nud@dy3moHHOrO,
MIOJTHOTO, HETIOJTHOT'O, PEKPUCTAIUIN3ALMOHHOTO, HU3KOTO);
- PUCYHKH MUKPOCTPYKTYP;;
- pe3yabTaThl ONPEENICHHs COAEP)KaHUS YIiIepoa B IO3BTEKTOMTHON CTaJU TI0 ee
MUKPOCTPYKTYDE.

Pa6ora 7. CTPYKTYPbBI 3BAKAJIEHHBIX CTAJIEN

[HEJIb PABOTHI:
- O3HAKOMJICHHE C MMPUHIIUIIAMU BBIOOpA TEMIIEpaTyp HarpeBa CTaiu Jisl 3aKaJKH;
- O3HAKOMJICHHE C TIOHSITUEM «KPUTHUECKAs CKOPOCTh 3aKAJIKN»;
- HCCIIEIOBAaHUE CTPYKTYP 3aKAJICHHBIX CTaJeH.

3akalkoi CTalnM Ha3bIBaCTCA TEPMHUYECKas OIepalusi, COCTOosImas Wu3
HarpeBa ee J0 TEeMIEepaTyp ayCTEHHUTHOTO (JIMOO ayCTeHUTO-(PEPPUTHOTO WIIU
ayCTEHUTO-IIEMEHTUTHOTO) COCTOSTHUS, BBIIEPKKH U MOCIEAYIONMIEr0 OXJIAXICHUS
CO CKPOCTBHIO BBIIIE KPUTUYECKOW ISl TOJYYEHHUS CTPYKTYpbl MapTEHCHUTA.
KpuTHuecKor CKOPOCTBIO 3aKAIKU ( Uy, ) HAa3hIBAETCS HAWMEHbIIAs CKOPOCTh
OXJIAKJICHUS, TIPH KOTOPOHW TMOJydaeTcs CTPYKTypa MapTeHcuTa. Kputudeckas
CKOPOCTh 3aKaJKd MOXET OBITb paccuMTaHa [0 JuarpaMme KHHETHUKH
M30TEPMHUYECKOTO TIpeBpalieHus ayctenura (puc. 32) mo gopmyiie:

Tep =~ rpan/c,
min

rae t, - TeMIeparypa HarpeBa JJisl 3aKaJKu,

tmin - TEMIIEpATypa MUHUMAJIBHOW YCTOMYMBOCTHU NEPEOXIAKICHHOTO ayCTEHUTA
Timin - MUHHMAaJIbHAsl yCTOMYMBOCTD MEPEOXIIAXKICHHOTO ayCTEHUTA, C.

OCHOBHOI 33J1a4€ll 3aKaJIKH SIBJISIETCS MOTYUYCHUE CTPYKTYPbl MAPTEHCHUTA —
MEPECHILIEHHOTO TBEPAOTO PACTBOPA YIJIEPOJIa B . — XKEJIE3€ C TETPArOHAIBHO-
VCKa)XEHHOM KPHUCTAJUIMYECKON PEIETKOM.
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B 3aBucuMocTH OT coepKaHus Yriaepoa U JErUPYIOUIUX 3JIEMEHTOB
CTPYKTYpPBI 3aKaJ€HHOW CTAJIM MOXET coaepxkarth oT 2 10 80-90% ocrarounoro
ayCTEHTUTA.

MapTeHCUT UMEET MIACTUHYATOE CTPOCHHE (UT0JIbYaToe, PEEYHOE), UTO
0COOEHHO XOPOIIIO BUIHO B BEICOKOYTJIEpOAUCTON cTanu (puc.33). MeHee 3aMeTHO
IUIACTUHYATOE CTPOEHUE MAPTEHCUTA B CPEIHEYTIEPOIUCTHIX CTaIsIX (puc.33).

B 3aBucumocTH OT conepxkaHHs Yyriepoja B CTaIM M OT €€ Ha3HAYCHUS
3aKajika IpecienyeT pa3InyHbIE UETH.

JloaBTekTOMAHbIE CTadu (KaK MPaBUJIO KOHCTPYKIIMOHHBIE) MOJBEPraroT
3aKaiKe Juisi oOecreueHrs PaBHOMEPHOTO paclpellesieHusl yriepoja B Macce
Merauia. OkoHuaTenbHble (paboune) CBOIMCTBA KOHCTPYKIIMOHHBIX —CTajieil
ONPENEIAET OTITYCK.

['maBHOW 3a7aueil 3aKalKu 3a3BTEKTOMAHBIX CTajell (MHCTPYMEHTAaJbHBIE
CTajM) SIBJIAETCS 00ECIeYeHUE BBICOKOW TBEPAOCTH M, KaK CJIEACTBUE, BBICOKOI
peXyled CHOCOOHOCTM M HM3HOCOCTOMKOCTU. OTHYCK B 3TOM CiIy4ae HIpaeT
JIPYTYIO POJIb — CHSTUE BHYTPEHHUX HAIPSKCHUM.

3akanaka MOXKET ObITh MOJIHOM M HemosHOW. [Ipu moyiHOM 3akalike cTalb
HATPEBAIOT 10 AyCTEHHTHOTO COCTOSIHUS: TOJBTEKTOMAHBbIE cramu Ha 30...50 °C
Boite uauu GS nuarpammel Fe-Fe;C (kputnueckas Touka A.z); 3a9BTEKTOUTHBIX
— Bbimie guHun SE (kputnueckas Touka A.y). [Ipu HemonHO# 3akajike Harpes
OCYILECTBIISIETCA 10 Temmnepatyp Boiiie TuHun PSK (A.), HO HUxke munuu GS uinu
SE, T.e. 10 TeMneparyp MEKKPUTHYECKUX NHTEPBAJIOB.
3aMeTuM, 4TO MOJIHAS 3aKajika 3a3BTEKTOUJIHBIX CTaJ€i HE MPOU3BOIUTCS,  UMEET
JIUIIb TEOPETUUECKHUI CMBICIL.
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Puc. 32. Jluarpamma KUHETUKH U30TEPMUUYECKOTO MPEBPAIIEHUS ayCTEHUTA.
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Puc.34. Maprencur ¢ otneyatkamu Ha Mukporsepaomepe [IMT-3 x1500

ITpu HemocrarouHo# ckopocTh oxnaxaeHus (Menpuie Ug) B CTPYKType
KpOME MapTEHCUTA U OCTATOYHOTO ayCTEHUTA (ITOCIECIHUNA B CTAJISAX, COMECPKAIINX
menee 0,4% C mpakTUYeCKd HE 3aMETEeH) MOTYT 00pa3oBaThCsl y4acTKU copOuTa
(puc.35, a), Tpoctuta (puc.35, B), BepxHero (puc.35, B) 1 HIXKHEro OeHUTa
(puc. 35, a; 35, 1), OKa3bIBAIOIIME OTPHUIATEIILHOE BIUSHHE HAa CBOWCTBA
HAJIC)KHOCTHU U JOJTOBEYHOCTH CTaJIH.
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HemapTreHcuTHbIE MPOAYKTHI IEPEOXITAKIECHHOTO ayCTEHUTA:
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Puc.35. HemapreHcHTHBIE IPOAYKTHI PEBPALIEHUS IEPEOXIIAKIEHHOTO
aycteHura (a, 0, B, ')

JIJ1st MOABTEKTOUTHBIX CTaJCH IPUMEHSETCS TOJIBKO TIOJTHAS 3aKajika (HarpeB
0 .
10 A 130...50 “C), BbLAEpKKA, OXJTAKACHUE CO CKOPOCTHIO BBIIIE KPUTUUECKOM.
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HarpeB 110 0osiee BBICOKMX TeMIlepaTyp MPUBOAUT K YXYAIICHUIO CBOMCTB cTaliei
BCIIEACTBUE pOCTAa 3€pHAa AyCTEHWTAa M  TMOJY4YEHUs T[OCJIe  3aKajKu
KPYIHOMTIOJIbYAaTOTO MapTeHcuTa. HemonHas 3akaika He NMPUMEHSIETCS, TaK Kak
OHa He o0ecreuyrBacT PaBHOMEPHOW CTPYKTYpbl H3-3a MPHUCYTCTBHUS KpOME
MapTeHCUTa Y4acTKOB (heppuTa.
[Ipy HEMOITHOM 3aKaKe 3a3BTEKTOUIHBIX CTAJICH:
- COXpaHsETCs MEJIKOE 3€PHO;
- TBepaas kapouaHas dasa;
- MEHbIIIee 00€3yTIEPOKUBAHNE IOBEPXHOCTHOTO CJIOS;
- MEHBIIMH  pacxoj  TEIUIOBOM  (PJIEKTPUYECKOW) OSHEPruH, MEHbIIIee
TEIJIOBBIJICJICHUE B 1IEX.

Cxembl CTPYKTYp MOCJE TOJHOM M HEMOJHOW 3aKajKd 3a3BTEKTOUTHBIX
cTajel moka3aHbl Ha puc. 36.

Puc. 36. Cxematuueckoe U300pakeHre CTPYKTYP 3a3BTEKTOUIHON CTaIM MOCJE:
a — HEMOJIHOM 3aKaJIKU (MCXOJIHAsI CTPYKTYpa — 3€pPHUCTBIN MEPIIUT);
0 — HemoJIHOW 3aKkanku (WCXOAHAs CTPYKTypa — CTajdb TOCIe
neperpena Mpu OTKUTE);
B — IIOJIHOW 3aKaJIKH.
O6mnactu TeMmrepaTyp HarpeBa cTajel Juisi 3aKajKi, HAaHECEHHbIE Ha
CTalbHY10 yacTh quarpammsl Fe-Fe;C, mokasansl Ha puc. 37.
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Puc. 37. O6nacTtu Temriepatyp HarpeBa cTajieil AJisl 3aKajiku

[Topsiok BBINOTHEHUS Pa0OThI

1. Tlomyunth  MUKpOHUIU(BI  JOIBTEKTOMIHBIX U  3a9BTEKTOMJIHBIX
VIJIEPOAUCTBIX CTaJled IOCJHE pa3IMYHbIX BUJIOB 3aKaJKU (IIOJHOM,
HETIOJIHOM, C TIEPETPEBOM).

2. V3yunTh MHKPOCTPYKTYpPHI, 3apUCOBaTh WX, yKa3aTb MapKH CTalld, BUJ
3aKaJIKU, CTPYKTYPHBIE COCTABIIIONINE, YBETUUECHUE MUKPOCKOTIA.

3. IlomyunTe aTnac auarpaMM KHHETHKH HM30TEPMUYECKOTO NPEBPAIICHUS
aycrenuta. JlIss OQHOM M3 AMArpaMm ONPENEIUTh KPUTHYECKYIO CKOPOCTh
3aKaJIKU.

TpeboBanust kK OTUETY
OTyeT J0JKEH CoAepKaTh:

- ctasbHOM yron aumarpammbl Fe-Fe;C ¢ HaHeceHHbIMH Ha Hee OOJacTIMU

HArpeBa CTaJiey IJIs 3aKaJKu;

- JWAarpaMMy KHHETUKM M30TEPMUYECKOTO MPEBPAIICHUS ayCTEHUTa C

HAaHECEHHOU Ha HEE€ KPUTUYECKOU CKOPOCTBHIO 3aKAJIKH;

- pe3yJIbTaThl pacueTa KPUTUYECKON CKOPOCTHU 3aKaJIKHU;

- PUCYHKH MUKPOCTPYKTYD.
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PaGora 8. CTPYKTYPA 1 CBOMCTBA CEPBIX UYT'YHOB

LEJIb PABOTHI:
- I3y4YEHHUE CIIOCOOOB MOTYyUYECHUs, CTPYKTYPhI U CBOWCTB CEPBIX UyT'YHOB;
- 03HAaKOMJICHHE C TIPUHIIUIIAMU MapKUPOBKHU CEPHIX YYTYHOB

Kap6uy sxemne3a (IIeMEHTHT) SIBISIETCS METACTaOMITbHOM (has3oid.

[Ipu HarpeBe OH pasaraeTcs Ha JKeJe30 U YIIIepo/ o HeoOpaTUMOI peaKImu:
Fe;C 3Fe+C

OOpazoBaBIMiicsS YIepol UMEET KPUCTALIMYECKYI0 MOAU(UKALMIO Tpadura.
I'padur sBisercs crabwibHOM (ha3ol B cIDiaBax kenmeza ¢ yriepoaoMm. [Iporecc
BBIJICTICHUS YIJIepoia B CBOOOMHOM COCTOSHUM B (popme Tpadura HazbIBacTCs
rpaduTH3aIHCH.

