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 Введение 

Практические занятия проводятся после изучения теоретической части 

курса и способствуют не только закреплению и углублению знаний по 

Материаловедению, но и прививают практические навыки научного 

исследования, обращения с различной измерительной аппаратурой и 

техникой. Практические занятия предназначены для студентов техникума по 

профессии 23.01.17 «Мастер по ремонту и обслуживанию автомобилей». 

 Наименования лабораторной и практической работы  определяется в 

соответствии с рабочей  программой изучаемой дисциплины. Практические 

занятия выполняются в присутствии преподавателя после изучения правил 

техники безопасности. После выполнения   практических занятий студент 

оформляет отчет, содержащий название работы, ее цель, схему лабораторной 

установки, данные измерений, расчеты и графики, выводы. Для обеспечения 

подготовки к выполнению практического занятия, а также к защите отчета 

перед преподавателем, служат контрольные вопросы, приведенные в конце 

описания практического занятия. Каждый студент получает задание для 

выполнения практического занятия и после ознакомления с теоретическим 

материалом должен выполнить индивидуальное задание по согласованию с 

преподавателем. Работа считается принятой, если она выполнена в 

соответствии с указаниями настоящего руководства, получены правильные 

результаты, а студент при защите показал знание и понимание методики 

эксперимента, а также соответствующих разделов теории.  

Целью практических занятий является: 

1) конкретизация связи теории с практикой и подтверждение опытным 

путем основных положений теории; 

2) обучение правилам оформления отчетов по практическим занятиям. 
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Правила техники безопасности 

Практические занятия проводятся в соответствии с предварительно 

выданным учебной группе графиком проведения практических занятий, в 

котором указывается состав звена из расчета от 4 до 6 человек на одно 

рабочее место, время и очередность выполнения практического занятия, а 

также рекомендуемая литература для подготовки. В каждом звене 

назначается старший, отвечающий за соблюдение правил и установленный 

порядок в лаборатории. 

Перед началом проведения практических занятий группа под расписку 

проходит первичный инструктаж по технике безопасности при работе в 

лаборатории. 

В начале каждого занятия студенты предъявляют рабочие тетради и 

оформленные отчеты по предыдущему практическому занятию. Затем 

преподаватель проводит контроль подготовленности студентов к выполнению 

практического занятия с выставлением соответствующей оценки в журнал. 

Неподготовленные студенты к работам не допускаются и направляются на 

дополнительное изучение материала. Выполнение практических занятий 

неуспевающими студентами организуется во время консультаций. 

После контроля подготовленности студентов преподаватель проводит 

инструктаж по технике безопасности на каждом рабочем месте и дает 

указания по существу выполняемого практического занятия. 

Работа выполняется в соответствии с порядком, указанным в описании. 

Распределение обязанностей между членами звеньев производится 

бригадиром. Покидать лабораторию можно только с разрешения 

преподавателя. 

 Отчет по практическому занятию составляется каждым студентом 

в рабочих тетрадях для практических работ. Текст отчета должен быть 

написан чернилами, графики вычерчены карандашом или чернилами на 

миллиметровой бумаге с отчетливым нанесением экспериментальных или 

расчетных точек.  

Выводы должны быть конкретными, отражать связь теоретических 

положений с полученными результатами и степень соответствия 

характеристик испытываемых электротехнических материалов требованиям 

стандартов. 

Полностью оформленный отчет предъявляется преподавателю к 

очередному практическому занятию. Защита отчетов производится каждым 

студентом в установленные календарным планом сроки. При защите отчета 

студенты должны знать цель и содержание работы, методику ее выполнения 

и основные теоретические положения. Для самостоятельного контроля 

подготовленности к защите рекомендуются вопросы, приводимые в конце 

описания каждой работы. 
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Критерии оценок выполнения практических работ 

Уровень подготовки обучающихся определяется оценками 5 «отлично», 

4 «хорошо», 3 «удовлетворительно», «зачтено» («зачет»). 

 оценка 5 «отлично» выставляется обучающемуся, обнаружившему 

всестороннее систематическое знание учебно-программного материала, 

умение свободно выполнять практические задания, максимально 

приближенные к будущей профессиональной деятельности в стандартных и 

нестандартных ситуациях, освоившему основную литературу и знакомому с 

дополнительной литературой. Оценка 5 «отлично» ставится обучающемуся, 

усвоившему взаимосвязь основных понятий в их значении для 

приобретаемой специальности, проявившим творческие способности в 

понимании, изложении и использовании учебно-программного материала. 

оценка 4 «хорошо» выставляется обучающемуся, обнаружившему 

полное знание учебно-программного материала, успешно выполнившему 

практические задания, максимально приближенные к будущей 

профессиональной деятельности в стандартных ситуациях, усвоившему 

основную рекомендованную литературу. Оценка 4 «хорошо» выставляется 

студенту, показавшему систематический характер знаний, умений и навыков, 

способному к их самостоятельному пополнению и обновлению в ходе 

дальнейшей учебы и профессиональной деятельности.  

  оценка 3 «удовлетворительно» выставляется обучающемуся, 

обнаружившему знание основного учебно-программного материала в объеме, 

необходимом для дальнейшей учебы и предстоящей работы по 

специальности, справляющемуся с выполнением заданий, предусмотренных 

программой. Оценка 3 «удовлетворительно» выставляется обучающемуся, 

обладающему необходимыми знаниями, но допустившему неточности в 

определении понятий, в применении знаний для решения профессиональных 

задач, в неумении обосновывать свои рассуждения. 

Оценка индивидуальных образовательных достижений по результатам 

текущего и итогового контроля производится в соответствии с 

универсальной шкалой (таблица).  

Процент результативности 

(правильных ответов) 

Качественная оценка 

индивидуальных 

образовательных достижений 

бал

л 

(отметка) 

вербальный 

аналог 

90 ÷ 100 5 отлично 

80 ÷ 89 4 хорошо 

60 ÷ 79 3 удовлетворител
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менее 60 2 
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ельно 

Практическое занятие №1 

Тема: Механические свойства металлов и методы испытаний: на 

ударную вязкость; на растяжение; на твердость. 

Цель работы: изучить способ измерения металлов методом Бринелля, 

приобрести практические навыки работы с твердомерами. 

Краткие теоретические сведения: 

Механические свойства материалов. 

Механические свойства характеризуют сопротивление материала де-

формации, разрушению или особенность его поведения в процессе 

разрушения. Эта группа свойств включает показатели прочности, жесткости 

(упругости), пластичности, твердости и вязкости. Основную группу таких 

показателей составляют стандартные характеристики механических свойств, 

которые определяют в лабораторных условиях на образцах стандартных 

размеров. Полученные при таких испытаниях показатели механических 

свойств оценивают поведение материалов под внешней нагрузкой без учета 

конструкции детали и условий их эксплуатации. Кроме того, дополнительно 

определяют показатели конструкционной прочности, которые находятся в 

наибольшей корреляции со служебными свойствами конкретного изделия и 

оценивают работоспособность материала в условиях эксплуатации. 

Механические свойства, определяемые при статических нагрузках. 

Статические испытания предусматривают медленное и плавное 

нарастание нагрузки, прилагаемой к испытываемому образцу. По способу 

приложения нагрузок различают статические испытания на растяжение, 

сжатие, изгиб, кручение, сдвиг или срез. Наиболее распространены 

испытания на растяжение (ГОСТ 1497-84), которые дают возможность опре-

делить несколько важных показателей механических свойств. 

Испытания на растяжение. 

При растяжении стандартных образцов с площадью поперечного 

сечения F0 и рабочей (расчетной) длиной L0 строят диаграмму растяжения в 

координатах нагрузка — удлинение образца (рис. 2). На диаграмме выделяют 

три участка: упругой деформации до нагрузки Р(упр); равномерной 

пластической деформации от Р(упр) до Р(макс) и сосредоточенной пластиче-

ской деформации от Р(макс) до Р(критич). Прямолинейный участок 

сохраняется до нагрузки, соответствующей пределу пропорциональности 

Р(пц). Тангенс угла наклона прямолинейного участка характеризует модуль 

упругости первого рода Е. 
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На небольшом участке от Р(пц) до Р(упр) нарушается линейная зависи-

мость между Р и (дельта)L из-за упругих несовершенств материала, 

связанных с дефектами решетки. 

Пластическое деформирование выше Р(упр) идет при возрастающей на-

грузке, так как металл в процессе деформирования упрочняется. Упрочнение 

металла при деформировании называется наклепом. 

Наклеп металла увеличивается до момента разрыва образца, хотя 

растягивающая нагрузка при этом уменьшается от Р(макс) до Р(критич). Это 

объясняется появлением в образце местного утонения — шейки, в которой в 

основном сосредотачивается пластическая деформация. Несмотря на 

уменьшение нагрузки, растягивающие напряжения в шейке повышаются до 

тех пор, пока образец не разорвется. 

При растяжении образец удлиняется, а его поперечное сечение непре-

рывно уменьшается. Истинное напряжение определяется делением дей-

ствующей в определенный момент нагрузки на площадь, которую образец 

имеет в этот момент. Истинные напряжения в повседневной практике не 

определяют, а пользуются условными напряжениями, считая, что поперечное 

сечение F0 образца остается неизменным. Напряжения (сигма)Упр, (сигма)Т 

и (сигма)B — стандартные характеристики прочности. Каждая получается 

делением соответствующей нагрузки Р(урп), Р(Т) и Р(макс) на начальную 

площадь поперечного сечения F0. 

Пределом упругости (сигма) Упр называют напряжение, при котором 

пластическая деформация достигает заданного значения, установленного 

условиями. Обычно используют значения остаточной деформации 0,005; 0,02 

и 0,05%. Соответствующие пределы упругости обозначают (сигма)0.005, 

(сигма)0.02 и (сигма)0.05. Предел упругости — важная характеристика 

пружинных материалов, которые используют для упругих приборов и 

машин. 

Условный предел текучести — это напряжение, которому соответствует 

пластическая деформация 0,2%; его обозначают (сигма)0.2. Физический 

предел текучести (сигма)Т определяют по диаграмме растяжения, когда на 

ней имеется площадка текучести. Однако при испытаниях на растяжение 

большинства сплавов площадки текучести на диаграммах нет. Выбранная 

пластическая деформация 0,2 % достаточно точно характеризует переход от 

упругих деформаций к пластическим, а напряжение (сигма) 0.2 несложно 

определить при испытаниях независимо от того, имеется или нет площадка 

текучести на диаграмме растяжения. 

Допустимое напряжение, которое используют в расчетах, выбирают 

меньше (сигма) 0.2 (обычно в 1,5 раза) или меньше (сигма) B  (в 2,4 раза). 

Для малопластичных материалов испытания на растяжения вызывают 

значительные затруднения. Незначительные перекосы при установке образца 
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вносят существенную погрешность в определение разрушающей нагрузки. 

Такие материалы, как правило, подвергают испытанию на изгиб. 

Испытания на изгиб. 

При испытании на изгиб в образце возникают как растягивающие, так и 

сжимающие напряжения. По этой причине изгиб — более мягкий способ 

нагружения, чем растяжение. На изгиб испытывают малопластичные 

материалы: чугуны, инструментальные стали, стали после поверхностного 

упрочнения, керамику. Испытания проводят на образцах большой длины (l /h 

> 10) цилиндрической или прямоугольной формы, которые устанавливают на 

две опоры. Используют две схемы нагружения: сосредоточенной силой (этот 

способ применяют чаще) и двумя симметричными силами (испытания на 

чистый изгиб). Определяемыми характеристиками служат предел прочности 

и стрела прогиба. 

Для пластичных материалов испытания на изгиб не применяют, так как 

образцы изгибаются без разрушения до соприкосновения обоих концов. 

Испытания на твердость. 

Под твердостью понимается способность материала сопротивляться 

внедрению в его поверхность твердого тела — индентора. В качестве 

индентора используют закаленный стальной шарик или алмазный 

наконечник в виде конуса или пирамиды. При вдавливании поверхностные 

слои материала испытывают значительную пластическую деформацию. 

После снятия нагрузки на поверхности остается отпечаток. Особенность 

происходящей пластической деформации состоит в том, что она протекает в 

небольшом объеме и вызвана действием значительных касательных 

напряжений, так как вблизи наконечника возникает сложное напряженное 

состояние, близкое к всестороннему сжатию. По этой причине пластическую 

деформацию испытывают не только пластичные, но хрупкие материалы! 

Таким образом, твердость характеризует сопротивление материала 

пластической деформации. Такое же сопротивление оценивает и предел 

прочности, при определении которого возникает сосредоточенная 

деформация в области шейки. Поэтому для целого ряда материалов 

численные значения твердости и временного сопротивления 

пропорциональны. Отмеченная особенность, а также простота измерения 

позволяют считать испытания на твердость одним из наиболее 

распространенных видов механических испытаний. На практике широко 

применяют четыре метода измерения твердости. 

Твердость по Бринеллю. При этом стандартном методе измерения 

твердости в поверхность образца вдавливают закаленный стальной шарик 

диаметром 10; 5 или 2,5 мм при действии нагрузки от 5000 Н до 30000 Н. 

После снятия нагрузки на поверхности образуется отпечаток в виде 
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сферической лунки диаметром d. Диаметр лунки измеряют лупой, на окуляре 

которой нанесена шкала с делениями. 

На практике при измерении твердости расчет по указанной выше 

формуле не производят, а используют заранее составленные таблицы, 

указывающие значение НВ в зависимости от диаметра отпечатки и 

выбранной нагрузки. Чем меньше диаметр отпечатка, тем выше твердость. 

Способ измерения по Бринеллю не является универсальным. Его ис-

пользуют для материалов малой и средней твердости: сталей с твердостью < 

450 НВ, цветных металлов с твердостью < 200 НВ и т.п. 

Твердость по Виккерсу. При стандартном методе измерения твердости 

по Виккерсу в поверхность образца вдавливают четырехгранную алмазную 

пирамиду с углом при вершине 136 градусов. Отпечаток получается в виде 

квадрата, диагональ которого измеряют после снятия нагрузки. 

Метод Виккерса применяют главным образом для материалов, имеющих 

высокую твердость, а также для испытания на твердость деталей малых 

сечений или тонких поверхностных слоев. Как правило, используют 

небольшие нагрузки: 10, 30, 50, 100, 200, 500 Н. Чем тоньше сечение детали 

или исследуемый слой, тем меньше выбирают нагрузку. 

Твердость по Роквеллу. Этот метод измерения твердости наиболее 

универсален и наименее трудоемок. Здесь не нужно измерять размеры 

отпечатка, так как число твердости отсчитывают непосредственно по шкале 

твердомера. Число твердости зависит от глубины вдавливания наконечника, 

в качестве которого используют алмазный конус с углом при вершине 120 

градусов или стальной шарик диаметром 1,588 мм. Нагрузку выбирают в 

зависимости от материала наконечника. 

Микротвердость. Микротвердость определяют вдавливанием в 

поверхность образца алмазной пирамиды при небольших нагрузках (0,05 - 5 

Н) и измерением диагонали отпечатка. Методом определения 

микротвердости оценивают твердость отдельных зерен, структурных 

составляющих, тонких слоев или тонких деталей. 

