ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

Тема работы: Определение свойств материалов

 Цель работы: 

1. Закрепление теоретических знаний

2. Приобретение навыков практической работы с приборами.

Пояснение к работе

Т в е р д о с т ь ю  называется способность тела сопротивляться вдавливанию в него другого тела.

В зависимости от твердости испытуемого материала, цели и условий измерения применяют различные способы измерения твердости по Бринеллю и Роквеллу.

Способ Бринелля

применяется для определения твердости сравнительно мягких материалов: отожженных и нормализованных сталей, серых чугунов и цветных сплавов на приборе ИТ 5078 

Определение твердости этим способом заключается в вдавливании в испытываемый образец закаленного стального шарика определенного диаметра( 10;5 или 2,5 мм ) под действием заданной нагрузки р = 1840; 2450; 7355; 9800; 29400 Н в течении определенного времени. В результате на поверхности образца получится отпечаток - лунка. По диаметру отпечатка (D) определяют его площадь(F)

Твердость (HB) подсчитывают по формуле, Н/ мм2 :

HB = 0,102 P/ F
где Р - нагрузка, Н; F - площадь отпечатка, мм2

Поверхность испытываемого образца должна быть ровной и гладкой без окалины и других дефектов.

Наиболее распространенные соотношения между величинами нагрузки, диаметрами шариков, твердостью и толщиной испытуемых образцов приведены в таблице 1.

Т а б л и ц а 1

	Область

 применения
	Пределы твердости НВ

испытуемого материала
	Толщина

 материала, мм
	Диаметр

 шарика, мм
	Нагрузка Р, Н

	Стали и серые

литейные чугуны
	140…450

до 140
	6…3

4…2

2

6

6…3
	10

5

2.5

10

5
	29 420

7 3555

1 840

9 800

2 450


Как правило, для железоуглеродистых сплавов используются нагрузки 

Р = 29 420 Н, D = 10 мм.

Задание 

При подготовке к работе студент дома должен:

1. самостоятельно изучить методические рекомендации по проведению 

работы.

2. проработка учебного материала, изложенного в лекциях

3. подготовить итоговые таблицы

4. подготовиться к ответам на контрольные вопросы

Устройство и принцип работы ИТ 5078 

Принцип работы прибора при измерении твердости по Шору А основан на методе измерения сопротивления резины погружению в нее индентора.
3.1. Устройство и принцип работы прибора.
Принцип действия прибора основан на внедрении стального индентора в образец из резины при полном контакте измерительной площадки с образцом с постоянной нагрузкой и определенной выдержкой времени. Перемещение отсчитывается по шкале измерительного устройства.
Настольная часть прибора (приложение 1) состоит из сварного основа​ния 1, смонтированного на нем стола 2 для установки образцов, колонки 3, несущей на себе кронштейн 7 с грузом 8, измерительным устройством 4 и панели управления 13.
В основании 1 находится реле времени 14, позволяющее устанавливать необходимое время выдержки образца под нагрузкой.
Рукояткой 11 стол 2 с испытуемым образцом поднимают до упора к измерительному устройству 4 до подъема груза 8. Загорание лампы 12 сигна​лизирует об окончании заданного времени выдержки образца под нагрузкой.
Положение кронштейна 7 измерительного устройства 4 на колонке 3 фиксируют ручкой 9.
Напряжение в цепь электрической схемы подают, включая тумблер 10.
Измерительное устройство 4 состоит из корпуса 5 (приложение 2) и механизма измерения силы и деформации, который смонтирован на плате 10, соединенной тремя винтами с корпусом прибора.
Через нижнее отверстие в корпусе 5 проходит индентор 18, который ввертывают в резьбовое отверстие рейки 11 и закрепляют в данном положение винтом 12.
Рейка 11 перемещается в шариковых направляющих кронштейна 3. В верхней части рейки закреплена опора 16, на винтовую часть ее навернута и опирается пружина сжатия 15. Верхний ее конец опирается на торец регулировочного винта 13.
При перемещении рейки 11 поворачивается трибка 2 с зубчатым коле​сом 1 и трибка 9 с насаженной на ее конец стрелкой 6.
При нажатии прибора на испытываемую поверхность индентор 18 че​рез рейку 11 и опору 16 передает усилие сопротивления материала на пружину 15, которая деформируется. Перемещение индентора передается через рейку 11 и зубчатую передачу на стрелку прибора, которая повертывается на определенный угол, выражаемый на шкале единицами твердости.
При перемещении индентора до уровня опорной поверхности прибора стрелка поворачивается на 280°, что соответствует 100 делениям шкалы прибора.
Электрическая схема питается однофазным напряжением электросети 220 В с частотой 50 Гц (приложение 3) и состоит из реле К и лампы Н, сиг ионизирующей об окончании выдержки времени приложения нагрузки к образцу.
Защита электрических цепей осуществляется плавкими предохранителями Р 1 и Р2.
Перед началом работы прибор подключают к электросети с помощью штепсельной вилки X, имеющей третий провод, заземляющий прибор.
Переключатель 5 1 устанавливают в положение ВКЛЮЧЕНО. На реле времени устанавливают необходимую выдержку времени.
При переводе рукоятки 11 (см. приложение 1) в нижнее положение происходит приложение нагрузки. При этом освобождается микропереключатель 8 2, который срабатывает и включает реле времени.
После установленной выдержки времени реле замыкает свой нормально открытый контакт К и лампа Н загорается. При этом нужно снять показание твердости по шкале прибора и поднять рукоятку 11 в исходное положе​ние. Контакт микропереключателя 5 2 размыкается, отключает реле времени, которое в свою очередь размыкает свой контакт, и лампа Н гаснет. Схема приходит в исходное положение.