I'pacur MoxeT 00Opa3zoBaThCs W MPHU NEPBUYHOM KPUCTAUTM3ALMU paciuiaBa. B
3TOM CITydae SBTEKTUUECKast peakiysi OyIeT UMETh BUI:

Ka>A+T

KaxuM xe 00pa3oM CIUIaBbl Jkelie3a ¢ YIIiepoaoM MOYKHO IIEPEBECTU B CTAOMIIBHOE
coctostaue? OauH U3 MyTel yxke ObUT yKa3aH - 3TO €ro Harpes, T.e. OTKUr. Ho BO3MOXHO
nojyyeHue rpagura U TpU TEepBUYHOM Kpuctawmzaimu. Cremyrommue (QakTopsl
CMOCOOCTBYIOT IpapUTH3AIH:

-YyMEHBIIICHUE CKOPOCTH  OXJIUKACHUS, OCOOCHHO B HHTEpBaJe TEMIIEpPATyp
kpuctamsaipy. Bemue 1147°C  sapomsnmm  rpadura  oOpasoBaTbcs He  MOTYT,
CIIEZIOBATENBHO, HAZI0 BBIIEP)KATh PAcIUIaB MPU ATHX TEMIIepaTypax /sl Hadajaa pocTa
KPUCTAILIOB TpaduTa;

-o0OneryeHre 00Opa3oBaHMsl 3apojbliielt rpauTa TyTeM BBENEHHS B PaciliaB
MCKYCCTBEHHBIX IIEHTPOB €r'0 KpUCTALIN3ALIHY;

-BBEJICHHE B COCTaB CIUIaBa 3JIEMEHTOB, CIOCOOCTBYIOUMX Tpadurmzammu. K Takum
OTHOCSITCS HeKapOH1000pasyromye (Ipy TeMIepaType paciuiaBa U HHUKE) SJIEMEHTHI U, B
MIEPBYIO OYEPE/Th, KPEMHUIA.

Puc. 38,a wutmoctpupyeT BIMSIHAE COCTaBa, a puc. 38,0 - cocTaBa U CKOPOCTH
OXJIAKJICHUSI (TOJIIIMHBI CTEHKY OTJIMBKH) Ha CTPYKTYpY cruiaBoB Fe-C.

CepplMH YyryHaMH HAa3bIBAIOT JKEJIE30YyIJICPOMCThIC CIUIABBI, WMEIOIINE B
CTpyKType rpadutr. B cTpykType ceporo 4dyryHa pasnuyaroT rpadUTHbIe BKIIIOUSHUS U,
METAJUTMYECKYIO OCHOBY. [ 'paduT coOOIIaeT YyryHy MoJie3HbIE CBOWCTBA: MAITYIO YCAJIKy
NpH KPUCTAJUTM3ALIMH, XOPOILIYI0 00pabaThiBAEMOCTh PE3aHHEM, HEUYBCTBUTEILHOCTD K
KOHIICHTPATOpaM HAIPSHKEHUI, CIIOCOOHOCTh TacuTh KOyeOaHWs, aHTU(PUKIMOHHBIC
CBOVCTBA.

OTH Ka4yecTBa BMECTE C HU3KOW CTOMMOCTBIO CHAENAIN CEPbIM YyTyH IIHAPOKO
pacrmocTpaHeHHbIM KOHCTPYKIIMOHHBIM ~MarepuasioM. Jleramn w3 ceporo dyryHa
cocraBisiror  70-80% oOT Maccel BceX JeTalied B MalMHOCTpOeHHWH. [IocKoIbKy,
MPOYHOCTH TpadiTa 3HAYUTETIHHO HIDKE,
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Puc. 38. ctpykTypHas quarpamma: a - criaBoB Fe-C-Si;
0 - BJIMSIHME COCTaBa U TOJIIMHBI CTEHKU OTJIMBKHU Ha CTPYKTYpPY UyryHa:
1- Genblii uyTyH, 2-TIOJIOBUHYATHIH,3- CEphIN MEPIUTHBIH,
4- cepblil nepMUTO(hEPPUTHBIH, 5- PEPPUTHBIIA

4yeM (eppHTa, BKIIIOUEHHS TpaduTa CHIKAIOT IPOYHOCTh, OCOOEHHO MPY UCTIBITAHUSAX HA
paCTSDKEHHE W IUIACTUYHOCTh. (DaKkTUYecku TpaduTHbIE BKIIOYEHHS  MOTYT
paccMaTpuBaTbCsl KakK MyCTOTBI B JKeNe3HOW wmarpuie. Popma 3THX BKIIIOYEHUN
OKa3bIBACT OIPEACIHIIOIIME BIMSIHUSL HA MEXAaHWYECKHE CBOMCTBA CEPBIX YYI'yHOB.
[TosTomMy cepblil uyryH Kinaccuduipyercs no Gopme rpadUTHBIX BKITIOYESHHIA: cepbIi
YyryH (C TUIACTUHYATBIM TpadUTOM);, BBICOKONPOYHBIA YYryH (UIAPOBUIHBIM MU
BEPMUKYJISIPHBIM TPahUTOM); KOBKHUI YyT'YH (C XJIOITLEBUIHBIM TPaQUTOM).

Mertanueckasi OCHOBa CEphIX YYyT'YHOB MOXKET ObITh (heppHUTHOIA (BECh yIIIepo/T
BhIICTWICS B BHAE Trpadura), (PeppuUTHO-NIEPIMTHON, TEpPJIUTHOH. Xapakrep
METAJUIMYECKOM OCHOBBI TaKKe BIMSET HA MEXaHMYECKHE CBOMCTBA: MPOYHOCTH U
TBEPIOCTD BBIILIE Y MEPIUTHBIX YYTYHOB, & IJIACTUYHOCTD - Y (DePPUTHBIX.

ConepsxkaHue yriepoaa B CEpbIX UyryHaX OObIYHO HE TpeBbImaeT 4%, Tak
KaK C YyBEJIMYCHHEM KOJUYECTBA YIJIEpOJa  pacTeT KOJWYECTBO rpaduTta B
CTPYKTYpE, UTO CHIKAET IPOYHOCTh. O0s3aTeIbHO MPUCYTCTBHE B CEPhIX YYTyHax
KPEMHUS, COJIEPKAHUE €r0 MOXKET M3MEHAThCA B IIMPOKUX Tnpenenax : ot 0,5 mo
5%. Maprasen u cepa npensaTcTBYIOT rpadutuzanuu. dochop He BIMSIET Ha
rpauTH3aLMIO, HO YIYUYIIAeT )KUIKOTEKYYeCTh YyTyHa.

Cepplil uyryH ¢ miactTuH4YathiM rpadurom (puc. 39) momyyaroT nyTem
NEePBUYHON KPUCTALIU3ANNK TO CTa0WIbHOW (« TpauTHOW») AuarpaMmme

COCTOSIHUM. B 3aBUCMMOCTH OT cOCTaBa M CKOPOCTH OXJIAKJEHHS (WM pa3Mepa
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OTJIMBKH) MOJYYaIOT PA3IMUHYIO0 METAJUTMYECKYIO OCHOBY, U3MEJIbU€HUEM IrpaduT-
HbIX BKJIIOUEHHMH ITyTeM BBEJEHUS B JKUJIKUH YYryH KpeMHHIicoAepKaliux
deppociiaBoB  (peppocHiIUINi, CHUIMKOKAIbIMK).MapKupoBka ceporo uyryHa
coctouT u3 OykB CUY u uucna - 3HaYeHUsI BPEMEHHOTO CONPOTUBIICHUS Pa3pPbIBY
NP pacTsKEHUHU B JecAThIX 10X Meranackans (Mlla),manpumep, CY 30.

BBICOKOITPOYHBIN YyryH MOJIY4YaroT IyTeM J00aBKH B PACIUIABICHHBIN 4y-
T'YH NTOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BellecTB (MarHus wiM uepus). [log ux BausHHEM
3apojsiin rpaduta mpuodperaet chepudeckyro (opmy. IllapoBuansiii rpadur
3HAUUTEILHO MEHbIIE OCNA0JIIeT METaNIMYECKyl0 OCHOBY, OTCIO/Ia U Ha3BaHUE
”BBICOKONIPOYHBIM 4yryH" (puc.40). MapkupoBKa BBICOKOIPOYHOTO 4YyTyHa
coctouT u3 OykB BY u uwMcna, mokas3bIBarOIIEro BPEMEHHOE COMNPOTUBIICHUE
pa3peIBY P pacTshKeHUH, HarpuMmep, BY 60.

KoBKuii 4YyryH NOJIy4arOT MyTE€M OTKWAra OTIMBOK U3 0€noro 4yryHa
(puc.41).Conepxxanue yriepoaa M KPEeMHHUS B KOBKOM YYI'YHE MOHHMXKEHO IS
IpenoTBpalieHusl TpadUTU3auUuu TpH MEPBUYHON KpHUcTau3auuu. OTIUBKU
HarpeaioT 10 960-970°C U BBIICPKHBAIOT MPH TOH TEMIIEpaType ISl HOIHOIO
pasnoxkeHus: neMmeHtuta. Eciau HeoOXoauMO MOJIyYHUTh MNEPIAUTHBIA YyTYH, TO
OXJIAKIEHHUE MOCIIE BBICOKOTEMIIEPATYPHON BBIIEPKKH JOJIKHO OBITh IOCTATOYHO
OBICTPBIM. 3aMEMJICHHE OXJIAXKACHUS B HMHTEpBAJE TEMIEpaTyp MEPIUTHOrO
IPEBPAICHUS] CHOCOOCTBYET PpA3J0KEHUIO IIEMEHTUTA, BXOJSAIIET0 B COCTaB
NEepJIUTA, U TAKUM IMyTEM MOITy4atoT (heppUTHBIA KOBKUN YyryH. TepMuH "KOBKUHI
HE O3HAYaeT, YTO TAaKOM YyT'yH MOKHO MOJBEpraTh IJIACTUYECKOW Je(PpOopMalvu.
KoBkuii uyryH nMeer 0ojiee BBICOKYIO IUIACTUYHOCTh 10 CPaBHEHUIO C JIPYTUMHU
CEepbIMH  4YyryHaMH. MapKupoBKa  KOBKOI'O  4YyryHa  OTJIMYAaeTCs  OT
BbicOKoTpoyHoro OykBamu KU. Hampumep, KU 37-12, Bropas nuudpa nokaspisaer
OTHOCUTENBHOE yAJIMHEHHE B%.

a)
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6)

Puc. 39. Cepplil UyryH ¢ miIacCTUHYATHIM TpaduToM
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Puc.41. KoBkuil 4yryH ¢ XJI0MbEBUIHBIM IpaduTOM

OTAUBKY U3 CEPBIX UYT'YHOB IMOJBEPraloT pa3IMyHbIM TEPMHUYECKUM 00pa-
00TKaM: OTITyCKY npu Temneparypax a0 550°C niis CHATUS HANPSHKCHUH,
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Puc.42. I'paduik oT:xura OTIMBKYU AJIA MOTYYEHUSI KOBKOTO YyT'yHa

orxury npu 900-950°C nmna  ynydmieHuss o0paOaThIBAEMOCTH pe3aHUEM U
MOBBIIIEHHS TIJIACTUYHOCTH, HOPMAIU3AUU C MOCIEAYIOIIMM BBICOKUM OTIIYCKOM
JUIS TIOBBILIEHUS NMPOYHOCTH, TBEPAOCTH M HM3HOCOCTOMKOCTH. Menkue wm3nenus
IPOCTOW KOH(PUTypallud MOXKHO IOABEpraTb H30TEPMUYECKON 3aKallke, YTO
3HAQYUTEJIBHO T[IOBBILIAET MpPEAEeN IPOYHOCTH M H3HOCOCTOMKOCTH. Ilyrem
TEPMHUUECKON 00pabOTKM MPOYHOCTH CEPOro BBICOKOIPOYHOIO YYryHa MOKHO
noBeIcuTh Ha 40-50%.

MexaHn4yeckue CBOMCTBA CEphIX, BBICOKOMPOYHBIX M KOBKHX UYT'YHOB
NpUBEAEHBI B Ta0aunax 7 - 9.

Tabmmma 7

MEXAHWYECKUECBOMCTBA CEPLIX UYT'YHOB (I'OCT 1412-65)

2 2
Mapxa ayrysa O, MIla (KFC/MN; é Mez zzr, MIlIa (krc/mm”) Treprocts, HB
CY10 100 (10) 280 (28)
CYl15 150 (15) 320 (32) gg:gg?
CY20 200 (20) 400 (40) 143-255
CY25 250 (25) 460 (46) 156-260
CY30 300 (30) 500 (50) 163-270
CY35s 350 (35) 550 (55) 179-290
C440 400 (40) 600 (60) 207-785
C445 450 (45) 650 (65)

[Tpumeuanue. O ;- IpeAes MPOYHOCTH TIPU U3THOeE.
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Tabma 8

MEXAHWYECKUE CBOMCTBA BBICOKOITPOYHBIX UYTYHOB
(I'OCT 7293-85)

Mapka Oy, MITa (krc/mm’) O rex » MIIa (kre/mm?) Tsepnocts,
4yryHa He MeHee HB
BU35 350 (35) 220 (22) 22 140-170
BY40 400 (40) 250 (25) 15 140-202
BY45 450 (45) 310 (31) 10 140-225
BY50 500 (50) 320 (32) 7 153-245
BY60 600 (60) 370 (37) 3 192-277
BY70 700 (70) 420 (42) 2 228-302
BY8&0 800 (80) 480 (48) 2 248-351
BY100 1000 (100) 700 (70) 2 270-360

[TIpumeuanne. O ek~ TPEAET TEKYUECTH YCITOBHBIM.