 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ. 

Испытание на растяжение.  

 Испытание на растяжение — это относительно простой для 

понимания и объяснения метод испытания материала, и, возможно, его 

используют чаще остальных. При проведении этого испытания, образец 

материала растягивают вдоль продольной оси с помощью растягивающего 

приспособления испытательной машины (Рис. 1). Испытание проводят с 

постоянной скоростью, (т.е. с постоянной скоростью растяжения образца), а 

нагрузку измеряют с помощью датчика нагрузки. Одновременно с этим 

измеряют удлинение, соответствующее прилагаемой нагрузке. Удлинение 
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можно измерить несколькими способами, в том числе, по пути движения 

подвижной траверсы, или путем прикрепления к материалу тензодатчика при 

очень низких величинах деформации.  

  

Рис. 1. Схема испытания образца для определения прочности на растяжение.  

Напряжение и соответствующая ему деформация могут быть 

рассчитаны по приведенным выше формулам. По этим данным можно 

построить кривую напряжение — деформация, а по этой кривой можно 

определить ряд свойств. Типичные примеры кривых напряжения-

деформации для некоторых материалов представлены на Рис. 2.  

  
Рис. 2. Вид кривых напряжение-деформация для материалов различного типа. 

Кривые представлены не в масштабе.  

Примером пластичного или ковкого материала является мягкая сталь, на 

графике напряжение-деформация для которой показаны: область линейной 

упругости, четко определяемая точка предела текучести и высокая степень 

пластичности материала. И, напротив, на графике такого твердого материала, 

как гипс, видна только линейная область упругости, а затем происходит 

разрушение без каких-либо признаков пластической деформации.  

Многие пластмассы, такие, как полиметилметакрилат, также являются 

жесткими материалами, однако они обладают меньшей хрупкостью, чем 

гипс. Поведение эластомера, примером которого является силиконовый 
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оттискной материал, очень необычно по сравнению с другими материалами. 

Оказывается на графике напряжение-деформация у него отсутствует область 

линейной упругости, а область упругого восстановления у эластомера очень 

обширна. Относительное удлинение у него значительно выше, чем, 

например, у стали или гипса. Эластомер эластичен по своей природе, и, 

подобно резине, он восстанавливает свои исходные размеры сразу же после 

снятия напряжения. Кроме того, резина обладает крайне низкой прочностью 

при растяжении.  

  

Образование шейки при испытании на растяжение.  

 При упругой деформации наблюдается небольшое увеличение объема 

материала за счет того, что расстояние между атомами, из которых состоит 

твердое тело, удлиняется при растяжении. Однако при пластической 

деформации таких изменений объема не наблюдается. При такой 

деформации увеличение длины материала может привести к уменьшению 

площади его поперечного сечения. Это в свою очередь приведет к 

возникновению локализованной области материала, которая представлена на 

Рис. 3. Эта область уменьшения поперечного сечения образца называется 

шейкой. Часто такое явление наблюдается при растяжении материалов с 

повышенной вязкостью (пластичных материалов).  

  
Рис. 3. Образование «шейки» при растяжении пластичного материала.  

Результаты испытаний на растяжение могут быть очень полезными при 

создании новых конструкций, поскольку для того, чтобы предсказать 

поведение конструкции, находящейся под нагрузкой, необходимо знание 

параметров упругой деформации материала.  

  Максимальное напряжение, которое может безопасно выдержать 

материал, определяется пределом текучести. Следовательно, от предела 

текучести зависит максимальная нагрузка, которой этот материал способен 

противостоять, хотя благоразумнее было бы включить в расчеты некоторый 

коэффициент запаса прочности.  

Жесткость материала можно рассчитать по модулю упругости. 

Например, сочетание этих двух свойств (предела текучести и жесткости) 
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позволит легко определить упругость или пружинистость металлической 

проволоки.  

Если в технологический процесс изготовления продукции включены 

такие операции, как прокатка, протяжка проволоки или прессование, 

необходимо знать величину пластической деформации, которую материал 

сможет выдержать без разрушения. Если материал обладает высокой 

пластичностью, то ему можно придавать нужную форму, однако если 

пластичность материала невысока, то создание формы путем воздействия 

нагрузки будет невозможным.  

 Испытание на сжатие.  

 Испытания на растяжение проводить сложно, особенно, если материал 

хрупкий — в таких случаях наблюдается большой разброс результатов. 

Альтернативным методом оценки прочности материала является испытание 

на сжатие, которое легче провести, если материал хрупкий, так как в этом 

случае разброс результатов будет меньшим. Другой причиной, по которой 

хрупкие образцы следует испытывать на сжатие, является тот факт, что эти 

материалы используются в условиях, где действуют сжимающие нагрузки.  

На рис. 4  схематически представлено проведение испытания на сжатие. 

Поскольку образец удерживается за счет трения в точках контакта с 

опорными пластинами испытательного прибора, здесь наблюдается 

увеличение площади поперечного сечения в середине образца, и 

одновременно с этим материал приобретает форму бочонка. Этот эффект 

«приобретения формы бочонка» приводит к возникновению очень сложной 

модели распределения напряжений в материале (также представленной на 

рис.4). Анализировать такую модель очень сложно. Это затрудняет 

интерпретацию результатов испытаний на сжатие.  

  
Рис. 4. Распределение напряжений растяжения и сдвига в образце при определении 

прочности материала на сжатие. 

  

Компромиссным испытанием является измерение так называемой 

диаметральной прочности, в который изготовленный из испытываемого 

материала диск подвергают воздействию сжимающей нагрузки. В результате 

приложения этой нагрузки к диску, в направлении, перпендикулярном 
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направлению приложения сжимающей нагрузки, возникают напряжения 

растяжения, что схематически представлено на рис. 5.  

  
Рис. 5. Схема испытания образца для определения прочности материала на 

диаметральный разрыв.  

Растягивающее напряжение, а, рассчитывают по формуле:  

 а = 2P/JT.DT,  

где Р — нагрузка, D — диаметр диска, Т — толщина диска. Обычно этот 

метод используют для испытаний хрупких стоматологических материалов, 

поскольку он прост и позволяет получать более воспроизводимые 

результаты, чем в случае испытаний на растяжение.  

 Испытание твердости.  

 Испытание твердости — это измерение сопротивления поверхности 

материала воздействию инструмента, внедряемого или вдавливаемого в 

поверхность (индентеров), или режущего инструмента. Испытание твердости 

проводят для определения сопротивления материала царапанью или 

стиранию. Кроме того, существует приближенная зависимость между 

твердостью материала и пределом прочности на растяжение.  

  Для испытаний используют индентер в форме шарика (при испытании 

твердости по Бринеллю), пирамидки (при испытании твердости по Виккерсу 

или по Кнуппу) или конуса (при испытании твердости по Роквеллу). 

Разумеется, твердость самого индентера должна быть выше твердости 

испытываемого материала. Образец вдавливают в поверхность материала в 

течение определенного периода времени, и на поверхности материала 

остается отпечаток шарика, пирамидки или конуса (Рис. 6).  

  
Рис. 6. Вид отпечатка индентера на поверхности образца для различных видов 

твердомеров.  

  Размер полученного отпечатка будет зависеть от твердости 

испытуемого материала. Размеры отпечатка можно измерить и подсчитать из 
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них эмпирическое значение числа твердости. Выбор метода испытания 

твердости до некоторой степени зависит от природы материала, который 

будет подвергнут испытанию.  

  Испытание на ударную прочность.  

 Испытание на ударную прочность — это оценка сопротивления 

материала мгновенному приложению нагрузки. Стандартный образец в виде 

балки с насечками подвергают воздействию импульсной нагрузки, 

создаваемой маятниковым копром. Схематическое изображение испытания 

на ударную прочность представлено на Рис. 7.  

  
Рис. 7. Расположение образца при определении прочности на удар по Шарли. 

Маятник с ударником, который падает с определенной высоты. 

Маятниковый копер отпускают с определенной высоты, он ударяет и 

разрушает образец, который установлен на параллельных опорах. Часть 

энергии маятника используется для разбивания образца. Если будут известны 

начальная высота, на которой находился маятник, и высота, на которую он 

поднялся после разрушения образца, то нетрудно будет рассчитать разницу 

энергий. Эта разница является мерой количества энергии, которая была 

поглощена образцом, что и вызвало его разрушение. Несмотря на то, что 

результаты этого испытания являются эмпирическими, его можно применять 

для оценки ударной прочности ряда материалов. Присутствие насечек на 

образце делает условия проведения испытания очень жесткими, а также 

является показателем чувствительности материала к присутствию надрезов 

на его поверхности.  

 Испытание на усталостную прочность.  

 Во многих практических ситуациях материалы подвергаются 

воздействию переменных нагрузок чаще, чем статических, о которых 

говорилось выше. Постепенное накопление незначительных количеств 

пластической деформации, возникающих в результате воздействия цикла 

переменных напряжений, известно под названием усталости материала.  

Усталость может стать причиной разрушения материала при 

напряжениях, величина которых значительно ниже предела текучести. Для 

проведения испытания на усталостную прочность образцы материала 

подвергают воздействию циклических нагрузок в некотором их диапазоне. В 
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каждом случае подсчитывают число циклов, требуемых для разрушения 

образцов.  

Величину напряжения выражают графически в виде логарифмической 

зависимости от соответствующего числа циклов напряжений, которое 

требуется для разрушения образца. Кривая зависимости напряжения от числа 

циклов (кривая Н — Ч) представлена на Рис. 8.  

  

Рис. 8. 

 Существуют две формы поведения материалов. Для некоторых 

материалов по мере увеличения числа циклов нагрузки происходит снижение 

напряжений, которые способен выдержать материал. Однако для других 

материалов существует уровень напряжений, называемый пределом 

выносливости, ниже которого материал можно подвергать неопределенному 

числу циклов нагрузки, не вызывая его разрушения.  

 Усталостная прочность в значительной степени определяется 

характеристиками поверхности материала. Улучшение качества обработки 

поверхности или создание на поверхности напряжений сжатия 

механическими, термическими или химическими методами, приводит к 

повышению усталостной кривой Н - Ч.  

 Кроме того, на характер кривой Н — Ч выраженное влияние оказывает 

среда, в которой проходит эксперимент. Например, в коррозионных средах 

усталостная прочность материала снижается.  

 

                  Порядок выполнения работы: 

 Измерение твердости металлов методом Бринелля.  

1. Подготовить твердомер к работе.  

2. Испытуемый образец установить на лабораторный столик. 

3. При помощи твердомера Бринелля приложить нагрузку к образцу. 

4. После остановки твердомера освободить образец и замерить диаметр 

отпечатка отсчетным микроскопом в двух перпендикулярных плоскостях с 

определением средней величины.  

5. Каждый образец испытать трижды. За конечный результат принять 

среднее арифметическое из трех измерений. Результаты занести в таблицу. 

6. Найти числа твердости и результаты занести в таблицу.  
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Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

    ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практического занятия.  

5. Выводы. 

 ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями ( группами) по 4-6 человек с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

                   Контрольные вопросы: 

 

1. Что такое твердость? 

2. Что принимается за единицу твердости по Бринеллю? 

3. Как осуществляется выбор нагрузки? 

4. Условия выбора диаметра шарика. 

5. Как определяется твердость по методу Бринелля? 

6. Способ записи числа твердости по Бринеллю? 

7. Каковы преимущества метода Бринелля? 

8. Каковы недостатки метода Бринелля? 

9. Что принимается за единицу твердости по Роквеллу? 

10.  Как записывается твердость по Роквеллу? 

11.  Почему определение твердости получило наибольшее    

 распространение в промышленности? 

Приложение 1. 

Таблица результатов испытаний.  

М

арка 

стали 

Испытания методом Бринелля 
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 Результаты измерений Т

вердост

ь НВ 
 

    

1  

 

   

2 

 

    

3 
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значение 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Практическое занятие №2 

Тема: Диаграмма состояния железо – углерод (процесс первичной 

кристаллизации): линии превращения; точки диаграммы. 

Цель работы: изучить диаграмму состояния железо-углерод; 

классификацию, микроструктуру, свойства и назначение сталей и чугунов.  

1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

В машиностроении используются детали из заготовок, полученных 

способами обработки давлением или литьем. Широкое применение имеют 

стали и чугуны. Стали являются деформируемым материалом, иногда 

применяется стальное литье. Чугуны представляют собой, как правило, 

литейные материалы. Примеры использования этих материалов даны ниже. 

Легковой автомобиль среднего класса массой 1000…1100 кг имеет детали из 

разных сталей, составляющие 57…60 % его массы (США, Западная Европа). 

В станкостроении общая масса чугунных деталей равна в среднем 70…80 % 

от массы металлорежущего станка. 

Основу химического состава сталей и чугунов составляет железо с 

добавками углерода менее 2,14 % (стали) или более 2,14 % (чугуны).  У 

многих марок этих материалов дополнительно содержатся легирующие 

химические элементы (хром, кремний, марганец, никель, молибден и др.). 

Перечень основных видов сталей и чугунов по государственным стандартам 

приведен в табл. 3 и 4. В машиностроении преимущественно применяются 

конструкционные стали и отливки из чугунов, используемые для 

изготовления деталей машин и различных сооружений, и инструментальные 

стали для металлорежущих, штамповых, измерительных и других 

инструментов. 

При изучении строения и определении качества металлических ма-

териалов в материаловедении широко используется микроструктурный 

анализ. 

Микроанализ - изучение строения поверхностей шлифованных, 

полированных и протравленных образцов - микрошлифов с помощью 

металлографических оптических микроскопов при увеличениях обычно от 

100 до 1000. 

Наблюдаемое при этом строение поверхности шлифа называется 

микроструктурой. Микроструктура разных по химическому составу 

материалов и после их различной обработки отличается по размеру, 

геометрической форме, цвету, взаимному расположению отдельных 

структурных составляющих 

Микроанализ основан на использовании законов отражения и пог-

лощения световых лучей от поверхности непрозрачных металлических 

материалов (рис. 3). Полированная металлическая поверхность отражает 

направленные на нее перпендикулярно световые лучи и видна в окуляр 

микроскопа как светлая. При наличии в материале неметаллических 
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составляющих структуры они видны как темные, так как поглощают 

световые лучи. 

Стали, получаемые кислородно - конверторным, 

электросталеплавильным и другими способами, содержат неметаллические  

включения. Это химические соединения металлов (железа, алюминия, и др.) 

с неметаллами (серой, кислородом, азотом и др.). 

Таблица 1. Перечень основных разновидностей сталей по 

государственным стандартам 

 
№№ 

ГОСТа 

Наименование стандарта 

380-88 

535-88 

 

1050-88 

 

 

1414-75Е 

 

1435-90 

 

4543-71 

 

5632-72 

 

5950-73 

 

14959-79 

Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки. 

Прокат сортовой и фасонный из стали углеродистой обыкновенного 

качества. Общие технические условия. 

