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Рекомендации по оформлению лабораторных работ

Лабораторные работы желательно оформлять на листах формата А 4. Их можно использовать во время учебных (педагогических) практик и в последующей педагогической работе.

Порядок оформления лабораторных работ:

1. Дата выполнения.

2.Лабораторная работа № (записать номер).

3. Название работы.

4. Цель (записать цель работы).

5. Вопросы, на которые необходимо ответить, или задание преподавателя.

6. Ответы на вопросы или отчет по заданию.

7. Перечень использованной литературы (оформляется по установленным правилам).

8. Вывод. Должен отражать результаты самостоятельной работы студента. Очень ценно, если здесь будут отражены возникшие замечания и предложения по методике преподавания отдельных тем, разделов, по учебным материалам, литературе и т.д

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1.

ИСПЫТАНИЕ НА ТВЁРДОСТЬ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ.

Цель работы: ознакомиться с устройством приборов Бринелля, Роквелла и Виккерса.

Ознакомиться с методикой определения твёрдости металлов по Бринеллю, Роквеллу и Виккерсу.

Определение твердости образцов на приборах Роквелла, Бринелля и Виккерса.

Твёрдостью называется способность металла оказывать сопротив​ление проникновению в него другого, более твердого тела.

Измерение твёрдости заключается в наиболее распространенных методах во вдавливании наконечника (называемого также индентором) ив более твёрдого материала (например, алмаз, закалённая сталь, твёрдые сплели, эльбор) в испытуемый материал.

Индентор представляет собой твёрдое малодеформируемое тело (алмаз, твёрдый сплав, закалённая сталь) определённой геометри​ческой формы (вар, пирамида,  конус, игла), вдавливаемое в поверх​ность образца или изделия.

Твёрдость определяется созданием контактных напряжений» т.е. местных напряжений, которые возникают при нажатии тел друг на друга по небольшой площади соприкосновения их между собой.

О величине твёрдости судят по полученной деформации, В зависи​мости от метода испытания,  свойств наконечника и испытуемого ма​териала твёрдость оценивается различными критериями.

Твёрдость можно определить различными способами. Наибольшее применение получили статические испытания:

- вдавливание стального закалённого шарика (твёрдость по Бринеллю)

- вдавливание вершины алмазного конуса (твёрдость по Роквеллу),

- вдавливание вершины алмазной пирамиды (твёрдость по Виккерсу).

Динамические испытания:

- метод упругого отскока бойка (твёрдость по Шору) и др.

В результате измерения твёрдости вдавливанием с достаточно большой нагрузкой поверхностные сдои металла» находящиеся под наконечником и вблизи, него получают пластическую деформацию. После снятия нагрузки на образце (детали) остаётся отпечаток. Особен​ность этой   деформации в том, что она протекает в небольшом объё​ме окружённом недеформированным материалом. При измерении твер​дости вдавливанием пластическую деформацию испытывают не только пластичные материалы,  но и непластичные. Таким образом,  твёр​дость характеризует сопротивление пластической деформации и пре​дставляет собой механическое свойство материала.

Кроме определения макротвёрдости существует определение мик​ротвёрдости. При определении микротвёрдости определяется твёр​дость отдельных зёрен, фаз и структурных составляющих сплава, поэтому прилагаемая нагрузка должна быть небольшой от 147 до 4905 мН (от 15 до 500 гс). Индентором служит алмазная пирамида с углом между гранями при вершине 136. Микротвёрдость характери​зуется малыми размерами отпечатка,  т.е. позволяет оценивать сво​йства отдельных структурных составляющих, очень тонких поверхно​стных слоев, покрытий, фольги, тонкой проволоки,  мелких деталей часов и приборов, металлических нитей, искусственных оксидных плёнок, а также очень хрупких тел (стёкол, эмалей и др.), кото​рые растрескиваются при обычных методах измерения. Для определе​ния микротвёрдости существует прибор микротвёрдомер ПМТ-3.

Существуют общие требования к подготовке образцов и проведе​нию испытания при определении твердости:

- изготовление образцов и подготовка поверхности должны осущест​вляться способами, исключающими изменения свойств металла из-за нагрева или наклёпа,

- поверхность образца должна быть чистой, без оксидных плёнок, следов ржавчины или окалины, трещин прочих дефектов,

- образцы должны быть определённой толщины. После нанесения отпе​чатка на обратной стороне образца не должно быть следов деформа​ции,

- образец на подставке должен лежать жёстко иустойчиво. В про​цессе испытания образец не должен смещаться или прогибаться,

- прилагаемая нагрузка должна действовать перпендикулярно поверх​ности образца,

- нагрузка должна прилагаться и возрастать плавно до заданного значения, а далее поддерживаться постоянной в течение, определён​ного времени.

От степени твёрдости зависит возможность использования металла
для изготовления различных деталей и инструментов. Твёрдость влияет на обрабатываемость металла:  чем тверже металл, тем больше
усилий требуется для его обработки.
.

Испытание на твёрдость благодаря своей быстроте, простоте, а также возможности проводить испытания на готовых изделиях без их разрушения и повреждения получило очень широкое распространение. Аля деталей,  подвергнутых химико-термической обработке  (цементации, азотированию и т.д.) и закалённых инструментальных сталей оп​ределение твердости является основным методом испытания при оценке качества изделий.

Сравнение методов.

Метод Бринелля.

Число твёрдости по Бринеллю даёт представление о пределе проч​ности при растяжении (предел прочности при испытании на растяже​ние численно равен 0,36 величины твёрдости, полученной испытанием по Бринеллю).

 σв = 0,36НВ

Ограничение метода.

1. Невозможно определение твёрдости металлов более 450 НВ или
имеющих толщину менее 2 мм. При испытании металлов с твердостью
более 450 НВ возможна деформация шарика и результаты будут неточными, возможно и разрушение шарика.

2. Для измерения твёрдости нужны специальные таблицы.
 Метод Роквелла.

1. Даёт возможность испытывать как мягкие, так и твёрдые, а также тонкие материала.

2. Можно испытывать готовые детали без порчи, так как отпечатки от конуса и шарика очень малы;

3. Испытание легко выполнимо и занимает несколько секунд.

4. Число твёрдости читается прямо по шкале прибора.
Ограничения метода.

1. Прибором типа ТК-2 не разрешается производить испытания

а) неоднородных по структуре сплавов (чугун),

б) хрупких изделий и изделий, имеющих на поверхности раковина,
следы грубой обработки,

в) изделий, которые могут пружинить или деформироваться под действием нагрузки (тонкостенные трубы).

Метод Виккерса.

1. Отпечатки получаются всегда геометрически подобными, вследст​вие чего значения твёрдости для одного и того же материала оказы​ваются постоянными и не зависящими от силы вдавливания.

2. Отпечатки получаются в форме квадрата с резко очерченным контуром; диагональ квадрата может быть легко и с большой точностью измерена.

Полученные числа твёрдости почти полностью совпадают с числом твёрдости НВ, т.е- НВ + НV при значениях твёрдости до НВ + 450.

Можно испытывать очень твёрдые материалы, имеющие очень малое сечение, а также твёрдость тонких наружных цементированных, хро​мированных слоев.

Ограничение метода.

1.Для измерения твёрдости нужны специальные таблицы или надо проводить расчёты.

2.Зависит от правильно выбранной нагрузки. При небольшой нагруз​ке отпечаток пирамиды может быть недостаточно отчётливым, что вы​зовет ошибку в определении твердости,

ИЗМЕРЕНИЕ ТВЁРДОСТИ ПО БРИНЕЛЛЮ

Приборы,  материалы, инструменты: автоматический рычажный пресс типа ТШ-2М. образец, лупа для измерения диаметра отпечатка, наж​дачное точило,  напильник.

Схема испытания и величина твёрдости по Вринеллю.

Испытание на твёрдость по Бринеллю производится вдавливанием в испытуемый образец стального шарика определенного диаметра под действием заданной нагрузки в течение определённого времени. Схема испытания на твердость по Бринеллю дана на рис. I. В результа​те вдавливания шарика на поверхности образца образуется отпечаток (лунка).

[image: image58.jpg]MemoouecKue yKasanus no usywenu Kypea u NOASOMOBKE K IKIAMENAM

1niHawen- osauax ewwedienly 'L’y OUd

%'0%d 00l 06 08 oL 09 05 oy (03 0z oL 0 :
%9 L1 9 S £ry € e 180 o .
i 2] wndA + 1 it 009
[ | anwinew ndAgagbus onary - | U1 reLjundeon] i | } sm. :
Eiw | _ e teroair
11+ +) wndA; ‘wnddec+
—\ o P ! z.w___ JH.«\N. .J _ == s :PA_“. \\\ f £ o wnweushy
104 PLLHOWS) .
o red : hy
ﬂ rot NO-+LP o WINHBWO: obLL
¥ 5 s R
wNHaWAR. o0zt
wnwHewah / N +qwooomK N “ \\w
FEUIO0NAOMK N 0oek
~ \ _ S /ﬁ oovt
~ 04O oosi
B — e
g |





Рис. I. Схема испытания на твёрдость по способу Бринелля

Отношение нагрузки Р/Н к поверхности полученного отпечатка шарового сегмента; F (мм ) даёт число твёрдости, обозначаемое
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(1)

(1 Н/мм2 = 1 МПа)

Поверхность шарового сегмента
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(2)                                          

Где D – диаметр вдавлимаего шарика (мм),

       H – глубина отпечатка (мм).
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Так как глубину отпечатка измерить трудно, легче измерить диаметр отпечатка, причём:

                               (3)

Тогда поверхность шарового сегмента (мм2)
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А число твердости по Бринеллю определяется по формуле:
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1. 1   Прибор для испытания на твёрдость по Бринеллю.

Наиболее распространённым прибором для испытания на твёрдость по Бринеллю является рычажно-механический прибор типа T-2M (рис.2)
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1 -  станина;  2 - винт;  3 - маховик;  4 - предметный  столик;  5 -шарик;  6 - шпиндель; 7 - пружина;  8,9 - система рычагов;  10 -грузы;  II - шатун;  12 - редуктор;  13 - электродвигатель.

ВЫБОР ДИАМЕТРА ШАРИКА И НАГРУЗКИ.

Шарики различного диаметра (D   = 10,5 и 2,5 мм) применяют в зависимости от толщины испытываемого материала.  Нагрузку Р   выби​рают в зависимости от качества испытуемого материала по формуле:

Р + кD2

где к - постоянная для данного материала величина, равная 300, 100 или 25. Для подбора диаметра и нагрузки использовать таблицу I.

ПОДГОТОВКА ПРИБОРА И ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ.

1. Установить на подвеску грузы 10,  соответствующие выбранной для испытания нагрузке,

2. Наконечник с шариком 5 вставить в шпиндель 6 и укрепить.

3. На предметный столик 4 поместить испытываемый образец. Образец должен плотно лежать на столике. Центр отпечатка должен находить​ся от края на расстоянии не менее диаметра шарика.

4. Вращая маховик 3 винтом 2, поднять образец до соприкосновения его с шариком и далее до полного сжатия пружины 7, надетой на шпиндель 6. Пружина создает предварительную нагрузку на шарик, размером 1 кН   (100 кГс ), что обеспечивает устойчивое положение образца во время нагружения.

5. Включить электродвигатель 13 и через червячную передачу редуктора 12,  шатун 11 и систему рычагов 8,9 с грузами 10 создать за​данную полную нагрузку на шарик.

6. После регулировки прибора снять образец.

7. Определить диаметр отпечатка специальной лупой. 

8. Определить твёрдость.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ОТПЕЧАТКА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЁРДОСТИ.

Полученный, отпечаток измеряют с помощью лупы или микроскопа в двух взаимно перпендикулярных направлениях; диаметр отпечатка оп​ределится как среднее арифметическое двух измерений. Лупа (рис.З.) имеет скалу, малое деление которой равно 0,1 мм. Лупу нижней опорной частью надо плотно установить на испытываемую поверхность об​разца над отпечатком; если лупа не имеет специальной лампочки для освещения поверхности, вырез (окно) в нижней части лупы обратить
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Рис.   3. Лупа; отсчёт по шкале лупы к свету.

Поворачивая окуляр, нужно добиться, чтобы края отпечатка были резко очерчены. Затем, передвигая лупу, надо один край отпечатка совместить с началом шкалы. Прочитать деление шкалы с которым совпадает противоположный край отпечатка. Затем лупу или образец повернуть на 90о    и измерить диаметр отпечатка второй раз. Определяют твёрдость HR   по формуле (5). По результатам измерения заполнить протокол.