Tabmva 9
MEXAHUYECKUE CBOUCTBA KOBKUX UYT'YHOB (I'OCT 1215-85)

Mapka uyryna Oy, MITa (krc/mm’) 0,% Teepnocts, HB,
He MeHee He Oonee
®epputhbiii uyryn / @ + (10...3)% I1/
KY30-6 300 (30) 6 163
K4Y35-10 350 (35) 10 163
KY37-12 370 (37) 12 163
[lepnuthbiit uyrys / I1+ (20...0)% @ /
KY-7 450 (45) 7 241
K4-3 600 (60) 3 241
K4-1,5 800 (80) 1,5 241

[Topsnox BeIMoONMHEHUs PabOTHI
1. TlonyunTs y mpemnojaBarelisi MEpedYeHb MapoK 4yryHoB. PacmmdpoBarthb
MapKH, YKa3aB BUJl YyT'yHa U €ro MEXaHUYECKHE CBOMCTBA.
2. IloayyuTh KOMIUIEKT MHUKPOIUIM(OB CEepbIX UYYTYHOB H H3YyYUTh HX
MUKpPOCTPYKTYPY TpH pa3iauuHblx yBeaudeHusx. Ilo dopme rpadutHbIx

66




BKJIIOUCHHUH U BUAY METAJJIMYECKOW OCHOBBI OIpCACIUTh KJIaCC 4YyryHa H
CII0co0 ero IMOJIYUCHH.

TpeOGoBaHuUs K OTUYETY
OT4eT TOJKEH COIepKaTh:
- CTPYKTYpPHBIE AUAarPaMMBbl JJI1 YYTYHOB C OOBSICHEHHEM 3aBUCUMOCTHU CTPYKTYPHI
OT COCTaBa U CKOPOCTH OXJIAXAEHUS (TONIIMHBI OTJIUBKH);
- pacundpoBaHHbIE MApKH YYTYHOB C yKa3aHHMEM HX MEXaHUYECKUX CBOMCTB.
Onucanue crnocoOOB MOJYUYEHHS UyTYHOB Pa3IM4HbIX KJIACCOB;
- CXE€MbI MUKPOCTPYKTYP UyTYHOB M ONUCAHUS CTPYKTYPHBIX COCTABIISIONINX.

Pa6ora 9. U3HOCOCTOMKUE CTAJIU

HEJIb PABOTHBI:

- 03HAKOMJICHHE C MPUHIMIIAMH JIETUPOBAHUS U3HOCOCTOMKUX CTAJICH;
- U3y4YEHHUE CTPYKTYPBI U CBOMCTB N3HOCOCTOMKUX CTAJICH.

JlnutenbHOCTh,  Oe3aBapuiiHOM  pabOThl MalmMH W MEXaHU3MOB
CYILLIECTBEHHBIM O0pa3oM 3aBUCUT OT CTENEHHM M3HOCA Tpyluxcs yacreid. Kak
IpaBUIIO, U3HOCOCTOMKOCTh MAaTE€pPUAIOB MPSMO MPONOPLUHUOHATIbHA TBEPIOCTH.
B HekoTOphIX ciydasx, KpoM€ TBEPAOCTH, Ha H3HOCOCTOMKOCTH OKA3bIBAET
BIUSIHUE CTPYKTypa CTaJd WM CIUIaBa, HanpuMmep, OO0NbIIOE KOJUYECTBO
TBEPJBIX M MPOYHBIX KapOWJOB, HAIMYUE BKIIOYEHUN Tpadurta, CriocOOHOCTh
CTAIM K CHUJILHOMY YIPOUHEHMIO (HaKJemy) BO BpeMsi paboOThl, CIIOCOOHOCTH
Marepualia yAep:;KUBaTh B CBOMX IOPax CMa3Ky.

Huxe KpaTko paccMOTpEHbl TPU OCHOBHBIX MpPUHIUIA JIETUPOBAHMS,
CTPYKTYpHBbIE OCOOEHHOCTH U CBOMCTBA M3HOCOCTOMKUX CTaJIeH.

[lepBas rpynmna. Ctaiu, y KOTOPBIX CTOMKOCTh K M3HOCY OO€CreynBaeTcs
BBICOKOI TBEPJOCThI0 MAPTEHCUTHOM OCHOBBI MU PAaBHOMEPHO pacHpelesIEHHbIX
kapouoB. K TakuMm cTansiM OTHOCSITCS BBICOKOXPOMMCTBIE CTadd KapOWUIHOTO
KJlacca W IIAPUKOMNOJAIIMIHUKOBbIE. OHM MOPUMEHSIOTCA ISl W3TOTOBJICHUS
U3HOCOYCTOMYMBBIX, paOOTAIOUIMX HAa MCTUPAHUE IUIUT JIPOOMIIOK, MPOTSDKEK,
HAKAaTHBIX POJIMKOB W TUTAIIEK, KATHOPOB, CBEPJI, PA3BEPTOK K IPYTUX JCTaJICH,
OT KOTOpPBIX TpeOyeTcsi 0co0O0 BBICOKAST HM3HOCOYCTOMYMBOCTh. 3aBUCHUMOCTH
OTHOCUTEIBHOM H3HOCOCTOMKOCTH OT TBEPAOCTH psiAa YHUCTHIX METAJIOB U
TepMUYecKru 00pabOTaHHBIX CTallel MpeIcTaBlieHa Ha puc.43.

Jlns obecriedeHsT BRICOKON M3HOCOCTOMKOCTH BBICOKOXPOMMCTBIC CTaIH
00braHO 3akanuBatoT ¢ 1050-1075°C,uto obecnieunBaeT HAaMOOIBIITYIO TBEPIOCTh
HEIOCPEICTBEHHO NOCJIE€ 3aKaikd. JUJIsl CHATHS HanpsDKEHW HX MOJBEPraroT
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ornycky npu 150-180°C.Teepumocts mocne otmycka cocraiasier HRC 61-63,
Hanpumep, y ctanen X12, X12M.

OxkoHyaTenbHasi CTPYKTYpa - OTIYIIEHHBIA MAPTEHCUT C OOJIBIITUM KOJIHU-
YECTBOM PaBHOMEPHO PACIIPE/ICNIEHHBIX U30BITOUHBIX KapOUI0B.

Ot craneil Wi MAPUKONOAIIUITHUKOB (POJMKONOIIIUITHUKOB) TpedyeTcs
BBICOKAsl CTaTMYECKass M YCTAJIOCTHAs IPOYHOCTh IPU YAOBIECTBOPUTEIBHON
IUIACTUYHOCTH, TaK KaK B IIapUKaX, POJIMKAX, KOJIbLIAX BCIEACTBUE OYEHb MAJION
OMOpHOM (KOHTAaKTHOM) MOBEPXHOCTH BO3HUKAIOT OTPOMHBIEC 3HAKONEPEMEHHbIE
Hanpspkerus (1o 3000 - 5000 MITa).

Bbicokass M3HOCOCTOMKOCTh IAPUKOMOJAIIUITHUKOBOM CTaJId COOOIIAeTCs
BBeJeHHeM okojio 1% yrnepoga u 1,5% xpoma(IlIX15).Xpom HE TOJBKO
YBEIMYMBAECT KOJMYECTBO W  TBEPAOCTh KApOMIAOB, HO U  IOBBIIIAET
INPOKAIMBAEMOCTh CTaMd. JlJI1 M3roTOBIEHUA KPYNMHOradApUTHBIX JAeTaliel
HalpuMep KoJiell C TOJIIMHOW cTeHku Oosee 30 MM, HCHOJIB3YIOT CTallb
HIX15CT, IX20CI', 1ONOTHUATENBHO JETMPOBAHHYI0 KPEMHHUEM U MAPTAHIIEM.
310 coobimaeT el 00JIbLIYI0 MPOKAIMBAEMOCTb U, KaK CJIEJICTBUE, BOBMOXKHOCTh
3aKaJKM B 0Oojiee MATKUX Cpelax, OJHOBPEMEHHO HECKOJBKO IOBBIIIAs
IIPOYHOCTH U U3HOCOCTOMKOCTb.
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Puc.43. 3aBUCHMOCTh OTHOCUTEIBLHON M3HOCOCTOMKOCTH NP a0pa3uBHOM
W3HAIIMBAaHUH OT TBEPAOCTU
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ITo u3nococtoiikoctn cranu ILIIX15, HIX15CI" u 1IMX20CI' ycrynaioT paHee
PAaCCMOTPEHHBIM BBICOKOXPOMHUCTBIM CTajsiM, HO OHHU 3HAYUTEIHHO IMPOIIE B
MIPOU3BOJICTBE, TEPMUUYECKON U MEXaHUYEeCKo  00OpaboTke, 00J1ajal0T MEHbIIIEH
CTOMMOCTBIO.

B mapukonoAmIMIHUKOBOM CTalld OCOOCHHO BPEIHBI MPUMECH: Ccepa,
dbocdop, MBIMBSIK, 0JI0BO, CBHHEI, KHUCIOPOMA, a30T, BOJAOPOA, TaK KaK OHH HE
TOJIBKO YXYJIIAIOT MJIACTUYHOCTh U BSI3KOCTh, HO M 3aMETHO CHUYKAIOT M3HOCO-
CTOMKOCTB.

Bonopoa BpelieH elie ¥ moTomMy, 4TO MAPUKOMOAIIUITHUKOBAs CTallb CUIIBHO
(bI0KeHOUYBCTBUTENbHA. B XpOMUCTBIX CTalsiX BOJOPOJ BBI3BIBAET 0Opa3OBaHME
MUKPOCKOIIUYECKUX TpemuH — QuokeHoB. Cepa M KHUCIOPOJA CHOCOOCTBYIOT
YBEIIMYEHUIO KOJIMYECTBA HEMETAJUIMYECKUX BKIIOYCHUN, UYTO Ype3BbIYAITHO
OTPHULIATEILHO CKa3bIBAETCA HA YCTATIOCTHON MIPOUYHOCTH U U3HOCOCTOMKOCTH.

B cBsi3u ¢ maioit paboueli (KOHTaKTHOI) MOBEPXHOCTHIO JeTaneil HanboJiee
BpEeJHBI KPYMHbIE HEMeTainueckue BkitodeHus. Eme Oonee BpegHa kapOuaHas
HEOJHOPOJIHOCTh, OCOOCHHO KapOujHas JIMKBallUg, PE3KO MOHUXKAIOas
W3HOCOCTOMKOCTh, KapOWJHAsi CETKa, MPUBOJAIIAS K MEXKKPUCTALIUTHOMY
pa3pyILIECHHUIO.

Tepmuueckass 00pabOTKa MIAPUKOMOIIIMITHUKOBOM CTall COCTOUT U3 JIBYX

OCHOBHBIX OMepaluil - 3aKajki U OTIyCKa. 3aKajka MPOU3BOJUTCA B Macje WU
BoJie OT Temmepatypsbl A+ 70 +80°C (Boinepxka 15 — SOMUHYT).
Hns cranum HIX15 u IIX15CI temnepaTypbl KpUTHUUECKUX TOUEK A.; COOTBET-
ctBeHHO 730 - 765°C u 725 - 760°C.Otnyck npousBogutca npu 150-160°C B
teueHue 2-3 yacoB ansa cranu X115 u 3-5 wacoB mna cranmm HIX15CI.Oto
obOecnieunBaeT TBep10CTh He Hike HRCOH2.

Crpyktypa JOKHAa  TPEACTaBISATH  COOOM  OTHYIICHHBIM  OYEHb
MEJIKOUTOJIbYaThIi MapTEHCUT C PAaBHOMEPHO PACHPEACIICHHBIMU H30BITOUYHBIMU
KapOuamu.

Bropas rpynmna. Cranu, y KOTOpPBIX CTOMKOCTh K M3HOCY OO€CIeunBacTCs
CMa3bIBAIOIINM BO3/ICIICTBUEM CTPYKTYPHO CBOOOTHOTO rpaduka
(rpadUTH3NpPOBAHHBIE  CTANIHM).JOTH  CTald  OTJIMYAIOTCS  BBICOKHM (IO
[,8%)conepkannem yriepojaa, 4aCTb KOTOPOTO HAXOAUTCS B BHUJI€ OKPYIJIbIX WIIU
BBITAHYTHIX BKJIIOYeHUN rpadura. ['padut mnpemaoTBpaimiaer cyxoe TpeHUE U
CXBaTbIBaHHE, COOOIAET CTajJd H3HOCOCTOMKOCTH, CIIOCOOCTBYET IOTJIOMICHUIO
BuOpanuii. J1J1s1 OBBIIEHNS! CKIIOHHOCTH K TpadUTU3aIK BBOIST OKOJIO /% KpEeMHUSI.
JlonoymuTensHO € 3TOM ke uenble BBoAAT okono 0,6% wmemu. [lnsg ymeHbIIEHUs
BEJIMYMHBI 3€pHA B HEKOTOPBIX CTAISX J00aBIFOT okoiio 0,4%mommbieHa, Mapraaia
WM THTAHA.
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B nutoM u ropsiuekataHoM COCTOSTHUU TPa(UTU3UPOBAHHBIE CTATU WMEIOT
CTPYKTYpY IUIACTMHYATOrO TEPJIUTAa C H3OBITOUHBIMU (YAaCTO B BHJIE CETKH)
kapOounamu. BenencrBue Boicokoit TBepaocT (okosno 360 HB) crans Henpuronna
JJ1s1 00paOOTKK pe3aHUEM.