Прокат сортовой, калиброванный со специальной отделкой 

поверхности из углеродистой качественной конструкционной стали. 

Общие технические условия. 

Прокат из конструкционной стали высокой обрабатываемости 

резанием. Технические условия 

Прутки, полосы и мотки из инструментальной нелегированной стали 

Прокат из легированной конструкционной стали. Технические условия 

Стали высоколегированные и сплавы коррозионностойкие, 

жаростойкие и жаропрочные. Марки. 

Прутки и полосы из инструментальной легированной стали. 

Технические условия 

Прокат из рессорно-пружинной углеродистой и легированной стали. 

Технические условия. 

Прутки и полосы из быстрорежущей стали. Технические условия. 

Таблица 2. Перечень основных разновидностей чугунов по 

государственным стандартам 
№№ ГОСТа Наименование стандарта 

1215-79 

1412-85 

1585-85 

7293-85 

7769-82 

 

28394-89 

Отливки из ковкого чугуна. Общие технические условия. 

Чугун с пластинчатым графитом для отливок. Марки. 

Чугун антифрикционный для отливок. Марки. 

Чугун с шаровидным графитом для отливок. Марки. 

Чугун легированный для отливок со специальными свойствами. Марки. 

Чугун с вермикулярным графитом для отливок. Марки. 
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Рис. 1. Схема отражения световых лучей от поверхности полированного (а) и 

подвергнутого травлению (б) микрошлифа. 

Основными видами неметаллических включений в стали по ГОСТ 

1778-70 являются оксиды, сульфиды, силикаты, нитриды и карбонитриды 

(MnS, SiO2, TiN, nFeO  mMnO  pSiO2  и др.). Оксиды и нитриды являются 

хрупкими и при прокатке стали располагаются в виде строчек или 

рассредоточенных точечных частиц. Пластичные сульфиды получают форму 

продолговатых линз. Силикаты имеют сложный  химический состав и могут 

быть пластичными или хрупкими. 

После травления шлифа химическим реактивом различные структур-

ные составляющие материала растворяются в разной степени, т.е. возникает 

некоторый рельеф поверхности (наличие  выступающих и углубленных 

участков). На отдельных участках этого рельефа световые лучи отражаются в 

разной степени и участки поверхности шлифа видны в окуляр как светлые и 

темные различных оттенков. 

Данные о фазовом строении и структуре материалов в равновесном 

состоянии получают из приведенных в учебниках и справочниках диаграмм 

состояния. Такие диаграммы состояния в координатах «температура - 

химический состав» содержат информацию о фазах (первичных 

составляющих микроструктуры), имеющихся в отдельных областях диа-

грамм, разделенных сплошными линиями. Эти данные относятся к рав-

новесному состоянию сплавов. Применительно к сталям и чугунам 

диаграмма состояния железо – углерод дана на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Диаграмма состояния железо – углерод. 

Метастабильная диаграмма состояния железо-углерод относится к 

случаю полной растворимости компонентов в жидком состоянии выше 

линии ликвидуса ABCD и ограниченной растворимости углерода в железе в 

твердом состоянии. У железа наблюдаются два полиморфных превращения: 



20 
 

                                      tG                                          tN 

                             Fe   
→     Fe           ;             Fe  

→  Fe    

Железо модификаций  и   имеет соответственно кристаллические 

решетки объемоцентрированного куба (ОЦК) и гранецентрированного куба 

(ГЦК). В связи с наличием у железа полиморфных превращений на 

диаграмме состояния железо-углерод образуются три области твердых 

растворов углерода в железе: 

- область NJESGN твердого раствора  (аустенита А), т.е. раствора 

углерода в Fe  (ГЦК); 

-  две области   QPGQ и  AHNA твердого раствора   (феррита Ф), т.е. 

раствора углерода в Fe (ОЦК). 

В правой части метастабильной диаграммы состояния железо-углерод 

имеется узкая область DFKLD твердого раствора небольшого количества 

железа в химическом соединении Fe3C, т.е. цементита Ц. 

Следовательно, в сплавах метастабильной диаграммы состояния железо-

углерод существуют следующие фазы: жидкий раствор углерода в железе, 

феррит, аустенит, цементит. Остальные области диаграммы состояния, 

ограниченные сплошными линиями, являются двухфазными, т.е. состоят из 

тех или иных двух фаз. 

На диаграмме состояния имеются также горизонтальные линии 

трехфазных равновесий при постоянных температурах, где в равновесном 

состоянии существуют по три фазы: 

   •   линия HJB перитектического превращения: 

                                                   tHJB             

                                 Жв + Фн                       АJ 

•   линия ECF эвтектического превращения: 

                                 tECF             

                                 Жc                 е (Ае + ЦF)  (эвтектика-ледебурит Л) 

•   линия PSK эвтектоидного превращения: 

                                         tPSК 

                                АS                  е (Фр + ЦК) (эвтектоид - перлит П) 

В сплавах железо – углерод - кремний в зависимости от количества 

углерода и кремния, численной величины скорости охлаждения 

существовуют две разновидности диаграммы состояния железо-углерод: 

метастабильная (железо-цементит) и стабильная (железо - графит).  

У сталей и чугунов в равновесном состоянии имеются следующие фазы: 

 Жидкий раствор  (Ж) на основе железа. 
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 Феррит (Ф)- твердый раствор углерода и легирующих элементов в 

железе Fе с кристаллической решеткой объемно-центрированного куба 

(ОЦК). Феррит имеет твердость НВ 80-90, пластичен (относительное 

удлинение 50 %). 

Аустенит (А) - твердый раствор углерода и легирующих элементов в 

железе Fe с кристаллической решеткой гранецентрированного куба (ГЦК). 

Цементит (Ц) - раствор небольшого количества железа в карбиде 

железа Fe3C. 

Образуются также и более сложные структурные составляющие 

из двух фаз, наблюдаемые в микроструктуре: 

Перлит (П) в виде темных (коричневых) участков, состоящий из 

ферритной основы и кристаллов цементита пластинчатой формы 

(пластинчатый перлит). Он образуется при медленном охлаждении в сталях и 

чугунах в результате следующего фазового превращения аустенита: 

                                                    tpsk 

                                             А                      Ф + Ц (П) 

Особой термической обработкой может быть получен зернистый 

перлит, состоящий из феррита и частиц цементита в форме мелких зерен.  

Ледебурит (Л) в виде пестрых бело-темных участков, состоящий из 

белого цементита -основы и темного перлита в виде округлых или 

удлиненных частиц (ниже 727°С). Выше температуры 727°С этот ледебурит 

состоит из цементита и аустенита : 

                                                   tecf             

                                           Ж                      А + Ц (Л) 

Многочисленные стали разных марок, отличающиеся химическим 

составом, по микроструктуре в равновесном состоянии разделяются на шесть 

основных структурных классов (табл. 1). Представление о структурных 

классах чугунов дает табл. 2 и структурная диаграмма на рис. 3. Формы 

включений графита показаны на рис. 4. 

 
Рис. 3. Структурная диаграмма чугунов (толщина стенки отливки постоянная) 
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Рис. 4. Характерные геометрические формы включений графита в 

конструкционных чугунах (без травления шлифов): а - пластинчатая, б - 

шаровидная, в – вермикулярная, г - хлопьевидная (компактная). 

Таблица 3. Структурные классы сталей в равновесном состоянии 

Структурны

й класс стали 

Химический состав  

 

Микро-структура Типовое 

применение в 

машиностроении Углерод 

С 

Типичные 

легирующие 

элементы 

Доэвтектоидные 

стали 

СрССs  Cr, Mn, Ni и 

др. 

Феррит +          

перлит 

Конструкционны

е стали 

Эвтектоидные 

стали 

C= Сs Cr, W, V             

и др. 

Перлит Инструментальны

е стали 

Заэвтектоидные 

стали 

СsCCE Cr Перлит и             

карбиды               

вторичные 

Инструментальны

е стали 

Стали карбидного             

(ледебуритного) 

класса 

CEC2,14% Хром, 

вольфрам (до 

6…12 %) 

Перлит, карбиды 

первичные и 

вторичные  

Инструментальны

е стали 

  

Стали            

аустенитного           

класса 

 

 

Десятые      

доли % и              

менее 

Никель, 

марганец (до 

13…20 %) 

Аустенит           

легированный 

Коррозионно- 

стойкие стали. 

Жаропрочные 

стали 

Стали               

ферритного класса 

Кремний, хром Феррит          

легированный 

Электротехничес

кие стали. 

Кислотостойкие 

стали 

 

Таблица 4. Типичные структурные классы чугунов 

Структурный класс чугуна Микроструктура 

Белые чугуны: 

- доэвтектические (СЕCCС) 

- эвтектический (С= CС) 

- заэвтектические (CС CCF) 

 

Ледебурит, перлит и карбиды 

вторичные 

Ледебурит 

Ледебурит и карбиды первичные 

Половинчатые чугуны Ледебурит, перлит, вторичный 

цементит и графит 
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Чугуны с пластинчатым 

графитом ЧПГ 

Перлит и графит; феррит, перлит и 

графит 

Чугуны с шаровидным 

графитом ВЧШГ 

 

Перлит и графит; перлит, феррит и 

графит; 

бейнит и графит 

Чугуны с вермикулярным 

графитом ЧВГ 

Перлит, феррит, графит 

вермикулярный, до 20…30 % графита 

шаровидного 

Чугуны с хлопьевидным 

(компактным) графитом ЧХГ 

Феррит и графит; перлит и графит 

Сведения о характерных механических свойствах углеродистых 

сталей и конструкционных чугунов приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5. Механические свойства сталей и чугунов (без упрочняющей 

термической обработки) 

Наименование материала Механические свойства 

 

 

предел 

прочности при 

растяжении, МПа 

относите

льное 

удлинение, % 

Углеродистые конструкционные стали        321…676     

2…15 

Конструкционные чугуны: 

- с пластинчатым графитом ЧПГ 

- с вермикулярным графитом ЧВГ 

- с хлопьевидным графитом ЧХГ 

- с шаровидным графитом ВЧШГ 

  

100…440 

300…450 

300…630 

350…1000   

0,2…

1,1 

2,0…

6,0 

2,0…

12,0 

2,0…

17,0  

2. МАТЕРИАЛЬНО – ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТЫ 

В работе используются металлографические микроскопы и 

коллекции микрошлифов. Микроскопы выпускаются различной 

конструкции. Основными их частями являются: основание, корпус, 

предметный столик для установки микрошлифа, механизмы грубой 

фокусировки с макровинтом и микроподачи с микровинтом для точной 

наводки на фокус, оптическая система, осветитель. 

Способность оптической системы микроскопа изображать раздельно 

две точки (разрешающая способность , мкм) определяется по формуле:  

 =  / 2А ; (А = n sin (/2)), 

где  - длина волны световых лучей, мкм; n - показатель преломления 

световых лучей средой, находящейся между поверхностью микрошлифа и 
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объективом микроскопа;  - отверстный угол объектива; А - числовая 

апертура микроскопа (обычно А= 0,17…1,25). При А = 1,25 и  = 0,55 мкм 

для видимых лучей спектра микроскоп позволяет видеть структурные  

составляющие размером  = 0,2 мкм. 

3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ И ОБРАБОТКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Практическая часть работы заключается в изучении микроструктуры 

сталей и чугунов, как правило, при увеличении микроскопа  х100, а в 

некоторых случаях до х600. Студентам предоставляются лабораторные 

коллекции микрошлифов, подготовленные для исследований. 

Предварительно студенты знакомятся с устройством и работой 

микроскопа под руководством преподавателя и лаборанта. Для рассмотрения 

микроструктуры шлиф, запрессованный в пластилин на стеклянной 

пластинке, устанавливается на предметный столик микроскопа. После 

включения источника света проводится наводка на фокус сначала с помощью 

макровинта, а затем более точно микровинтом. Далее изучается 

микроструктура шлифов типовых сплавов, описание которых дано в табл. 6. 

С помощью описания, схем микроструктур (рис. 4)   и находящихся в 

лаборатории фотографий устанавливают, какие структурные составляющие 

имеет каждый образец, наименование, состав и структурный класс. 

Более подробная оценка микроструктуры сталей, проводится по сле- 

дующему государственному стандарту: ГОСТ 8233. Сталь. Эталоны 

микроструктуры. 

Путем сравнения микроструктуры изучаемой стали со шкалами 

структур ГОСТ, определяется количественная характеристика или номер 

балла по соответствующему признаку. Применительно к равновесному 

состоянию сплава использование ГОСТ 8233 позволяет определить 

процентное соотношение между ферритом и перлитом в доэвтектоидных 

сталях, соотношение количества пластинчатого и зернистого перлита, 

дисперсность пластинчатого и зернистого перлита. Для оценки 

неметаллических включений и различных видов неоднородности 

микроструктуры в сталях имеются отдельные государственные стандарты: 

ГОСТ 1763-68, ГОСТ 1778-70, ГОСТ 5640-68. 

Классификация чугунных отливок по микроструктуре 

металлической основы и графитовым включениям ведется по следующему 

государственному стандарту: ГОСТ 3443-87. Отливки из чугуна с различной 

формой графита. Методы определения структуры. 

Имея количественные данные в процентах о площади, занимаемой в 

шлифе сплава различными структурными составляющими (П - перлит, Ц - 

цементит, Л - ледебурит, Г - графит), можно выполнить расчет примерного 

количества .углерода в сталях и чугунах по следующей общей формуле: 

С= 0,8П +6,67Ц +4,3Л / 100 + 30Г /100, % 
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В доэвтектических белых чугунах для определения соотношения 

между П и Ц принято: если П + Ц2 = 100 %, то количество П составляет 80 %, 

а цементита вторичного 20 %  ( П = 4Ц2) 

Вычисления по приведенной формуле действительны для сплавов, 

находящихся в равновесном состоянии. 

Примеры вычислений: 

Сталь доэвтектоидная: 40 % П; 60 % Ф: С = 0,8  40/100 = 0,32 %. 

Сталь заэвтектоидная: 88% П; 12 % Ц2:С = 0,8  88/100 +6,67 12/100 = 1,50 

%. 

Чугун ЧПГ: 30 % П; 58 % Ф; 12 % Г: С = 0,8  30/100 + 30  I2/100) =3,84 %. 

Чугун белый доэвтектический: 40% Л; 60 % (П+Ц2), то есть 48% П и 12% 

Ц2: 

С=0,8  48/100 + 6,67  12/100 + 4,3  40/100 = 2,9 %. 

Чугун белый заэвтектический: 60 %Ц1; 40 % Л:  

С = 6,67  60/100 + 4,3  40/100=5,7 %. 

Таблица 6. Перечень микрошлифов сталей и чугунов из 

лабораторных коллекций (типовые примеры) 

№

№ 

м

икрошл

ифа 

 

Материал 

Химический состав, 

% 

Струк

турный класс 

Описание      

микроструктуры 

у

глерод 

   С 

другие 

компоненты 

1 2 3 4 5 6 

УГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ 

1

. 