ПРОТОКОЛ   ИСПЫТАНИЯ   НА   ТВЁРДОСТЬ   ПО   БРИНЕЛЛЮ

Тип пресса ______________________________________

	№ п/п
	Материал, марка, характер термообработкт, толщина образца (мм)
	Условия испытания (диаметр шарика,мм и нагрузкуа,Н
	Диаметр отпечатка, мм
	Измеренное значение НВ, НПа
	Значение НВ из справочника

	
	
	
	1-ый отпечаток
	2-ый отпечаток
	3-ый отпечаток
	1-ый отпечаток
	2-ый отпечаток
	2-ый отпечаток
	Среднее значение
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ЗАДАНИЕ 

1. Изучить:

a)
схему испытания твёрдости по Бринеллю,
б)  устройство прибора Бринелля,

в)
выбор диаметра шарика и нагрузки,

г)
подготовку образца для испытания,

д)
подготовку прибора и проведение испытания,

е) методику измерения диаметра отпечатка с помощью лупы, 

ж) определение твёрдости расчётным путем и по таблице 2. 

2. Провести испытание образцов на твёрдость по Бринеллю

3. Определить твёрдость этих образцов.

4. Сравнить измеренные числа твёрдости материалов со справочными данными.

5. Результаты испытания оформить в виде протокола испытания.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЁРДОСТИ   ПО   РОКВЕЛЛУ.

Приборы и материалы,  инструменты: 

прибор Роквелла типа ТК-2М (ТК-2);  образцы металлов и сплавов; наждачное точило; напильник;  шлифовальная шкурка

СХЕМА   ИСПЫТАНИЯ  И  ВЕЛИЧИНА ТВЁРДОСТИ   ПО   РОКВЕЛЛУ. 

Испытание на твёрдость по Роквеллу производят вдавливанием в испытуемый образец (деталь) алмазного конуса с углом  120о    или стального закалённого шарика диаметром 1,588 мм. Шарик и конус вдавливается в испытуемый образец под действием двух последовательно прилагаемых нагрузок - предварительной P0 и основной Р1. Общая нагрузка Р = P0 + Р1 Предварительная нагрузка P0  во всех случаях равна 100 Н,  основная Р1  и общая Р-нагрузки при вдавливании стального шарика (шкала В) составляет Р1 = 900 Н, Р = 100 + 900 =  1000 Н, а при вдавливании алмазного конуса (шкала Cэ ) Р1= 1400Н, Р =  100 + 140О = 1500 Н, при вдавливании алмазного конуса (шкала A) Р1 = 500 Н, Р = 100 + 500 = 600 Н.

За единицу твердости принята величина, соответствующая осевому перемещению наконечника на 0,002 мм. Число твёрдости по Роквеллу HR   определяется по формуле:

при измерении по шкале В:   НR = 130 - e,

при измерении по шкале Сэ и шкале A: HR = 100 - е    Величина  е   определяется по формуле:
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где   h   - глубина внедрения наконечника в испытуемый материал под действием общей нагрузки Р, измеренная после снятия основной нагрузки Р1 с оставлением предварительной нагрузки Р0,

h0 -глубина внедрения наконечника в испытуемый материал под действием предварительной нагрузки P0 (см. рис. 4).

В зависимости от того, применяют ли шарик или алмазный конус, и от нагрузки, при которой проводят испытание (т.е. по какой шкале: В, Сэ или А), число твердости обозначают HRA, HRB, HRC.

ПРИБОР  ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА ТВЁРДОСТЬ ПО РОКВЕЛЛУ.

Для испытания на твёрдость по Роквеллу использует прибора типа ТК-2М и ТК-2. Принципиальной разницы в устройстве и проведении испытания на твердость у приборов нет.  Однако, они отличаются продолжительностью цикла приложения и снятия основной нагрузки: ТК-2М- 5+1с; ТК-2 - на кулачке "Н" - 4 + I с; ТК-2 - на кулачке "У" - 2 + I с.

Схема прибора типа ТК-2М дана на рис.5.
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Рис. 4. Схема определения


твердости вдавливанием алмазного       Рис. 5. Схема прибора Роквелла конуса (на приборе Роквелла).

1 - штурвал; 2 - предметный столик; 3 - шарик или алмаз; 4 - инди-катор; 5 - рукоятка; 6 - масляный демпфер; 7 - грузы.

ВЫБОР  НАГРУЗКИ   И    НАКОНЕЧНИКА.

Нагрузку и наконечник выбирают в зависимости от твёрдости   испытуемого материала (табл.4).

KOHTPOЛЬ   ПРИБОРА.

Контроль прибора производят при помощи контрольных брусков, твёрдость которых заранее известна. Показания прибора должны находиться в пределах чисел твёрдости, обозначенных на контрольных брусках. Если твердость по прибору не соответствует твердости контрольных брусков, то к показаниям прибора при испытании образцов вводятся соответствующие поправки.

Порядок проведения контроля аналогичен порядку проведения испытания.

ПОДГОТОВКА ПРИБОРА И ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ.

 1) Хорошо зачищенный испытуемый образец устанавливают на предметный столик 2.

2) Вращением штурвала 1 по часовой стрелке поднимают образец до соприкосновения с алмазом или шариком 3. При дальнейшем вращении штурвала начинают начинают перемещаться малая и большая стрелки циферблата индикатора 4 и создаётся предварительная нагрузка, равная 0,1 кН (10 КГС),   препятствующая смещению образца во время испытания.

3) При совмещении малой стрелки с красной точкой вращение штурвала прекратить.

4) Циферблат индикатора повернуть так. чтобы нулевое деление черной шкалы С стало против конца большой стрелки и соответственно против 30 деления красной шкалы В.

5) Поворотом рукоятки 5, расположенной с правой стороны прибора, в направлении от себя или включением электрического привода, посредством грузов 7 создать основную нагрузку Р на алмаз (шарик). 6) После остановки большой стрелки через 1 - 3 с поворотом рукоятки 5 в направлении от себя (у электрического прибора автоматически) снять основную нагрузку. При этом большая стрелка поворачивается в обратном направлении и останавливается против деления, показывающего значение твёрдости испытываемого материала.

7) Испытание провести три раза, за число твёрдости принять среднее арифметическое этих испытаний.

8) Число твёрдости по Роквеллу перевести на число твёрдости по Бринеллю (см. табл.3). 

9) По результатам измерения заполнить протокол.

Протокол испытания на твёрдость по Роквеллу.

	№ п\п
	Материал образца
	Шкала
	Твердость HR
	Твердость по Бринеллю (перевод)

	
	
	
	1-ще измерение
	2-ще измерение
	3-ще измерение
	Среднее значение
	

	
	
	
	
	
	
	
	


ЗАДАНИЕ.

Изучить:

а)  схему испытания  на твёрдость по Роквеллу, 

б) устройство типа Роквелла,   

в) выбор нагрузки и наконечника,   

г)  подготовку  образца для испытания, 

д) контроль прибора, 

е) подготовку прибора и проведению испытания.

Провести испытания на твёрдость по Роквеллу образцов.

Определить твёрдость.

Результаты испытания оформить в виде протокола.

ИЗМЕРЕНИЙ   ТВЁРДОСТИ     ПО     ВИККЕРСУ.

Приборы, материалы, инструменты: автоматический рычажный прибор типа ТБ,  образцы металлов и сплавов,  напильник, шлифовальная шкурка.

СХЕМА     ИСПЫТАНИЯ  И    ВЕЛИЧИНУ    ТВЁРДОСТИ    ПО    ВИККЕРСУ.

Испытание на твёрдость по Виккерсу производят вдавливанием в  испытуемый образец правильной четырёхгранной пирамиды с углом между гранями,  равными 136о .

Поверхность отпечатка,  имеющего форму пирамиды,  подсчитываете по его диагонали (рис, 6).

Число твёрдости НУ, получаемое при испытания,  является частным от-делении  величины нагрузки на поверхность отпечатка.
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где Р-  нагрузка на пирамиду,   кГ,

      λ- угол между противоположными гранями пирамид,

      d -  среднее арифметическое длины двух диагоналей отпечатка,  из​меренных после снятия нагрузки,   мм.

При вдавливании пирамиды соотношения между диагонали получающегося отпечатка при изменении нагрузки остаётся постоянным   это позволяет в широких пределах в  зависимости от целей испытания увеличивать или уменьшать нагрузку.
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Величины нагрузки могут быть в пределах 10 - 1000 Н (1 - 100 кгс) Чем больше нагрузка, тем более точным получается результат.  Продолжительность выдержки образца под нагрузкой обычно составляет 10  -15 с. Величины нагрузки выбирают в зависимости от размеров детали и твердости материалов. Чем больше выбирается нагрузка тем глубже проникает индентор в испытуемым материал. Поэтому чем тоньше материал,  тем меньше должна быть нагрузка.
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Рис.  6. Схема измерения отпечатка по шкале оптического микрометра.

ПРИБОР   ДЛЯ    ИСПЫТАНИЯ     НА  ТВЁРДОСТЬ   ПО   ВИККЕРСУ.

Наиболее распространённым прибором для испытания на твердость по Виккерсу является рычажно-механический прибор типа ТВ-2 (рис.7).
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Рис. 7. Схема прибора Виккерса 1 - микроскоп, 2 - алмазная пирамида, 3 - предметный столик, 4 -поворотный маховик, 5 - пусковой рычаг, 6 - рукоятка взвода, 7 -

грузы.

ВЫБОР НАГРУЗКИ.

Нагрузку выбирают в зависимости от твёрдости материала.

ПОДГОТОВКА     ПРИБОРА   И      ПРОВЕДЕНИЕ   ИСПЫТАНИЯ.

1. Хорошо зачищенный образец устанавливает на подставку 3 шлифованной или полированной поверхностью кверху.

2. Поворотом маховика с винтовой гайкой 4 по часовой стрелке столик прибора поднимают почти до соприкосновения образца с алмазной пирамидой,  закреплённой в оправке 2.

3. С помощью рукоятки спускового рычага 5 приводят в действие  нагружающий механизм,  который через рычаг передаёт давление грузов 7 на алмазную пирамиду и снимает нагрузку при разгружении.  Нагружающий механизм постепенно возвращается в исходное положение.  Окончательное снятие нагрузки определяется по звуковому сигналу.

4. После разгрузки столик прибора опускают и подводят микроскоп 1, установленный на штанге и прикреплённый к станине, и замеряют длины диагонали отпечатка оптическим  микрометром.

5.  Для нового испытания нагружающий механизм приводят нажатием рукоятки взвода 6.Протокол    испытания    на      твёрдость     по    Виккерсу.

	№ п/п
	Материал образца
	Измерение длины первой диагонали, мм
	Измерение длины второй диагонали, мм
	Среднее значение, мм
	Твёрдость по Виккерсу HV, кгс/мм

	 
	 
	 
	 
	 
	 


ЗАДАНИЕ.

1.Изучить:

а) схему испытания на твёрдость по Виккерсу,

б) устройство прибора типа Виккерса,

в) выбор нагрузки, 

г) подготовку образца для испытания, 

д) подготовку прибора и проведение испытания.

2. Провести испытания на твёрдость по Виккерсу.

3. Определить твёрдость.

4. Результаты испытания оформить в виде протокола.

СОДЕРЖАНИЕ   ОТЧЁТА.

1. Определение понятия твёрдости.

2. Схемы трёх основных методов измерения твёрдости  (по Бринеллю,  по Роквеллу,  по Виккерсу) и величины твердости.

3. Протоколы испытаний.

4. Сравнение методов.

КОНТРОЛЬНЫЕ        ВОПРОСЫ

1. Для  чего нужно измерение твёрдости материалов?

2. Что такое твёрдость?

3. Можно ли судить по значению твёрдости о величине прочности материала?

4.    Какие существуют  методы для определения твёрдости и их различие?

5. В каких случаях применяют тот или иной метод?

6. Чем отличается метод измерения по шкале -  Роквелла от метода Бринелля?

7. Зачем нужна тщательная подготовка измеряемой поверхности? 

8.  Какой из методов наиболее точный и почему?

9.
Почему по методу Бринелля нельзя измерять закалённые стали?

10. Какой из методов при измерения является наиболее простым и поче​му?

11. Чем отличаются статические и динамические измерения твёрдости? 