Jis  monmydeHUsT HEOOXOIMMOTO KoJMdecTBa TpaduTa MPOU3BOJIAT
rpaUTU3UPYIOMUK OTKHUT, TPU 3TOM TUIACTUHYATHIM TIEPJIUT TIEPEBOIST B
3epHUCTHIN, YTO yiaydinaeT oOpadbaTtbiBaeMoCcTh. PexxuM Tepmudeckoit o0padboTku,
B 0011leM, TTOX0X Ha TPaQUTUUPYIOMIMI OTKUT OEJoro yyryHa Jyisl MOJy4YeHUus
koBkoro. OH coctrout B HarpeBe 0 700 - 740°C ¢ BblIEpKKOH OKOJO 6 4acos,
oxyiaxkaenuu a0 700 — 720 640 - 660°C c BeiAepk KO 5-15 yacoB 1ipu 3TOM
TeMIiepaType s YacTUYHOM TpaduTh3anmyd  M30BITOYHOTO  IIEMEHTHTA.
HanpHelimee oxnaxaenue g0 600°C ocymiecTBisieTcss B IMeYd, a MOTOM Ha
BO3/yXE.

[Tocne Takoit 0OpabOTKM CTPYKTypa CTAIM COCTOMT U3 3€PHUCTOTO MEPJIUTA
C OMPEJICICHHBIM KOJIMYECTBOM MEJIKUX OKPYIJIBIX TPAPUTHBIX GKIHOUEHULL.

Hetanu u3 rpa@UTH3NPOBAHHON CTAIM MOTYT MIPUMEHATHCS KaK B OTOXKKEH-
HOM COCTOSIHMM, TaK M TOCJI€ 3aKalKh C OTHYyCKOM. TBeplIocTh
rpa@UTHU3NPOBAHHOM CTajM MOCTEe 3aKalKM W HuU3koro ormycka (160 - 200°C)
cocrasisier HRC 56 — 65.

B oroxxeHHOM cocTossHUM TpadUTHU3UPOBAHHAS CTallb MPUMEHSETCS
BMECTO OpOH3BI IS M3TOTOBJICHUS BKJIAIBINICH MOIIIUITHUKOB CKOJIBXKCHUS,
BTYJIOK, CEMapaTOpOB MOJUIUIIHUKOB KAUYC€HUS, IMIECTEPEH MOPIITHEH, MOPIITHEBBIX
KOJI€Ll, CTAKaHOB TOPMO3HBIX KOJIOJIOK.

3akaneHHasi rpadUTU3UPOBAHHASI CTajlb MPUMEHSETCS ISl W3TOTOBJICHUS
MITAMIIOB JJI XOJIOAHOM IITaMIIOBKH, BOJIOYMJIBHOTO HHCTPYMEHTA, KaluOpOB,
OpOHEIUIUT YTOJbHBIX MEJIBHUII, KOXKYXOB U JIOMATOK APOOECTPYUHBIX alllapaTosB,
COTIEJ TUJIPOTIECKOCTPYHHBIX anmapaToB TPAKOB I'YCEHUII U IPYTUX JeTajeH.

I'padutrzupoBaHHas cTajib MO CBOUM JIMTEHHBIM CBOMCTBaM OJIM3Ka K 4y-
TYHY U UCIIOJB3YETCS NI U3TOTOBJIEHUN JUTHIX KOJIEHUATHIX BaJOB M JPYTUX
(hacCOHHBIX OTJIUBOK.

Tpetbss rpynna. Cranu, ynmpo4yHEHHE KOTOPBIX MPOUCXOIUT TOJBKO MpPHU
HaJMYUU JABJICHUS WIM yAApHBIX BO3JEHCTBUM, BhI3bIBaONIMX Hakien. K Takum
CTaJISIM OTHOCATCSI BBICOKOMAapraHLOBUCTBIE CTaIM ayCTEeHUTHOro kiacca 110I'13
u 110I'13J1.

Bricokass  M3HOCOCTOMKOCTH 3THX  CTajedl  OOBSICHACTCS  CHUJIbHOM
HAKJICTIBIBAEMOCTbIO €€ ayCTeHUTa. B JIUTOM COCTOSIHUM CTallb XapaKTepHU3yeTCs
ayCTEeHUTHOU CTpyKTypoil. Ilo rpanuiiam 3epeH — BbIIEICHUS KapOUIOB, OKOJIO
KOTOPBIX MMPOUCXOAUT 00pa3zoBaHue TpocTuta (puc. 44).

Hust  Ttoro  4ToOBI  JOCTUTHYTH  MAaKCHMAaJbHOM  HM3HOCOCTOMKOCTH,
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HEO0OXOJMMO MOJYYUTh YHUCTO ayCTEHUTHYIO CTPYKTYpy. C 3TOH LIeNbI0 OTIMBKHU
HArPEBAIOT O TEMIIEPATYphl HOJHOTO pacTBopeHust kapoumos (1000-1100°C) u
OXJIQXKJIAI0T CO CKOPOCTHIO, MPEOTBPAILIAOIIEH BbIJeTIeHHEe KapOu10B (puc. 45).

Tpoctur
T —y

/ &

Puc.44. Cxema ctpykrypsl ctanu 1101'13 B tutom cocTosiHUM.

Oco0eHHO YCKOPEHHOE OXJIaXICHUE JTOJDKHO MPOU3BOUTHCS B UHTEPBAJIE
temmeparyp 650 —SOOOC,HoaTOMy OXJIAXKJIEHUE MPOU3BOAUTCS OOBIYHO B
Bojie. TONBKO €Tanu C TOHKUM CEYEHHEM MOKHO OXJIaXK]IaTh B 00Jiee MATKOU
cpene. [leperpes npu 3akajike MPUBOIUT K YKPYITHEHUIO 3€PEH U BEJIET K
MOHMYKEHUIO BSI3KOCTH M U3BHOCOCTOMKOCTH.

JIns cHATHSL BHYTpEHHUX HanpsbkeHni ctanb 110013 u 11011371
MOABEPraroT HarpeBy mpu temneparype Huxe 200°C.

['maBHBIN HEAOCTATOK pACCMATPUBAEMOM CTAJIA COCTOUT B €€ IIIOXOU
00pabaThIBAEMOCTH PE3aHUEM H3-3a CHIIHHOM HAKJICTIHIBAEMOCTH MaPTaHIIEBOTO
aycreHuta. [loaToMy OHa MpUMEHSETCS, KaK MPaBUJIO, B BUJIE OTJIMBOK WIIN
MTOKOBOK.

Ecnu npu usroroBneHuu neraneid HeoOXoauMa MexaHuuyeckass oO0paldoTka,
TO OTJIMBKM HYXHO Harpetb 10 temmeparyp 350- 400°C. Ilpu s3ToM B mporuecce
BBIZICP)KKH OYIyT BBIICIATHCS KapOUIbl 1 00Pa30BBIBATHCS TPOCTUT. ITO MMOHU3UT
TBEPJIOCTh U BSA3KOCTH CTaJIH.

[Tocne mMexannyeckod oOpabOTKH CleAyeT MPOU3BECTU 3aKaJKy M HU3KHM
OTITyCK, @ TaK)K€ HAarpeB JJisl CHATHS HAINpPsDKCHUW TPU TEMIepaType HEe BBIIIE

200°C.
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Puc.45. Huarpamma KUHETUKH MU30TEPMHYECKOTO IIpEBpALLCHUS
MEepEOoXJIAKICHHOT0 aycTenuTa ctanu 110I'13:

’

1 — 3akasika ¥ OTIYCK;
2 — TepMuueckast 00paboTKa Jij1st 00JeryeHust 00padaThIBAEMOCTH pPE3aHUEM.

[Topsinok BeINONHEHUST PaOOTHI
1.O3HaKOMHUTBCS € OCHOBHBIMHM TPUHLHWIIAMH JIETUPOBAaHUS H3HOCOCTOMKUX
CTaJIEH.
2. Ionyuutes Mukpouu@sl u3 cranu tuna X12. Ha3BaTh pexxum TepMHUECKON
0o0paboOTKH , COrjlacoBaTh €ro ¢ mpenojasareneM. M3yduTb CTPYKTypy mocie
3aKaJIKM, a TAaKKE IOCJIE 3aKAJIKM W OTIyCKAa. 3apucoBaTb B OTYETE, yKa3aB
CTPYKTYPHBIE COCTABIIAIOLINE U YBEIIMYEHUE MUKPOCKOIIA.
3. TlonyunThs MHUKpONLIU(BI MIAPUKOTIOAIIUITHUKOBON cTanu. HazHauuTh pexum
TepMHUUECKON 00paboTku. M3yuuTh CTPYKTypy MOCJe 3aKajlkh, a TakXe I0cCie
3aKaJKU U OTITyCKa. 3apuCcOBaTh B OTUETE, YKA3aB CTPYKTYPHBIE COCTABISIOLINE K
YBEJIMYEHUE MUKPOCKOIIA.
4. Ionmyunts Mukpouutudsl u3 ctanu 1101'13J1.U3yuyuTs MUKPOCTPYKTYpPY CTalU B
JIUTOM, 3aKaJEHHOM COCTOSIHUM W TOCJE OTIyCKa. 3apuhcoBaTh B OTUETE, YKA3aB
CTPYKTYPHBIE COCTABIIAIOLINE U YBEIIMYEHUE MUKPOCKOIIA.
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PaGota 10.CTPYKTYPbhI BLICTPOPEXVIIX CTAJIEN
HEJN PABOTbI:

- O03HAKOMJICHHE C TPUHIUMNAMH JIETUPOBAHHUS W CBOMCTBAMH OBICTPOPEIKYIIMX
cTajel;

- O3HAKOMJICHHWE C THUIIOBBIMU pEXUMaMU TEPMHUECKOW 0O0pabOTKH OBICTpO-
PEXYIUX CTaJICH;

- U3Y4YEHHUE CTPYKTYpbl ObICTpopexyuled cranu P18 mocie pa3iauuHbIX cTaguit
METAJLTypTrUYeCKOro nepesiesia U TepMHUIeCcKoi 00pabOTKH.

Baxueiiiielh 0cCOOEHHOCTBIO OBICTPOPEKYIIMX CTAJIEH SIBISIETCS UX BBICOKAs
TEIJIOCTOMKOCTh (CIIOCOOHOCTh COXPAHSATh BBICOKYIO TBEPAOCTb U PEKYILUE
cBoMcTBa npu anurtenbHoM Harpese 10 S00-600°C).

OCHOBHBIMHU JIETUPYIOIIMMHU 3JIEMEHTAMHU B OBICTPOPEKYILEH CTANIN SBIISIOT-
cs1 Boibpam (6-18%),xpom (110 4%),Banaamii (1-5%). s mOBBINIEHUS TETLIO-
CTOMKOCTH B PAAJI€ MAPOK CTaJIU MPUCYTCTBYET KOOAIbT (5-10%).

breicTpopexymue cranu noctasisitoress o 'OCT 19265-73.Mapku Heko-
TOPBIX PACIPOCTPAHCHHBIX OBICTPOPEKYIIUX CTajJel W MX XUMHYECKHHA COCTaB
npuBeAeHsbl B Tadauie 10.

Tabmuma 10
Mapku Conepxanue 371€MEHTOB, Yo
cTaau C \WY Cr \Y Mo Co
P18 0,73-0,83 | 17,0-18,5 | 3,8-4,4 | 1,0-14 1,0 -
P9 0,85-0,95 | 8,5-9,5 3,8-44 | 2,3-2,7 1,0 -
P5M6 | 0,84-0,92 | 5,7-6,7 3,8-43 | 1,7-2,1"'[4,8-5,3 -
P10®5SKS5 | 1,45-1,55 | 10,0-11,5 | 4,0-4,6 | 4,3-5,1 1,0 [5,0-6,0

CTOHKOCTh MHCTPYMEHTA U3 OBICTPOpEXKYIel cTtanu B 8-15 pa3 Bhiiie, yem
NpU MPUMEHEHUU HHCTPYMEHTOB W3 YTJIEPOAUCTHIX W JETHPOBAHHBIX CTaJeH, a
CKOPOCTh pe3aHusi B 2-4 pasa BBIIIIE.