Порядок выполнения работы 

1. Ознакомится с устройством приборов и методикой измерения твердости.
2. Порядок работы на приборе следующий:

поместить испытываемый образец на стол 2;ослабить ручку 9 и опустить измеритель к образцу с зазором 2- 4 мм;
нажать рукоятку до упора, при этом груз 8 должен приподняться и включится реле времени. При этом груз 8 с гайкой 6 не должны упираться в кронштейн 7. Для предотвращения возникшего упора необходимо поднять кронштейн 7 еще на 1- 2 мм (т.е.увеличить первоначальный зазор между иг​лой измерителя и образцом). После выдержки времени под нагрузкой при за​горании лампы 12 зафиксировать показание по шкале измерительного устройства и опустить рукоятку 11 в исходное положение.
Каждый образец испытывать не менее чем в трех точках, расстояние между которыми должно быть не менее 5 мм и не менее 12 мм от края образца. За результат испытаний принимать среднее арифметическое трех измерений.
При несоответствии испытуемой поверхности требованиям ГОСТ 263--75 иметь в виду, что погрешность испытаний возрастает.

3. Результаты измерений твердости внести в протокол испытаний

Измерение прочности материалов на электронном твердомере ТЕМП

.1 Назначение прибора
 Твердомер предназначен для неразрушающего экспрессного измерения твердости сталей, сплавов и их сварных соединений по шкалам Бринелля (НВ), Роквелла (HRС), Шора (НSD), Виккерса (НV), а также определения предела прочности сталей по ГОСТ 2276)-77.
Прибором можно измерять твердость и других материалов, например, чугунов разных марок, цветных металлов и их сплавов, например, баббитов, неметаллов, например, резины. Для этого пользователь имеет возможность программирования трех дополнительных шкал, условно обозначенных как НХ и Нг (без десятичной точки) и НХ1 (с десятичной точкой).
Твердомер может быть использован в полевых, производственных и лабораторных условиях в машиностроении, металлургии, энергетике и других отраслях промышленности, на транспорте, а также в ремонтно-монтажных организациях.
Объектами измерений могут быть различные изделия, включая крупногабаритные изделия, узлы и детали сложной формы, имеющие труднодоступные зоны измерений..
Прибор позволяет проводить измерения на плоских, выпуклых и
вогнутых поверхностях изделий с различным  радиусом кривизны и параметром шероховатости не более Rа 2,5 по ГОСТ 2789-73, а также на изделиях различной массы и толщины.
2.Основные характеристики твердомера ТЕМП.

Диапазоны измерения твердости по шкалам:
Роквелла-(22-68)НRС
Бринелл-(100-450)НВ
Шора-(22-99)НSD
Виккерса-(100-950)НV
Таблица 1

	Тип мер твердости
	Шкала твердости
	Значение твердости

образцовой меры
	Пределы допускаемой

относительной погрешности, %

	МТР

ГОСТ 9031-78
	HRC
	25+5

45+5
65+5
	3

	МТБ

ГОСТ 9031-78
	HB
	100+25

200+50

400+50
	

	МТВ

ГОСТ 9031-78
	HV
	450+50

800+75
	

	МТШ

ГОСТ 8.426-81
	HSD
	30+7

60+7

95+7
	


Время одного измерения - не более 5 с.

Устройство и принцип работы.
 Твердомер представляет собой портативный электронный прибор, динамического действия, состоящий из электронного блока со встроенным датчиком, рис.1, а также двух элементов питания типа А-316, вставляемых в отсек питания, расположенный на обратной стороне корпуса электронного блока
[image: image1.png]



Рис.1 Твердомер ТЕМП-4

1- корпус электронного блока: 2- индикатор: 3 - клавиатура; 4 - опорное кольцо; 5 - втулка рифленая для взвода; 6 - спусковая кнопка; 7 - удлиненная насадка, 8 - встроенный полуавтоматический датчик.
Датчик состоит из направляющей трубки, механизма взвода, ударника (включающего в себя твердосплавный шаровидный индектор и постоянный магнит), катушки индуктивности, опорного кольца (4) спусковой кнопки (6). Взвод встроенного датчика осуществляется с помощью втулки с рифлением (5). В процессе измерения ударник ударяется о поверхность измеряемого изделия и отскакивает от него. При падении и отскоке ударника, постоянным магнитом, в монтированным в ударник, в катушке индуктивности наводится ЭДС. Полученный сигнал от датчика передается по экранированному кабелю в электронный блок.
Электронный Блок твердомера встроен в металлический корпус (1).На лицевой стороне корпуса прибора расположены жидкокристаллический индикатор- ЖКИ (2) и клавиатура (3), имеющая четыре  кнопки:  кнопка включения-выключения прибора «Вкл». кнопка выбора угла наклона датчика «Угол», кнопка выбора шкалы «Шкалы», кнопка усреднения результатов «X».
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Рис.2 Индикатор твердомера ТЕМП-4