12. Какое основное требование предъявляют к структурной неоднородности испытываемого материала?

13. Для чего измеряют микротвёрдость материала?

14. Можно ли оценить по величине твёрдости пластичность и твёрдость материала?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.

ТЕХНИКА     МИКРОСКОПИЧЕСКОГО       АНАЛИЗА.

      Цель работы:  ознакомление с методикой изготовления микрошлифов,  с устройством и работой металлографического микроскопа,  наблюдения приготовленного микрошлифа.

ЗАДАНИЕ

1. Изучить принцип работы и устройства одного из металлографических микроскопов.

2. Зарисовать оптическую схему микроскопа.

3. Определить цену деления шкалы окуляра.

4.  Приготовить, микрошлиф стали и рассмотреть его под микроскопом до и после травления.

5.  Описать кратко методику приготовления микрошлифа.

6. Зарисовать микроструктуру образца стали.

7. Измерить средние размеры  зёрен на микрошлифе.

ПРИБОРЫ,    МАТЕРИАЛЫ   И  ИНСТРУМЕНТЫ

Микроскопы MИM - 7, ММУ -  3,  образцы для микроанализа,  шлифовальный и полировальный  станок,   шлифовальная шкурка разных номеров жесткости,  полировальная, паста АСМ -3, АСМ - 1,  реактивы дли травления спирт,  фильтровальная бумага.

НАЗНАЧЕНИЕ    МИКРОАНАЛИЗА.

Микроанализом называют изучение строения металлов и сплавов с помощью металлографического микроскопа при увеличение oт 70 до раз.

Микроскопический анализ применяют для определения формы и размеров кристаллических зёрен,  из которых состоят сплавы, для обнаружения изменений внутреннего строения сплава, происходили под влиянием термической и механической обработки, для выявления микротрещин, а  также неметаллических включений (сульфидов, оксидов); для определения химического состава некоторых структурных составляющих по присущей

им форме и характерному окрашиванию специальными реактивами. Техника микроскопического анализа состоит в следующем:

1. Подготовка микрошлифа - поверхности образца для исследования микроструктуры.

2. Травление шлифов - выявление микроструктуры.

3. Исследование микрошлифа с помощью  металлографического микроскопа.

ВЫРЕЗАНИЕ ОБРАЗЦА,  ШЛИФОВКА   ЕГО ПОВЕРХНОСТИ.

Образец из  материала с  невысокой  твёрдостью (например,   отожжённой  стали)     вырезают на металлорежущих станках или  ножовкой;  из твёрдого материала  (например,   закалённой стали) - при помощи тонкого наждачного круга    (но так,  чтобы образец в процессе резки не нагревался выше 100°С).

Для получения ровной поверхности образец обрабатывают напильником или,   если  материал твёрдый,   на шлифовальном круге.  После этого указанную поверхность шлифуют на наждачной бумаге,  начиная на шкурке с более крупным абразивным зерном и постепенно переходя на шкурку с мелким зерном. Шлифование производят вручную на наждачной бумаге,  положенной на толстое стекло,  иди на шлифовальных станках с вращающимися кругами с укреплённой на них шлифовальной бумагой.

ПОЛИРОВАНИЕ      ПОВЕРХНОСТИ     ОБРАЗЦА.

После окончания шлифования на наждачной бумаге самого тонкого номера для удаления рисок проводят полирование, добиваясь зеркальной поверхности образца.  Полирование проводят механическим или электролитическим способом. Для механического полирования применяют горизонтальные или вертикальные полировальные станки с кругами диаметром 200 - 250 мм,  обтянутыми сукном. Сукно смачивается полировальной жидкостью.  Основными полировальными составами являются взвешенные в воде окись алюминия Al2 O3 и окись хрома Сr203. Можно  полировать алмазной пастой,  нанесённой на чертёжную бумагу. При полировании круг вращается со скоростью 700 - 800 об/мин.

Полированную поверхность образца промывают водой, протирают ватой, смоченной  спиртом,  а затем просушивают сухой ватой или фильтровальной бумагой.

Кроме механического полирования, применяют электролитическое полирование, при котором полируемый образец служит анодом. Электролитическое полирование применяют для мягких металлов, у которых очень трудно подучить блестящую,  без царапин,  поверхность.

Получается после полирования зеркальная поверхность не позволяет судить о строении сплава. Только неметаллические включения (сульфиды, оксиды, графит в сером чугуне) вследствие их окрашенности в различные цвета резко выделяется на светлом фоне полированного шлифа.

ТРАВЛЕНИЕ    ОБРАЗЦА.

Для выявления микроструктуры микрошлифы металлов и сплавов подвергает травлению.  Травление производят погружением образца в травитель или нанесением травителя на полированную поверхность  образца пипеткой.  Признаком протравливания является потускнение поверхности.  После травления микроолиф промывает спиртом и сушат ватой  или фильтровальной бумагой. Наиболее распространёнными реактивами для травления углеродиста низко и среднелегированных сталей и чугуна,  а также для выявления структуры цементованной и азотированной стали  является 2-4% -ый спиртовой раствор пикриновой кислоты.

Для травления меди и медных сплавов - солянокислый раствор хлорного железа (10 г хлорного железа, 25 см3 соляной кислоты,  100 см3   воды) для травления алюминиевых сплавов - 0,5%| - ный водный раствор фтористой кислоты.

Для выявления структуры высоколегированных специальных сталей, специальных чугунов и сплавов цветных металлов кроме специальных реактивов целесообразно применять электролитическое травление.

При травлении полированной поверхности образца структурные составляете его травятся по-разному - одни сильнее, другие слабее. При освещении протравленного микрошлифа лучи света по-разному отражаются от различно протравившихся участков.

Структурные составляющие,  протравившиеся слабо,  отразят в объектнв большое количество лучей света и будут светлыми; протравившиеся сильно отразят в объектив,  вследствие рассеяния света,   мало лучей и будут тёмными.  Таким образом,   на разнице в состоянии поверхности к количестве отражённых лучей  и основано выявление структуры сплавов. 

Так как границы зёрен травятся сильнее самих зёрен,   то в мостах,  соответствующих границам,  получается углубления.  Вследствие рассеяния света в местах углублении границы зерен кажутся тёмными. 

Структуру можно также выявить, нагревая полированный  образец    тепловое травление.  Тепловое травление основано на том, что большинство металлов при комнатной температуре  особенно нагреве окисляется под действием воздуха,   в результате чего на поверхности металла образуется плёнка окислов.  Более толстая плёнка образуется в зонах повышенной химической активности, а более тонкая в зонах пониженной активности. Тонкие окисные плёнки прозрачны, бесцветны, а при тол-

щине более 400 А они окрашиваются в различные цвета.

По  сравнению с обычным травлением тепловое травление позволяет выявить  анзатропию зёрен,  макронеоднородность  состава, тонкое кристаллическое строение,  мельчайшие выделения отдельных фаз.

Для  микроисследования металлов применяются микроскопы типа  ММУ-3 (микроскоп металлографический  упрощённый), МИМ-7  (микроскоп  металлографкческий вертикальный). Кроме  них существуют более совершенные модификации  металлографических микроскопов.

Металлографические микроскопы позволяют рассматривать непрозрачные тела,   в  том числе  металлы,   в  отражённом свете,   качество микроскопа определяется его разрешающей  способностью Р,  величиной  обратной минимальному разрешающему  расстоянию или разрешаемости d. Разрешающая
способность микроскопа Р=1/d зависит от числовой апертуры объектива и длины волны света. Разрешаемость микроскопа определяется выражением:
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где     λ -  длина волны света,   в котором производятся исследование.

          n  -   коэффициент преломления  среды между объективом и объектом.

          α-   уголовая апертуpa объектива.

Угловая апертура объектива равна половине отверстия угла объектива. т.е.  угла расходящихся от объекта лучей,  проходящих через объектив и образующих изображение. Величина  A=nSinα  называется числовой апертурой объектива. Максимальное значение числовой апертуры при исследовании на воздухе, меньше единицы, т.к. для воздуха  п=1, а угол отверстия объектива

 =140о
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Числовую апертуру объектива увеличивают, погружая исследуемый объект в специальную среду с показателем преломления n >1  (обычно кедровое масло или канадский бальзам с n= 1,55).  Такие объективы называется иммерсионными,  для  них А=1,5*0,94= 1,45.

Если принять разрешимость человеческого глаза   d 1= 0,3 мм,  то максимальное полное увеличение микроскопа при исследовании в видимом свете   =0,6 мкм с иммерсией равно
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При  работе на воздухе максимальное полезное увеличение равно

Увеличение  микроскопа  зависит  от  увеличения  объектива.  Объектив представляет  собой  сложную  систему  линз,  смонтированных  в  общей  оправе.  В  объективе  имеются  главная фронтальная  плоско-выпуклая линза, определяющая его  возможное  увеличение,  и  ряд  коррекционных  линз  для устранения  нежелательных  эффектов -  хроматической  и  сферической  аберрации  Аберрациями называются искажения  света,  возникающие при про хождении лучей  через  главную  фронтальную линзу.

Дефект линзы:  сферическая аберрация   (рис.  1)  проявляется  в  смещении  фокуса в продольном направлении  для лучей  ,  преломленных  краем линзы,  косых,  и  центром  её,  параксиальных.  Изображение  получается размытым,  поэтому для уменьшения  сферической аберрации  объективы изготавливаются из двух линз  -  выпуклой  и  вогнутой,  имеющих  одинаковую, но  разнонаправленную аберрацию.
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Рис.1. Дефект линзы  сферическая аберрация.

Хроматическая аберрация  (рис.  2)  обусловливается  тем,  что  луч бе​лого  света после преломления линзой  разлагается  на  составляющие  его цветные лучи,  т.е.  происходит дисперсия,  не имеющие  общего фокуса. изображения,  созданные  лучами  с  разной длиной  волны,  не  совпадают  , и  это ухудшает чёткость  наблюдаемой  картины.  Для  устранения  этого  з объектив помещают  коррекционные линзы из полевого  плата.

Аля получения чёткого  и  качественного  изображения  применяют диафрагмы и цветные  светофильтры,  в микроскопах применяют две группы  светофильтров:  нейтральные,  не  изменяющие качественной  характеристики света,  но  снимающие его интенсивность,  и цветные,  избирательно  или селективно поглощающие  свет  определенных длин волны.

Цветные  светофильтры  бывают:  1.  монохроматические,  поглощающие  все лучи,  кроме узкой полосы  спектра;  2.  компенсационные,  поглощающие излучение  коротковолновой части  спектра  (синие,  фиолетовые и ультра фиолетовые лучи);  3.  тепловой фильтр,  поглощающие  инфракрасные лучи.
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Рис. 2.  Хроматическая  аберрация, а -  простая лупа;  б  -  ахромат;  в -  апохромат.

 Дополнительным средством для повышения контрастности изображения при работе на микроскопе являются полярофильтры - поляризатор и анализатор. Повышение контрастности поляризованного света обусловлено тем, отдельные фазы и структурные составляющие ввиду своей анизотропности обнаруживает различную отражающую способность по отношению к низкополяризованному свету, что позволяет дифференцировать их по окраске. Поляризатор устанавливают в осветительной системе, для coздания плоскополяризованного света. Второй полярофильтр - анализатор помещают между объективом и окуляром, и служит он для анализа изменения  света в  результате  рассеяния  его  объектом.

Поляризатор  состоит из  двух  прямоугольных  призм,  плоскости  которых  составляют определённые  углы  с  оптической  осью  кристалла,  склеенных  между  собой канадским бальзамом.  Такая  призма  называется  призмой  Николи. Они  изготавливаются  из  исландского  шпата.

МИКРОСКОП МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ ПРОЩЕНЫЙ ММУ-3.

Микроскоп  предназначается для  визуального  наблюдения  непрозрачных  объектов в  отраженном  свете  при  работе  в  светлом и  тёмном полях, а  также  в поляризованном  свете.

Характеристики  объективов указаны  в таблице  1,  характеристики окуляров -  в таблице 2 и увеличение  микроскопа -  в таблице 3.

                       ТАБЛИЦА 1 

Характеристики объективов ММУ - 3.

	Тип объектива шифр
	Фокусное расстоя-ние, мм
	Числовая апертура
	Увеличение с ахроматической линзой,  F=200мм
	Рабочее стояние,
	со-мм

	Ахроматичес-кий 0Э - 4
	
	25
	0, 17
	
	8, 0
	
	5, 4
	

	Ахроматичес-кий 0Э - 2
	
	10
	0. 40
	
	20, 0
	
	2, 6
	

	Ахроматичес-кий 0Э - 1
	
	6, 3
	0, 65
	
	31, 7
	
	0, 7
	


ТАБЛИЦА 2

Характеристика окуляров.