 

 

Углеродистая 

качественная 

конструкционная сталь 20,                                 

ГОСТ 1050-88 

0

,20 

 

 

- 

 

 

Доэвт

ектоидная 

сталь 

 

Светлые 

зерна феррита и 

темные участки 

перлита 

3

. 

 

Инструментальная 

нелегированная сталь У8,  

ГОСТ 1435-90 

0

,80 

- 

 

Эвтект

оидная сталь 

Перлит 

пластинчатый 

4

. 

 

 

Инструментальная 

нелегированная сталь У8, 

ГОСТ 1435-90,            

после отжига 

0

,80 

 

- Эвтект

оидная сталь 

Перлит 

зернистый 

 

 

                                                                                      

5. 

Инструментальная 

нелегированная сталь У10, 

ГОСТ 1435-90  

 

1

,00 

- Заэвте

ктоидная 

сталь 

Темные 

участки перлита и 

светлая тонкая 

сетка вторичного 

цементита 

КОНСТРУКЦИОННЫЕ СТАЛИ С СТРУКТУРНЫМИ                                        

НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 
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7

. 

Сталь 

конструкционная после 

перегрева 

0

,40 

 

- 

 

Доэвт

ектоидная 

сталь 

 

Крупные 

темные участки 

перлита и светлая 

широкая сетка 

феррита 

 

8

. 

 

 

Сталь 

конструкционная с 

полосчатостью феррито-

перлитной структуры 

0

,25 

 

 

- 

 

Доэвт

ектоидная 

сталь 

 

Перлит и 

феррит 

расположены в 

виде 

чередующихся 

полос. 

9

. 

Сталь 

инструментальная с 

обезуглероживанием 

поверхностного слоя 

 

0

,80 

- 

 

Эвтект

оидная сталь 

 

Перлит в 

сердцевине, 

феррит и перлит 

в поверхностном 

слое 

ОБРАЗЕЦ СТАЛИ С НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

1

0. 

Сталь с 

неметаллическими 

включениями 

(полированный шлиф без 

травления) 

да

нных нет 

- - Темные 

неметаллические 

включения, 

вытянутые по 

направлению 

деформации 

ЛЕГИРОВАННЫЕ СТАЛИ 

3

4. 

 

 

Легированная 

конструкционная сталь 

40Х,                             

ГОСТ 4543-71 

0

,40 

 

 

0,8…1,1 

Cr 

 

 

Доэ

втектоидна

я сталь 

 

Темные 

участки перлита и 

светлый феррит 

3

8. 

 

 

 

Инструментальная 

легированная сталь Х12,                             

ГОСТ 5950-73 

 

 

2

,0 

 

 

 

11,5…13

,0 Cr 

 

 

Сталь          

карбидного 

класса  

Перлит 

мелкозернистый, 

крупные белые 

первичные 

карбиды и более 

мелкие вторичные 

карбиды 

3

9. 

 

 

Коррозионностойк

ая сталь 12Х17,                 

ГОСТ 5632-72 

м

енее 

0,12 

 

16…18 

Cr 

 

 

Сталь 

ферритного 

класса 

Светлые 

зерна 

легированного 

феррита 

4

0. 

Коррозионностойк

ая сталь 12Х18Н10Т,          

ГОСТ 5632-72 

м

енее 

0,12 

 

 

17…19 

Cr; 

9…11 

Ni; 

не более      

0,5 Ti 

Сталь    

аустенитног

о класса 

Светлые 

зерна 

легированного 

аустенита 
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Продолжение табл. 6. 

ЧУГУНЫ 

1

2. 

 

 

 

Белый 

заэвтектический чугун 

 

 

 

5

,1 

 

 

 

 

данных 

нет 

 

 

 

Чугу

н белый 

 

 

 

Темно-

белые участки 

ледебурита и 

светлые 

пластины 

первичного             

цементита 

1

4. 

Чугун ЧПГ марки 

СЧ15, ГОСТ 1412-85 

3

,4 

2,2Si ; 

0,7 Mn 

Чугун 

с 

пластинчаты

м графитом 

Темный 

перлит, светлый 

феррит и тонкие 

черные пластины            

графита 

1

6. 

 

 

Чугун ЧХГ марки 

КЧ30-6,ГОСТ 1215-79 

 

2

,7 

 

 

1,2Si ; 

0,5 Mn 

 

 

Чугун 

с 

хлопьевидны

м графитом  

 

Светлые 

зерна феррита и 

темный 

хлопьевидный 

(компактный) 

графит 

1

8. 

 

Чугун ВЧШГ 

марки ВЧ 60, ГОСТ 7293-

85   

3

,5 

2,1Si ; 

0,6 Mn 

 Чугун 

с 

шаровидным 

графитом 

Темный 

перлит, светлый 

феррит и черный       

шаровидный 

графит 
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Рис. 4. Схемы микроструктур сталей и чугунов 

Продолжение рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Продолжение рис. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Продолжение рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

 ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 4-6 человек с 
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индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Понятие микроанализа и микроструктуры материалов. 

2. Какие основные части имеет металлографический микроскоп? 

3. В какой последовательности проводится рассмотрение микрошлифа и 

изучение микроструктуры? 

4. Что понимается под числовой апертурой микроскопа? 

5. Из каких химических элементов (компонентов) состоят стали и чугуны? 

6. Что представляют собой феррит, цементит, перлит, ледебурит? 

7. Какие структурные классы имеют стали и чугуны? 

8. Какую геометрическую форму имеют включения графита в чугунах 

ЧПГ, ВЧШГ, ЧХГ, ЧВГ? 
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Практическое занятие №3 

Тема: Определение свойств чугуна по маркировке. 

Цель работы: изучение микроструктуры белых, серых, высокопрочных и 

ковких чугунов и установление взаимосвязи между их химическим составом, 

строением, свойствами и маркировкой. 

Краткие сведения из теории. 

Чугунами называются литейные железоуглеродистые сплавы с 

содержанием углерода от 2,14 до 6,67 %. В технических чугунах, кроме 

углерода, содержится Si (до 4...5 %), Мn (до 2 %), S (до 0,15 %) и Р (до 0,3 %). 

Чугуны не обрабатываются давлением из-за низкой пластичности. 

Чугуны, в структуре которых весь углерод присутствует в химически 

связанном состоянии в виде цементита Fe3С, называются белыми чугунами 

(БЧ). Фазово-структурные превращения и микроструктура БЧ описываются 

диаграммой состояния Fе – Fе3С, согласно которой они подразделяются на 

доэвтектические (С < 4,3 %), эвтектические (С = 4,3 %) и заэвтектические (4,3 

%). По линии ликвидус в доэвтектических БЧ из жидкого раствора 

выделяются кристаллы аустенита (А). При 1147 °С первичная 

кристаллизация заканчивается образованием эвтектики – ледебурита 

аустенитного Л (А + Ц). В интервале 1147...727 °С из аустенита выделяется 

вторичный цементит (Цд), а при 727 °С аустенит превращается в перлит П (Ф 

+ Ц). В итоге первичной и вторичной кристаллизации образуется 

микроструктура, состоящая из трех структурных составляющих: перлита 

(крупные темные зерна), вторичного цементита (белая составляющая), 

ледебурита перлитного Л (П + Ц) (ячеистая составляющая, в которой на 

белом цементитном поле располагаются мелкие темные включения перлита). 

Эвтектический БЧ состоит из одного ледебурита, а заэвтектические – из 

цементита первичного Ц и ледебурита. Наличие в структуре БЧ большого 

количества твердого цементита (в перлите, ледебурите и избыточного) делает 

их очень твердыми (НВ = 4500...5500 МПа) и хрупкими. Вследствие высокой 

твердости они хорошо сопротивляются износу, но очень плохо 

обрабатываются резанием, поэтому их применение ограничивается 

изготовлением лишь некоторых литых изделий, работающих на истирание и 

обычно не требующих дополнительной механической обработки. 

Чугуны, в которых большая часть углерода или практически весь углерод 

находится в свободном состоянии в виде графита (Г), подразделяются на 

серые (СЧ), высокопрочные (ВЧ) и ковкие (КЧ). 

При микроанализе различают микроструктуру металлической основы и 

графитные включения. Металлическая основа любого чугуна может состоять 

либо из перлита (перлитные чугуны), либо из перлита и феррита 

(перлитоферритные чугуны), либо из феррита (ферритные чугуны). 

Отличительным же их микроструктурным признаком является форма 

графитных включений – пластинчатая в СЧ, шаровидная в ВЧ и 

хлопьевидная в КЧ. Таким образом, по микроструктуре чугуны отличаются 
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от углеродистых сталей наличием графитных включений, а между собой – их 

формой. 

СЧ получают при повышенном содержании в расплаве углерода и 

кремния и малой скорости охлаждения отливки в процессе первичной и 

вторичной кристаллизации,  так как эти факторы способствуют 

графитизации, т. е. выделению углерода в виде графита. В зависимости от 

степени графитизации будет изменяться микроструктура металлической 

основы от перлитной (неполная графитизация, количество связанного в 

цементит углерода 0,8 %) до ферритной (полная графитизация, т. е. весь 

углерод  в свободном  состоянии в виде графита) (рис. 1). Если же связанным 

окажется  не весь углерод, но больше 0,8 %, то образуется так называемый 

половинчатый чугун с микроструктурой перлит + цементит + графит. 

 

Рис. 1.  Микроструктура серых чугунов:  

а – ферритного;  б – перлитоферритного;  в – перлитного. 

Условия получения БЧ прямо противоположны условиям получения СЧ: 

пониженное содержание в расплаве углерода и  кремния  и  высокая скорость 

охлаждения. 

Для получения ВЧ необходимо соблюдение условий получения СЧ плюс 

применение модификаторов – магния или церия,  под влиянием которых 

графит кристаллизуется в форме шаров (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Микроструктура высокопрочного  перлитного чугуна. 

КЧ получают путем очень длительного (десятки часов) 

графитизирующего отжига отливок из БЧ, в процессе которого цементит 

распадается с выделением углерода в виде хлопьев графита. В зависимости 

от количества распавшегося цементита образуются перлитные, 

перлитоферритные или ферритные КЧ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Микроструктура ковких чугунов: а – перлитного; б – ферритного. 

Свойства серых, высокопрочных и ковких чугунов зависят как от 

          а                                        б                                     в 

                             а                                        б                                      
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микроструктуры металлической основы, так и от количества и формы 

графитных включений. Графит – мягкая, непрочная и хрупкая фаза. Поэтому 

рассматриваемые чугуны гораздо менее твердые, чем белые, а по сравнению 

со сталями они менее прочные и пластичные. Чем больше объем графитных 

включений, тем ниже уровень этих механических свойств. При одинаковом 

объеме графита степень снижения прочности и пластичности при 

растягивающих напряжениях определяется формой графитных включений. 

Наибольшее отрицательное влияние оказывают пластинчатые графитные 

включения, играющие роль трещин, на концах которых вследствие высокой 

концентрации напряжений легко формируются очаги разрушения; 

наименьшее – шаровидные, являющиеся гораздо более слабыми 

концентраторами напряжений. Степень влияния хлопьевидного графита в КЧ 

промежуточная между пластинчатым и шаровидным. Поэтому предел 

прочности (временное сопротивление) при растяжении и относительное 

удлинение у КЧ и особенно у ВЧ существенно выше, чем у СЧ при одина-

ковой структуре металлической основы. Например, относительное удлинение 

СЧ составляет 0,2...0,5 %; КЧ – 3...12 %; ВЧ – 3...15 % (минимальные 

значения типичны для перлитных чугунов, а максимальные – для 

ферритных). 

Механические свойства СЧ можно повысить путем их модифицирования 

ферросилицием или  силикокальцием,  так  как  в  результате графитные 

включения становятся более короткими,  тонкими и разобщенными. Такой 

СЧ называют вермикулярным. 

Чугуны на перлитной основе более прочные, чем на ферритной. При 

сжатии роль концентраторов напряжений резко снижается,  поэтому предел 

прочности чугунов при сжатии,  а также твердость зависят главным образом 

от структуры металлической основы и практически близки к свойствам стали 

того же химического состава и структуры, что и металлическая основа 

чугуна. Перлитные чугуны более твердые и износостойкие, чем ферритные. 

Изменить структуру металлической основы и механические свойства 

чугунов можно путем их термической обработки. 

Статическая прочность чугунов при растяжении в 4 раза ниже,  чем при 

сжатии. Поэтому работоспособность чугуна в реальных условиях экс-

плуатации лимитируется долей растягивающих напряжений, а в их марках 

указывается предел прочности (временное сопротивление) при статическом 

растяжении. Например, СЧ15, ВЧ60, КЧ37–12: σв = 15; 60 и 37 кгс/мм2 или 

150, 600 и  370  МПа  соответственно. Второе число в марках КЧ – 

относительное удлинение (σв = 5–12 %).  БЧ конструкторской маркировки не 

имеют. 

Наличие в структуре чугунов графита приводит к их разупрочнению и 

охрупчиванию по сравнению со сталями, но с другой стороны придает им 

такие полезные свойства, как хорошая обрабатываемость резанием, высокие 

антифрикционные свойства,  устойчивость к вибрационным  нагрузкам, 
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нечувствительность к дефектам поверхности. Эти преимущества в 

совокупности с высокими литейными свойствами и низкой стоимостью 

обеспечивают широкое использование чугунов в качестве литейных конст-

рукционных материалов. 

Порядок выполнения работы: 

Для выполнения работы необходимы: металлографический  микроскоп, 

набор микрошлифов образцов чугунов разных типов и пресс Бринелля. 

Следует: 

1) просмотреть под микроскопом все шлифы набора, схематически 

зарисовать микроструктуры и стрелками указать на каждой зарисовке 

структурные составляющие; 

2) по процентному содержанию перлита в микроструктуре металлической 

основы (% П) подсчитать количество связанного углерода (С, %) в СЧ, ВЧ и 

КЧ по формуле: С = 0,8 – (% П)/100, %; 

3) измерить твердость по Бринеллю СЧ, ВЧ и КЧ и сравнить ее с 

твердостью, рассчитанной по эмпирической формуле: 

НВ = 1500 + 10 – (ХП)   (МПа); 

4) ответить на контрольные вопросы. 

Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению.  

       ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 4-6 человек с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Изучить строение серого чугуна. 

2. Изучить строение ковкого чугуна. 

3. В чем отличие ковкого чугуна от белого? 

4. Охарактеризовать методы получения белого, серого и ковкого чугунов. 

 

 

 

 

Практическое занятие №4 
Тема: Маркировка сталей. 
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Цель работы: изучить виды, свойства и области применения сталей; 
ознакомиться со строением и свойствами структурных составляющих сталей. 

Краткие сведения из теории 
Сталь – сплав железа с углеродом. Содержание углерода в  стали не 

превышает 2,4 %. Это дешевый и доступный материал, обладающий высокой 
механической прочностью. Сталь представляет большой интерес для 
использования в качестве проводникового материала.  

Стали классифицируют по различным основаниям:  
1.   По способу производства (выплавки): 
– Мартеновские стали – выплавленные в мартеновских печах 

(переработка чугуна, металлического лома и отходов металлургического 
производства). 