[Io cTpykType B paBHOBECHOM COCTOSIHUHM OBICTPOPEXKYILHE CTadd OTHO-
CATCS K JIeIeOypUTHOMY KJIAccCy.
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B crpykType nuToil OBICTpOpEXyIlel CTalld MPUCYTCTBYET CIOKHASI JB-
TEKTHKa, HAllOMUHAIoWAs JeeOypuT W pacrojiararouiasics B BHUAE CETKHU IO
rpaHuIaM 3epeH. B Hell TracTHHKY KapOHUI0B CMEIIaHbl C 8yCTEHUTOM.

Kpome kapOumoB senedyprra, UIMEIOTCS BTOPHYHBIE KapOUIbl, KOTOPHIE BbI-
JENWIACh W3 AayCTEHUTAa NPH OXJIAXKIACHUH, BCJIEICTBHE YMEHBIIEHUS PacTBO-
PUMOCTH YTJIepoa.

W, HakoHel, TpUCYTCTBYIOT MeNbYalIINe 3BTEKTOMIHbIC KApOUIbI.

Jist pa3zapo6iieHnst XpynKo# jaene0ypuTHON CeTKH, U3MeNIbueHus: KapOuIoB,
a TaK)K€ PaBHOMEPHOI'O UX paclpe/eieHHs IO BCEMY 00bEMY, CIUTKH MOJIBEPratoT
ropsiueit 00paboTKe JaBICHUEM — KOBKE.

B cTpykType K0BaHOI OBICTPOPEKYILEH CTaIu MPU HEAOCTATOUHON CTEIIEHU
nedopmanu HabMogaeTCs KapOuaHas JIMKBAIUs, BHIPAXKAIOIIASCA B CTPOYCHHOM
pPacHoJIOKEHUH NEPBUYHBIX KapOUIoB. DTO OpakoBOYHbIA mpu3Hak. KapOuaHas
JUKBallMs MOET OBbIThb HCHpPABJIEHA TOJBKO JOMOJHUTEIBHOW IUIaCTUYECKON
nedopmarmeii.

JUis CHW)KEHUS TBEPAOCTH. YyIydlleHHs oOpadaThIBA€MOCTH PE3aHUEM U
MOJATOTOBKU CTPYKTYPhI CTaIHM K 3aKajKe IMOCIE€ KOBKM OBICTPOPEXKYIIYIO CTallb
MOJIBEPraloT OTKUTY C BBIIEPKKOW IMOCJIE YKa3aHHOTO HarpeBa Ipu TeMIlepaType
720-750°Cir.€.. BIEPAUTHOM UHTEpBAJIE.

MUKpOCTpyKTypa CTajdd IOCJE€ OTKWUra - COPOMTOOOpa3HBIA NEPIUT H
M30BITOYHBIE IEPBUYHBIE U BTOPUYHBIE KapOUIbI.

JUIst mpumaHusl CTald TEIUIOCTOMKOCTH WHCTPYMEHTHI ITOJBEPIaroTCs 3a-
KaJIKE 1 MHOTOKpPaTHOMY (OOBIYHO 3-KpaTHOMY) OTITYCKY.

Temmneparypa HarpeBa NoJ 3aKaJIKy BBIOMPAETCS C TAKUM Pacuye€ToOM, YTOObI
o0ecreyuTh, BO3MOXKHO, OOJIbIIEE PACTBOPEHHUE KapOUA0B, HE JOMYCKAsl CUIBHOTO
pocta 3epHa. Temmeparypa ayCTEHMTH3alMM Ha3HAYae€TCsl B 3aBUCUMOCTH OT
XUMHUYECKOTO COCTaBa CTajd, M B IMEPBYID oOuepeAb OT OOIEp>KaHHUid B HEU
Bosbpama. Tak cranm PI§, P18D2, PIS®2K8M narpesatotr g0 1270-1300°C; PODS
TOI220-1225°C; PSM3, POMS, POMSKS nio 1210-1230°C.

B cBs3u ¢ Tem, 4yTO OBICTPOPEXKYIIHME CTaIl BBICOKOJIETHPOBAHHBIE U 00-
JaaloT HU3KOM TEIUIONPOBOAHOCTHIO, BO H30€KaHHWE O00pa3oBaHUsl TPEIIUH
HarpeB MpPOM3BOAAT € AByMs mojxorpeBamMu npu temmeparypax 500-600 m 830-
860°C.OxyaxxaeHrne OCyECTBISAIOT B MaclIe.

B mpouecce 3akankud ayCTEHUT MPEBPALIAETCS B MAapTEHCUT, KOTOPBIM
COXpaHSeT JIETUPYIOIIME 3JEMEHThI, pacTBOpUBLIMECS B aycteHuTe. Cremoa-
TEIbHO, TpHU OoJiee BHICOKOW JIETMPOBAaHHOCTU ayCTEHHMTA IMOJydaercs Oosee
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JIETUPOBAHHBI MApPTEHCHUT, YTO OOecreunBaeT 00Jiee BBICOKYIO TEIIOCTOMKOCTD,
3HAYUT, U PEKYIIHE CBOMCTBA.

BwmecTe ¢ Tem, B CTpyKType 3aKajieHHOU OBICTPOPEKYIEH CTaId OCTAETCS
okono 30-50% - aycrenuta(octaTouHbli aycTeHuT) [l Oojiee MOJTHOTO TMpe-
BpallleHUs] OCTAaTOYHOT'O ayCTEHUTAa B MApTEHCHUT HMHCTPYMEHT IOJBEPIaroT
TpexkpatHoMy oTirycky npu 550-560°C nponomxurensHocThiO 1 yac. KoanuecTBo
OCTATOYHOT'O ayCTEHUTA MOCJIE KaXKI0T0 OTIyCKa yKa3aHo Ha puc.45.
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Puc.46. CxeMbl pe:)KUMOB TEPMUIECKON 00pabOTKH MHCTPYMEHTOB W3
OBICTPOPEXKYILEH CTATU: a - 3aKaJIka U TPEXKPATHBIN OTIYCK, O - 3aKaJjka,
00paboTKa X0JIOI0M, OTITYCK.

WMHorga mnocie 3akajlkd WHCTPYMEHT MOABEPraroT oOpaboTKe XOJI0A0M IpHU
temmneparype - 80°C. B 3Tom cityyae mpuMEHSIIOT OJHOKPATHBIN OTITYCK.
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CxeMbl peXHMMOB TEPMHUYECKONM 00pabOTKU ObICTpopexkyiien ctanu PI8 mokaszansl
Ha puc.46.

TBepaocTb OBICTPOPEXKYIIEH CTalM IMOCIE OKOHYATEJIbHOM TEepMHYECKOW oOpa-
OOTKH 0JKHA cocTaBiATh He MeHbIe HRC 62-64.

CTpykTypa 3aKaJleHHOHW W OTIYIICHHOW CTalld - MapTeHCUT (TeMHBIM (OH) U
PaBHOMEPHO pacrpeieieHHbIE KapOUIbI.

[Topsinok BBIMOTHEHUS paOOThI

1. [onyunts MuKpoUUTH(BI OBICTPOPEXKYLIEH CTaJIX B JUTOM, KOBAHOM,
OTOXOKCHHOM, 3aKaJ€HHOM, 3aKaJ€HHOM H OTIYIIEHHOM COCTOSHUSAX
(mudsr 1-7).

2. V3yunTh MHUKpPOCTPYKTYpBHI, 3apHCOBATh UX, yKa3aTb PEKUM TEPMUUYECKOU
00pabOTKH, CTPYKTYPHBIE COCTABJISIONINE, YBEIMUCHUE MUKPOCKOTIA.

TpeGoBaHust K OTYETY

OTueT AOJKEH COJIepKaTh:
- KpaTKHEe CBEJCHUS O OBICTPOPEKYIIUX CTAISIX;
- rpaMKH peKUMOB TEPMHUUECKON 00padOTKY;

- PUCYHKH MUKPOCTPYKTYP.

[NEPEYEHD HIJIM®OB CTAJIA PISN NX KPATKAA XAPAKTEPUCTUKA

[HIJIND 1.

Jlutas OblcTpopexymas crtaidb PI8 OTIMBKM KpymHOro CE4YeHUs, OTJIUTas B
X0JIoJHY0 (popMmy. MUKpPOCTpYKTypa: KpymHas JieaeOypuTHasi ceTka KapOuJioB
(ckenmeTooOpa3Hble BKIIOUEHMS);CBeTIas aza - CMeCh ayCTEHUTAa U MapTEHCUTA,
TéMHas (pa3a - CMECh TPOCTUTA U MAPTECHCUTA.

TN 2.

Jlutass  ObicTpopexymas cTtaib Tuna P18.OTIMBKH  TOHKOTO  CEUYEHUS.
MukpocTpykTypa: JneaeOypuTHas ceTka KapOumoB, cBernas ¢asza - CcMech
ayCTeHHUTa U MapTEeHCUTa, TeMHas ¢aza - CMeCh TPOCTUTA U MAPTEHCUTA.

HJTN® 3.

KoBanas ObicTpopexymas crainb PI8 B 0TOXOKEHHOM cOCTOSSHUU. MUKpPOCTPYK-
Typa: copbutroobpasupiii nepnut. Ha ero one cBetibie HempaBWIbHBIE (HOPMBI
KPYIHBIX BKJIFOUEHUN TMEPBUYHBIX KapOumoB. Kpome Toro, umerorcss B O0OIBIIIOM
KOJIMYECTBE BTOPUYHBIE KapOUIbI B BUIEC OKPYTIIBIX BKIFOUCHHIA.
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HJTN® 4.

KoBanas ObicTpopexymas crainb PI8 B 0TOMOKEHHOM cOCTOSSHUU. MUKpPOCTPYK-
Typa: cCOpOUTOOOPA3HBIN MEPJIUT, IEPBUYHBIE U BTOpUYHBIC KapOuapl. Habmrona-
€TCsl CTPOYEUHOE PACTIOIOKEHNUE KapOUI0B.

HJTN® 5.

KoBanas OsicTpopexymias ctaiab PI8 mocie 3akanku mpu temmeparype 1260-
1280°C.MHUKpPOCTPYKTYpa:0CTaTOYHbII ~ ayCTEHHUT W  MapTEHCUT,IIEPBUYHbIC
KapOuabl, HEOOJIBIIIOE KOJIMYECTBO BTOPUYHBIX KapOUIOB.

[HIJIND 6.

KoBanas ObicTpopexymiasi ctaib P18 mocne 3akanku npu temneparype 1260-
1280°C u TPEXKPATHOIO OTIYCKAa C BBIACPKKOW mo | yacy mpu Temreparypa
560°C.MUKpOCTPYKTYpa:MapTeHCUT M CBETJIbIE BKIIOYEHUSI Ha €ro (QoHe —
KapOuIpl.

HIJIND 7.