	Наименование
	Собственное
	Фокусное
	Линейно?
	поле зрения,
	ММ

	
	увеличение
	рас
	стояние,мм
	
	
	

	Гюйгенса 10х
	10
	
	25
	
	14
	

	Гюйгенса  [0х
	Ю
	
	25
	
	1 4
	

	со шкалой
	
	
	
	
	
	

	Оргоскопичвс-
	Г?,5
	
	20
	
	16
	

	г.ий
	
	
	
	
	
	

	Компенсаци-

онный
	15
	
	16,7
	
	11
	

	
	
	
	
	
	
	


                    ТАБЛИЦА 3

	Объективы
	
	
	Окуляры
	

	
	
	10х
	  12.5х
	15x

	F=25 мм,
	A=0,17
	80
	  100               
	120

	F = 10  мм,
	А=0,40
	200
	250
	300

	F= 6,3  мм.
	А=0,65
	317
	396
	467


ОПТИЧЕСКАЯ    СХЕМА    ММУ - 3.

При наблюдении в светлом поле лучи от источника света 1. См. рис. (4) проходит через  коллектор 2, теплофильтр 3,  осветительную линзу, диафрагму 5,  отражаются от плоскопараллельной полупрозрачной пластинки 6 и  направляются через объектив 7 на объект 8. Лучи,  отраженные от поверхности объекта,  снова проходят через объектив,  которые совместно  с линзой 9 проецирует изображение объекта в фокальную плоскость  окуляра 10. Светофильтр 16 повышает контрастность исследуемого объекта

КОНСТРУКЦИЯ МИКРОСКОПА ММУ - 3.
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Конструкция микроскопа показана на рис.   3.

Рис.  3. Конструкция микроскопа

Основными узлами микроскопа являются основание (18)  с колонкой (25) столик  (17)  корпус  (26)  с тубусом (27), бинокулярная насадка (41) осветитель  (34).

Столик (17) при опущенном винте  (19) может быть снят и может перемещаться в продольном направлении  с помощью рукояток (20)  и попе-, речном -  с помощью рукояток (21).

Крепление объекта осуществляется с помощью пружинных клемм (22), для центровки столика используют ключи  (23), для поворота - винт (24)

В корпусе смонтированы механизмы грубой подачи  (28)  и микрометрической фокусировки  (29) тубуса. Рукоятка (32) для выключения светочувствительной пластинки   (6).

Осветитель  (34)  закрепляется винтом   (35), винты  (36)  служат для центровки нити лампы относительно оптической оси микроскопа (37) -выдвижная рамка с диафрагмами. Винт  (43) служит для крепления бинокулярной насадки.

В комплект микроскопа входят блок питания лампы,  который при работе  необходимо заземлять.
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Рис. 4.  Оптическая схема ММУ - 3.

                          НАСТРОЙКА   ОСВЕЩЕНИЯ   И   РАБОТА В  СВЕТЛОМ  ПОЛЕ.
1. Включите лампу через блок питания в сеть.

2. Вставьте окуляры в бинокулярную насадку, салазки с объективом вдвиньте до упора и установите объект на столике. Включите в ход лучей отражательную пластинку, для чего вдвиньте ручку (32) в корпус до упора.

3.  Пользуясь диоптрийным механизмом левой окулярной  трубки,   сфокусируйте левый окуляр насадки на объект. Добейтесь,  чтобы поля зрения левой и правой трубок слились в одно поле,

4. Закройте ирисовую диафрагму с помощью рукоятки (46). Перемещением патрона (47) вдоль втулки и вращением центрировочных винтов (36) добейтесь наиболее яркого и равномерного освещения объекта после чего откройте ирисовую диафрагму, добиваясь наилучшего изображения. 5. Для общего обзора исследуемого объекта целесообразно применять слабый по увеличению объектив:F=25 мм;   A=0,17, для более подробного изучения:  F =10 мм;  А   = 0,40 или объектив  F=6,3 мм; А =0,65.   Объективы и окуляры необходимо подбирать по таблице 3.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕНЫ   ДЕЛЕНИЕ    ШКАЛЫ    ОКУЛЯРА.

Окуляр со шкалой применяется для измерения величины исследуемых зёрен,   сеткой пользуются для измерения площадей,  приходящихся на долю различных включений.

Для  определения цены деления шкалы окуляра на предметный столик кладут объектмикрометр. В один из тубусов бинокулярной насадки вставляют окуляр 10 со шкалой.  Наблюдая в окуляр,  добиваются перемещением глазной линзы окуляра резкого изображения его шкалы,  Фокусируют микроскоп на резкое изображение шкалы объектмикрометра в плоскости шкалы окуляра и поворотом окуляра добиваются параллельности штрихов обеих шкал.  После чего выбирают в центра поля определённое число делений шкалы объектмикрометра-1 и подсчитывают,  сколько делений шкалы окуляра-2 укладывается в выбранном числе делений шкалы объект микрометра. 
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Цену деления окулярной шкалы вычисляют по формуле: 
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где    Aоб   - число делений  объект - микрометра,

          Цоб  - цена деления шкалы объект - микрометра, (Цоб = 0,01мм)

         Аок - число  делений окулярной шкалы.

ВЕРТИКАЛЬНЫЙ  МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЙ  МИКРОСКОП   МИМ - 7.

Микроскоп МИМ - 7 предназначается для визуального наблюдения структуры металлических шлифов в светлом поле при прямом и косом освещении,  в тёмном поле и в поляризованном свете.

Характеристики объективов даны в таблице 4,  окуляров таблице 5 и увеличения микроскопа - в таблице 6.

ТАБЛИЦА 4

ХАРАКТЕРИСТИКИ   ОБЪЕКТИВОВ.

	Наименование        
	Увеличение при

ахроматической линзе F=200мм
	Числовая апертура
	Фокусное расстояние,

  мм
	Рабочее расстояние,  мм

	Ахроматический    F=8, 2;  А=0.37
	
	24, 5
	
	0, 37
	8,2           
	2,6

	Ахроматический! F=6.2;A=65
	
	32,5
	
	0,65
	6.2
	0,87

	Ахроматический   

F=2,8; А=1,25

(масл. иммерсия) 
	
	72
	
	1.25
	2, 8
	0,44

	Ахроматический  

F=2,8; А=1,0 

(масл. иммерсия)
	
	72
	
	1,00
	2.8
	0,65


                       ТАБЛИЦА   5.

ХАКТЕРИСТИКИ   ОКУЛЯРОВ.

	Наименование
	Фокусное
	расстояние,
	мм 


	Линейное поле зрения, мм

	Гюйгенса 7х (смен. сеткой)
	
	35,9
	
	18

	Гюйгенса 10х
	
	25
	
	1

	Гюйгенса 15х
	
	17
	
	8

	Компенсационный 20х
	
	12,6
	
	9


ТАБЛИЦА    6.

ТАБЛИЦА   УВЕЛИЧЕНИЯ.
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Увеличения,   заключённые в скобки,  применять, не рекомендуется.

ОПТИЧЕСКАЯ     СХЕМА      МИМ  -  7.

Оптическая схема показана на рис.  5. При работе в светлом поле нить источника света (1) проектируется коллектором (2) и зеркалом (3) в плоскость апертурной диафрагмы (4). Системой,  состоящей из линз 5 и 6, пентапризмы 7 и отражательной пластинки 8, изображение апертурной диафрагмы проектируется в плоскость опорного торца для объективов. Пройдя объектив 9, лучи отражаются от объекта 10, вновь проходят через объектив, выходят из него параллельным пучком, проходят отражательную пластинку 8 и попадают на ахроматическую линзу 11.

Параллельные лучи,  вышедшие из объектива,  образуют с помощью линзы 11 изображение объекта в фокальной плоскости окуляра. При визуальном наблюдении в ход лучей вводится зеркало 13,  отклоняющее лучи в сторону окуляра 12.

КОНСТРУКЦИЯ      МИМ - 7.

Конструкция микроскопа показана на рис.  7.  Прибор состоит из осветителя (4),  нижнего корпуса (2),  узла (7), апертурной диафрагмы, верхнего корпуса (11), визуального тубуса (5), осветительного тубуса (7), предметного столика (10).

Осветитель состоит из патрона (14) с лампой и кожуха,  закреплённого на угольнике. Выбранное положение осветителя фиксируется с помощью рукоятки (46).  Кожух, с лампой удерживается винтами (21),  вращением которых совмещается центр нити лампы с оптической осью коллектора.

В комплект микроскопа входит трансформатор,  понижающий напряжение в пределах 6 - 18,5 В.

За осветителем на корпусе установлен коллектор с набором светофильтров. Слева на корпусе микроскопа расположена рукоятка (25) для переключения фотоокуляров. Справа на корпусе выведен барашек (4) микрометрической фокусировки микроскопа на объект. Узел (17) апертурной диафрагмы укреплён под оправой линзы. 

Нижнее  кольцо служит для изменения диаметра апертурной диафрагмы. Вращением винта (26) апертурная диафрагма смещается с оси при косом освещении объекта.  Поворот апертурной диафрагмы осуществляется с помощью нижнего кольца, фиксация поворота - с помощью винта (28).  На верхнем корпусе  (11) укреплён визуальный тубус  (5),  который при визуальном наблюдении вдвигается до упора. (7) - осветительный тубус, в верхнем срезе которого в посадочное отверстие вставляется объектив. Снизу кожуха (21) выведены центрировочные винты  (20) полевой диафрагмы, которая открывается и закрывается перемещением рукоятки (19). Движение столика (10)   осуществляется вращением рукояток (9),  по высоте - (12) и для перефокусировки. Клеммы (8) крепят объект.
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Рис. 5. Оптическая схема МИМ - 7 при работе в светлом поле

[image: image15.jpg]



Рис. 6. Оптическая схема микроскопа МИК - 7 при работе в тёмном поле.

НАБЛЮДЕНИЕ МИКРОСТРУКТУРУ В СВЕТЛОМ ПОЛЕ

Для визуального наблюдения объектов в светлом поле необходимо прежде всего настроить освещение. Для этого устанавливают апертурную дифрагму на нулевое деление шкалы,  включают    лампу и кладут на оправу линзы папиросную бумагу.  
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Рис. 7. Конструкция микроскопа МИМ - 7

Передвигая осветитель,  проектируют нить лампы в плоскость диафрагмы и вращением центрировочных винтов (27) добиваются центрального положения нити. После вращением рукоятки (12) поднимают предметный столик и устанавливают объектив и окуляр. Вдвигают визуальный тубус (5) в корпус до упора.

Фокусировать микроскоп на объект при микроанализе рекомендуется с помощью механизма микрометрической фокусировки.

НАБЛЮДЕНИЕ   МИКРОСТРУКТУРЫ  В ТЕМНОМ  ПОЛЕ

При тёмнопольном освещении зеркальная поверхность шлифа выглядит тёмной, все рельефные участки - выпуклости или впадины, вызывающие расстояние света, выглядят светлыми или яркими. Контраст в тёмном поле обратный по отношению к контрасту в светлом поле.  При исследовании объектов в темном поле формирование изображения происходит не за счёт прямых лучей,   прошедших через объектив,  а за счёт косых лучей, отражённых от специального конденсора.  При настройке томного поля апертурная диафрагма осветителя 4 (Рис.  6) раскрывается полностью и вся заполняется светом.  В осветительную систему включаются кольцевая диафрагма 18,  объектив 9 с конденсором 21 и откидная линза 19. Кольцевая диафрагма пропускает свет узким кольцом по периферии и направляет на кольцевое зеркало 20,  расположенное вокруг полупрозрачной пластинки 6. Свет,  отражённый зеркалом, попадает на конденсор и, минуя объектив,  на шлиф, таким образом,  система объектива не участвует в работе осветителя.

НАБЛЮДЕНИЕ  МИКРОСТРУКТУРЫ   В   ПОЛЯРИЗОВАННОМ   СВЕТЕ.

При наблюдении объекта в поляризованном свете в оптическую схему микроскопа для работы в светлом поле включают два накладных полярофильтра. Поляризатор 22 накладывается на оправу линзы 5 на апертурной диафрагме для получения поляризованного света. Анализатор 23, анализирующий свет, отраженный от объекта, вставляют в газ под корпусом иллюминатора.

