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+ +  
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   ,  5, 10, 20, 40, 60  80 % , 
    :     , 

    . 
 ,  13 %   87 % ,   

     .     
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 .  13 %       

 .      
   ,      

      .    
    13 %   87 %  

    246 0 . 
 ,   13 % ,  

.       
 ,       

.       ,  
 ,    ,  ,  

  .    246 0 .    
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  ,      
 ,    6. 
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№ 
/  

 , %  , 
0

 

  

1  Sb 5, Pb 95   

2 Sb 13, Pb 87   

3 Sb 20, Pb 80   

4 Sb  40 , Pb 60   

5 Sb 80, Pb 20   
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6 Pb 100 327
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,   ,   ,  

   –  . 

 
. 20.       

 

       
,      (Pb  Sb)   

  . 
 

       
,      (  =  –  + 1,   

  
 =  –  + 1 = 2 – 3 + 1 = 0). 
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  (13 % Sb) 
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    Pb - Sb    

  (Pb + Sb) . 

 

        
   :   - Pb;  

 - Sb . 

  ( . 20)    5 % Sb     
« »   2950       

 ( → Pb).       
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      87 %).   ≈ 2400  (  
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 ,   ( . 23).   

        . 
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 ав   с. 
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,   ,       
 . 

   Pb - Sb    ,   
  13 % Sb  87 % Pb ,      , 

 100 %     . 
      , , 40 % 

,      : 
100 %  – 13 % Sb 

40 %      - // -       –  % Sb Х = ∙ = ,  %  ,  % Sb . 
        

      . ,   
    70 % ,   

    : 
100 %  – 87 % b 

70 %      - // -       –  % b Х = ∙ = ,  % Р𝑏 
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-   , 
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 . 
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-     Pb - Sb     , 

  ; 
-        

 ; 
-      . 
 

 5.    Fe-Fe3C 

 

 : 
-     Fe-Fe3C ; 

-      Fe-Fe3C 

    ,     
 . 

 

  ,      
 ,        

 . 
          

  - ,   . 25. 

      ,   
 6,67 %.       

      Fe3C – .    
       Fe-C  

           Fe-Fe3C. 

    ,    
 ,     . 

 ,    ,     
        

 : ,   . 
  ( ) –        

  ( . .  α( )  δ- ).     
 AHN ( . 26, )  GPQO ( . 26, ).  

  α-  (« α »  
);   δ-  (    δ). 

      0,03%  727 
0  (    . 25  26, ).     

    PQ  0,006…0,008 %.  
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   δ  0,1 %  1499 0  (    . 
25  26, ). 
     768 0  (    . 24), 

   – δ ≈ 50 %.    = 
600…800 . 
  ( ) –        

  ( . .   - ).      
NJESOG ( . 25). 

 
. 25.    Fe-Fe3C. 

 

       2,14 % 
 1147 0  (    . 25).     

    ES         0,8 %.    
,   , . 

  ( ) –      (Fe3C).  
 6,67 % .     

  ,     (  ≈ 8000 )  
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.     (HJB, ECF  PSK) 

   .  1499 0   
 ,     : 

+ δ  → J 

  1147 
0    ,    

  –     : 
→ ( E+ ) 

  727 0    ,    
     : 

s =  ( + ). 
         

,     (  0,03 % ),  (0,03…2,14 % 
),  (  2,14 % ). 

      ,  
    . 

       
  .      

  (  ),    
(  ).      

   0,03…0,8 %,   – 0,8 %,   
–   0,8…2,14 %. 
        

 – .     
       (  ). 

        
2,14…4,3 %,   – 4,3 %,   –  4,3 %. 

 .    Fe-Fe3C,  
       , 

  ,      . 
         ч  .       

     δ – .    
 NH  NJ    .   GS 

    .     
GP.      Q (  I), ( . 26, ),   

    ,   (  
II),    PQ     , 

      .  
       

  . 
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. 26.     Fe-Fe3C. 

 

а .         
 AHJE,       0,1…0,5 %  

   δ – ,    
.     0,5 %    

  .    
  (  III . 26)   GS   

  ,       GS  
  S.    PSK (727 

0 )   
   S (0,8 % ),      
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( ).  ,       
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,  .      , 

. .       ,   
     . 

     (  IV)   
  PSK    .   

 (  V)   ES     
, ,  ,    . 

          
 ES    S.    PSK   

  S,     .  ,  
        . 

        
. 

 ч .         
   ECF.   (  VI)  

       . 
           .  

  ECF (1147 
0 )     

   
(4,13 % ),      – . , 

        
   .     

     .    
    ES    S.   

 PSK   (   ,   
)   S     .  

,      ,  
   (     ). 

  (  VII)    
        (  

  ).     PSK 

     .   
    ,     

.   (  VIII)   
          

.           
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 .    F     ,  
   . ,   

    ECF     

 .      
,       PS   

   . 
         

  0,4  5,0 % ( . 27). 

         
    (     )  

   . 
    в,    

     2  3,   ас (   
0,4 % ).        ас, 

  –  вс,     –  ав.  
 (    )    а 

  ,    –   с    . 

 
. 27.    Fe-Fe3C. 
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 df   3  4 (   5,0 % )   
 ,  de     ( I),  ef 

–  .    e, . .    
 de – ,     

,    .    
   d   ,   

 – 6,67 % . 
         0,4 % :  

    3  4    6    
.  ,   , 

   ,    
  = 3 – ,   –    ,   

   ,   , 
     , . .     .  – 

 . 
    ,       

  .    3  4     
(  ),   = 2,        
( ,   ),    . 
 

  6   ( ,      ), 
        ,  , 

. .       ,    . 
       
 ,  5,0 % .   2 ( . 27)  

    .    
     .   2  3  

 ,        
 2,14 % .   3    ( ). 

  3  4    .  
 4      . 

 . 28      0,4 %   
 ( )    5,0 %    ( ).   

 ,    . 27.       
. 
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. 28.     0,4 %    ( )  

  5,0 %    ( ) 
 

        
,   PSK  Fe-Fe3C    

   1 (Ar1);  GS – Ac3 (Ar3);  – SE – A m . 

 

   

1.   Fe-Fe3C. 

2.           
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	- характер излома (волокнистый, кристаллический, усталостный);
	- направленность волокон по сечению детали;
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	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.