Принцип измерения твердости динамический - по соотношению скоростей падения и отскока ударника, преобразуемым прибором в числа твёрдости выбранной пользователем шкалы. Шкалы твердости программируются в прибор по образцовым мерам твердости (или образцам с известной твердостью) и хранятся в его энергонезависимой памяти.
Порядок выполнения работы 

Перед проведением измерений твердости необходимо выполнить следующие операции:

1.Зачистить место измерения.
2.Включить прибор нажатием кнопки «Вкл».
3.Выбрать требуемую шкалу твердости(НL,HB,HRC,HV,HSD,НХ,НХ1,Нz) нажатием кнопки «Шкалы». Шкалы перебираются циклически.3. Кнопкой «Угол» выбрать угол наклона датчика (сверху вниз, горизонтально или снизу вверх) в зависимости от пространственного расположения поверхности, на которой производится измерение твёрдости. Положение датчика обозначается стрелкой слева от результата измерения. Возможные положения датчика перебираются циклически. 
Если необходимого очистить буфер усреднения результатов измерений нажатием кнопки «X» два раза с интервалом не менее 1 секунды. При этом на индикаторе появится 0

.4.Взвести прибор перемещением рифленой втулки для взвода и последующим ее возвратом обратно.

5.Установить прибор перпендикулярно к поверхности изделия, на котором проводится измерение твёрдости, плотно прижав опорным кольцом одной рукой, а другой нажать на спусковую кнопку. После соударения ударника с  поверхностью на индикаторе прибора появится результат измерения в единицах выбранной шкалы.
5.Среднее значение результатов измерении вычисляется при нажатии кнопки «X». после чего все значения измерений, сохраняемые в буфере усреднения данных, автоматически стираются, и на индикаторе появляется усреднённое значение твёрдости по выбранной ранее шкале.
Проведение прибором усреднения подтверждается появлением на индикаторе символа усреднения. Усреднённые значения в памяти не сохраняются. 
6. Для получения корректных результатов измерения твердости минимальное расстояние между точками измерении (отпечатками) должно быть не менее 3 мм, повторные измерения в одной и той же точке недопускаются.
7. Если твердомер длительное время (свыше 2-х месяцев) не эксплуатируется, следует полностью его обесточить, удалив батареи из отсека питания.

Форма отчета

1. Фамилия и имя студента

2. № группы

3. Наименование и номер работы: Работа № 1 «Определение свойств материалов»

4.Принцип действия прибора ИГ 5078
5. Схема прибора ИГ 5078
6.Данные о приборе:

цена деления-

пределы измерения-
7.Результаты измерений занести в таблицу:

	1
	2
	3
	среднее значение

	
	
	
	


8. Принцип действия прибора ТЕМП

9.Среднее значение твердости Х=

10. Сравнить оба метода измерения твердости материалов по трудоемкости и точности и сделать вывод.

11. Подготовиться к ответам на вопросы
Контрольные вопросы

1. Что такое твердость материала ?

2. Что происходит с деталью в результате пластической деформации ?

3. Перечислите виды деформаций в зависимости от направления действия механических нагрузок

4. Дайте определение прочности

5. Дайте определение временному сопротивлению разрыву

6. Чем характеризуется пластичность ?

7. Какое свойство конструкционных материалов важнее: прочность или пластичность ?

8. Обозначение твердости символами HRC, HRA, HRB характерно для метода Бринелля, Виккерса или Роквелла?

Литература

1. Адаскин А.М., Зуев В.М. Материаловедение ( металлообработка) М.: Академия, 2004

2. Заплатин В.Н. Основы материаловедения ( металлообработка) М.: Академия, 2007
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                                                         ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

СТАБИЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ СТАЛИ

Цель: Изучение стабильных структур стали, их влияние на свойства. Назначение марок сталей


Методические указания

                                     1. КЛАССИФИКАЦИЯ И МАРКИРОВКА СТАЛЕЙ

Сталями принято называть сплавы железа с углеродом, содержащие до 2,14 % углерода. Кроме того, в их состав обычно входят марганец, кремний, сера и фосфор; некоторые элементы могут быть введены для улучшения физико-химических свойств, специально (легирующие элементы). Стали классифицируют по самым различным признакам. Мы рассмотрим следующие:

Химический состав

В зависимости от химического состава различают: стали углеродистые (ГОСТ 380-88, ГОСТ 1050-88) и легированные (ГОСТ 4543-71, ГОСТ 5632-72, ГОСТ 14959-79). В свою очередь, углеродистые стали могут быть:

а) малоуглеродистыми, т.е. содержащими углерода менее 0,25 %;

б) среднеуглеродистыми, в которых содержание углерода составляет 0,25-0,60 %;

в) высокоуглеродистыми, в которых концентрация углерода превышает 0,60 %.

Легированные стали подразделяются на:

а) низколегированные, содержащие до 2,5 % легирующих элементов;

б) среднелегированные, в их состав входят от 2,5 % до 10,0 % легирующих элементов;

в) высоколегированные, которые содержат свыше 10,0 % легирующих элементов.