НАБЛЮДЕНИЕ  МИКРОСТРУКТУРЫ   В   КОСОМ   ОСВЕЩЕНИИ.

При этом методе в создании изображения участвуют преимущественно косые лучи,  не параллельные оптической оси системы. Повышение контрастности при косом освещении связано, во-первых, с увеличением роли дифрагированных на разных элементах структуры объекта лучей в формировании изображения и, во-вторых,  с образованием теней от рельефа объекта. Косое освещение достигается обычно включением между объективом и полупрозрачной пластинкой призмы косого освещения или смещением, по отношению к оптической оси системы апертурной диафрагмы, вращением которой изменяется плоскость падения света на объект. Существует несколько методов определения величины зерна.

МЕТОД   ВИЗУАЛЬНОЙ  ОЦЕНКИ.

По этому методу величину зерна определяют сравнением видимых под микроскопом, зёрен с эталонной шкалой. Эталонная шкала представляет собой схематизированную сетку, ограничивающую зерна среднего размера. Размер зерна оценивают соответствующим номером. (таблица №6 Приложения) (ГОСТ 5639-51).

МЕТОД ВЗАИМНЫХ ПЕРПЕНДИКУЛЯРОВ.

  Этот  метод состоит в подсчёте числа зёрен на выделенной площади по двум взаимно перпендикулярным диаметрам, рассекающим микрошлиф в зрения.(рис. 5).
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Рис. 8. Схема определения количества зёрен по методу взаимных перпендикуляров

Для определения величины зерна рассчитываем количество зёрен, рассекаемых горизонтальным диаметром 1",1"  и вертикальным диаметром  2*,2" .
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где n’1- число целых зёрен в направлении горизонтального диаметра, 

       n’’2 -число частично видимых зёрен в направлении горизонтального диаметра,

n’2 - число целых зёрен в направлении вертикального диаметра,

n’’2- число частично видимых зёрен в направлении вертикального диаметра.

Среднее количество зёрен по горизонтальному и вертикальному диметрам:
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В результате средние диаметр зерна;
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где   D  - диаметр поля зрения, мм, 

        N  - увеличение микроскопа,

        n - среднее количество зёрен.

Средняя площадь зерна
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Этот метод применяется главным образом при исследовании деформированного металла,  когда структура представлена неравноосными зёрнами, имеющими преимущественную ориентировку.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА.

1. Описание краткой теории приготовления микрошлифа.

2. Зарисовать оптическую схему микроскопа (по указанию преподавателя)

3. Определение цены деления окуляра.

4. Зарисовать микроструктуры шлифованного, полированного и травленного образца стали.

5. Измерение среднего размера зерна на микрошлифе.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ.

1.  На каком принципе основана работа металлографического микроскопа?

2.  От чего зависит разрешающая способность микроскопа?

3.  Для чего применяют светофильтры? 

4.  Для чего нужны полевая и апертурная диафрагмы?

5.  Что такое хроматическая и сферическая аберрация?

6.  Что такое микроанализ? Его назначение.

7.  Для чего предназначено травление микрошлифа?

8.  Что такое конденсор? Его назначение.

9.  В каких случаях применяют изучения микрошлифа в тёмном поле?

10.  Принцип получения тёмнопольного изображения микроструктуры.

11.  В каком случае применяют косое освещение?


12.  Зачем применяют поляризованный свет?

13. Что такое объект-микрометр? Его назначение.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 3
Определение фазового состава сплавов

Цель работы

1. Изучить структурное состояние железоуглеродистых сплавов - сталей и чугунов по диаграмме состояния.
2. Освоить качественный анализ структур железоуглеродистых сплавов по диаграмме состояния

3. Научиться определять концентрацию углерода в фазах сплавов и соот​ношение фаз в сплаве при постоянной температуре.

Теоретическое обоснование работы

Железоуглеродистые сплавы - стали и чугуны - это сплавы железа с уг​леродом и другими элементами. Их свойства определяются свойствами железа и углерода, входящих в сплав, а также характером взаимодействия между ни​ми.

Железо Fe. Температура плавления железа1812 К (1539°С), кипения 3013 К (2740°С). Плотность железа-7,87 103 кг/м3 (7,87 г/см3). Железо является по​лиморфным металлом и имеет две полиморфные (аллотропические) модифи​кации атомно-кристаллической решетки:

-альфа-железо (a-Fe или Fea.) -до 1184 К (91 ГС) имеет объемно-центрированную кубическую решетку. При нагреве до 1041 К (768 °С) Fea маг​нитно, а в интервале температур 1041 К (768°С) -1184 К (911 "С) немагнитно.

Температуру 1011 К (768 °С) перехода магнитного альфа-железа в немагнитное называют точкой Кюри. Эта температура принята за критическую (обозначается "А2") .

-в интервале 1184 К (91 ГС) - 1673 К(1440 °С) имеет гранецентрированную решетку (называется гамма-железо, обозначается у - Fe или Fer) Гамма-Выше 1673 К (1400 °С) до температуры плавления Fe снова кристаллизу​ется в объемно-центрированной кубической решетке (называется дельта-железо, обозначается 8 - Fe или Peg). Критическими называются температу​ры, при которых происходят превращения в железе и железоуглеродистых сплавах. Они обозначаются буквой "А" и порядковым номером, определяющим вид превращения

При нагревании железо самопроизвольно претерпевает полиморфные превращения, последовательно переходя из одной формы кристаллической решетки в другую. Движущей силой этого процесса является стремление веще​ства к наименьшему запасу свободной энергии.

Железо со многими элементами образует твердые растворы: с металла​ми—твердые растворы замещения, с неметаллами (углеродом, азотом, бором и ДР-)—твердые растворы внедрения.

Механические свойства технически чистого железа: твердость 45 - 80 НВ; временное сопротивление ов =180 -250 МПа; относительное удлинение δ =50%.

Углерод (С). Температура плавления 3723 К (3500 °С), плотность вес 2 5 103 кг/м3 (2,5 г/см3).

Углерод полиморфен и кристаллизуется в двух модификациях: в виде ал​маза (двойная кубическая кристаллическая решетка) и в виде графита (гексаго​нальная кристаллическая решетка).

В железоуглеродистых сплавах- углерод может быть:

-в виде графита;

-в виде химического соединения Fe3C - карбида железа или цементита; -в составе твердого раствора внедрения в альфа-железе (в очень малых количествах -0,02%) и в гамме-железе (до 2,14%).

Структурные составляющие железоуглеродистых сплавов

В системе железо-цементит в железоуглеродистых сплавах имеются сле​дующие фазы: жидкий раствор, твердые растворы углерода в альфа-железе (феррит), в гамма-железе (аустенит) и цементит

Основными структурными составляющими железоуглеродистых сплавов являются: феррит, аустенит, цементит, графит, перлит, ледебурит.

Цементит (Ц) - химическое соединение Fe3C , обладает металлическими свойствами, имеет сложную кристаллическую решетку. Температура плавления 1873 К (1600 °С). В цементите содержится 6,67 массовых процентов углерода и .93,33 - железа. Цементит очень тверд (800 НВ), но хрупок δ =0%).

В железоуглеродистых сплавах цементит, как структурная составляющая, может быть в виде мелких округлых частиц, пластинок, сетки, игл и др. Форма и размеры частиц цементита оказывают большое влияние на свойства сплавов.

Феррит (Ф) - твердый раствор углерода в альфа-железе, обозначается Fe(С), имеет кубическую объемно-центрированную решетку. Растворимость углерода в альфа-железе при комнатной температуре составляет 0,006%, а при температуре 1000 К (727° С) -критической температуре А1 -0,02%. Феррит маг​нитен. Это самая мягкая структурная составляющая железоуглеродистых спла​вов (60—80 НВ)

Аустенит (А) -твердый раствор углерода в гамма-железе, обозначается Fe γ(С), имеет гранецентрированную кубическую решетку. Предельная рас​творимость углерода в гамма-железе достигает 2,14% при температуре 1420 К 1147С). При понижении температуры растворимость углерода гамма-железе уменьшается и при температуре 1000 К (727° С) достигает 0,8%. При медлен​ном охлаждении сплавов структура аустенита сохраняется до температуры 1000 К (727° С). При этой температуре происходит распад устенита вследствие полиморфного превращения Feγ=> Fea. Аустенит немагнитен, имеет невысо​кую твердость (200 НВ) достаточно высокую пластичность (δ~ 50%).

Перлит (П) - эвтектоид и представляет собой смесь кристаллов цементита и феррита при содержании углерода 0,8%. Твердость перлита находится в пре​делах 160—250 НВ в зависимости от его строения. Перлит образуется из ау​стенита при температуре 1000 К (727° С); содержание углерода в твердом рас​творе равно 0,8%, в результате вторичной кристаллизации Fer(C)=Fea(C) + Fe3C.

Ледебурит образуется при первичной кристаллизации (из жидкого раство​ра железа и углерода) и представляет собой эвтектику, состоящую из аустенита и цементита. Ледебурит кристаллизуется при постоянной температуре 1420 К (1147° С) при строг определенном соотношении компонентов (4,3% углерода).

При температурах ниже 1000 К (727° С) аустенит превращается в перлит и ледебурит, представляет собой смесь перлита и цементита (превращенный ледебурт). Превращенный ледебурит отличается высокой твердостью (-600 НВ) и является характерной структурной составляющей белых чугунов.

Изучение фазовых и структурных превращений по диаграмме

состояния

Диаграмма состояния железоуглеродистых сплавов имеет вид, упрощенно представленный на рисунке 4.1. Узловые точки диаграммы имеют общеприня​тые международные обозначения.

Положение критических точек для стали определил великий русский уче​ный Д.К. Чернов. Ему принадлежит первое представление о диаграмме железо-углерод. Ввиду того, что сплавы с содержанием более 6,67 % углерода в техни​ке не применяются, используется не вся диаграмма железо - углерод, а только ее левая часть - система железо - цементит.

Во всех железоуглеродистых сплавах в интервале температур между ли​ниями ликвидуса (ACD) и солидуса (AECF) происходит первичная кристаллиза​ция. Выше линии ликвидуса сплавы находятся в жидком состоянии, ниже линии солидуса - в твердом.

Первичная кристаллизация железоуглеродистых сплавов начинается ниже линии А С и CD, а заканчивается на линии АЕ и CF.

Первичная кристаллизация сплавов - сталей, содержащих углерод до 2,14%, заканчивается на линии АЕ, ниже линии GS и SE (геометрическое место точек, соответствующих критическим температурам Аз и Аст) стали имеют структуру аустенита. Сплавы с содержанием углерода более 2,14% называются чугунами.

Первичная кристаллизация сплавов - доэвтектических чугунов, содер​жащих углерода от 2,14 до 4,30%, начинается с образования и роста кристал​лов аустенита, состав которого будет изменяться по линии АЕ. Ниже линии АС система состоит - из жидкой фазы и кристаллов аустенита. При дальнейшем понижении температуры в связи с выпадением кристаллов аустенита жидкая фаза обогащается углеродом и при температуре 1420 К (1147° С) будет содер​жать углерода 4,3%, а твердая фаза (аустенит) -2,14% С. При этой температуре оставшийся жидкий сплав с содержанием углерода 4,3% кристаллизуется в эв​тектику (ледебурит), состоящую из: кристаллов аустеинта с предельным со​держанием углерода 2,14% и цементита 6,67% С.

После первичной кристаллизации структура в доэвтектических чугунах (от 2,14 % до 4,13% С) состоит из аустенита и ледебурита.

Первичная кристаллизация сплавов - заэвтектических чугунов, содер​жащих углерода свыше 4,3%, начинается ниже линии CD. Из жидкого сплава выделяются кристаллы первичного цементита. При понижении температуры за счет кристаллизации первичного цементита жидкая фаза будет обедняться уг​леродом и при температуре 1420 К (1147° С) закристаллизуется в эвтектику (ледебурит).

После первичной кристаллизации структура в заэвтектических чугунах (свыше 4,3% С) состоит из первичного цементита и ледебурита.

На линии ECF при температуре эвтектического превращения находятся в равновесии три фазы: жидкий сплав кристаллы аустенита и цементита.
Вторичная кристаллизация железоуглеродистых сплавов начинается ниже линий GR, SE и ECF, а заканчивается на линиях GP и PSK. Линия GS опреде​ляет температуру начала процесса перекристаллизации аустенита в феррит (при ох охлаждении обозначается Агз) и феррита в аустенит (при нагреве обо​значается Ас3).