KoBanas OwicTpopexxymiass crainb P18 mocne 3akanku ¢ HOHMKEHHOU
temrepatypbil 140°C 0e3 ormycka (3akanka Ha nepBuYHyr0 TBepaocTh HRC62-
65). MUKpOCTpYKTypa: HA OCHOBHOM MapTE€HCUTHOM (hOHE BKIIFOUCHUS - KPYITHbBIC
MEPBUYHBIC KApOUIBI U OOJIBIIOEC KOJUYECTBO HEPACTBOPHUBIIUXCS BTOPUYHBIX
KapOuJI0B.
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	Учебно-методическое пособие
	Работа 1. ИЗМЕРЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МАТЕРИАЛОВ
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	Таблица 1
	Условия стандартного определения твердости по Бринеллю
	Таблица 2
	Работа 2. МАКРОСКОПИЧЕСКИЙ И МИКРОСКОПИЧЕСКИЙ
	АНАЛИЗ МЕТАЛЛОВ
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	- изучение макроструктуры металлов;
	- ознакомление с технологией изготовления микрошлифов;
	- приобретение навыков работы на металлоисследовательском микроскопе;
	- определение величины зерна.
	Эксплуатационные свойства (рабочие характеристики) металла определяются его структурой (внутренним строением). Структура, в свою очередь, зависит от химического состава металла (или сплава) и его обработки, т.е. способа получения заготовки или детали...
	Макроструктуру можно выявлять невооруженным глазом или при небольшом увеличении.
	Микроструктура выявляется с помощью микроскопа.
	В соответствии с этим различают два вида выявления и исследования структуры – макро- и микроанализы.
	Макроскопический анализ
	Макроанализом называется исследование структуры металла невооруженным глазом или с помощью лупы при увеличении до 30 крат. Макроскопический анализ производится на изломах металла или на специальных образцах – макрошлифах и темплетах (макрошлифы на по...
	С помощью макроанализа можно исследовать:
	- характер излома (волокнистый, кристаллический, усталостный);
	- направленность волокон по сечению детали;
	- дендритное строение металла;
	- внутреннюю несплошность в металле (пористость, шлаковые включения, трещины, газовые пузыри);
	- толщину поверхностного упрочненного слоя, например при цементации или поверхностной закалке;
	- поверхностные дефекты – поры, раковины, трещины, волосовины, закаты, осыпание кромок спрессованных порошковых заготовок и т.д.
	Исследование изломов. Характер излома зависит от вида действующих напряжений (статические, динамические, переменные и т.д.). Характерным является усталостный излом, получающийся при действии переменных напряжений, например таких, график которых предс...
	Рис. 4. Схема напряжений, взывающих усталостный излом
	На этом графике τi – период переменных напряжений. Такая картина напряжений может быть получена, в частности, на консольных валах.
	(рис. 5), где действие силы Р на консоль вызывает максимальные (растягивающие) напряжения в верхней точке (0) и максимальные (сжимающие) в нижней точке (х).
	Рис. 5. Схема консольного вала
	При вращении вала (по стрелке) каждая точка его проходит последовательно всю гамму напряжений в соответствии с графиком (рис. 4).
	Усталостное разрушение начинается с зарождения трещины усталости, возникающей на поверхности детали в месте какого-либо дефекта (царапины, риски, резьбовой канавки, сверления под смазку и т.д.) при действии растягивающих напряжений. Образовавшись, тр...
	Рис. 6. Схема усталостного излома
	Изломы бывают хрупкими и вязкими. Под хрупким изломом понимают такой излом, у которого отсутствует (или очень мала) макропластическая деформация. Хрупкий излом, как правило, блестящий, кристаллический, зернистый. Вязкий излом – излом со следами значи...
	Волокнистое строение. Эта структура получается в результате обработки давлением зернистой структуры, обеспечивающей значительную вытяжку металла в одном направлении, например, при прокатке, ковке – вытяжке, волочении. Деформированная заготовка приобр...
	Рис. 7. Схема волокнистой структуры
	Сечения А-А и Б-Б характеризуют направления испытаний на растяжение при определении механических свойств, в частности временного сопротивления. Волокнистый металл имеет неодинаковые свойства в разных направлениях, то есть он анизотропен, что может бы...
	,𝜎-в-А−А.≠,𝜎-в-Б−Б.
	где Ϭв – временное сопротивление при растяжении или предел прочности.
	В связи с анизотропией необходимо при изготовлении деталей располагать волокна по их контуру. На рис. 8 показаны два варианта расположения волокон в детали сложной конфигурации – в коленчатом вале. В первом случае деталь изготовлена ковкой, волокна ра...
	Рис. 8. Расположение волокон в коленчатом вале,
	изготовленном ковкой (1) и резанием (2)
	Дендритное строение металла представляет собой структуру, которая характеризуется кристаллами древовидной формы. Образование дендритов происходит в условиях неравновесной кристаллизации.
	На рис.9 показана схема дендрита: I – стенка изложницы; II – центр кристаллизации; I, II, III – оси первого, второго и третьего порядков; III – «тело» дендрита.
	Дендритная структура нежелательна, так как металл с такой структурой неоднороден по строению, а главное по химическому составу (дендритная ликвация). Оси первого порядка более богаты тугоплавким компонентом, чем оси второго и третьего порядка и т.д. П...
	Рис. 9. Схема дендрита
	Толщину поверхностного упрочненного слоя определяют по виду излома. В закаленном поверхностном слое излом мелкий фарфоровидный, а в сердцевине – более крупнозернистый (рис. 10).
	Рис. 10. Излом поверхностно упрочненной детали
	1 – закаленная или цементованная зона; 2 – сердцевина
	Микроскопический анализ
	Микроскопическое исследование структуры сплавов позволяет получить представление о форме и характере распределения различных фаз и структурных составляющих, величине зерна, количестве, форме и расположении неметаллических включений.
	Для изучения микроструктуры сплава приготавливают микрошлиф, который затем изучают при больших увеличениях с помощью металлоисследовательского микроскопа.
	Процесс изготовления микрошлифа включает следующие этапы:
	1. Вырезка образца из исследуемого металла. Обычно вырезается кубик размером по ребру 10…15 мм. В случае тонколистового металла используют заливку в обойме или закрепление в струбцине. Заливка осуществляется легкоплавким металлом типа сплава Вуда (50%...
	2. Предварительная обработка образца (опиловка напильником, строгание, фрезерование, грубое шлифование). Основное требование к этому этапу – применение режимов обработки, не вызывающих сильного нагрева, могущих привести к изменению структуры.
	3. Шлифование поверхности будущего микрошлифа на наждачной бумаге с разной, убывающей зернистостью абразива (6…7 видов бумаги). Переход на следующую бумагу производится после того, как будут устранены риски от предыдущей обработки. При этом шлифование...
	4. Полирование производится с целью полного удаления рисок (следов шлифования) и полученияU - зеркальной поверхности. Качество полирования (отсутствия рисок) проверяется с помощью микроскопа. Полирование производится на быстровращающихся дисках, обтян...
	Рис. 11. Вид поверхности щлифа после различных
	этапов шлифования
	5. Травление химическими реактивами с целью выявления структуры. Травление осуществляется спиртовым или водным растворами некоторых кислот, солей и щелочей. Одним из наиболее распространенных реактивов для травления микрошлифов углеродистой или низкол...
	Рис. 12. Схема отражения лучей от плоскости зерна и от его границ
	Рис. 13. Общий вид микроскопа МИМ-7:
	1 – предметный столик; 2 – микрометрические винты; 3 – винт грубой наводки; 4 – винт точной наводки.
	Работа с микроскопом. Микроскоп позволяет рассматривать непрозрачные предметы, используя отраженный свет. Увеличение достигается двумя наборами линз. Общее увеличение равно произведению увеличений даваемых объективом (не более 100…120) и окуляром (не ...
	Рис. 14. Оптическая схема микроскопа МИМ-7:
	На рис. 13 и 14 приведены общий вид и оптическая схема микроскопа МИМ-7. Работа с ним осуществляется следующим образом. По табл.5 выбирают комбинацию увеличений объектива и окуляра, обеспечивающую требуемое увеличение объекта, и устанавливают их в мик...
	Таблица 5
	Выбор увеличения микроскопа
	Работа 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ТОЧЕК СПЛАВОВ
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	- экспериментальное определение критических точек;
	- построение диаграммы состояний.
	Диаграммы состояний той или иной системы сплавов строятся по критическим точкам.
	Критическими точками называются температуры перехода вещества из одного состояния в другое. Их можно определить по термическим кривым, полученным при термическом анализе в процессе нагревания или охлаждения материала. Различные вещества при затвердев...
	Рис. 15. Характерные кривые охлаждения
	Термическая кривая аморфного вещества (рис. 15а) не имеет никаких характерных точек, так как при охлаждении аморфных веществ не происходит фазовых превращений. Вязкость этих веществ при охлаждении постепенно увеличивается до такой степени, что оно пер...
	Кристаллизация чистого металла происходит при определенной и постоянной для него температуре. Образование кристаллов сопровождается выделением тепла, вследствие чего температура вещества во время кристаллизации остается постоянной и на термической кр...
	Иной вид имеют кривые охлаждения для сплавов, состоящих из двух и более простых веществ (рис. 15 г, 15 д). На кривой охлаждения сплавов – механических смесей (за исключением эвтектических) наблюдается две критические точки. В верхней критической точк...
	Аналогично ведут себя при кристаллизации и сплавы – твердые растворы. Их термические кривые тоже имеют в зоне кристаллизации участок понижения температуры (рис. 15 д). Следует отметить, что наклон такого участка всегда меньше тех, на которых не проис...
	Рис. 16. Установка для определения критических точек
	1 – печь; 2 – тигель; 3 – расплавленный металл; 4 – горячий спай термопары; 5 – термопара; 6 – клеммы гальванометра;     7 – гальванометр.
	Исследование проводится с целью построения диаграммы состояния сплавов – механических смесей на примере системы свинец-сурьма.
	Сплавы свинца с сурьмой используются на железнодорожном транспорте в качестве свинцовых баббитов для подшипников, при штамповке деталей из листовых алюминиевых сплавов в качестве материала для отливки штампов.
	Для построения диаграммы состояний избранной системы методом термического анализа нужно иметь в качестве исходных материалов чистые свинец и сурьму, а в качестве оборудования и приборов – печь, тигель, термоэлектрический пирометр и секундомер. Термоэ...
	Сплавляя свинец и сурьму, принципиально можно получить бесконечное множество сплавов, различных по химическому составу. Однако для построения диаграммы состояний достаточно взять только несколько сплавов, включая и чистые компоненты, а именно:
	Чистые компоненты и сплавы последовательно расплавляются и затем подвергаются охлаждению. Опыт проводится отдельной бригадой из 2-3 человек на установке, схема которой представлена на рис. 16.
	Важнейшей частью установки является термоэлектрический пирометр, состоящий из термопары и гальванометра, проградуированного на температуру.
	Термопара состоит из двух проволок разных металлов или сплавов, сваренных на одном конце (так называемый «горячий спай»), два других конца («холодный спай») подключены к гальванометру или другому прибору, измеряющему значение ЭДС. При необходимости д...
	При нагревании горячего спая в термопаре возникает ЭДС, которая измеряется гальванометром. ЭДС зависит от состава использованных в термопаре сплавов и от разности температур между горячим и холодным спаями термопары (она приблизительно пропорциональн...
	При проведении опыта печь предварительно нагревается до температуры, превышающей точку плавления сплава. После расплавления сплава печь отключают, сплав тщательно перемешивают керамической палочкой или стальным прутком. Печь включают, убеждаются, что...
	Рис. 17. Примерный вид экспериментальной термической кривой
	По построенной термической кривой определяются критические точки, то есть температуры, в которых наблюдается замедление или остановка охлаждения.
	Чистые свинец и сурьма имеют по одной критической точке, характеризуемой остановкой в виде горизонтальной площадки на соответствующей термической кривой охлаждения. При этом левая крайняя точка горизонтального участка на обеих кривых соответствует на...
	На кривых сплавов, содержащих 5, 10, 20, 40, 60 и 80 % сурьмы, наблюдается по две критические точки: верхняя в виде перегиба кривой, нижняя в виде температурной остановки.
	Сплав, содержащий 13 % сурьмы и 87 % свинца, имеет одну критическую точку в виде температурной остановки. Его поведение по виду термической кривой напоминает поведение чистых компонентов. Однако указанная точка лежит значительно ниже точек начала зат...
	Сплавы, содержащие менее 13 % сурьмы, называются доэвтектическими. Их кристаллизация начинается с образования кристаллов чистого свинца, являющегося избыточным по отношению к эвтектической концентрации. Образование кристаллов свинца протекает до тех ...
	Критические точки, полученные несколькими бригадами студентов для различных сплавов, представлены в таблице 6.
	По данным этой таблицы строится диаграмма состояний сплавов рис. 18). На этой диаграмме координатами являются температура и концентрация компонентов. При построении диаграммы в указанной координатной системе сначала отмечаются координаты всех критиче...
	Таблица 6
	Критические точки
	При соединении верхних точек получается линия ликвидус, а нижних – солидус. Выше линии ликвидуса все сплавы находятся в жидком состоянии, ниже линии солидуса – в твердом. Между линиями ликвидуса и солидуса находятся двухфазные области – в системе име...