– Кислородно-конверторные стали, выплавляемые в конверторах с 
продувкой кислородом. Эти стали однородны по составу, имеют низкое 
содержание азота, серы, фосфора. 

– Электростали – выплавляемые в электрических печах, по качеству 
превосходят все остальные виды. 

Нередко для повышения качества стали проводят рафинирование стали 
жидким шлаком в ковш (Ш) или дают электрошлаковый переплав (ЭШ). В 
некоторых случаях применяют вакуумно-дуговой переплав (ВД) или ведут 
выплавку в вакуумных печах (ВП). Это снижает загрязненность стали 
вредными примесями и газами. 

2.   По способу раскисления: 
– Спокойные (СП) – хорошо раскисленные ферромарганцем, 

феррокремнием, алюминием. Эти стали застывают спокойно, у них мало 
газовых пузырей, усадочную раковину отрезают, слиток плотный.  
Содержание кремния от 0,15 до 0,30 %. 

– Кипящие стали (КП) – раскислены только ферромарганцем. В них 
сохраняется много закиси железа FO, которая взаимодействует с углеродом 
стали, выделяя газ СО. Пузырьки газа создают   впечатление "кипения". 
Кремния больше 0,07 %. Нет усадочной раковины, однако много газовых 
пузырей. 

– Полуспокойные (ПС) – раскислены ферромарганцем и алюминием, 
занимают промежуточное положение между сталями СП и КП. Кремния 
0,05–0,15 %. 

3.   По содержанию элементов: 
– Углеродистые – для отливок используют углеродистую сталь с 

содержанием углерода от 0,08 до 0,2 %. Для особо ответственных и 
специальных электрических машин, а также для машин с облегченной  
конструкцией требуется сталь с повышенными механическими свойствами – 
легированная никелем, ванадием, хромом, молибденом. Изделия из 
легированной стали после закалки для снятия напряжения должны 
подвергаться отпуску при температуре 650–950 ºС. Предел прочности при 
изгибе у легированных сталей от 500 до 950 МПа. 

4.   По назначению: 
– конструкционные; 
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– инструментальные; 
– стали с особыми свойствами. 

Углеродистые конструкционные стали 

А. Стали обыкновенного качества  

Маркировка: буквы Ст – “сталь“ и цифры 0, 1, 2, ..., 6, определяющие 
условный номер марки. Чем выше номер, тем больше углерода в стали, выше 
прочность, ниже пластичность.  

В зависимости от условий раскисления стали делят на виды: КП – 
кипящая сталь (< 0,05 % Si); ПС – полуспокойная сталь (0,05–0,15 % Si); СП 
– спокойная (0,05–0,30 % Si). Допустимое содержание серы – 0,04 %, 
фосфора – 0,05 %. 

Стали обыкновенного качества бывают трех групп: 
Группа А – гарантированы механические свойства (σВ, σТ, δ).  

Применяются в горячекатаном состоянии для конструкций и деталей, 
изготавливаемых без применения горячей деформации и термической 
обработки (табл. 1). 

Группа Б – гарантирован химический состав, допускается наличие 
хрома, никеля, меди в количестве больше 0,3 % каждого.  

Эти стали применяют для изделий, изготовленных с применением 
тепловой обработки (ковка, сварка), их подвергают термической обработке 
(табл. 2).  

К недостаткам углеродистых сталей обыкновенного качества можно 
отнести их малую прочность, они не хладостойки, т. е. не могут работать при 
низких температурах. 

Таблица 1 

Маркировка сталей. 

М

арка 

стали 

% 

углерода 

σв,  

МПа 

σт, 

МПа 

δ

, % 

Примечание 

 

 

 

 

 

 

не менее  

 

С

т 0 

< 

0,23 

> 

310 

– 2

0 

Буква А в маркировку не 

вносится. Для КП значения свойств σв, 

σт на 10 МПа меньше, а значение δ на 1 

% больше, чем в сталях СП и ПС 

С

т 1 

0,06–

0,12 

320–

420 

– 3

1 

 

 

С

т 2 

0,09–

0,15 

340–

440 

20

0 

2

9 

 

 

С

т 3 

0,14–

0,22 

380–

480 

21

0 

2

3 

 

 

С

т 4 

0,18–

0,27 

420–

540 

24

0 

2

1 

 

 

С

т 5 

0,28–

0,37 

500–

640 

26

0 

1

7 

 

 

С 0,38– 640– 30 1  
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т 6 0,49 600 0 2 

Таблица 2 

Маркировка и состав сталей 

М

арка 

стали 

% 

углерода 

Мn

, % 

Si, % S, %          Р, % 

   К

П 

ПС СП не более 

Б 

Ст 0 

< 

0,23 

– – – – 0,06 0,0

7 

Б 

Ст 1 

0,06

–0,12 

0,2

5–0,5 

0

,05 

0,05–

0,17 

0,12–

0,3 

0,05 0,0

4 

Б 

Ст 2 

0,09

–0,15 

0,2

5–0,5 

0

,05 

0,05–

0,17 

0,12–

0,3 

0,05 0,0

4 

Б 

Ст 3 

0,14

–0,22 

0,3

–0,65 

0

,07 

0,05–

0,17 

0,12–

0,3 

0,05 0,0

4 

Б 

Ст 4 

0,18

–0,27 

0,4

–0,7 

0

,07 

0,05–

0,17 

0,12–

0,3 

0,05 0,0

4 

Б 

Ст 5 

0,28

–0,37 

0,5

–0,8 

– 0,05–

0,17 

0,12–

0,3 

0,05 0,0

4 

Б 

Ст 6 

0,38

–0,49 

0,5

–0,8 

– 0,05–

0,17 

0,12–

0,3 

0,05 0,0

4 

Группа В – гарантирован химический состав и механические свойства. 

Стали обычного качества используют для изготовления листов, полос, 

прутков, прокатных профилей, труб, а также для деталей в мостостроении, для 

железнодорожных колес, рельсов и т. д. Стали обыкновенного качества 

нередко имеют специализированное назначение (мосто-, судостроение и т. д.) 

и поставляются по специальным техническим условиям. 

Б. Качественные стали  

Маркировка – двумя цифрами, указывающими процент углерода в 

сотых долях – 08, 15, 40, ..., 70. Качество   определяется   содержанием 

вредных примесей (серы и фосфора), которое контролируется и должно быть 

< 0,035 %. Допускается марганец 0,35–0,8 %, кремний 0,17–0,37 %. Эти стали 

подразделяются по содержанию углерода (табл. 3): 

1. Низкоуглеродистые – процентное содержание углерода (% С) <0,25, 

имеют высокую пластичность, малую прочность, хорошую свариваемость. 

Стали 08, 08 кП, 10, 10 кП применяют без термической обработки для 

деталей, изготавливаемых холодной штамповкой – лист,   шайбы,   

прокладки,   элементы сварных конструкций. Стали 15, 25, 30 используются 

для деталей, упрочняемых цементацией – оси шестерни, втулки и т. д.  

2. Среднеуглеродистые – 35, 40, 45, 50 – применяются после 

улучшения или закалки ТВЧ (в зависимости от требуемых свойств). После 

улучшения σ0,2 = 400–600 МПа, KCU – 0,5 мДж/м2. Используются для 



37 
 

изготовления валов, шестерней, шпинделей, шатунов небольшого сечения, т. 

к. критический диаметр прокаливаем ости сталей – 10–12 мм. 

3. Высокоуглеродистые – 60, 65, 70, 75, 80, 85 – применяются после 

закалки и отпуска или закалки ТВЧ для рессор, пружин, деталей, 

работающих в условиях трения, а также крупных деталей – прокатных валов, 

шпинделей и т. д. 

 

 

 

Таблица 3 

Механические свойства сталей. 

М

арка 

стали 

% 

углерода 

Механические свойства после 

нормализации 

HB, 

МПа 

KCU, 

мДж/м2 

σв σ0,2 δ ψ 

МПа % 

0

8 

0,05–

0,12 

32

0 

20

0 

3

3 

6

0 

1310 – 

1

0 

0,07–

0,14 

34

0 

21

0 

3

1 

5

5 

1430 – 

1

5 

0,12–

0,19 

38

0 

23

0 

2

7 

5

5 

1490 – 

2

0 

0,17–

0,24 

42

0 

25

0 

2

5 

5

5 

1630 – 

2

5 

0,22–

0,3 

46

0 

28

0 

2

3 

5

0 

1700 0,9 

3

0 

0,27–

0,35 

50

0 

30

0 

2

1 

5

0 

1790 0,8 

3

5 

032–

0,4 

54

0 

32

0 

2

0 

4

5 

2070 0,7 

4

0 

0,37–

0,45 

58

0 

34

0 

1

9 

4

5 

2170 0,6 

4

5 

0,42–

0,5 

61

0 

36

0 

1

6 

4

0 

2290 0,5 

5

0 

0,47–

0,55 

64

0 

38

0 

1

4 

4

0 

2410 0,4 

5

5 

0,52–

0,60 

66

0 

39

0 

1

3 

3

5 

2550 – 

6

0 

0,57–

0,65 

69

0 

41

0 

1

2 

3

5 

2550 – 

6

5 

0,62–

0,70 

71

0 

42

0 

1

0 

3

0 

2550 – 

7

0 

0,67–

75 

73

0 

43

0 

9 3

0 

2690 – 

7

5 

0,72–

0,8 

11

00 

90

0 

7 3

0 

2850 – 

8 0,77– 11 95 6 3 2850 – 
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0 0,85 00 0 0 

8

5 

0,82–

0,90 

11

50 

10

00 

6 3

0 

3020 – 

Достоинством углеродистых качественных сталей является их невысокая 

стоимость, а также хорошая технологичность, достаточная прочность. 

Недостаток этих сталей – малая прокаливаемость. 

Углеродистые литейные стали (ГОСТ 977-88) маркируются так же, но с 

добавлением буквы Л: 15Л, 20Л, 35Л, 40Л и т. д. и имеют тот же состав. От-

ливки подвергают термической обработке. 

Применение: детали, подвергаемые ударным нагрузкам – арматура, 

отливки станин, крупных прокатных валков, шестерен и т. д. 

В. Легированные стали 

Легированные стали – стали системы железо – углерод – легирующий 

элемент. Легирующий элемент специально вводят в сталь для изменения ее 

свойств. Легирующие элементы, вступая во взаимодействие с углеродом, 

железом и друг с другом, образуют фазы, характерные только для 

легированных сталей.  

Легирование дает возможность создания очень большого числа 

различных легированных сталей. 

Классификация легированных сталей: 

1. По химическому составу: 

 л. э. % < 2,5 % – низколегированные; 

 л. э. % = 2,5–10 % – среднелегированные;   

 л. э. % > 10 % –  высоколегированные стали;  

 л. э. % – общая сумма легирующих элементов в стали. 

2. По качеству (содержанию вредных примесей): обыкновенного качества 

(0,04 % фосфора, 0,05 % серы); качественная (< 0,035 % фосфора, < 0,035 % 

серы); высококачественная (< 0,025 % фосфора, < 0,025 % серы); особо 

высококачественная (< 0,025 % фосфора, < 0,015 % серы). 

3. По назначению: конструкционные, инструментальные, стали с особыми 

свойствами. 

4. По структуре: 

В равновесном (отожженном) состоянии: 

Перлитный класс (доэвтектоидные, заэвтектоидные стали) – перлит и 

избыточный феррит или вторичный цементит.                 

Ферритный – легированный феррит (α), который не претерпевает 

полиморфного превращения ни при нагреве, ни при охлаждении. 

Аустенитный – легированный аустенит (γ), который не претерпевает 

полиморфного превращения ни при нагреве, ни при охлаждении. 
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Полуферритный или полуаустенитный – феррит (α) + аустенит (γ); 

ледебуритный или карбидный – в литом состоянии в структуре присутствует 

карбидная эвтектика – ледебурит. 

В нормализованном состоянии (после нагрева до 900° и охлаждения на 

воздухе): перлитный – перлит или перлит и избыточные фазы; бейнитный – 

бейнит; мартенситный – мартенсит; аустенитный – аустенит; карбидный 

(ледебуритный) – в структуре присутствуют первичные карбиды, образо-

вавшиеся при кристаллизации эвтектики. 

Маркировка сталей 

По маркам легированной стали можно судить о качественном и 

количественном составе стали. Маркировка буквенно-числовая. 

Каждому легирующему элементу присвоена русская буква: никель (Ni) – 

Н, медь (Сu) – Д, азот (N) – А, хром (Сr) – X, бор (В) – Р, кобальт (Со) – К, 

молибден (Мо) – М, марганец (Мn) – Г, кремний (Si) – С, титан – Т, ванадий 

(V) – Ф, вольфрам (W) – В, алюминий (А1) – Ю, ниобий (Nb) – Б, фосфор (Р) 

– П, цирконий (Zr) – Ц. 

После буквы стоит число, показывающее количество элемента в целых 

процентах. При содержании элемента меньше 1,5 % число не ставится. V, W, 

Ti, Nb, Zr, B, N нередко присутствуют в стали в сотых или тысячных долях 

процента, но выносятся в марку, т. к. существенно влияют на свойства стали. 

Углерод в легированной стали определяется числом в начале марки. Если 

число двузначное, то оно соответствует количеству углерода в сотых долях, 

если однозначное – в десятых долях процента. Если перед маркой нет числа – 

содержание углерода < 1 %. 

Расшифруем  некоторые марки: 

12Х2Н4А – 0,12 % С, 2 % Сr, 4 % Ni, высококачественная; 

18ХГТ – 0,18 % С, Сr, Мn в количестве < 1,5 % (нет цифры в марке), Ti в 

сотых долях процента; 

60С2 – 0,60 % С, 2 % Si. 

Буква А в конце маркировки показывает, что сталь высококачественная (< 

0,025 % S и < 0,025 % Р). Особо высококачественная сталь имеет в конце 

марки букву Ш. 

Некоторые стали могут иметь специальные обозначения, например: Р – 

быстрорежущая сталь, цифра после буквы Р – процентное содержание 

основного легирующего элемента – ванадия: Р18 – 18 % W; Ш – 

шарикоподшипниковая сталь. В марку вынесен основной легирующий 

элемент – хром – в десятых долях процента: ШХ15 – 1,5 % Сr; А – 

автоматная сталь, цифра после буквы показывает содержание углерода: А2О 

– 0,20 % С. 



40 
 

Вместо громоздкого обозначения марки стали часто используют короткое 

отраслевое обозначение ЭИ, ЭП или ЭК и цифры, показывающие 

порядковый номер: ЭИ736. 

Порядок выполнения работы 

1. Записать в отчет тему и цель работы. 

2. Изучить теоретическую часть работы. 

3. Ознакомиться со справочной литературой. 

4. Записать в отчет ответы на контрольные вопросы. 

Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

 ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

Контрольные вопросы: 

1. Какие углеродистые стали относятся к сталям обыкновенного качества? 

Как они маркируются? 

2. Что означают буквы Б, В в марке углеродистой стали? 

3. Как маркируются качественные углеродистые стали? Как оценивается 

качество стали? 