Назначение

По назначению стали бывают:

а) конструкционные, предназначенные для изготовления строительных и машиностроительных изделий;

б) инструментальные, из которых изготовляют режущий, мерительный, штамповый и прочий инструмент; эти стали содержат более 0,65 % углерода;

в) с особыми физическими свойствами, например, с определенными магнитными характеристиками или малым коэффициентом линейного расширения: электротехническая сталь, суперинвар;

г) с особыми химическими свойствами, например нержавеющие, жаростойкие или жаропрочные стали.

Качество

В зависимости от содержания вредных примесей: серы и фосфора, - стали подразделяют на:

а) стали обыкновенного качества, содержащие до 0,06 % серы и до
0,07 % фосфора;

б) качественные - до 0,035 % серы и фосфора каждого отдельно;

в) высококачественные - до 0,025 % серы и фосфора;

г) особовысококачественные - до 0,025 % фосфора и до 0,015 % серы.

Степень раскисления

По степени удаления кислорода из стали, т.е. по степени ее раскисления, существуют:

а) спокойные стали, т.е. полностью раскисленные; такие стали обозначаются буквами "сп" в конце марки (иногда буквы "сп" опускаются);

б) кипящие стали - слабо раскисленные; маркируются буквами "кп";

в) полуспокойные стали - занимающие промежуточное положение между двумя предыдущими; обозначаются буквами "пс".


Сталь обыкновенного качества подразделяется еще и по поставкам на 3 группы:


а) сталь группы А поставляется потребителям по механическим свойствам (такая сталь может иметь повышенное содержание серы и фосфора);


б) сталь группы Б - по химическому составу;


в) сталь группы В - с гарантированными механическими свойствами и химическим составом.


В зависимости от нормируемых показателей (предел прочности (в, относительное удлинение ( %, предел текучести (т, изгиб в холодном состоянии) сталь каждой группы делится на категории, которые обозначаются арабскими цифрами.

Сталь углеродистая обыкновенного качества


Стали обыкновенного качества обозначают буквами "Ст" и условным номером марки (от 0 до 6) в зависимости от химического состава и механических свойств. Чем выше содержание углерода и прочностные свойства стали, тем больше ее номер.


Буква "Г" после номера марки указывает на повышенное содержание марганца в стали. Перед маркой указывают группу стали, причем группа А в обозначении марки стали не ставится. Для указания категории стали к обозначению марки добавляют в конце номер соответствующей категории, первую категорию обычно не указывают.

Ст1кп2 - углеродистая сталь обыкновенного качества, кипящая, номер марки 1, второй категории, поставляется потребителям по механическим свойствам (группа А);

ВСт5Г - углеродистая сталь обыкновенного качества с повышенным содержанием марганца, спокойная, номер марки 5, первой категории, с гарантированными механическими свойствами и химическим составом (группа В);


БСт0 - углеродистая сталь обыкновенного качества, номер марки 0, группы Б, первой категории (стали марок Ст0 и ВСт0 по степени раскисления не разделяют).

Пачки, концы или торцы прутков стали всех марок независимо от группы и степени раскисления маркируют несмываемой краской следующих цветов: сталь Ст0 - красной и зеленой, Ст1 - белой и черной, Ст2 - желтой, Ст3 - красной, Ст4 - черной, Ст5 - зеленой, Ст6 - синей.

Сталь углеродистая качественная

Качественные стали маркируют следующим образом:

1) в начале марки указывают содержание углерода цифрой, соответствующей его средней концентрации:

а) в сотых долях процента для большинства сталей:

05кп - сталь углеродистая качественная, кипящая, содержит 0,05 % углерода;

60 - сталь углеродистая качественная, спокойная, содержит 0,60 % углерода;

б) в десятых долях процента для инструментальных сталей, которые дополнительно снабжаются буквой "У":

У7 - углеродистая инструментальная качественная сталь, содержащая 0,7 % С, спокойная (все инструментальные стали хорошо раскислены);

У12 - углеродистая инструментальная качественная сталь, спокойная, содержит 1,2 % С;

В конце марки высококачественной стали ставят букву "А" (буква "А" в середине марочного обозначения указывает на наличие азота, специально введенного в сталь

У8А - углеродистая инструментальная высококачественная сталь, содержащая 0,8 % углерода;

Структуры сталей
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Микроструктуры сталей: а – доэвтектоидная сталь ; б – эвтектоидная сталь (пластинчатый перлит); в – эвтектоидная сталь (зернистый перлит); г – заэвтектоидная сталь .

Порядок выполнения работы

1.  Назначить по фотографии  количество структур, входящих в состав стали 

2.   Определить количество углерода по формуле

3.   Назначить марку и расшифровать ее

4.   Определить механические свойства по формуле

Пример выполнения

Количество Ф- 80%

Количество П-20%

С% = П% * 0,8/100 = 20*0,8/100 = 0,16%


Ст 2- сталь малоуглеродистая, доэвтектоидная, обыкновенного качества, конструкционная. Назначение: неответственный крепеж, листы,проволока

Определение механических свойств:

Твердость:

НВ = Ф% * НВФ/100 + П% * НВП/100 = 80 * 100/100 + 20 *200/100 = 120

Прочность:

б = Ф% * бф/100 + П% * бп/100 = 80 * 30/100 + 20 * 80/ 100 = 40 кгс/мм*мм

                                                 ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА № 3

СТРУКТУРЫ ЧУГУНОВ

Цель: Знакомство со структурами, свойствами, областью применения и маркировкой чугунов


Методические указания

         Чугуном называют сплав железа с углеродом и другими элементами, содержащими более 2,14 % С.
В металлургическом производстве чугуны выплавляют в доменных печах. Получаемые чугуны подразделяют на: передельные, специальные (ферросплавы) и литейные. Передельные и специальные чугуны используют для последующей переработки в сталь. Литейные чугуны (около 20 % всего выплавляемого чугуна) отправляют на машиностроительные заводы для использования при изготовлении литых заготовок деталей (литья).