	Рис. 18. Построение диаграммы состояния сплава по критическим точкам
	Порядок выполнения работы
	1. Включить печь. Нагреть сплав до температуры на 50…600 выше температуры его плавления.
	2. Отключить печь и тщательно перемешать сплав керамической палочкой или стальным прутком.
	3. Включить печь, убедиться, что температура расплава превышает на 50…600С температуру его плавления.
	4. Печь отключить. Зарегистрировать температуру расплава. При охлаждении производить запись температуры расплава через каждые 15с (или через 30с по указанию преподавателя) вплоть до 2000С. Температура определяется по гальванометру с максимальной точно...
	5. По экспериментальным данным построить термическую кривую (кривую охлаждения).
	6. По термической кривой определить критические точки.
	7. Используя данные других бригад построить диаграмму состояния сплавов Pb - Sb.
	Рис. 19. Диаграмма состояний Pb - Sb
	Требования к отчету
	Отчет должен содержать:
	- схему установки;
	- общие сведения о термическом анализе и краткое описание методики определения критических точек;
	- сведения о сплаве (состав, температура плавления);
	- таблицу экспериментальных данных;
	- термическую кривую и определенные по ней температуры критических точек;
	- вычерченную в масштабе диаграмму состояния сплавов Pb - Sb.
	Работа 4. СТРУКТУРЫ СПЛАВОВ МЕХАНИЧЕСКИХ СМЕСЕЙ
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	- изучение процессов структурообразования в сплавах механических смесях на примере диаграммы состояний Pb - Sb.
	- приобретение навыков в определении приближенного химического состава сплавов по микроструктуре.
	Диаграммы указанного типа характеризуются отсутствием растворимости компонентов в твердом состоянии. Для таких систем температура начала затвердевания переменна, а конца затвердевания – постоянна. Все сплавы, кроме одного, затвердевают в интервале те...
	В системе свинец-сурьма (рис. 20) при постоянной температуре затвердевает сплав с 13 % сурьмы; он является самым легкоплавким и называется эвтектическим. Сплавы с концентрацией Sb , меньшей 13 % называются доэвтектическими, а с концентрацией Sb более...
	Рис. 20. Диаграмма состояния сплавов с указанием фаз
	В процессе кристаллизации сплавов формируются различные структуры, что объясняется различными размерами фаз (Pb и Sb) и различным их количественным соотношением.
	В эвтектическом сплаве затвердевание происходит при постоянной температуре, так как по правилу фаз (С = К – Ф + 1, для двухкомпонентных систем
	С = К – Ф + 1 = 2 – 3 + 1 = 0).
	В жидком растворе практически одновременно возникают центры кристаллизации обеих фаз: Это не дает возможности зернам вырасти до больших образований, и в результате возникает довольно мелкая равномерно распределенная механическая смесь обеих фаз (эвте...
	Рис. 21. Структура эвтектического сплава свинца
	с сурьмой (13 % Sb)
	а – видно под микроскопом;
	б – схематическое изображение.
	Эвтектическое превращение в системе Pb - Sb может быть записано
	Жс Э (Pb + Sb) .
	В доэвтектических и заэвтектических сплавах образованию эвтектики предшествует выделение избыточных фаз: в довтектических - Pb; в заэвтектических - Sb .
	Например (рис. 20) в сплаве с 5 % Sb затвердевание начинается в точке «а» при температуре 2950С кристаллизацией из жидкого сплава чистого свинца (Ж→ Pb). Кристаллизация избыточного свинца происходит до тех пор, пока состав жидкой фазы не станет эвтек...
	Рис. 22. Структура доэвтектического сплава свинца с сурьмой
	Относительное количество избыточного свинца и эвтектики зависит от содержания в эвтектических сплавах сурьмы: чем ее (сурьмы) меньше, тем меньше эвтектики и тем больше избыточной фазы.
	В сплаве с 40 % Sb (рис. 20) при температуре 3950С (точка «с») начинается выделение сурьмы (Ж→ Sb), а затем в точке «d» при температуре ≈ 2400С происходит образование эвтектики
	Жс Э (Pb + Sb)
	В структуре заэвтектических сплавов в качестве избыточной фазы видим сурьму, окруженную эвтектикой (рис. 23). Количество избыточной фазы и эвтектики также зависит от состава заэвтектических сплавов.
	Из сказанного следует, что в сплавах – механических смесях отдельные структурные составляющие имеют различный химический состав. Это явление, называемое межкристаллитной ликвацией, распространяется и на микроскопические объемы.
	Рис. 23. Структура заэвтектического сплава свинца с сурьмой
	Анализ диаграммы состояний позволяет дать качественную и количественную характеристику сплавов, а именно: определить температуры начала и конца кристаллизации, фазы в любой двухфазной области, их химический состав и массовое соотношение при любой тем...
	Определение состава фаз и их массового количества производится с помощью правила отрезков (рис. 24).
	Если провести горизонтальную линию (изотерму t1) в пределах интересующей нас двухфазной области, то точки ее пересечения с ближайшими линиями диаграммы покажут фазы, присутствующие  в этой области. В области АСД линия ав при температуре t1 указывает,...
	Массовое соотношение фаз в данном сплаве с Х % Sb при температуре t1, обратно пропорционально отрезкам, на которые ордината сплава I делит линию ав.
	Рис. 24. Левая часть диаграммы свинец-сурьма
	(к применению правила отрезков)
	Можно подсчитать также количество одной из фаз в процентах по отношению к массе всего сплава, принимаемого за 100 %. Тогда
	Такой подсчет моно производить для любых температур.
	Особый интерес представляет температура затвердевания, так как при ней формируется структура. При температуре затвердевания горизонтальной линией – изотермической будет линия ДС диаграммы (рис. 24). Ордината сплава с Х % Sb пересечет ее в точке. К - ...
	Массовое количество эвтектики выразится
	Для двойных сплавов – механических смесей можно решить обратную задачу: по структуре сплава определить его приблизительный химический состав, если известен состав эвтектического сплава. Для этого необходимо иметь диаграмму состояний данной системы с у...
	Для сплавов Pb - Sb из диаграммы состояний видим, что эвтектический состав равен 13 % Sb и 87 % Pb , его структура состоит из одной эвтектики, занимающей 100 % площади поля зрения под микроскопом.
	Если в доэвтектическом сплаве эвтектика занимает, например, 40 % площади, то количество можно найти из пропорции:
	100 % эвтектики – 13 % Sb
	40 %      - // -       – Х % Sb
	Х=,40∙13-100.=5,2 %
	5,2 % Sb .
	В заэвтектических сплавах определение химического состава по структуре ведется по содержанию в эвтектике свинца. Например, если в заэвтектическом сплаве эвтектика занимает 70 % площади, то количество свинца можно найти из пропорции:
	100 % эвтектики – 87 % Рb
	70 %      - // -       – Х % Рb
	Х=,70∙87-100.=60,9 % ,Р-𝑏.
	или 39,1 % Sb .
	Порядок выполнения работы
	1. Получить микрошлифы сплавов свинец – сурьма: доэвтектического, эвтектического, заэвтектического.
	2. Зарисовать каждую микроструктуру в двух вариантах:
	- по непосредственному восприятию,
	- с учетом правил схематического изображения.
	3. Указать у каждого рисунка увеличение микроскопа, а также структурные составляющие.
	4. По соотношению избыточных фаз и эвтектики рассчитать состав доэвтектического и заэвтектического сплавов.
	Требования к отчету
	Отчет должен содержать:
	- вычерченную в масштабе диаграмму Pb - Sb с указанными на ней сплавами, микроструктура которых изучалась;
	- рисунки микроструктур с указанием структурных составляющих и увеличения микроскопа;
	- расчет состава доэвтектического и заэвтектического сплавов.
	Работа 5. ДИАГРАММА СОСТОЯНИЙ СПЛАВОВ Fe-Fe3C
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	- изучение диаграммы состояний сплавов Fe-Fe3C ;
	- приобретение навыков практического использования диаграммы Fe-Fe3C для выбора режимов термической обработки, обработки давлением и литья железоуглеродистых сплавов.
	Основными сплавами, имеющими первостепенное значение для всех отраслей промышленности, являются стали и чугуны относящиеся к системе железоуглеродистых сплавов.
	Для изучения сталей и чугунов в равновесном состоянии пользуются диаграммой состояний железо-углерод, приведенной на рис. 25.
	Диаграмма рассматривается только в начальной части, до содержания углерода 6,67 %. При такой концентрации углерода образуется химическое соединение железа с углеродом карбид железа Fe3C – цементит. В связи с этим очень часто практически используемую ...
	Нередко вводят дополнительную шкалу, показывающую содержание в системе цементита, что практически значения не имеет.
	Сплавы, представленные на этой диаграмме, могут содержать в своей структуре в различных сочетаниях и количественных соотношениях три твердые фазы: феррит, аустенит и цементит.
	Феррит (Ф) – твердый раствор углерода в железе с кристаллической решеткой ОЦК (т.е. в α(β) или δ-железе). Он представлен на диаграмме областями AHN (рис. 26, а) и GPQO (рис. 26, б). Низкотемпературный феррит называется α-ферритом (« α » обычно опуска...
	Феррит ферромагнитен до температуры 768 0С (линия МО на рис. 24), обладает высокой пластичностью – δ ≈ 50 %. Твердость феррита НВ = 600…800 МПа.
	Аустенит (А) – твердый раствор углерода в железе с кристаллической решеткой ГЦК (т.е. в γ - железе). Он представлен на диаграмме областью NJESOG (рис. 25).
	Рис. 25. Диаграмма состояний сплавов Fe-Fe3C.
	Максимальная растворимость углерода в аустените составляет 2,14 % при 1147 0С (точка Е на рис. 25). С понижением температуры растворимость углерода снижается по линии ES        до 0,8 %. Аустенит обладает высокой пластичностью, склонностью к наклепу,...
	Цементит (Ц) – химическое соединение железа с углеродом (Fe3C). Он содержит 6,67 % углерода. Цементит имеет сложную кристаллическую решетку типа алмаза, обладает очень высокой твердостью (НВ ≈ 8000 МПа) и
	хрупкостью. Три горизонтальные линии диаграммы (HJB, ECF и PSK) соответствуют сосуществованию трех фаз. При 1499 0С протекает перетектическая реакция, в результате которой образуется аустенит:
	Жв+Фδн →АJ
	При 1147 0С протекает эвтектическая реакция, в результате которой образуется ледебурит – эвтектическая смесь аустенита и цементита:
	Жс→Л(АE+Ц)
	При 727 0С протекает эвтектоидная реакция, в результате которой образуется эвтектоидная смесь феррита и цементита:
	Аs = П (Фр+Ц).
	Железоуглеродистые сплавы в зависимости от содержания в них углерода, делятся на техническое железо (до 0,03 % С), сталь (0,03…2,14 % С), чугун (свыше 2,14 % С).
	Структура технического железа представляет собой феррит, либо феррит с включениями третичного цементита.
	Непременной структурной составляющей стали в равновесном состоянии является перлит. Второй структурной составляющей может быть либо феррит (доэвтектоидная сталь), либо вторичный цементит (заэвтектоидная сталь). Содержание углерода в доэвтектоидной ст...
	Для белого чугуна характерно обязательное наличие структурной составляющей – ледебурита. Другими структурными составляющими белого чугуна могут быть перлит и вторичный цементит (доэвтектический чугун). Содержание углерода в доэвтектическом чугуне нах...
	Анализ превращений. Используя диаграмму состояний Fe-Fe3C, рассмотрим превращения в некоторых конкретных сплавах при охлаждениии нагревании, применим правило отрезков, правило фаз и построим термические кривые.
	Техническое железо. Кристаллизация начинается на линии АВ и заканчивается на линии АН образованием δ – феррита. В интервале между линиями NH и NJ феррит превращается в аустенит. Ниже линии GS происходит превращение аустенита в феррит. Оно зак...
	Рис. 26. Элемент диаграммы состояний сплавов Fe-Fe3C.
	Сталь. Кристаллизация начинается на линии АВС и заканчивается на линии AHJE, причем при содержании углерода в пределах 0,1…0,5 % при первичной кристаллизации образуется δ – феррит, превращающийся затем в аустенит. При содержании углерода свыше 0,5 % а...
	Перлит имеет значительно более высокую прочность и меньшую пластичность, чем феррит. Поэтому чем больше углерода содержит сталь, т.е. чем выше в ней содержание перлитной составляющей, тем выше прочность стали и ниже ее пластичность.
	При охлаждении эвтектоидной стали (сплав IV) аустенит при температуре линии PSK целиком превращается в перлит. В заэвтектоидной стали (сплав V) ниже линии ES из аустенита выделяется вторичный цементит, располагающийся, как правило, по границам аустен...
	Белый чугун. Кристаллизация начинается на линиях ВС и СД и заканчивается на линии ECF. Доэвтектический чугун (сплав VI) начинает кристаллизацию с образованием в жидком растворе кристаллов аустенита. При этом состав жидкости изменяется по линии ВС в ст...
	(4,13 % С), и она кристаллизуется в эвтектику – ледебурит. Следовательно, структура затвердевшего доэвтектического чугуна вблизи линии ЕС состоит из ледебурита и аустенита. При дальнейшем охлаждении доэвтектического чугуна из аустенита выделяется втор...
	Эвтектический чугун (сплав VII) в результате первичной кристаллизации затвердевает при температуре точки С в ледебурит (смесь аустенита и цементита). При достижении температуры линии PSK аустенитная составляющая ледебурита превращается в перлит. Ниже ...
	В качестве примера применения правила отрезков рассмотрим сплавы с содержанием углерода 0,4 и 5,0 % (рис. 27).
	При помощи правила отрезков можно определить в любой двухфазной области диаграммы состав фаз (в данном случае содержание углерода) и относительное количество каждой фазы.
	Для этого через точку в, соответствующую произвольно выбранной температуре в интервале между точками 2 и 3, проведем отрезок ас (сплав с 0,4 % С). Тогда количество всего сплава будет соответствовать отрезку ас, масса аустенита – отрезку вс, а масса жи...