4. Для каких целей применяют стали марок 08, 20, 40, 60, 80? 

5. Какова область применения углеродистых сталей обыкновенного 

качества? 

6. Как классифицируются углеродистые стали по степени раскисления? 

7. Какие элементы, кроме железа и углерода, присутствуют в составе 

углеродистых сталей, какие из них вредные и почему? Что такое 

легированные стали? Их классификация. 

Практическое занятие №5 

Тема: Влияние легирующих элементов на равновесную структуру 

сталей 

Цель работы: на практике изучить какие легирующие компоненты 

изменяют химические и физические свойства стали, при каких компонентах 

сталь увеличивает свою прочность и твердость. 

Ход работы: 

1. Понятие «легированные стали». 

2. Назначение легирующих элементов. 

3. Распределение легирующих элементов в стали. 

4. Принцип маркировки легированных сталей. 

5. Влияние элементов на полиморфизм железа. 

Легированные стали. 
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 Углеродистые стали не всегда удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым к материалам современной техникой: например, при 

увеличении нагрузок и при работе на больших скоростях необходимо, чтобы 

деталь имела высокие эксплуатационные свойства, значительно увеличивать 

размеры деталей. Кроме того, углеродистые стали обладают низкой 

коррозионной устойчивостью и стойкостью при повышенных температурах, 

имеют высокий коэффициент линейного расширения…. . 

 Значительно улучшает физико-механические и химические 

свойства сталей введение в их состав легирующих компонентов. 

Элементы, специально вводимые в сталь в определенных 

концентрациях с целью изменения ее строения и свойств, называются 

легирующими элементами, а стали – легированными. 

Содержание легирующих элементов может изменяться в очень 

широких пределах: хром или никель – 1% и более процентов; ванадий, 

молибден, титан, ниобий – 0,1… 0,5%; также кремний и марганец – более 1 

%. При содержании легирующих элементов до 0,1 % – микролегирование. 

В конструкционных сталях легирование осуществляется с целью 

улучшения механических свойств (прочности, пластичности). Кроме того 

меняются физические, химические, эксплуатационные свойства. 

Легирующие элементы повышают стоимость стали, поэтому их 

использование должно быть строго обоснованно. 

 Назначение легирующих элементов.  

Основным легирующим элементом является хром (0,8…1,2)%. Он 

повышает прокаливаемость, способствует получению высокой и 

равномерной твердости стали. Порог хладоломкости хромистых сталей - 

(0…-100)oС. При большом его содержании (выше 12 %) сталь становится 

нержавеющей. 

Дополнительные легирующие элементы. 

Бор - 0.003%. Увеличивает прокаливаемость, а также повышает порог 

хладоломкости (+20…-60 oС. 

Марганец – увеличивает прокаливаемость, однако содействует росту 

зерна, и повышает порог хладоломкости до (+40…-60)oС. 

Титан (~0,1%) вводят для измельчения зерна в хромомарганцевой 

стали. 

Введение молибдена (0,15…0,46%) в хромистые стали увеличивает 

прокаливаемость, снихает порог хладоломкости до –20…-120oС. Молибден 

увеличивает статическую, динамическую и усталостную прочность стали, 

устраняет склонность к внутреннему окислению. Кроме того, молибден 

снижает склонность к отпускной хрупкости сталей, содержащих никель. 

Ванадий в количестве (0.1…0.3) % в хромистых сталях измельчает 

зерно и повышает прочность и вязкость. 
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Введение в хромистые стали никеля, значительно повышает прочность 

и прокаливаемость, понижает порог хладоломкости, но при этом повышает 

склонность к отпускной хрупкости (этот недостаток компенсируется 

введением в сталь молибдена). Хромоникелевые стали, обладают наилучшим 

комплексом свойств. Однако никель является дефицитным, и применение 

таких сталей ограничено. 

Значительное количество никеля можно заменить медью, это не 

приводит к снижению вязкости. 

При легировании хромомарганцевых сталей кремнием получают, стали 

– хромансиль (20ХГС, 30ХГСА). Стали обладают хорошим сочетанием 

прочности и вязкости, хорошо свариваются, штампуются и обрабатываются 

резанием.  Кремний повышает ударную вязкость и температурный запас 

вязкости. 

Добавка свинца, кальция – улучшает обрабатываемость резанием. 

Применение упрочнения термической обработки улучшает комплекс 

механических свойств.  

Распределение легирующих элементов в стали. 

Легирующие элементы растворяются в основных фазах 

железоуглеродистых сплавов (феррит, аустенит, цементит), или образуют 

специальные карбиды. 

Растворение легирующих элементов в происходит в результате 

замещения атомов железа атомами этих элементов. Эти атомы создают в 

решетке напряжения, которые вызывают изменение ее периода. 

Изменение размеров решетки вызывает изменение свойств феррита – 

прочность повышается, пластичность уменьшается. Хром, молибден и 

вольфрам упрочняют меньше, чем никель, кремний и марганец. Молибден и 

вольфрам, а также кремний и марганец в определенных количествах, 

снижают вязкость. 

В сталях карбиды образуются металлами, расположенными в таблице 

Менделеева левее железа (хром, ванадий, титан), которые имеют менее 

достроенную d – электронную полосу. 

В процессе карбидообразования углерод отдает свои валентные 

электроны на заполнение d – электронной полосы атома металла, тогда как у 

металла валентные электроны образуют металлическую связь, 

обуславливающую металлические свойства карбидов. 

При соотношении атомных радиусов углерода и металла более 0,59 

образуются типичные химические соединения: Fe3C, Mn3C, Cr23C6, Cr7C3, 

Fe3W3C – которые имеют сложную кристаллическую решетку и при нагреве 

растворяются в аустените. 
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При соотношении атомных радиусов углерода и металла менее 0,59 

образуются фазы внедрения: Mo2C, WC, VC, TiC, TaC, W2C – которые имеют 

простую кристаллическую решетку и трудно растворяются в аустените. 

Все карбиды обладают высокой твердостью и температурой плавления. 

Принцип  маркировки  легированных  сталей. 

Качественные и высококачественные легированные стали. 

Обозначение буквенно-цифровое. Легирующие элементы имеют 

условные обозначения, Обозначаются буквами русского алфавита. 

Обозначения легирующих элементов: 

Х – хром, Н – никель, М – молибден, В – вольфрам, 

К – кобальт, Т – титан, А – азот ( указывается в середине марки), 

Г – марганец, Д – медь, Ф – ванадий, С – кремний, 

П – фосфор, Р – бор, Б – ниобий, Ц – цирконий, 

Ю – алюминий, А -в  середине-азот,  А  в  конце  марки –

высококачественная  сталь. 

Легированные конструкционные стали.  

Сталь 15Х25Н19ВС2. 

В начале марки указывается двухзначное число, показывающее 

содержание углерода в сотых долях процента. Далее перечисляются 

легирующие элементы. Число, следующее за условным обозначение 

элемента, показывает его содержание в процентах, если число не стоит, то 

содержание элемента не превышает 1,5 %. 

В указанной марке стали содержится 0,15 % углерода, 35% хрома, 19 % 

никеля, до 1,5% вольфрама, до 2 % кремния. 

Для обозначения высококачественных легированных сталей в конце 

марки указывается символ А. 

Легированные инструментальные стали. 

Сталь 9ХС, сталь ХВГ. 

В начале марки указывается однозначное число, показывающее 

содержание углерода в десятых долях процента. При содержании углерода 

более 1 %, число не указывается, далее перечисляются легирующие 

элементы, с указанием их содержания. 

Некоторые стали имеют нестандартные обозначения. 

Быстрорежущие инструментальные стали. 

Сталь Р18 

Р – индекс данной группы сталей (от rapid – скорость). Содержание 

углерода более 1%. Число показывает содержание основного легирующего 

элемента – вольфрама. 

В указанной стали содержание вольфрама – 18 %. 

Если стали содержат легирующие элемент, то их содержание 

указывается после обозначения соответствующего элемента. 
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Шарикоподшипниковые стали. 

Сталь ШХ6, сталь ШХ15ГС. 

Ш – индекс данной группы сталей. Х – указывает на наличие в стали 

хрома. Последующее число показывает содержание хрома в десятых долях 

процента, в указанных сталях, соответственно, 0,6 % и 1,5 %. Также 

указываются входящие с состав стали легирующие элементы. Содержание 

углерода более 1 %. 

Влияние элементов на полиморфизм железа. 

Все элементы, которые растворяются в железе, влияют на 

температурный интервал существование его аллотропических модификаций 

(А = 911oС, А =1392oС). 

В зависимости от расположения элементов в периодической системе и 

строения кристаллической решетки легирующего элемента возможны 

варианты взаимодействия легирующего элемента с железом. Им 

соответствуют и типы диаграмм состояния сплавов системы железо – 

легирующий элемент (рис. 1) 

Большинство элементов или повышают А  и снижают А , расширяя 

существовавшие –модификации (рис.1.а), или снижают А4 и повышают А , 

сужая область существования – модификации (рис.1.б). 

 
Рис. 1. Схематические диаграммы состояния Fe – легирующий элемент. а – для 

элементов, расширяющих область существования –модификации; б – для элементов, 

сужающих область существования –модификации. 

Свыше определённого содержания марганца, никеля и других 

элементов, имеющих гранецентрированную кубическую решетку, – 

состояние существует как стабильное от комнатной температуры до 

температуры плавления, такие сплавы на основе железа называются  

аустенитными. 

При содержании ванадия, молибдена, кремния и других элементов, 

имеющих объемно-центрированную кубическую решетку,  выше 

определённого предела, устойчивым при всех температурах является – 

состояние. Такие сплавы на основе железа называются ферритными. 

Аустенитные и ферритные сплавы не имеют превращений при нагреве 

и охлаждении. 
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Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

Контрольные вопросы: 

1. В чём различие между углеродистыми и легированными сталями? 

2. Какие легирующие компоненты увеличивают твёрдость и прочность 

стали? 

3. Какие легирующие компоненты улучшают химические свойства стали? 

4. Как маркируются легированные конструкционные стали? 

5. Как маркируются легированные инструментальные стали? 

6. Чем характеризуются основные марки быстрорежущей 

инструментальной стали? 

7. Какими свойствами обладает аустенитная сталь? 

8. Какие элементы делают сталь магнитной даже выше «точки Кюри»? 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Практическое занятие №6 
 

Тема: Маркировка цветных металлов и сплавов. 

Цель работы: изучить состав, маркировку, свойства и 

область применения цветных металлов и сплавов, а также 

микроструктуру медных и алюминиевых сплавов. 

Ход работы: 

1. Алюминий и его сплавы. 
2. Сплавы на основе алюминия. 
3. Деформируемые алюминиевые сплавы. 

4. Спеченные алюминиевые сплавы. 
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5. Медь и ее сплавы. 
6. Сплавы на основе меди. 
7. Антифрикционные сплавы на основе свинца и олова. 

Алюминий и его сплавы. 

Технический алюминий характеризуется легким весом, высокой 

коррозийной стойкостью и прочностью. Обладает высокой 

электрической проводимостью (65 % от электропроводимости меди). 

Маркировка зависит от содержания примесей. Чистый алюминий: А999 – не 

менее 99,999 % А1, особой чистоты; А995 – не менее 99,995 % А1, высокой 

чистоты; А99 – не менее 99,99 % А1, высокой чистоты; А97 – не менее 99,97 

% AI, высокой чистоты; А95 – не менее 99,95 % А1, высокой чистоты. 

Чистый алюминий имеет низкую прочность, поэтому применяют 

чистый А1 в качестве ненагруженных деталей: в электротехнике, для 

изготовления рефлекторов, фольги, в пищевой промышленности, в виде 

кабелей, электропроводов, конденсаторов, чистый алюминий 

используют в строительстве. 

Алюминий технической чистоты – А85, А8, А7, А6, А5, АО (99,0 % 

А1). Постоянные примеси (Fe, Si, Ti, Mn, Cu, Zn, Cr) понижают свойства 

алюминия. 

Основные примеси (железо, кремний) попадают в алюминий при 

производстве. Железо нерастворимо в алюминии, образует хрупкое 

соединение FeAI3, имеет форму игл, снижает прочность, а также 

коррозионную стойкость. 

Кремний присутствует в алюминии в свободном элементарном виде, 

кристаллы кремния охрупчивают А1. Кремний снижает жид-котекучесть, 

ухудшает литейные свойства. В промышленном алюминии одновременно 

присутствуют Fe и Si в виде тройных химических соединений: Al–Fe–Si. 

Технический алюминий изготовляют в виде листов, профилей, прутков и 

других полуфабрикатов, маркируют АДО и АД! и применяют для 

ненагруженных деталей палубных надстроек речных и морских судов, корпуса 

часов, посуды, цистерн для молока, оконных рам и т. д. 

Сплавы на основе алюминия. 
Сплавы на основе алюминия классифицируются по технологии 

изготовления, способу упрочнения, свойствам. 
1. По технологии изготовления полуфабрикатов и изделий: 
– деформируемые – имеют высокую пластичность, используются для 

изготовления    полуфабрикатов,    поковок,    штамповок    различными 
способами ОМД (прокатка, ковка и т. д.); 

–  литейные – предназначены для изготовления деталей методами 
фасонного литья; сплавы имеют хорошую жидкотекучесть,   малую 
склонность к образованию горячих трещин; 

– спеченные (порошковые) – детали изготавливаются методом 
порошковой металлургии. 
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2. По способности упрочняться термической обработкой: 
– неупрочняемые; 
– упрочняемые. Способность упрочняться при термической обработке 

зависит от изменения концентрации твердого раствора с изменением 
температуры, а также от природы выделяющихся при термической обработке 
упрочняющих фаз. 

3. По свойствам: сплавы повышенной прочности, жаропрочные, 
коррозионно-стойкие и т. д. 

Сплавы алюминия, обладая хорошей технологичностью, малой 
плотностью, высокой коррозионной стойкостью, при достаточной прочности 
и пластичности широко применяются в авиации, судо- и автостроении, 
строительстве и др. отраслях промышленности. 

Сплавы на основе А1 являются многокомпонентными и содержат медь, 
кремний, магний и т. д. 

Медь (Си), кремний (Si), магний (Mg), цинк (Zn) резко изменяют 
свойства алюминия за счет образования упрочняющих фаз. 

Марганец (Мn), никель (Ni), хром (Сг) улучшают характеристики 
только при комплексном легировании. 

Натрий, бериллий, титан, селен, ниобий – модификаторы, 
измельчающие структуру и за счет этого улучшающие свойства сплавов. 

Легирующие элементы взаимодействуют между собой, образуя 
интерметаллидные фазы. 

Деформируемые алюминиевые сплавы. 
Деформируемые сплавы обозначаются буквами Д, АД, АК, AM, AB, 

цифра показывает номер сплава: Д16, АД1 и т. д. 

1. Сплавы, не упрочняемые термической обработкой. К этой группе 

относятся сплавы алюминия с марганцем (АМц) и алюминия с магнием 

(АМг). Они обладают высокой пластичностью, коррозионной стойкостью, 

свариваемостью. 