Нелегированный конструкционный чугун для производства отливок в машиностроении имеет следующий химический состав, %: 2,0 — 4,5 С; 1,0 — 3,5 Si; 0,5— 1,0 Мп; содержание примесей: не более 0,3 % S; не более 0,15 % S.

Широкое распространение чугуна в промышленности обусловлено оптимальным сочетанием различных свойств: технологических (литейных, обрабатываемости резанием), эксплуатационных (механических и специальных) и технико-экономических показателей.

 Классификация чугунов

Характерной особенностью чугунов является то, что углерод в сплаве может находиться не только в растворенном и связанном состоянии (в виде химического соединения — цементита Fe3C), но также в свободном состоянии — в виде графита. При этом форма выделений графита и структура металлической основы (матрицы) определяют основные типы чугуна и их свойства.

Классификация чугуна с различной формой графита производится по ГОСТ 3443-77. По специально разработанным шкалам оценивают форму включений графита, их размеры, характер распределения и количество, а также тип металлической основы.

Классификация чугуна осуществляется по следующим признакам:

· по состоянию углерода — свободный или связанный;
· по форме включений графита — пластинчатый, вермикулярный, шаровидный, хлопьевидный (рис. 30);
· по типу структуры металлической основы (матрицы) — ферритный, перлитный; имеются также чугуны со смешанной структурой: например феррито-перлитные;
· по химическому составу — нелегированные чугуны (общего назначения) и легированные чугуны (специального назначения).
В зависимости от формы выделения углерода в чугуне различают:

· белый чугун, в котором весь углерод находится в связанном состоянии в виде цементита Fe3C;
- половинчатый чугун, в котором основное количество углерода (более 0,8 %) находится в виде цементита; 
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· серый чугун, в котором весь углерод или его большая часть находится в свободном состоянии в виде пластинчатого графита;
· отбеленный чугун, в котором основная масса металла имеет структуру серого чугуна, а поверхностный слой — белого;
· высокопрочный чугун, в котором графит имеет шаровидную форму;
ковкий чугун, получающийся из белого путем отжига, при котором углерод переходит в свободное состояние в виде хлопьевидного графита.

Структура и свойства чугуна

Микроструктура чугуна состоит из металлической основы (матрицы) и графитных включений. Свойства чугуна определяются свойствами металлической основы и характера включений графита.

Чугуны содержат следующие структурные составляющие (рис. 31):

· графит (Г);

· перлит (П);

· феррит (Ф);

· ледебурит (Л);

- фосфидную эвтектику

По микроструктуре различают:

· белый чугун I (Ц+Г);

· серый перлитный чугун II (П+Г);

· серый ферритный чугун III (Ф+Г);

· половинчатый чугун II а (П+Ц+Г);

· высокопрочный чугун IV (П+шаровидный графит) (см. рис. 31).

Формирование микроструктуры чугуна зависит от его химического состава и скорости охлаждения (толщины) отливки. Структура металлической основы определяет твердость чугуна.

Углерод в составе чугуна может присутствовать в виде химического соединения — цементит Fe3C, графита или их смеси. По сравнению с металлической основой графит имеет низкую прочность. Места его залегания можно считать нарушениями сплошности металла. Чугун как бы пронизан включениями графита, ослабляющими его металлическую основу. По мере округления графитных включений (за счет модифицирования чугуна присадками SiCa, FeSi, Al, Mg) их отрицательная роль как надрезов металлической основы снижается и механические свойства чугуна растут.
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Например, серый чугун (пластинчатая форма графита) имеет низкие характеристики механических свойств, так как пластинки включений графита играют роль концентратов напряжений в отливке. Однако серый чугун имеет ряд преимуществ: обладает высокой жидкотекучестью и малой литейной усадкой; включения графита делают стружку ломкой, позволяя легко обрабатывать чугун резанием; благодаря смазывающему действию графита чугун обладает хорошими антифрикционными свойствами; хорошо гасит вибрации и резонансные колебания. Из высокопрочных чугунов (шаровидная форма графита) изготавливают ответственные детали: зубчатые колеса, коленчатые валы.

Кремний способствует графитизации чугуна. Изменяя его содержание и скорость охлаждения отливки, можно получить чугун различной структуры.

Марганец препятствует графитизации и нейтрализует вредное влияние серы, образуя с ней тугоплавкие соединения MnS.

Фосфор не оказывает существенного влияния на процесс графитизации. При повышенном содержании фосфора в структуре чугуна образуются твердые включения фосфидной эвтектики, которая повышает его литейные свойства.

Сера является вредной примесью. Она обусловливает ухудшение литейных свойств чугуна, увеличение усадки, повышение склонности к трещинообразованию, снижение температуры красноломкости чугуна.