Линии GS и SE определяют содержание углерода в аустените, а линия QP - в феррите.

Вторичная кристаллизация сплавов - доэвтектоидных сталей с содер​жанием углерода до 0,8% начинается с образования и роста кристаллов фер​рита. С понижение у тем температуры количество феррита увеличивается а ко​личество аустенита уменьшается, содержание углерода в аустените изменяет​ся по линии GS и достигает в точке S—0,8%.

В точке S при содержании углерода 0,8% и при температуре 1000 К (727° С) из аустенита образуется перлит - эвтектоид, состоящий из кристаллов фер​рита; и цементита. Образование цементита связано с тем, что максимальная растворимость углерода в альфа-железе при температура 1000 К (727° С) со​ставляет 0,02%, а в гамма-железе она изменяется по линиям GS и SE, достигая 0,8 или 2,14%. Таким образом, при образовании феррита выделяющийся из ау​стенита углерод с железом и образует с железом химическое соединение Fe3C — цементит.

Образование перлита происходит из твердого раствора при содержании углерода 0,8%. Это превращение называется эвгектоидным в отличие от эвтек​тического (эвтектика образуется из жидкого раствора). Температура образова​ние перлита обозначается А,.

В сплавах (доэвтектоидных сталях) с содержанием углерода менее 0,02% при понижении температуры образуется третичный цементит (вследствие уменьшения растворимости углерода в альфа-железе). После окончательного охлаждения структура таких сталей состоит из феррита и третичного цементи​та

Сплавы, содержащие углерода до 0,01%, являются однофазными и после вторичной кристаллизации имеют структуру феррита.

Структура доэвтектоидной стали с содержанием углерода от 0,02 до 0,8% после окончательного охлаждения состоит из феррита и перлита.

Вторичная кристаллизация сплавов - заэвтектоидных сталей, с содер​жанием углерода от 0,8 до 2,14% начинается с образования и роста кристаллов вторичного цементита. Образование вторичного цементита связано с уменьше​нием растворимости углерода в гамма-железе (аустените) по линии ES.

После окончательного охлаждения структура заэвтектоидной стали состо​ит из перлита и вторичного цементита.

Структура сплавов с содержанием углерода более 2,14% (чугуны) носит другой характер, так как при температуре 1420 К (1147° С) образуется эвтектика (ледебурит), состоящая из кристаллов аустенита и цементита.

Вторичная кристаллизация сплавов - доэвтектических чугунов (с со​держанием углерода от 2,14 до 4,3%) начинается выделения кристаллов вто​ричного цементита из аустенита вследствие уменьшения содержания углерода в аустените (в том числе и в аустените, входящем в состав ледебурита) в соот​ветствии с линией SE. При достижении температуры 1000 К (727° С) К линия (PSK) аустенит, обедненный углеродом доэвтектоидного состава (0,8% С), пре​вращается в перлит.

Вторичная кристаллизация сплавов—заэвтектических чугунов (с со​держанием углерода свыше 4,3%) начинается с распада аустенита, входящего в состав ледебурита, и образования кристаллов вторичного цементита. При достижении температуры 1000 К (727° С) аустенит, обедненный углеродом, превращается в перлит.

После окончательного охлаждения структура доэвтектических чугунов со​стоит из перлита, ледебурита (перлит+цементит) и вторичного цементита.

[image: image51.jpg]



В таблице 4.1. приведена характеристика основных критических темпера​тур.

Таблица 4.1

Критические температуры железоуглеродистых сплавов

	Критические
	Линия или точка на диаграмме состоя​ния (рис.4.1)
	Характер превращения

	точка
	Температура

КС С)
	
	

	А1
	1000 (727)
	PSK
	Полиморфное превращение Fea <=> Fey , перлитное - эвтек-тоидное превращение (при на​греве и обратное при охлажде​нии)

	А2
	1041 (768)
	-
	Переход магнитного альфа-железа в немагнитное (при на​греве и обратно при охлаждении)

	А3
	1000 (727) -1184 (911)
	GS
	Перекристаллизация   аусте​нита в феррит (при охлаждении) и феррита в аустенит (при нагре​ве)

	Аст
	1000 (727)-1420 (1147)
	SE
	Предельная    растворимость или предельное насыщение угле​рода в гамме-железе

Выделение (при охлаждении) или растворении (при нагреве) вторичного цементита

	А4
	1673 (1400)
	
	Полиморфное   превращение 
Fe <=> Feδ (при нагреве и об​ратно при охлаждении)


Количественный анализ сплавов по диаграмме состоянии

Количественный анализ по диаграмме состояния осуществляется при по​мощи "правила отрезков". Для количественного анализа сплавов используются два положения этого правила.

1. По проекции точек пересечения горизонтальной прямой (постоянная температура) с линиями диаграммы можно определить концентрацию компо​нентов в фазах сплавов Примеры.

1. Проекция точки пересечения горизонтали с линией ликвидуса на ось концентрации углерода определяет содержание углерода в жидкой фазе, а проекция точки пересечения горизонтали с линией солидуса - содержание уг​лерода в твердой фазе.

2. Проекция точки пересечения горизонтали с линией GP на ось концен​трации определяет содержание углерода в феррите, а проекция точки пере​сечения горизонтали с линией GS - содержание углерода в аустените.

Для определения количественного соотношения фаз в сплаве при посто​янной температуре отрезок горизонтальной прямой (ограниченный координатой диаграммы и точкой пересечения горизонтали с линией диаграммы), принима​ют равным полному количеству сплава, а соотношение количества фаз будет обратно пропорционально отношению отрезков.

Задание и указания к лабораторной работе
Работа рассчитана на 2 часа и выполняется индивидуально. При выпол​нении работы необходимо следующее.

1. Нарисовать диаграмму состояния железо - цементит с обозначением на ней характерных точек и температур.

2. По заданию преподавателя определить для трех сплавов структуру и фазовый состав при комнатной (+20° С) или повышенной температурах.

3.Нарисовать (схематично) кривые охлаждения заданных сплавов.

4.Самостоятельно применить правило отрезков для определения концентрации компонентов в фазах выбранного сплава.

5.Составить отчет по работе следующего содержания:

5.1.Наименование и цель работы.

5.2. Диаграмма состояния железоуглеродистых сплавов с обозначением на ней характерных точек и температур.

5.3. Результаты определения структуры и фазового состава для заданных сплавов.

5.4.Кривые охлаждения заданных сплавов.
5. Выводы по работе.

Вопросы для самопроверки

1. Какой вид имеет диаграмма состояния железоуглеродистых сплавов? (Уметь нарисовать диаграмму).

2. Какие линии диаграммы указывают на процессы первичной и вторичной кристаллизации в железоуглеродистых сплавах?

3. Что такое феррит, аустенит, цементит, перлит, ледебурит? При каких температурах и концентрациях углерода образуются эти структурные состав​ляющие?

4. Какие критические точки (температуры) имеют железоуглеродистые сплавы? Какие превращения протекают при этих температурах?
ЛИТЕРАТУРА

Основная

1. Металловедение и технология металлов. Под ред. Ю.П. Солнцева. - М.: Металлургия. 1988 г.

2. Лахтин Ю.М., Леонтьева В.П. Материаловедение. М.: Машиностроение. 1980 г.

3. Материаловедение. Методические указания и контрольные задания для студентов-заочников машиностроительных специальностей ВУЗов. - М.: Выс​шая школа. 1984 г.

4. Методические указания к лабораторным работам по дисциплине «Мате​риаловедение» для студентов вечернего и заочного обучения спец. 0569, 1105, 1741. - Л: 1987 г.

Дополнительная

1.
Гуляев А.П Металловедение. - М.: Металлургия, 1978.

2.
Основы материаловедения / Под ред. И.И Сидорина - м.: Машино-
строение, 1976.

3.
Горелик А.С. Рекристаллизация металлов и сплавов. - М.: Металлургия,

1978.

4. Данеладзе Ж.И., Щеголева Р.П., Голубева Л.С. Порошковая металлур​гия сталей и сплавов. - М.: Металлургия, 1978.

5. Ермаков С. О, Вязников Н.Ф. Металлокерамические детали в машино​строении. -Л.: Машиностроение, 1975.

6. Карпимос Д.М., Тучин Л.И., Вишнеков Л.Б. Новые композиционные ма​териалы. - Киев: Вища школа, 1977.

7.
Кочанов Н.Н. Прокаливаемость стали. - М.: Металлургия, 1970.

8. Новиков И.И. Дефекты кристаллической решетки металлов. - М.: Ме​таллургия, 1977.

9. Новиков И.И. Теория термической обработки металлов. - М.: Металлур​гия, 1974.

10. Рахштадт А.Г. Пружинные стали и сплавы. - М.: Металлургия, 1971.

11. Смирягин А.П. и др. Промышленные цветные металлы и сплавы: Справочник. - М.; Металлургия, 1974

12. Алюминиевые сплавы: Справочное руководство в 6 т. - М.: Металлур​гия, 1972.

13. Композиционные материалы / Перев. с англ. т 1, 4, 8. - М.: Мир, 1978.

14. Машиностроительные материалы. Краткий справочник. - М.: Машино​строение , 1980.

15. Магниевые сплавы. Справочное руководство. Ч, 1 и 2. - М.: Металлур​гия, 1978.

Лабораторная работа №4
"ПРИГОТОВЛЕНИЕ МИКРОШЛИФА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ" 

Цель работы: освоить практические приемы приготовления микрошлифа, ознакомиться с методикой выявления микроструктуры.
КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИЙ.

внутреннее строение металла или сплава, изучаемое при помощи микроскопа, называется микроструктурой или структурой. Изучение микро​структуры проводят на микрошлифах - полированной зеркальной поверх​ности исследуемого материала, т.е. образцах металла или сплава, специально подготовленных для исследования.

Обычно для металлографического анализа применяются образцы не​большого размера (высотой 15 - 20 мм, диаметром или шириной и дли​ной 10 - 20 мм). При отборе образца и приготовлении из него микрошлифа должны быть приняты меры, предохраняющие образец от разогрева, деформаций, окисления, обезуглероживания и т.д., т.к. при механичес​кой обработке, шлифовке на абразивном круге, абразивной бумаге, полировке могут происходить указанные процессы.

Мелкие и тонкие образцы, которые при изготовлении шлифа неудобно или невозможно держать в руках, перед обработкой закрепляют в специальные приспособления. Простейшие из них - винтовые зажимы (струбцины), Обычно в них удобно закреплять образцы из тонких лис​тов, фольги и т.д. При применении этих приспособлений для сохране​ния краев образцов (чтобы не было "завалов" и смятий краёв образ​цов) следует применять прокладки между образцами и стенками струб​цины. Приготовления шлифа производится вместе со струбциной. Очень распространён способ заливки мелких образцов в легкоплавкие сплавы или пластмассы, твердеющие при комнатной температуре (например, сплавы      Bi~Pb-Sn, Bi- Pb~Sn-Cd, сера, эпоксидная смола, стиракрил, норакрил и т.д.). При заливке на плоскую поверхность уста​навливает стойку, внутрь обоймы помещают образец, а свободное про​странство заливают соответствующим веществом, после застывания ко​торого снимают обойму и приступают к изготовлению микрошлифа.

Кроме заливки образцов применяют запрессовку образцов в пласт​массы - полистирол, бакелит и другие. Очень мелкие тонкие детали запрессовывают в органическое стекло. Брусок стекла подогревают на электрической плитке и вдавливают в него исследуемые образцы. Ме​тод заливки образцов легкоплавкими металлами или запрессовка в пластмассы имеют недостаток - возможность изменения структуры ис следуемого металла или сплава при нагреве, что необходимо учитывать при их применении. Указанного недостатка лишена монтировка образцов со стиракрилом, норакрилом ^протезные пластмассы), поскольку произ​водятся при комнатной температуре.

-
Подготовка микрошлифа заключается в выполнении следующих опера​ций: обработка на абразивном круге, шлифовка шлифовальной бумагой

и полировкой на. полировальном круге..-

Методика и порядок выполнения указанных операций приведены в следующем разделе.

· Для выявления структуры подготовленный шлиф подвергают травле​нию. Для травления шлифов в зависимости от химического состава ста​лей и сплавов, способа обработки, а также целей исследования приме​няют различные химические реактивы.