	Рис. 27. Диаграмма состояний сплавов Fe-Fe3C.
	Отрезок df между точками 3 и 4 (сплав с 5,0 % С) соответствует массе всего сплава, отрезок de характеризует массу цементита первичного (цI), а ef – жидкого раствора. При повышении точки e, т.е. при нагревании сплава отрезок de – укорачивается, что соо...
	Применение правила фаз рассмотрим в двух точках сплава с 0,4 % С: в области аустенита между точками 3 и 4 и в точке 6 в момент перлитного превращения. Как известно, для двухкомпонентных систем, рассматриваемых при постоянном давлении, правило фаз выра...
	Для того чтобы определить С, достаточно подсчитать число фаз в данной точке или области. Поскольку между точками 3 и 4 число фаз равно единице (чистый аустенит), то С = 2, то есть можно изменить два фактора равновесия (например, температуру и концентр...
	В точке 6 три фазы (аустенит, феррит и цементит в составе перлита), поэтому система в этой точке не имеет степеней свободы, она нонвариантна, т.е. нельзя изменить ни один из факторов равновесия, не изменяя числа фаз.
	Пример фазовых превращений при нагревании рассмотрим на эвтектическом чугуне, содержащем 5,0 % С. В точке 2 (рис. 27) происходит превращение ледебурита второго в первый. Сущность этого превращения состоит в переходе перлита в аустенит. Между точками 2...
	На рис. 28 представлены термические кривые сплава с 0,4 % С при охлаждении (а) и сплава с 5,0 % С при нагревании (б). Обозначение точек такое же, как и на рис. 27. Между точками сделана краткая запись фазовых превращений.
	Рис. 28. Термические кривые сплава с 0,4 % С при охлаждении (а) и сплава с 5,0 % С при нагревании (б)
	Для выбора температурных режимов термической обработки следует знать, что линия PSK диаграммы Fe-Fe3C представляет собой совокупность критических точек  Ас1 (Ar1); линия GS – Ac3 (Ar3); линия – SE – Aсm .
	Порядок выполнения работы
	1. Вычертить диаграмму Fe-Fe3C.
	2. Указать на диаграмме для каждой ее точки характерную температуру и концентрацию углерода.
	3. Указать на диаграмме фазы и структурные составляющие.
	4. Показать вертикальными линиями два сплава, назначенные преподавателем.
	5. Обозначить цифрами точки пересечения сплавами линий диаграммы и провести анализ превращений этих сплавов при охлаждении и нагревании.
	6. Построить термические кривые для указных сплавов.
	7. Выбрать для одного из сплавов температуру в двухфазной области и определить концентрацию углерода в фазах и количество каждой фазы, в % от количества сплава.
	Требования к отчету
	Отчет должен одержать:
	- диаграмму Fe-Fe3C с указанием исследуемых сплавов, фаз и структурных составляющих, а также температур и концентраций углерода основных точек;
	- название и определения фаз, входящих в систему Fe-Fe3C;
	- анализ превращений при охлаждении и нагревании заданных сплавов;
	- термические кривые сплавов;
	- результаты определения состава и расчета количества фаз в двухфазной области для одного из сплавов;
	- реакции перетектического, эвтектического и эвтектоидного превращений.
	Работа 6. СТРУКТУРЫ ОТОЖЖЕННЫХ СТАЛЕЙ
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	- изучение структуры стали после различных видов отжига;
	- определение содержания углерода по структуре доэвтектоидной стали.
	Пользуясь левой нижней частью диаграммы железо-углерод (рис. 29) можно определить температурные интервалы нагрева стали для различных видов термической обработки – отжига, нормализации, закалки.
	Определение этих температур удобно производить, пользуясь понятием «критическая точка». Под критической точкой понимают температуру, соответствующую началу или окончанию образования какой-либо фазы или смеси фаз.
	Критические точки обозначают буквой А. Нижняя критическая точка, обозначаемая А1, лежит на лини PSK и соответствует превращению в аустенит ⇄ перлит. Верхняя критическая точка А3 лежит на линии GS и соответствует началу выпадения или концу растворения...
	Чтобы отличить критическую точку при нагреве от критической точки при охлаждении рядом с критическими точками А1 и А3 ставят в первом случае букву с, а во втором букву r . - Ас1, Аr1.
	Кроме перечисленных, имеются критические точки А2 – линия МО диаграммы Fe-Fe3C (точка Кюри феррита – 768 0С – соответствует при нагреве переходу ферромагнитного в парамагнитное состояние); А0 – 210 0С – выше нее цементит парамагнитен, ниже – ферромаг...
	Рис. 29. Области нагрева для различных видов отжига.
	Отжигом называется термическая операция, состоящая в нагреве металла, имеющего неустойчивое состояние в результате предшествовавшей обработки, и приводящая металл в более устойчивое состояние.
	Главные задачи отжига:
	- изменение формы и величины зерна;
	- снижение твердости стали с целью улучшения обрабатываемости;
	- выравнивание химического состава;
	- снятие внутренних напряжений.
	Различают следующие виды отжига: диффузионный, полный, неполный, на зернистый цементит, рекристаллизационный, низкий отжиг.
	Диффузионный отжиг (гомогенизация) производится для выравнивания химического состава стали (неоднородность его в основном объясняется дендритной ликвацией, наблюдаемой при первичной кристаллизации) и осуществляется путем длительного нагрева при темпе...
	Полному отжигу подвергаются только доэвтектоидные стали. Он производится для уменьшения величины зерна и полной перекристаллизации стали. Структура, состоящая из крупных зерен перлита и феррита, какая часто бывает после литья или ковки, после такого ...
	Нагрев стали для полного отжига осуществляется до интервала температур Ас3 +30…50 0С. Охлаждение после выдержки при указанной температуре производится медленно, обычно с печью (20…50 0С/ч). Повышение температуры нагрева приводит к росту зерна. Полный...
	Если нет необходимости изменить расположение ферритной составляющей, если исходная структура не очень крупнозерниста и не имеет характера видманштеттовой структуры, то достаточно провести более низкий нагрев – выше Ас1 , но ниже Ас3 . При этом произо...
	Рис. 30. Схематическое изображение структур стали после отжига:
	а – доэвтектоидной (полный отжиг);
	б – эвтектоидной;
	в – заэвтектоидной (отжиг с перегревом выше линии SE)
	г – зернистый перлит.
	Отжиг на зернистый цементит применяют для сталей, близких к эвтектоидному составу или для заэвтектоидных. Такой отжиг осуществляется либо маятниковым способом (температуру несколько раз изменяют вблизи критической точки А1 , то перегревая выше нее на...
	Отжиг на зернистый цементит производят для подготовки структуры заэвтектоидной стали к закалке или в качестве промежуточной смягчающей обработки при производстве листа и ленты.
	Рекристаллизационный отжиг применяют для снятия наклепа стали после холодной пластической деформации (прокатка, волочение, холодная ковка, штамповка, нарезание резьбы, гибка, отбортовка и др.) и подготовки ее структуры для дальнейшего деформирования. ...
	Низкий отжиг проводят только для снятия внутренних напряжений, возникающих при литье или механической обработке.
	Температура низкого отжига назначается в интервале температур от 200 до 700 0С.
	По соотношению площадей, занимаемых в доэвтектоидных сталях перлитом и ферритом, можно приближенно определить содержание углерода в стали. Для этого необходимо определить площадь, занимаемую перлитом (%), и умножить ее на 0,8 (поскольку в перлите сод...
	Зная процентное содержание углерода, можно определить марку стали.
	По структуре стали в отожженном состоянии можно судить о содержании в ней углерода
	В доэвтектоидных сталях чем больше перлитной составляющей, тем содержание углерода ближе к эвтектоидному (0,8%). Определение содержания в стали углерода по структуре ведется следующим образом: Например если на рассматриваемом поле шлифа перлит занимае...
	На рис.31 показаны структуры различных углеродистых сталей в отожженном состоянии.
	а) сталь 15
	б) сталь 20
	в) сталь 30
	г) сталь 40
	д) сталь 80(У8)
	е) сталь У10
	Рис.31 Структуры углеродистых сталей после отжига х600
	(а, б, в, г, д, е)
	Порядок выполнения работы
	1. Получить микрошлифы углеродистых сталей после различных видов отжига (диффузионного, полного, неполного, низкого, на зернистый цементит, рекристаллизационного), а также после холодной пластической деформации.
	2. Изучить микроструктуры, зарисовать их, указать марки стали, вид обработки, структурные составляющие, увеличение микроскопа.
	3. Определить по микроструктуре содержание углерода в доэвтектоидной стали после полного отжига.
	Требования к отчету
	В отчете должно быть следующее:
	- изображение нижнего стального угла диаграммы Fe-Fe3C с нанесенными на нее областями нагрева для различных видов отжига (диффузионного, полного, неполного, рекристаллизационного, низкого);
	- рисунки микроструктур;;
	- результаты определения содержания углерода в доэвтектоидной стали по ее микроструктуре.
	Работа 7. СТРУКТУРЫ ЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЕЙ
	ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
	- ознакомление с принципами выбора температур нагрева стали для закалки;
	- ознакомление с понятием «критическая скорость закалки»;
	- исследование структур закаленных сталей.
	Закалкой стали называется термическая операция, состоящая из нагрева ее до температур аустенитного (либо аустенито-ферритного или аустенито-цементитного) состояния, выдержки и последующего охлаждения со скростью выше критической для получения структу...
	,𝜏-кр.=,,𝑡-н.−,𝑡-𝑚𝑖𝑛.-,𝜏-𝑚𝑖𝑛 ..      град/с,
	где ,𝑡-н. - температура нагрева для закалки;
	,𝑡-𝑚𝑖𝑛. - температура минимальной устойчивости переохлажденного аустенита
	,                𝜏-𝑚𝑖𝑛 . - минимальная устойчивость переохлажденного аустенита, с.
	Основной задачей закалки является получение структуры мартенсита – пересыщенного твердого раствора углерода в α – железе с тетрагонально-искаженной кристаллической решеткой.
	В зависимости от содержания углерода и легирующих элементов структуры закаленной стали может содержать от 2 до 80-90% остаточного аустентита.
	Мартенсит имеет пластинчатое строение (игольчатое, реечное), что особенно хорошо видно в высокоуглеродистой стали (рис.33). Менее заметно пластинчатое строение мартенсита в среднеуглеродистых сталях (рис.33).
	В зависимости от содержания углерода в стали и от ее назначения закалка преследует различные цели.
	Доэвтектоидные стали (как правило конструкционные) подвергают закалке для обеспечения равномерного распределения углерода в массе металла. Окончательные (рабочие) свойства конструкционных сталей определяет отпуск.
	Главной задачей закалки заэвтектоидных сталей (инструментальные стали) является обеспечение высокой твердости и, как следствие, высокой режущей способности и износостойкости. Отпуск в этом случае играет другую роль – снятие внутренних напряжений.
	Закалка может быть полной и неполной. При полной закалке сталь нагревают до аустенитного состояния: доэвтектоидные стали на 30…50  0С выше линии GS диаграммы Fe-Fe3C (критическая точка Aс3); заэвтектоидных – выше линии SE (критическая точка Асm). При...
	Заметим, что полная закалка заэвтектоидных сталей не производится, а имеет лишь теоретический смысл.
	Рис. 32. Диаграмма кинетики изотермического превращения аустенита.
	Рис.33. Мартенсит в стали с 1,0 % С и 4,0 % Ni
	Рис.34. Мартенсит с отпечатками на микротвердомере ПМТ-3 х1500
	При недостаточной скорости охлаждения (меньше Uкр) в структуре кроме мартенсита и остаточного аустенита (последний в сталях, содержащих менее 0,4% С практически не заметен) могут образоваться участки сорбита (рис.35, а), тростита (рис.35, в), верхнего...
	(рис. 35, а; 35, г), оказывающие отрицательное влияние на свойства надежности и долговечности стали.
	Немартенситные продукты переохлажденного аустенита:
	а) сорбит х5000
	б)тростит х5000
	в) верхний бейнит х5000х2
	г) нижний бейнит х5000х2
	Рис.35. Немартенситные продукты превращения переохлажденного аустенита (а, б, в, г)
	Для доэвтектоидных сталей применяется только полная закалка (нагрев до Ac3 +30…50 0С), выдержка, охлаждение со скоростью выше критической. Нагрев до более высоких температур приводит к ухудшению свойств сталей вследствие роста зерна аустенита и получ...
	При неполной закалке заэвтектоидных сталей:
	- сохраняется мелкое зерно;
	- твердая карбидная фаза;
	- меньшее обезуглероживание поверхностного слоя;
	- меньший расход тепловой (электрической) энергии, меньшее тепловыделение в цех.
	Схемы структур после полной и неполной закалки заэвтектоидных сталей показаны на рис. 36.
	Рис. 36. Схематическое изображение структур заэвтектоидной стали после:
	а – неполной закалки (исходная структура – зернистый перлит);
	б – неполной закалки (исходная структура – сталь после перегрева при отжиге);
	в – полной закалки.
	Области температур нагрева сталей для закалки, нанесенные на стальную часть диаграммы Fe-Fe3C, показаны на рис. 37.
	Рис. 37. Области температур нагрева сталей для закалки
	Порядок выполнения работы
	1. Получить микрошлифы доэвтектоидных и заэвтектоидных углеродистых сталей после различных видов закалки (полной, неполной, с перегревом).
	2. Изучить микроструктуры, зарисовать их, указать марки стали, вид закалки, структурные составляющие, увеличение микроскопа.
	3. Получить атлас диаграмм кинетики изотермического превращения аустенита. Для одной из диаграмм определить критическую скорость закалки.
	Требования к отчету
	Отчет должен содержать:
	- стальной угол диаграммы Fe-Fe3C с нанесенными на нее областями нагрева сталей для закалки;
	- диаграмму кинетики изотермического превращения аустенита с нанесенной на нее критической скоростью закалки;
	- результаты расчета критической скорости закалки;
	- рисунки микроструктур.