Серый чугун

Серый чугун — это сплав системы Fe-C-Si, содержащий в качестве примесей марганец, фосфор, серу. Углерод в серых чугунах преимущественно находится в виде графита пластинчатой формы.

Структура отливок определяется химическим составом чугуна и технологическими особенностями его термообработки. Механические свойства серого чугуна зависят от свойств металлической матрицы, формы и размеров графитовых включений. Свойства металлической матрицы чугунов близки к свойствам стали. Графит, имеющий невысокую прочность, снижает прочность чугуна. Чем меньше графитовых включений и выше их дисперсность, тем больше прочность чугуна. Графитовые включения вызывают уменьшение предела прочности чугуна при растяжении. На прочность при сжатии и твердость чугуна частицы графита практически не оказывают влияния. Свойство графита образовывать смазочные пленки обусловливает снижение коэффициента трения и увеличение износостойкости изделий из серого чугуна. Графит улучшает обрабатываемость резанием.

Согласно ГОСТ 1412-85 серый чугун маркируют буквами «С» — серый и «Ч» — чугун. Число после буквенного обозначения показывает среднее значение предела прочности чугуна при растяжении. Например, СЧ 20 — чугун серый, предел прочности при растяжении 200 МПа.

По свойствам серые чугуны можно условно распределить на следующие группы:

· ферритные и ферритно-перлитные чугуны (марки СЧ 10, СЧ 15) применяют для изготовления малоответственных ненагруженных деталей машин;
· перлитные чугуны (марки СЧ 20, СЧ 25, СЧ 30) используют для изготовления износостойких деталей, эксплуатируемых при больших нагрузках: поршней, цилиндров, блоков двигателей;
· модифицированные чугуны (марки СЧ 35, СЧ 40, СЧ 45), получают добавлением перед разливкой в жидкий серый чугун присадок ферросилиция, такие чугуны имеют перлитную металлическую матрицу с небольшим количеством изолированных пластинок графита.
Чугун с вермикулярным графитом отличается от серого чугуна более высокой прочностью, повышенной теплопроводностью. Этот материал перспективен для изготовления ответственных отливок, работающих в условиях теплосмен (блоки двигателей, поршневые кольца).

Вермикулярный графит получают путем обработки расплава серого чугуна лигатурами, содержащими редкоземельные металлы (РЗМ) и силикобарий.

Модифицирование серого чугуна магнием, а затем ферросилицием позволяет получать магниевый чугун (СМЧ), обладающий прочностью литой стали и высокими литейными свойствами серого чугуна. Из него изготовляют детали, подвергаемые ударам, воздействию переменных напряжений и интенсивному износу, например коленчатые валы легковых автомобилей.

Высокопрочный чугун

Отличительной особенностью высокопрочного чугуна являются его высокие механические свойства, обусловленные наличием в структуре шаровидного графита, который в меньшей степени, чем пластинчатый графит в сером чугуне, ослабляет рабочее сечение металлической основы и, что еще важнее, не оказывает на нее сильного надрезающего действия, благодаря чему вокруг включений графита в меньшей степени создаются концентраторы напряжений. Чугун с шаровидным графитом обладает не только высокой прочностью, но и пластичностью.

Получение шаровидного графита в чугуне достигается модифицированием расплава присадками, содержащими Mg, Са, Се и другие редкоземельные металлы (РЗМ).

Химический состав и свойства высокопрочных чугунов регламентируются ГОСТ 7293-85 и маркируются буквами «В» — высокопрочный, «Ч» — чугун и числом, обозначающим среднее значение предела прочности чугуна при растяжении. Например, ВЧ 100 — высокопрочный чугун, предел прочности при растяжении 1000 МПа (или 100 кг/мм2).

Высокопрочный чугун с шаровидным графитом является наиболее перспективным литейным сплавом, с помощью которого можно успешно решать проблему снижения массы конструкций при сохранении их высокой надежности и долговечности.

Высокопрочный чугун используют для изготовления ответственных деталей в автомобилестроении (коленчатые валы, зубчатые колеса, цилиндры и др.).

Белый и ковкий чугун

Белые чугуны характеризуются тем, что у них весь углерод находится в химически связанном состоянии — в виде цементита. Излом такого чугуна имеет матово-белый цвет. Наличие большого количества цементита придает белому чугуну высокие твердости, хрупкость и очень плохую обрабатываемость режущим инструментом.

Высокая твердость белого чугуна обеспечивает его высокую износостойкость, в том числе и при воздействии абразивных сред. Это свойство белых чугунов учитывается при изготовлении из них поршневых колец. Однако белый чугун применяют главным образом для отливки деталей с последующим отжигом на ковкий чугун.

Ковкий чугун получают путем отжига белого чугуна определенного химического состава, отличающегося пониженным содержанием графитизирующих элементов (2,4—2,9 % С и 1,0—1,6 % Si), так как в литом состоянии необходимо получить полностью отбеленный чугун по всему сечению отливки, что обеспечивает формирование хлопьевидного графита в процессе отжига (см.рис)
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Механические свойства и рекомендуемый химический состав ковкого чугуна регламентирует ГОСТ 1215-79. Ковкие чугуны маркируют буквами «К» — ковкий, «Ч» _ Чугун и цифрами. Первая группа цифр показывает предел прочности чугуна при растяжении, вторая — относительное его удлинение при разрыве. Например, КЧ 33-8 означает: ковкий чугун с пределом прочности при растяжении 33 кг/мм2 (330 МПа) и относительным удлинением при разрыве 8 %.