· В качестве травителя для выявления микроструктуры чаще всего применяют слабые спиртовые или водные растворы кислот или щелочей, а также смеси различных кислот.

· Кроме того , микроструктуру на полированном шлифе выявляют также методами электролитического травления, слабого окисления, термического травления и т.д.

· Любой металл или сплав является поликристаллическим телом, т.е. состоит из большого числа различно ориентированных кристаллов или зёрен. На границе зёрен даже чистейших металлов обычно располагают​ся различные примеси. Креме того, граница зёрен имеет более иска​жённое кристаллическое строение, чем тело зерна. Ионы (атомы) ме​талла на границах и внутри зерна различаются уровнями свободной энергии, В электрохимической паре "граница зерна - поверхность то​го же зерна" электродный потенциал границы имеет более отрицатель​ное значение, чем тело зерна. Под действием травителя, вследствие различного потенциала зерна и его границы, границы зёрен, а также структурные составляющие с более низким потенциалом растворяются быстрее, чем тело зерна или структуры с более высоки потенциалом. Механические смеси эвтектика, эвтектоид) травятся (растворяются) быстрее, чем однофазные структуры.   в первом случае образуется большое количество электрохимических г.ар. Кроме того, разность потенциалов у разных структур в большинстве случаев больше, чем у однородного сплава и его границы.

3 результате неодинакового травления структурных составляющих на поверхности шлифа появляется микрорельеф. При рассмотрении микрошлифа в оптический прибор (микроскоп) этот микрорельеф будет созда​вать сочетание света и тени (рис. I).
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Рис, I. Схема, поясняющая видимость под микроскопом:

а)
- границ зёрен чистых металлов, твёрдых растворов,

б)
- механической смеси пластинчатого перлита,

в)
- зернистого перлита.

Различные структурные составляющие, травящиеся в неодинаковой степени, по-разному отражают свет. Структура, травящаяся сильнее, кажется под микроскопом более тёмной, т.к. имеет неровность повер​хности и больше рассеивает свет, чем трудно травящиеся структуры. Границы зёрен после травления обозначаются тонкими тёмными линиями из-за потери отражённого света в углублениях между зёрнами. Часто зёрна одного и того же металла травятся по-разному, т.е. в плоско​сти шлифа имеются зёрна с несколько разной окраской. Это объясня​ется тем, что в плоскости шлифа находятся зёрна с различной крис​таллографической ориентировкой, а следовательно, обладающие и не​одинаковой химической активностью.

В металлах и сплавах с гранецентрированной кубической (ГЦК) или гексагональной пдотноупакованной ГЛУ) решеткой при вытравливании границ зёрен выявляется также и двойниковые образования, которые под микроскопом отличаются по цвету зёрен, в которых они расположе​ны, из-за различия оптических свойств. 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ.

Каждому студенту даётся задание - .подготовить микрошлиф из сталь​ного образца размерами примерно 10 х 10 х 25 мм. Обработке подвер​гается поверхность 10 х 25 мм.

Рекомендуется следующая подготовка шлифа.

1. Обрабатывая поверхность с имеющимися неровностями, пользуются абразивным кругом. При этом для устранения возможно имеющегося обезуглероживания или окисленного слоя (если образец предварительно подвергался термической обработке) необходимо обработку поверхнос​ти произвести на глубину около' 0,5 - 1*0 мм» Для устранения разо​грева при обработке необходимо периодически охлаждать его в воде

( во избежание структурных изменений в поверхностном слез).

В результате обработки на абразивном круге поверхность должна быть ровной, плоской, с рисками от круга в одном направлении.

2. Сухой образец после обработки на абразивном круге подвергается шлифовке шлифовальной бумагой. Шлифовка производится на специальном станке с вращающимся  диском с закреплённой на нём шлифовальной бу​магой или вручную на шлифовальной бумаге, положенной на чистое* толстое, ровное стекло или полированную поверхность. При этом не​обходимо плотно прижимать шлиф к бумаге и придавать ему возвратно-поступательное движение в направлении, перпендикулярном рискам от предварительной обработки. Шлифовка производится последовательно на шлифовальных бумагах различных номеров с постепенным уменьшением крупности частиц абразива (таблица I). Обработку на каждом номере бумаги заканчивают после исчезновения перпендикулярных рисок от шлифования на предыдущей бумаге. Шлифовку следует производить не менее чем з 3 - 5 переходов (смен номеров бумаги). При переходе от одного номера бумаги к другому шлиф нужно тщательно очищать и про​мывать от шлифовальной пыли во избежание накоса крупных абразивных-частиц на бумагу с более мелким зерном.
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3. После шлифовки шлифы тщательно промываются и просушиваются, а затем нужно перейти к полировке их на войлоке, сукне с водной сус​пензией окислов металлов до полного удаления рисок. Большинство сплавов хорошо полируются окислами алюминия» хрома (ласты ГСИ) или магния. Полирование производят вручную или на полировальных стан​ках. При этом войлок или сукно следует постоянно смачивать с по​мощью кисточки водной суспензией.

Полированный образец промывается проточной водой и тщательно вы​сушивается фильтровальной бумагой или потоком тёплого воздуха. Во избежание нанесения царапин на шлифе к полированной его поверхности необходимо фильтровальную бумагу прикладывать, а не вытирать.

4. Для исследования микроструктуры шлиф подвергается травлению 4 %-ным раствором азотной кислотьгв этиловом спирте. Продолжительность травления зависит от химического состава стали и её обработки(обы​чно от нескольких секунд до I мин. и более для легированных ста​лей. При этом шлиф погружают в фарфоровую чашечку, в которой нахо​дится травитель. Признаком травления является потускнение полирован​ной поверхности шлифа, наступающее обычно через несколько секунд. Протравленный микрошлиф быстро промывают проточной водой и тщатель​но высушивают фильтровальной бумагой или под потоком теплого возду​ха. В результате травления выявляется структура изучаемого металла или сплава, которая хорошо видна под микроскопом.

Бели поверхность шлифа под микроскопом очень светлая и структу​ра    недостаточно резко выявлена, шлиф неДотравлен, необходимо по​вторное травление. Если же шлиф перетравлен, то структура получает​ся слишком тёмной. .3 этом случае необходимо микрошлиф вновь поли​ровать, а затем травить, но с меньшей выдержкой.

Категорически запрещается рассматривать под микроскопом мокрые шлифы и работать с мокрыми руками

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА.
Студент должен подготовить шлиф, выявить травлением микрострук​туру и зарисовать её.

3 отчёте описывается цель работы, теоретическая часть, оборудо​вание, методика проведения работы и рисунок микроструктуры.

ВОПРОСЫ ДЛЯ КОНТРОЛЯ.

1. Что такое микрошлиф?

2. Зачем нужна тщательная подготовка микрошлифа? 
3.  Почему тщательно полируют микрошлиф?

4. Зачем нужны зажимы, струбцины, заливка микрошлифа пластмассами, легкоплавкими металлами?

5. В чём сущность травления микрошлифа?

6. Для чего нужно делать травление микрошлифа?

7.В чём принцип выявления микроструктуры металлов и сплавов на ме​таллографическом микроскопе?

ЛИТЕРАТУРА.

1. Гуляев А.П. Металловедение,- М.; Металлургия, 1986. 
2. Металлография железа.т.I. Под ред. Товадзе Ф.Н. ~ М.; Металлур​гия, 1972.

3. Приборы и методы физического металловедения.тЛ. Под ред. Ввйн-бврга .  М.; Мир, 1973.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  5

ИССЛЕДОВАНИЕ  МИКРОСТРУКТУРЫ СТАЛИ  В  РАВНОВЕСНОМ  СОСТОЯНИИ.

Цель работы: получение навыков в проведении микроанализа структур углеродистых сталей, определение по ним типа сплава,  содержания углерода,  ознакомление со структурой чугунов.

ЗАДАНИЕ:

1.  Изучить диаграмму состояния    Fе - Fe3 C, их классификации и применение.

2.  Изучить типовые микроструктуры технического железа,  углеродистых сталей и чугунов.

3. Рассмотреть под микроскопом набор микрошлифов углеродистых сталей, зарисовать их структуру.

4. Рассчитать содержание углерода для 2 образцов доэвтектоидной стали.

5. На диаграмме состояния провести вертикальные линии,  соответствующие составу сплава, заданного преподавателем и дать описание процессов превращений, происходящих при медленном охлаждении сплавов из жидкого состояния до комнатной температуры, зарисовать схематически получающиеся при этом структуры.

6. По заданию преподавателя определить состав к количество фаз при заданной температуре для сплава, указанного в пункте 

ДИАГРАММА СОСТОЯНИЯ И ОСНОВНЫЕ СТРУКТУРНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ В СТАЛИ.

Микроструктура углеродистых сталей в равновесном состоянии, полученная в результате оптимального нагрева и медленного охлаждения (отжига), может быть определена по диаграмме состояния железо-цементит (рис. I).

Железо - металл переходной группы серебристо-серого цвета, пластичный,  с массой 7,8 г/см, атомным радиусом 1,27 А    и температурой плавления 1539 °С. Чистое железо обладает свойствами полиморфизма. В твёрдом состоянии железо может находиться в двух аллотропических модификациях: при температуре ниже 911°С и от 1392°С до 1539°С оно имеет кубическую объёмно-центрированную кристаллическую решетку (L  - железо), а в области температур 911° - 1392°С кубическую гранецентрированную решетку (Г - железо).

Углерод является примесью внедрения, занимает в решетке железа некоторые междоузлия и имеет ограниченную растворимость, зависящую от температуры (линии PQ и S£).
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Рис.   I.  Диаграмма состояния железо-цементит

Цеминит-карбид железа Fе3C - это химическое соединение железа с углеродом,  содержащее 6,67% С.

Кристаллическая структура цементита очень сложная, состоит из ряда октаэдров, внутри которых располагается углерод. Цементит обладает металлическим блеском, тепло и электропроводностью,  слабыми магнитными свойствами. Температура плавления   Fе3 C   около 1250° C. При температуре 277°C цементит  теряет магнитные свойства. Твердость цементита 800 НБ, он практически имеет нулевую пластичность.

Так как железо образует с углеродом химическое соединение Fе3 C и имеет две аллотропические формы α  и  γ , то в системе    Fе-C    существуют следующие    фазы:

1. Жидкость - жидкий растров углерода в железе  (L). 

2. Цеменитит Fе 3 C - химическое соединение, вертикаль  DFKL (Ц). 

3. Феррит - твердый раствор углерода в α -железе (Ф). Структура феррита состоит из одной фазы переменного состава. Максимальная растворимость углерода в   α -железе равна 0,02% при температуре 727°С. Феррит весьма пластичен,  твёрдость его   70 ... 80 НВ. 

Аустенит - твёрдый раствор углерода в   γ -железе (А).  Объём аустенита меньше, чем у феррита из-за более плотной упаковки атомов.

Растворимость углерода в    γ -  железе зависит от температуры. Максимальная растворимость углерода равна 2,14 % при температуре II47° С (точка Е), минимальная растворимость равна 0,82 при температуре 727° С (точка S). Твёрдость аустенита 170 ... 200 НВ.

Механическая смесь феррита и цементита, получающаяся в результате распада аустенита при температуре 727°С, содержащего 0,8% С, называется перлитом (после травления имеет перламутровый блеск).

Сплавы железа с углеродом, содержащие до 0,02% С, называется технически чистым железом. Сплавы с содержанием углерода от 0,02 до 2,14 % С называются сталями. По структуре в равновесном состоянии стали делятся на доэвтектоидные (<0,8% С),  эвтектоидные (0,8% С) и эаэвтектоидные (> 0,8% С).

Кривые охлаждения железоуглеродистых сплавов приведены на рис. 2а с их структурами, а описание процессов, протекающих в сплавал при их охлаждении из жидкого состояния, приведены в таблице I.
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Рис. 2а. Кривые охлаждения железоуглеродистых сплавов из жидкого состояния до нормальных температур

                                                                                                                                              ТАБЛИЦА  I

КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СПЛАВОВ ПО ДИАГРАММЕ  Fe   - C

	Сплав
	Температура    

превращения   три охлаждении
	Процессы, происходящие в сплавах при

охлаждении.
	