2. Сплавы, упрочняемые термической обработкой. 

Термическая обработка – закалка с температурой 500–550 °С (в 

зависимости от сплава), затем старение (искусственное или естественное). 

Искусственное старение – при температуре 150–200 °С. Естественное 

старение – при нормальной температуре в течение 10–24 часов. 

Спеченные алюминиевые сплавы. 

1. САП – спеченный алюминиевый порошок или алюминиевая пудра. 

Получают холодное, а затем горячее брикетирование при 500–600 °С 

тонкого окисленного порошка (пудры) алюминия. Величина частичек – 3–4 

мкм. Горячепрессованые брикеты подвергают последующей деформации 

(прокатке, ковке, прессованию). 

Недостатком САП является его хрупкость и большая чувствительность 

к надрезу. 

Применение: прутки, полосы, трубы, профили, детали, работающие при 

температуре 500 °С (лопатки компрессоров, диски и т. д.). 
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2. САС – спеченные алюминиевые сплавы. 

Получают горячим брикетированием с последующим прессованием 

при Т° ~ 500 °С порошков окисленных алюминиевых сплавов. Применяют 

для деталей приборов, работающих в паре со сталью при температуре 20–200 

°С, у которых требуется сочетание низкого коэффициента линейного 

расширения и малой теплопроводности, деталей, длительно работающих при 

300–500 °С, а при кратковременной работе – до 700 °С. 

Медь и ее сплавы. 

Медь характеризуется высокой коррозийной стойкостью. Обладает 

наибольшей (после серебра) электропроводностью (это свойство меди принято 

принимать за 100 %) и теплопроводностью. 

Применяется чистая медь в электротехнической промышленности, для 

прокладок маслопроводов, шайб и др. 

Примеси оказывают большое влияние на свойства меди. Примеси можно 

разделить на: 

1.  Примеси,  образующие с медью  твердые  растворы:  Ni, Zn, 

Sb, Sn, Al, Fe и др. Они улучшают механические свойства, но   

снижают электропроводность. 

2.  Примеси Pb, Bi (в количестве < 0,02 %) нерастворимы в меди, 
образуют легкоплавкие эвтектики, которые располагаются на границах зерна, 
при нагреве расплавляются и вызывают горячеломкость меди, т. е. разрушение 
при горячей пластической деформации. 

3.  Примеси кислорода и серы вызывают хладноломкость, а кислород 
вызывает "водородную болезнь" меди (при нагреве выше 400 °С водород в 
меди реагирует с кислородом, образуя пары воды, которые из-за высокого 
давления вызывают появление микротрещин). 

Сплавы на основе меди. 

1. Латуни. 
Латуни – двойные или многокомпонентные сплавы меди, в которых ос-

новным легирующим элементом является цинк. По сравнению с чистой 
медью имеют более высокую прочность, коррозионную стойкость, лучшие 
литейные свойства. 

Многокомпонентные латуни – это двухфазные латуни с добавками 
легирующих элементов – Al, Fe, Ni, Sn, Mn, Pb и др. 

Легирующие элементы (кроме свинца) увеличивают прочность 
(твердость), но ухудшают пластичность латуней, повышают коррозионную 
стойкость.  

Основные легирующие элементы: 
Sn (олово) повышает прочность, увеличивает коррозийную стойкость; 

Ni (никель), Мn (марганец) повышают прочность, коррозионную стойкость; 
Si (кремний) повышает прочность, твердость, улучшает износостойкость, 
антифрикционные свойства; Pb (свинец) улучшает обрабатываемость 
резанием, хотя ухудшает пластичность; Fe (железо) улучшает 
жидкотекучесть. 
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2. Бронзы. 
Бронзы – сплавы меди с любым другим металлом, кроме цинка как 

основного легирующего элемента, называются бронзами. 
Легирующие элементы бронз: олово, алюминий, никель, кремний – 

повышают прочность, упругие свойства и коррозионную стойкость, а в 
сочетании с другими элементами (свинцом, фосфором, цинком) также и 
антифрикционные свойства. Железо и никель измельчают зерно, марганец и 
кремний повышают жаростойкость. Бериллий, хром, цирконий повышают 
прочностные свойства, жаропрочность. Свинец улучшает обрабатываемость 
резанием. Большинство бронз (кроме алюминиевых) хорошо свариваются. 

2.1. Оловянные бронзы. 
Оловянные бронзы легируют Zn, Fe, P, Pb, Ni и др. Фосфор улучшает 

литейные свойства (0,3 %), свинец улучшает обрабатываемость резанием, Ni, 
Fe улучшают механические свойства, коррозионную стойкость. 

Применение: различные детали, получаемые методом фасонного литья, 
антифрикционные детали (подшипники скольжения), художественное литье. 
Деформируемые бронзы идут на изготовление лент, прутков, проволоки для 
пружин. 

2.2. Безоловянные бронзы. 
Безоловянные бронзы – сплавы меди с Al, Ni, Si, Fe, Be, Cr, Pb и 

некоторыми другими металлами. Эти сплавы имеют высокую прочность, 
хорошие антикоррозионные и антифрикционные свойства, могут успешно 
заменять оловянные бронзы. 

Антифрикционные сплавы на основе свинца и олова. 
Антифрикционные сплавы применяют для заливки вкладышей 

подшипников скольжения. 
Требования: достаточная твердость, способность деформироваться под 

влиянием местных напряжений, малый коэффициент трения. Сплавы должны 
иметь хорошую теплопроводность и коррозионную стойкость, а также 
низкую температуру плавления. Свойства антифрикционных сплавов зависят 
от структуры. Структура должна быть гетерогенной – мягкая и пластичная 
основа, включение более твердых частиц. При вращении вал опирается на 
твердые частицы, обеспечивающие износостойкость, а мягкая основа легко 
прирабатывается к валу и, образуя микроскопические трещины (каналы), 
удерживает смазку. Количество твердых включений не должно быть 
слишком велико, иначе подшипник будет плохо прирабатываться, т. к. под 
давлением вала частицы будут ломаться и осколки, попадая между валом и 
вкладышем, будут царапать вал. 

Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

          ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  
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5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями ( группами) по 4-6 человек с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

 

Контрольные  вопросы: 

1. Какие металлы относятся к цветным металлам, каковы свойства, 

отличающие их от черных металлов? 

2. Как маркируется чистый алюминий? Области его применения. 

3. Основные легирующие элементы сплавов на основе алюминия. 

4. Какие сплавы на основе алюминия относятся к литейным сплавам? 

5. Какие сплавы на основе алюминия являются деформируемыми? 

6. Как маркируются сплавы на основе алюминия? 

7. Как маркируется чистая медь, каковы ее свойства, область применения? 

8. Как подразделяются сплавы на основе меди? 

9. Как маркируются бронзы, какие бронзы относятся к безоловянистым 

бронзам? 

10. Как маркируются латуни? Какие латуни относятся к деформируемым? 

11. Какие латуни называются двойными, многокомпонентными? 

 

 

 
 

 
 
 
 

Практическое занятие №7 

Тема: Маркировка антифрикционных материалов.  

Цель работы: изучить марки антифрикционных материалов и область 

их применения. 

Ход работы: 

Антифрикционные материалы (от англ. friction — трение) — это 

группа материалов, обладающих низким коэффициентом трения, или 

материалы способные уменьшить коэффициент трения других материалов. 

Твердые антифрикционные материалы обладают повышенной 

устойчивостью к износу при продолжительном трении. Используется для 

покрытия трущихся поверхностей (например, в подшипниках скольжения). 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B4%D1%88%D0%B8%D0%BF%D0%BD%D0%B8%D0%BA
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Например, такими материалами могут служить латунь, железографит, бронза 

или баббит. 

Эти материалы должны иметь минимальный коэффициент трения, 

структура покрытия должна обеспечивать антисхватывание и возможность 

быстрой приработки к контртелу, механические характеристики материала 

должны соответствовать эксплуатационным нагрузкам, должны быть 

достаточно износостойкими и пластичными. 

Процесс нанесения антифрикционных покрытий должен 

обеспечивать выполнение тех же требований, что и для износостойких 

покрытий, с той лишь разницей, что при его проведении строго не 

ограничивается толщина покрытия. 

Наиболее распространены как А. м. подшипниковые материалы (ПМ), 

применяемые для подшипников скольжения. Кроме антифрикционных 

свойств, они должны обладать необходимой прочностью, сопротивлением 

коррозии в среде смазки, технологичностью и экономичностью. Вследствие 

различия в требованиях к материалу подшипника, образующему поверхность 

трения (антифрикционность), и к остальной части подшипника (достаточная 

прочность) получили распространение ПМ и подшипники, у которых основа 

состоит из прочного конструкционного материала (например, стали), а 

поверхность трения — из слоя А. м. (например, баббита). А. м. наносится 

литейным способом на заготовку подшипника или на непрерывно 

движущуюся стальную ленту; из полученной биметаллической 

калиброванной ленты подшипники (вкладыши и втулки) изготовляются 

штамповкой. 

ПМ делятся на металлические и неметаллические. 

 К металлическим ПМ относятся: сплавы на основе олова, свинца, 

меди, цинка, алюминия, а также некоторые чугуны; к неметаллическим ПМ 

— некоторые виды пластмасс, материалы на основе древесины, графито-

угольные материалы, резина. Некоторые ПМ представляют собой сочетание 

металлов и пластмасс (например, пористый слой, образованный спечёнными 

бронзовыми шариками, пропитанный фторопластом-4 или фторопластом-4 с 

наполнителями). 

ПМ на основе олова или свинца (баббиты) применяются в 

подшипниках в виде слоя, залитого по стали (иногда по бронзе). Прочное 

сцепление достигается специальной очисткой стали; возможна также 

наплавка баббита (для больших подшипников) и заливка им поверхности 

подшипника, имеющего углубления или пазы для лучшего сцепления. 

Подшипники автомобилей изготовляются штамповкой из биметаллической 

ленты сталь баббит. 

ПМ на медной основе — бронзы оловянистые, оловянно-свинцовистые, 

свинцовистые, некоторые безоловянные, а также некоторые латуни. Для 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D1%83%D0%BD%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B7%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B1%D0%B1%D0%B8%D1%82
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%82%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%98%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B9%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%82%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
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наиболее напряжённых подшипников двигателей внутреннего сгорания 

применяются свинцовистые пластичные бронзы (25% свинца и более) в виде 

тонкого слоя, залитого по стали. 

ПМ на цинковой основе служат заменителями бронзы, например сплав 

ЦАМ 9—1,5 применяется в подшипниках паровозов как для изготовления 

вкладышей целиком, так и для заливки по стали; известен также метод 

плакирования стали этим сплавом при производстве биметаллической ленты 

прокаткой. 

ПМ на основе алюминия широко применяемые для подшипников 

двигателей внутреннего сгорания, можно подразделить на 2 группы по 

степени пластичности (оцениваемой по твёрдости). По сравнению с 

баббитами пластичные алюминиевые сплавы обладают более высокой 

теплопроводностью и лучшими механическими свойствами при повышенных 

температурах; они гораздо дешевле, но хуже прирабатываются, менее 

способны «поглощать» твёрдые частицы и несколько сильнее изнашивают 

сопряжённый стальной вал.  

Неметаллические материалы. Для изготовления подшипников 

скольжения применяют пластмассы – термореактивные и термопластичные 

(полимеры) более десяти видов. Из термореактивных пластмасс используют 

текстолит. Из него изготовляют подшипники прокатных станов, 

гидравлических машин, гребных винтов. Такие подшипники допускают 

тяжелые режимы работы, смазываются водой, которая хорошо их охлаждает 

и размягчает поверхностный слой. 

Из полимеров наиболее широко применяют полиамиды: ПС10, анид, 

капрон (ГОСТ 10589-73) и особенно фторопласт (Ф4, Ф40). Достоинство 

полимеров – низкий коэффициент трения, высокая износостойкость и 

коррозионная стойкость. 

Исключительно высокими антифрикционными свойствами обладает 

фторопласт, коэффициент трения которого без смазочного материала по 

стали составляет 0,04-0,06. Однако фторопласт «течет» под нагрузкой и, как 

все полимеры, плохо отводит теплоту. Он может применяться лишь при 

ограниченных нагрузках и скоростях. Высокие антифрикционные свойства 

фторопласта реализуют в комбинации с другими материалами, используя его 

в виде тонких пленок либо как наполнитель. 

Комбинированные материалы. Такие материалы состоят из 

нескольких металлов и неметаллов, имеющих благоприятные для работы 

подшипника свойства. Рассмотрим подшипники двух типов. 

1. Самосмазывающиеся подшипники получают методом порошковой 

металлургии из материалов различной комбинации: железо-графит, железо-

медь (2-3 %) - графит или бронза - графит. Графит вводят в количестве 1-4 %. 

После спекания в материале сохраняют 15-35 % пор, которые затем 
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заполняют маслом. Масло и графит смазывают трущиеся поверхности. При 

увеличении трения под влиянием нагрева поры раскрываются полнее, и 

смазочный материал поступает обильнее. Тем самым осуществляется 

автоматическое регулирование подачи смазочного материала (его запас 

находится в специальной камере). Такие подшипники работают при 

небольших скоростях скольжения (до 3 м/с), отсутствии ударных нагрузок и 

устанавливаются в труднодоступных для смазки местах. 

2. Металлофторопластовые подшипники изготовляют из 

металлофторопластовой ленты (МФПл) в виде свертных втулок методом 

точной штамповки. Лента состоит из четырех слоев (рис. 2). Первый слой 

(приработочный) выполнен из фторопласта, наполненного дисульфидом 

молибдена (25^ по массе). Толщина слоя 0,01-0,05 мм. В тех случаях, когда 

допустимая величина линейного износа достаточно велика, первый слой 

утолщают до 0,1-0,2 мм Второй слой (~0,3 мм) - бронзофторопластовый. Он 

представляет собой слой пористой бронзы Бр010Ц2, полученный спеканием 

частиц порошка сферической формы. Поры в этом слое заполнены смесью 

фторопласта с 20% Pb (или фторопласта и дисульфида молибдена). Третий 

слой (0,1 мм) образован медью. Его назначение – обеспечить прочное 

сцепление бронзового пористого слоя с четвертым слоем – стальной основой. 

Толщина основы, которую изготовляют из стали 08кп, составляет 1-4 мм. 

При работе такого подшипника пористый каркас второго слоя отводит 

теплоту и воспринимает нагрузку, а поверхностный слой и питающая его 

фторопластовая «губка» выполняют роль смазочного материала, уменьшая 

трение. Если первый слой в отдельных местах по какой-либо причине 

изнашивается, то начинается трение стали по бронзе, что сопровождается 

повышением коэффициента трения и температуры. При этом фтороспласт, 

имеющий более высокий температурный коэффициент линейного 

расширения, чем бронза, выдавливается из пор, вновь создавая смазочную 

пленку. 

При тяжелых режимах трения» когда температура нагрева превышает 

327 °С, происходит плавление свинца. Образующаяся жидкая фаза снижает 

коэффициент трения и тепловыделение. 