Различают черносердечный ковкий чугун, получаемый в результате графитизирующего отжига, и белосердечный, получаемый путем обезуглероживающего отжига в окислительной среде. В России применяют только черносердечный ковкий чугун. Матрица чугуна может быть перлитной, ферритной, или перлитно-ферритной в зависимости от режима отжига.

Для ускорения процесса отжига КЧ используют различные приемы: повышают температуру выдержки в период П2, модифицируют и микролегируют чугун присадками алюминия, бора, титана или висмута. Все эти приемы способствуют увеличению числа центров кристаллизации, снижению устойчивости цементита.

Ковкий чугун используют для изготовления мелких и средних тонкостенных отливок ответственного назначения, работающих в условиях динамических знакопеременных нагрузок (детали приводных механизмов, коробок передач, 

тормозных колодок, шестерен, ступиц и т. п.). Однако ковкий чугун — малоперспективный материал из-за сложной технологии получения и длительности производственного цикла изготовления деталей из него.

Легированные чугуны

В зависимости от назначения различают износостойкие, антифрикционные, жаростойкие и коррозионно-стойкие легированные чугуны.

Химический состав, механические свойства при нормальных температурах и рекомендуемые виды термической обработки легированных чугунов регламентируются ГОСТ 7769-82. В обозначении марок легированных чугунов буквы и цифры, соответствующие содержанию легирующих элементов, те же, что и в марках стали.

Износостойкие чугуны, легированные никелем (до 5 %) и хромом (0,8 %), применяют для изготовления деталей, работающих в абразивных средах. Чугуны (до 0,6 % Сг и 2,5 % Ni) с добавлением титана, меди, ванадия, молибдена обладают повышенной износостойкостью в условиях трения без смазочного материала. Их используют для изготовления тормозных барабанов автомобилей, дисков сцепления, гильз цилиндров и др.

Жаростойкие легированные чугуны ЧХ 2, ЧХ 3 применяют для изготовления деталей контактных аппаратов химического оборудования, турбокомпрессоров, эксплуатируемых при температуре 600°С (ЧХ 2) и 700°С (ЧХ 3).

Жаропрочные легированные чугуны ЧНМШ, ЧНИГ7Х2Ш с шаровидным графитом работоспособны при температурах 500—600°С и применяются для изготовления деталей дизелей, компрессоров и др.

Коррозионно-стойкие легированные чугуны марок ЧХ 1, ЧНХТ, ЧНХМД, ЧН2Х (низколегированные) обладают повышенной коррозионной стойкостью в газовой, воздушной и щелочной средах. Их применяют для изготовления деталей узлов трения, работающих при повышенных температурах (поршневых колец, блоков и головок цилиндров двигателей внутреннего сгорания, деталей дизелей, компрессоров и т. д.).

Антифрикционные чугуны используются в качестве подшипниковых сплавов, так как представляют группу специальных сплавов, структура которых удовлетворяет правилу Шарпи (включения твердой фазы в мягкой основе), способных работать в условиях трения как подшипники скольжения.

Для легирования антифрикционных чугунов используют хром, медь, никель, титан.

ГОСТ 1585-85 включает шесть марок антифрикционного серого чугуна (АЧС-1 — АЧС-6) с пластинчатым графитом, две марки высокопрочного (АЧВ-1, АЧВ-2) и две марки ковкого (АЧК-1, АЧК-2) чугунов. Этим стандартом регламентируются химический состав, структура, режимы работы, в нем также содержатся рекомендации по применению антифрикционных чугунов.

Различают перлитные и перлитно-ферритные антифрикционные чугуны. Антифрикционные перлитные чугуны (АЧС-1, АЧС-2) и перлитно-ферритный (АЧС-3) применяют при давлении в зоне контакта фрикционных пар до 50 МПа. Чугуны с шаровидным графитом АЧВ-1 (перлитный) и АЧВ-2 (перлитно-ферритный) применяют при повышенных нагрузках (до 120 МПа).
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Порядок выполнения работы

1. Зарисовать предложенные структуры  белого, серого, ковкого и высокопрочного чугунов, указав их структуры

2. Назначить марки чугуна, указав состав, свойства и области применения

                                                 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

Структуры цветных металлов и их сплавов

Цель: Знакомство  со структурами, свойствами, маркировкой и областью применения основных цветных металлов и сплавов на их основе


Методические указания

Медь и ее сплавы

Технически чистая медь обладает высокими пластичностью, коррозионной стойкостью, малым удельным электросопротивлением и высокой теплопроводностью. По чистоте медь подразделяют на марки (ГОСТ 859-78):

	Марка
	МВЧк
	М00
	М0
	М1
	М2
	М3

	Содержание Сu+Ag не менее, %
	99,993
	99,99
	99,95
	99,9
	99,7
	99,5


После обозначения марки указывают способ изготовления меди: 

к - катодная, б - бескислородная, р - раскисленная. Медь огневого рафинирования не обозначается.

М00к - технически чистая медь, содержащая не менее 99,99 % меди и примеси серебра;

М3 - технически чистая медь огневого рафинирования, содержит не менее 99,5 % меди и примеси серебра.

Медные сплавы разделяют на бронзы и латуни.

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

Латуни - сплавы меди с цинком (до 50 % Zn) и небольшими добавками алюминия, кремния, свинца, никеля, марганца (ГОСТ 15527-70, ГОСТ 17711-93).

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

Медные сплавы обозначают начальными буквами их названия (Бр или Л), после чего следуют первые буквы названий основных элементов, образующих сплав, и цифры, указывающие количество элементов в процентах. Приняты следующие обозначения компонентов сплавов:

А - алюминий

Мг - магний

           Ср - серебро

Б - бериллий

Мш - мышьяк

Су - сурьма

Ж - железо

Н - никель


Т - титан

К - кремний

О - олово


Ф - фосфор


Кд - кадмий

С - свинец


Х - хром


Мц - марганец

Ц - цинк

БрА9Мц2Л- бронза, содержащая 9 % Al, 2 % Мn, остальное - Сu (“Л” указывает, что сплав литейный);

ЛЦ40Мц3Ж- латунь, содержащая 40 % Zn, 3 % Мn, ~1 % Fe, остальное - Cu;

БрОФ8,0-0,3- бронза, наряду с медью содержащая 8,0 % олова и 0,3 % фосфора;
ЛАМш77-2-0,05 - латунь, содержащая 77 % меди, 2 % алюминия, 0,05 % мышьяка, остальное цинк (в обозначении латуни, предназначенной для обработки давлением, первое число указывает содержание меди).

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

Л96 - латунь, содержащая 96 % меди и ~ 4 % цинка (томпак),

Л63 - латунь, содержащая 63 % меди и ~ 37 % цинка.

Алюминий и его сплавы

Алюминий - легкий металл, обладающий высокими тепло,- электропроводностью, стойкий к коррозии. 

В зависимости от степени чистоты первичный алюминий согласно ГОСТ 11069-74 бывает особой (А999): высокой (А995, А95) и технической чистоты (А85, А7Е, А0 и др.). Алюминий маркируется буквой А и цифрами, обозначающими доли процента свыше 99,0 % Al. Буква “Е” обозначает повышенное содержание железа и пониженное кремния.

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

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

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

Деформируемые алюминиевые сплавы хорошо обрабатываются прокаткой, ковкой, штамповкой. Их марки приведены в ГОСТ 4784-74. К деформируемым алюминиевым сплавам, не упрочняемым термообработкой, относятся сплавы системы Al-Mn и Al-Mg: АМц, АМцС, АМг1, АМг4, АМг5, АМг6. Аббревиатура включает в себя начальные буквы входящих в состав сплава компонентов и цифры, указывающие содержание легирующего элемента в %.

К деформируемым алюминиевым сплавам, упрочняемым термической обработкой, относятся сплавы системы Al-Cu-Mg с добавками некоторых элементов (дуралюмины, ковочные сплавы), а также высокопрочные и жаропрочные сплавы сложного химсостава. Дуралюмины маркируются буквой “Д” и порядковым номером , а ковочные сплавы - “АК” и порядковым номером, например: Д1 , Д12, Д18, АК4, АК8.
Чистый деформируемый алюминий обозначается буквами ''АД'' и условным обозначением степени его чистоты: АДоч (99,98 % Al), АД000 (99,80 % Аl), АД0 (99,5 % Al), АД1 (99,30 % Al), АД (98,80 % Al).

Литейные алюминиевые сплавы (ГОСТ 2685-75) обладают хорошей жидкотекучестью, имеют сравнительно небольшую усадку и предназначены в основном для фасонного литья. Эти сплавы маркируются буквами “АЛ” с последующим порядковым номером: АЛ2, АЛ9, АЛ13, АЛ22, АЛ30.

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

Из алюминиевых антифрикционных сплавов (ГОСТ 14113-78) изготовляют подшипники и вкладыши как литьем, так и обработкой давлением. Такие сплавы маркируют буквой “А”и начальными буквами входящих в них элементов: А09-2, А06-1, АН-2,5, АСМТ. В первых двух сплавах присутствуют указанное количество олова и меди (первая цифра - олово, вторая - медь в %), в третьем - 2,7-3,3 % Ni и в четвертом - медь, сурьма, теллур.

Титан и его сплавы

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

ВТ1-00, ВТ3-1, ВТ4, ВТ8, ВТ14.
Пять титановых сплавов обозначены иначе:

ОТ4, ОТ4-0, ОТ4-1, ПТ-7М, ПТ-3В.
Магний и его сплавы

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

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

МА1 - деформируемый магниевый сплав № 1;

МЛ19 - литейный магниевый сплав № 19.

Порядок выполнения работы

1. Зарисовать предложенные структуры  медных, алюминиевых, магниевых, титановых сплавов , указав их структуры

2. Назначить марки цветных сплавов, указав состав, свойства и области применения

Рис. 30. Структура чугуна с графитом различной формы: a — пластинчатый графит в сером чугуне; б — шаровидный графит в высокопрочном чугуне; в — хлопьевидный графит в ковком чугуне
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Рис. 31. Микроструктура чугуна: I — белый; II — серый перлитный; III — серый ферритный; II а — половинчатый; Мб— ферритно-перлитный; IV — высокопрочный








[image: image11.png]il




[image: image12.png]