Металлофторопластовые подшипники имеют высокие 

антифрикционные свойства (в диапазоне температур -200...280 °С; f= 0,03 -

0,1; pv = 1500-105 Па-м/с). Их используют в узлах трения, работающих без 

смазочного материала, хотя его введение оказывает благоприятное действие. 

Они могут работать в вакууме, жидких средах, не обладающих смазочным 

действием, а также при наличии абразивных частиц, которые легко 

«утапливаются» в мягкой составляющей материала. Такие подшипники 

применяют в машиностроительной, авиационной и других отраслях 

промышленности. 
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Минералы. Естественные (агат), искусственные (рубин, корунд) 

минералы или их заменители – ситаллы (стеклокристаллические материалы) 

применяют для миниатюрных подшипников скольжения – камневых опор. 

Камневые опоры используют в прецизионных приборах – часах, гироскопах, 

тахометрах и т. д. Главное достоинство таких опор – низкий и стабильный 

момент трения. Низкое трение достигается малыми размерами опор, что 

уменьшает плечо действия силы трения, а также низким коэффициентом 

трения вследствие слабой адгезии минералов к металлу цапфы. Постоянство 

момента трения обусловлено высокой износостойкостью минералов, 

способных из-за высокой твердости выдерживать громадные контактные 

давления. 

Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

          ОТЧЕТ должен содержать: 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями ( группами) по 4-6 человек с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

Контрольные  вопросы: 

1. Что относится к антифрикционным материалам? 

2. Подшипниковые материалы, их виды и применение. 

3. Комбинированные материалы, их свойства и применение. 

4. Назовите марки и область применения баббитов. 
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Практическое занятие №8 

Тема: Маркировка алюминиевых и магниевых сплавов. 

Цель работы: изучить влияние закалки и режимов старения на 

свойства алюминиевых сплавов.  

1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ. 

Из цветных сплавов конструкционного назначения широко 

используются алюминиевые сплавы. У них отсутствуют мартенситные 

превращения, как в сплавах железо-углерод. Поэтому типовая упрочняющая 

термическая обработка стальных деталей, заключающаяся в проведении 

закалки с получением мартенситной структуры и последующего отпуска, для 

алюминиевых сплавов неприменима. Такие сплавы обычно характеризуются 

ограниченной переменной растворимостью легирующих элементов в 

алюминии в твердом состоянии. Для них разработан особый вид двухэтапной 

упрочняющей термической обработки.  

1. Закалка с получением перенасыщенного, термодинамически 

неустойчивого твердого раствора легирующих элементов в алюминии. 

2. Старение путем повторного нагрева закаленного сплава до 

невысоких температур   (в   некоторых сплавах проводится без нагрева путем 

выдержки в течение нескольких суток при комнатных температурах). 

При проведении старения в результате диффузии атомов легирующих 

элементов в зависимости от температуры нагрева происходит образование в 

твердом растворе особых малых микрообъемов, называемых зонами, 

обогащенных атомами легирующих элементов до 50 % и более, или 

мелкодисперсных частиц метастабильных промежуточных химических 

соединений. Такие структурные изменения создают повышенные 

препятствия движению дислокаций, что и упрочняет сплав. 

Применительно к алюминиевым сплавам закалка и старение 

используются как для деформируемых (дуралюмины марок 1110, 1380), так и 

для литейных сплавов (АК7ч, АК9ч и др.). Данные о химическом составе, 

обработке и механических свойствах некоторых сплавов алюминия 

приведены в табл. 18 и 19. 

Таблица 18. Химический состав некоторых алюминиевых сплавов 

Марка сплава Химический состав, мас. % 

цифровая буквенная медь магний марганец кремний железо 

1160  Д16  3,8…4,5 1,2... 1,8 0,З…0,9 0,5 0,5 
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1360  АК6  1,8…2,6 0,4.. .0,8 0,4…0,8 0,7…1,2 0,6 

-  АК7ч  - 0,2…0,4 - 6,0...8,0 0,3... 1,0 

Таблица 19. Механические свойства полуфабрикатов из                                    

алюминиевых сплавов 

Марка сплава Полуфабрикат и обработка Механические свойства 

цифровая буквенная в, 

МПа 

0,2, 

МПа 

, 

% 

1160 

 

 

 

Д16 Отжиг 220 110 18 

Закалка 300 - 23 

Закалка и старение: 

прутки прессованные, 

листы 

 

540 

440 

 

400 

330 

 

11 

18 

1360 

 

 

АК6 

 

 

Закалка и старение: 

Штамповка: вдоль детали 

поперек детали 

 

400 

370 

 

290 

280 

 

12 

10 

- АК7ч Закалка 200 - 6 

Закалка и старение: отливки 240 210 2 

Процессы закалки и старения подробно изучены для сплавов 

алюминий-медь, которые можно рассматривать как основу дуралюминов 

(рис. 15).  

Содержание меди таких 

сплавов назначается в интервале 

переменной растворимости меди в 

алюминии. Закалку, например, сплава 

Х1= 4 % меди проводят путем нагрева 

выше температуры t1, но ниже t2. В 

процессе нагрева и выдержки должно 

происходить полное растворение 

относительно крупных частиц 

химического соединения CuAl2 в 

твердом растворе  меди в алюминии. 

После выдержки при температуре 

нагрева под закалку и получения  – 

твердого раствора ведется охлаждение 

со скоростью больше критической скорости закалки (Vохл >  Vкрит). 

 

 

В результате полной закалки высокотемпературное состояние твердого 

раствора   с содержанием Х1= 4 % меди сохраняется до комнатных 

температур t3. При температуре  t3 сплав получает структуру  – твердого 

раствора меди в алюминии, который перенасыщен медью по сравнению с 

равновесным состоянием, когда растворимость составляет 0,5 % меди. 
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Получаемое в результате закалки состояние раствора   (4 % Сu > 0,5 % Сu) 

является термодинамически неустойчивым.  

При повторном нагреве закаленного сплав не выше t1 т.е. при старении 

происходит распад перенасыщенного твердого раствора и изменение 

структуры. Процесс распада развивается в несколько стадий в зависимости 

от температуры и времени старения. В случае пониженных температур 

старения (в том числе и комнатных) путем диффузии атомов меди в твердом 

растворе образуются тонкопластинчатые дискообразные зоны с повышенной 

концентрацией меди. Эти зоны имеют кристаллическую решетку 

гранецентрированного куба, как и твердый раствор . Между зонами и 

окружающим их твердым раствором нет границ раздела (когерентные 

«границы»). Такие высоколегированные по составу зоны в твердом растворе 

получили название зон Гинье - Престона (сокращенно: зоны ГП). 

При повышенных температурах старения образуются мелкодисперсные 

частицы метастабильных промежуточных фаз " и ', по составу 

соответствующих химическому соединению СuА12 (-фазе). 

Кристаллические решетки фаз  " и ' тетрагональные, а границы с твердым 

раствором   у фазы " полностью когерентные, а у фазы ' частично 

когерентные. 

Следовательно, в случае двухкомпонентных сплавов алюминий-медь 

происходят следующие стадии распада закаленного перенасыщенного 

твердого раствора : 

                                   →зоны ГП → " → '  →  (CuА12). 

Величина достигаемого упрочнения материала при термической 

обработке зависит преимущественно от структурных факторов: типа 

выделяющихся фаз, размера, формы и др. Большое влияние на повышение 

твердости и прочности материала оказывает температурный фактор, 

обеспечивающий соответствующие изменения структуры выделяющихся 

фаз. 

2. МАТЕРИАЛЬНО – ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАБОТЫ 

В работе используются лабораторные муфельные электрические печи, 

автоматические потенциометры для регулирования температуры в печи, 

бачок с водой для охлаждения при закалке, твердомер, щипцы для загрузки 

образцов в печь и выгрузки, образцы алюминиевого сплава. Описание 

оборудования и приборов дано в лабораторной работе № 3. 

Твердость алюминиевых сплавов измеряется методом Роквелла путем 

вдавливания закаленного стального шарика диаметром 1,588 мм под 

нагрузкой 589 Н (60 кгс) в поверхность образца. Получаемое число твердости 

обозначается HRF. 

3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ И ОБРАБОТКА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
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В работе несколько студентов выполняют одно из практических 

заданий по термической обработке алюминиевого сплава. На небольших 

образцах сплава в лабораторных условиях имитируется реальная термическая 

обработка изделий. Практические задания даны ниже. 

Задание 1.Изучение влияния температуры старения на твердость 

дуралюмина. Четыре образца дуралюмина одной марки подвергнуть закалке 

от температуры нагрева 500...510°С (время нагрева и выдержки 30...40 мин) в 

воде. Измерить твердость до закалки и после закалки у каждого образца. 

Провести старение закаленных образцов при температуре: первого 

- 100°С, второго -180°С, третьего - 250°С, четвертого - 350°С. Время нагрева 

и выдержки 30 мин. Измерить твердость после старения. 

По полученным данным построить график зависимости твердости 

от температуры старения. Сделать вывод о влиянии закалки и температуры 

старения закаленного дуралюмина на его твердость. Указать, при какой 

температуре старения достигается максимальная твердость дуралюмина. 

Задание 2. Изучение влияния времени старения при температуре 

1800С на твердость дуралюмина. Три образца дуралюмина одной марки 

подвергнуть закалке от температуры нагрева 500-510°С (время нагрева и 

выдержки 30...40 мин) в воде. Измерить твердость до и после закалки у 

каждого образца. 

Провести старение закаленных образцов при температуре 180°С и 

времени нагрева и выдержки: первого - 10 мин, второго - 20 мин, третьего - 

40 мин Измерить твердость после старения. 

По полученным данным построить график зависимости твердости 

от времени старения. Сделать вывод о влиянии времени старения при 

температуре 180°С закаленного дуралюмина на его твердость. 

Задание 3. Изучение влияния времени старения при температуре 

250°С на твердость дуралюмина. Проводится закалка пяти образцов, как 

указано в задании 2. Провести старение закаленных образцов при 

температуре 250°С и времени нагрева и выдержки: первого - 2 мин, второго - 

5 мин, третьего - 10 мин, четвертого - 20 мин, пятого - 40 мин. 

По полученным данным построить график зависимости твердости 

от времени старения при температуре 250°С закаленного дуралюмина. 

Сделать вывод о влиянии времени старения при 250°С на твердость 

дуралюмина. 

Далее студенты переходят в лабораторию термической обработки 

для проведения закалки и старения. 

Как правило, образцы для проведения закалки заранее лаборантом 

загружаются в печь и проводится нагрев и выдержка в течение 30...40 мин. 

После прихода студентов в лабораторию выполняется последний этап 

проведения закалки: охлаждение образцов в воде. 
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После охлаждения измеряется твердость закаленного дуралюмина 

одного из образцов на приборе Роквелла по шкале HRF. Твердость образцов 

до закалки измеряется заранее и сообщается студентам лаборантом. 

Закаленные образцы далее подвергаются старению в соответствии с 

заданными температурно-временными режимами. С помощью щипцов 

образец загружается в печь, имеющую требуемую по режиму температуру. 

После завершения указанного в задании времени нагрева, и выдержки 

образцы щипцами выгружаются из печи, помещаются на керамическую 

подставку или кирпич и охлаждаются на воздухе до комнатной температуры. 

У охлажденных образцов лаборант измеряет твердость на приборе 

Роквелла по шкале HRF. Все данные о твердости по заданию записывают в 

таблицу. Форма таблицы для записи результатов термической обработки 

дана ниже. 

Таблица. Влияние термической обработки на твердость алюминиевого 

сплава 

Марка алюминиевого 

сплава. Вид термообработки 

(ТО) 

 

        Режим            

термообработки 

Твердость HRF  

t, 
0С 

t, 

мин 

     

среда 

охлаждения 

   до 

ТО  

после 

ТО  

Дуралюмин 1160:  

Закалка  

Старение  

  

    

После завершения экспериментальной части работы студенты по 

полученным данным под руководством преподавателя приступают к 

построению графиков следующих зависимостей: 

- зависимость твердости HRF сплава от температуры старения 

(время нагрева и выдержки 30 мин); 

- зависимость твердости HRF сплава от времени старения (две 

кривые при температурах 180 °С и 250 °С). 

Для построения графиков каждый студент отмечает на доске и у себя в 

отчете в соответствующих координатах экспериментальные точки в виде 

крестиков, небольших кружочков и т. д,  строят графики. Далее студенты по 

своим заданиям формулируют выводы, которые записываются в отчет. 

Выводы в отчете приводятся каждым студентом по всем заданиям. 

Оформите отчет в тетрадях для практических работ по 

Материаловедению. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 4-6 человек с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 
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3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Какая упрочняющая термическая обработка применяется для 

алюминиевых сплавов? 

2. Какие структурные изменения происходят в процессе закалки 

алюминиевых сплавов? 

3. Какие стадии распада пересыщенного твердого происходят при 

разных температурах старения в сплавах алюминий-медь? 

4. Что представляют собой зоны Гинье - Престона (зоны ГП)? 

5. Как изменяется твердость дуралюмина в зависимости от 

температуры старения? 

6. Какое влияние оказывает время старения на твердость дуралюмина? 

 

 
 
 

 
 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

В данном пособии описаны обязательные практические работы 

студентов при изучении учебной дисциплины Материаловедение.  

В описании практических работ указан алгоритм их проведения и 

источники получения информации. Пособие содержит список основной и 

справочной литературы, необходимой при выполнении практических работ 

студентами. 

В дальнейшем пособие может перерабатываться при изменении 

Федеральных государственных стандартов и требований к содержанию и 

оформлению методических разработок. 

Перечень рекомендуемых учебных изданий, интернет-ресурсов, 

дополнительной литературы  

Основные источники:  

 1. Вологжанина С.А. Материаловедение: учебник для студ. 

учреждений    сред. проф. образования / С.А. Вологжанина, А.Ф. Иголкин. – 

4-е изд., испр.- М. : Издательский центр «Академия», 2020. – 496 с. 

 2. Адаскин А.М., Зуев В.М. Материаловедение (металлообработка): 

Учеб. пособие. – М: ОИЦ «Академия», 2018. – 288 с. – Серия: Начальное 

профессиональное образование. 

         3. Груздев В.С. Материаловедение: Учебник / В.С. Груздев. – М.: 

Академия, 2018. – 336 с. 
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4. Кириченко Н.Б. Автомобильные эксплуатационные материалы: 

Учеб. пособие для сред. проф. образования. – М.: «Академия», 2017. – 208 с.  

Дополнительные источники: 

     1. Чумаченко Ю.В., Чумаченко Г.В., Герасименко А.И. 

Материаловедение для автомехаников. Учебное пособие. – Ростов н/Д: 

«Феникс», 2004. – 478 с. 

    2. Лахтин М.Ю., Леонтьева В.П., М., «Машиностроение», 1990г. 
 

Интернет – ресурсы: 

1. http://modificator.ru/terms/material.html 

2. http://umk-spo.biz/articles/profdis/ 

3. http://automaterial.ru/ 

4. http://www.twirpx.com/file/516969/ 
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