	I          

0,02 -0,03 

% С                 
	до I              
	Охлаждение жидкого раствора L
	

	
	I-2            
	Выделение из жидкости кристаллов
	

	
	
	феррита     L  ↔     Ф
	

	
	2 – 2'
	Перитектическое превращение
	

	
	2'- 3            
	Выделение из оставшейся жидкости кристал-лов аустенита    L↔A
	

	
	3 -4            
	Охлаждение аустенита   А
	

	
	4-5            
	Выделение из аустенита кристаллов феррита Л↔Ф
	

	
	5-5'          
	Эвтектоидное превращение А↔Фр + Цк (перлит)
	

	
	5'- 6            
	Выделение из феррита третичного цементита            Ф↔Цiii
	

	II         

0,8 % С     
	До I     
	Охлаждение жидкого раствора   L
	

	
	I - 2
	Выделение из жидкости кристаллов аусте-нита       L↔ А
	

	
	2 - 3'
	Охлаждение аустенита   А
	

	
	3 - 3'
	 Эвтектоидное превращение   А↔Фр+ Ц« (перлит)
	

	
	3'- 4
	 Выделение из феррита, третичного цементи-

 та     Ф↔ЦIII
	

	III

0,8  -

2,14% С
	       До1
	  Охлаждение жидкого раствора L
	

	
	        1-2
	 Выделение из жидкости кристаллов аусте
	

	
	
	 нита     L, ↔А
	

	
	    2-3
	  Охлаждение аустенита   А
	

	
	   3 - 4
	  Выделение из аустенита вторичного цементита       А↔ЦIII
	

	
	4 - 4'
	 Эвтектоидное превращение   А↔Фр+ Ц« 
	

	
	4' -5
	 Выделение из феррита третичного цементи-
	

	
	
	 та   Ф↔ЦIII


	

	IV
	до 1
	Охлаждение жидкого раствора L

	2,14 - 4,3%
	1 -
	 Выделение из жидкости кристаллов аустенита L↔A

	 
	2 - 
	эвтетическое превращение L↔A+Ц

	 
	2 -
	Выделение из аустенита кристаллов вторичного цементита       А↔ЦII

	 
	3 -
	 Эвтектоидное превращение   А↔Фр+ Ц« 

	 
	3 -
	 Выделение из феррита третичного цементита   Ф↔ЦIII


МИКРОСТРУКТУРА  ТЕХНИЧЕСКОГО ЖЕЛЕЗА.

Растворимость углерода в   V -железе уменьшается при понижении температуры. При температуре 727 0С в  /-железе растворяется 0,02% С, а при комнатной температуре - 0,006% С. В связи с этим сплавы железа, содержащие до 0,006% С имеют структуру феррита - светлые зёрна с тёмными границами между ними (рис.2).
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Рис.2. Техническое железо; а) микроструктура 500,

б)схема микроструктуры.

В сплавах, содержащих 0.006 ... 0,2 % С, при уменьшении температуры из  феррита выделяется избыточный углерод в виде цементита по границам ферритных зерен.

МИКРОСТРУКТУРА ДОЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ.

Структура доэвтектоидной стали состоит из перлита (тёмные зёрна) и   избыточного феррита (светлые зёрна). Количество перлита в стали увеличивается пропорционально содержанию углерода (рис.3)

С увеличением содержания углерода уменьшается количество феррита,  а увеличивается перлита (рис.4)

Доэвтектоидные углеродистые стали используются как конструкционные. Они подразделяются на низкоугдеродистые (до 0,25% С) и среднеуглеродистые (0,25 ... 0,8%С).
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Рис. 3. Доэвтектоидная сталь (0,3% С) а)
микроструктура * 500

б)схема микроструктуры
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0,1%С

 0,3%С

0,5%С

    0,75%С

Рис. 4 Схема микроструктур сталей с различным содержанием углерода

К низкоуглеродистым сталям относятся стали обыкновенного качества Ст 0, Ст I, Ст 2, Ст 3 и качественные стали 10, 15, 20. Микро-структуры таких сталей показаны на рис.5 и 6.
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         Рис.5. Сталь 10 (феррит + перлит),                                                         Рис.6 Сталь20  (Ф+Н).

К среднеуглеродистым относят стали обыкновенного качества Ст 4, Ст 5, Ст 6 и качественные стали 35, 40, 45, 50.

Наиболее распространенной среднеуглеродистой сталью является сталь 45 (0,42 - 0,50% С), см. рис.7, 8, 9,
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Рис. 7. Сталь 45. (Прокат - феррит + перлит), а) микроструктура * 500,6) схема микроструктуры
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Рис. 8. Сталь 45. (Нормальный отжиг - феррит + перлит), а) микроструктура х 500, 6)  схема микроструктуры
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Рис. 9. Сталь 45 (нормализация,  мелкие зёрна феррита + перлита), а): микроструктура х500), б) схема микроструктуры.

Содержание углерода в доэвтектоидной стали можно определить по

формуле:
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где    Fn    - площадь, занимаемая перлитом, в процентах. Например, пусть в доэвтектоидной стали перлит занимает 25% всей площади, феррит - 75%. Тогда содержание углерода в стали можно определить из пропорции: .

100% перлита     -   0,8% С

25% перлита   - Х%С, откуда

X = 25 х 0.8   =0,2% С. 

         100   

МИКРОСТРУКТУРА  ЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ.

Структура эвтектоидной стали состоит из перлита (ферритно-цемен-титной смеси). Зерна перлита состоят из чередующихся пластинок феррита - светлые полосы и цементита - тёмные полосы (рис.10). Такая структура называется пластинчатым перлитом.

МИКРОСТРУКТУРА ЗАЭВТЕКТОИДНОЙ  СТАЛИ.

Микроструктура заэвтектоидной стали состоит из перлита и вторичного цементита. Растворимость углерода в аустените уменьшается с температурой (линия ЕS рис.1). Поэтому при понижении температуры ниже критической   Асm   (линия  ЕS) 

избыточное количество углеро да выпадает в виде вторичного цементита. При медленном охлаждении цементит выделяется по границам зёрен в виде сетки (рис.  11).
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Рис.  10.  Звтектоидная сталь  (0,8% С)

а) микроструктура х 500, б) схема  микроструктуры

 

Рис.  11. Заэвтектоидная сталь (перлит + цементит). Микроструктура x l50

Заэвтектоидные стали называют высокоуглеродистыми,  они используются в качестве инструментальных сталей и маркируются У 9, У 10, У 11, У 12, У 13 (рис.  12).

После отжига с выдержкой  (при Т = 727°С) инструментальные стали имеют структуру зернистого перлита (рис.  13).

СТРУКТУРА  ЧУГУНОВ.

Чугун отличается от стали по составу более повышенным, содержанием углерода (2, 14 - 6,67% С). В зависимости от состояния углерода в чугуне различают:

I.  Белый чугун, в котором весь углерод находится в связанном состоянии в виде цементита. Белый чугун получил такое название по виду

[image: image34.jpg]



Рис. 12. Заэвтектоидная сталь (1,2% С) (перлит + цементит).

а) микроструктура, б) схема микроструктуры


Рис.   13. Сталь У 10, отжиг зернистый перлит излома (рис.14).


Рис. 14. Белый чугун. Ледебурит с перлитом, углерод - 3, 03%, х 300

По структуре белые чугуны делятся на группы: 

а) доэвтектические (от 2,14 до 4, 3% С), структура которых состоит из перлита,  вторичного цементита и ледебурита,

б)
эвтектические (4,3% С),  состоящие из ледебурита,

в)
заэвтектические ( >4,3% С),  структура которых слагается из первичного цементита и ледебурита.

2. Серый чугун,  в котором углерод в значительной степени или полностью находится в свободном состоянии в форме пластинчатого графита. Серый чугун получил такое название по виду излома  (рис.  15). В структуре серого чугуна следует различать металлическую основу и графи​товые включения:


Рис. 15. Серый чугун, перлитный, х 150.

а)
серый (перлитный) чугун со структурой перлита и графита в нём
содержится 0,8% в связанном состоянии, остальное - графит.

б)
серый ферритноперлитный чугун со структурой перлита и феррита, являющихся металлической основой, и графита; в нём меньше 0,8%   С в связанном состоянии.

в)  серый ферритный чугун со структурой феррита и графита.  Количество связанного углерода    <0, 02% С. 

Так как структура чугуна состоит из металлической основы (П, П-Ф, Ф) и включений графита ( Г ), свойства чугуна зависят от свойств металлической основы и характера и количества графита.

3.
Высокопрочный чугун, в котором углерод в значительной степени или полностью находится в свободном состоянии в форме шаровидного графита. Такой чугун получают путём модифицирования: добавкой в жидкий чугун незадолго перед разливкой магниевой лигатуры и ферро силиция  (рис.  16).  Магний способствует получению шаровидного графита. Кроме того, он повышает прочность металлической основы путем измельчения строения ферро-цементитной смеси.

4.
Ковкий чугун, в котором весь углерод или значительная часть его находится в свободном состоянии в форме хлопьевидного графита


Рис.  16. Высокопрочный модифицированный магниевый чугун, углерод-глобулярный х 150

(рис. 17).  Ковкий чугун получается путём специального графитизирующего отжига (томления) белых доэвтектических чугунов,   содержащих от 2,2 до 3,2% С.


Рис.  17. Ковкий чугун х 300

Для ковкого чугуна необходимо отливки из малоуглеродистого белого чугуна, содержащего,  например, 2,8% С, медленно нагревать в течение 20 - 25 часов в нейтральной среде до температуры 950 - 1000о С и при этой температуре длительно (10 - 15 ч) выдерживать (первая стадия графитизации) и затем медленно охлаждать до температуры немного ниже эвтектоидного превращения (700 - 740оС) и длительное время (30 ч) выдержвать при этой температуре (вторая стадия графитизации), далее вести охлаждение на воздухе (рис. 18)

При первой стадии графитизации цементит ледебурита распадается с образованием аустенита А и хлопьевидного графита Г по реакции:

46
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Рис.  18.  График получения ковких чугунов

Ц            →          А  +  Г

Fe3 C  → Fe (C) + C.

При второй стадии графитизации цементит перлита распадается на феррит Ф и графит Г по реакции:

Ц→Ф+Г,

(Fe3C)→Feα+C
Структура после окончательной обработки будет состоять из феррита (металлическая основа) и хлопьевидного графита.

В настоящее время разработан метод ускоренного отжига чугуна, заключающийся в том, что отливки из белого чугуна перед графитизирующим отжигом предварительно закаливаются.

СОДЕРЖАНИЕ     ОТЧЁТА:

I. Начертить и описать строение сплавов во всех областях диаграммы

состояния системы   Fе - C.

2. Описать микроструктуру контрольных образцов стали. Схематически зарисовать в отчёте каждую структуру.

3. Рассчитать содержание углерода для 2-х образцов доэвтектоидной стали.

Контрольны е   вопросы.

1. Что такое диаграмма состояния и что она показывает?

2. Какие сплавы   Fe-C    называются технически чистым железом,  сталями и чугуном?

3. Какие фазы устойчивы в области SECFK, PSKLQ, GPS?

4. Какие структурные составляющие устойчивы в указанных областях? 

5. Каково количество перлита в стали с содержанием 0.5% С?

6. Каково количество перлита в стали с 1,5% С?

7. Что происходит на линиях   ЕСF,   РSК    и в чём их особенности?

8. Чем отличается цементит первичный, вторичный и третичный?

9. Как определить количество аустенита в сплаве с 3,5% С при температуре 1000 С?

10. Как определить количество цементита в сплаве с 5% С при температуре 1000 С?

11. Почему происходит эвтектическая реакция в сплавах, содержащих С >2,14%, ведь для протекания эвтектической реакции содержание углерода должно быть 4, 3%

12. Какие фазы и структурные составляющие в сплаве состава 2,14% С при 900 С?

13. Отчего возникает ликвация при кристаллизации сплавов? Показать на  диаграмме Fe-C.

14. Как Вы думаете, отличается ли аустенит, находящийся в области CSEJN  от аустенита, находящегося в области SECFK?

15. Чем отличаются ледебурит, находящийся выше и ниже линии PSK?

16. Почему на линии    ЕСF  и PSK    кривой кристаллизации появляется горизонтальная площадка?

17. Что показывают линии QSE      и   PQ ?

18. По линии GS    содержание углерода при снижении температуры D аустените увеличивается, а по линии   ЕS    уменьшается, чем это вызвано?

19. Что означает,  если степень свободы в системе С=0; 1; 2?

20. В чём структурное различив белых, серых,  ковких и высокопрочных чугунов?
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 превращения аустенита при 650°С стали с 0,4°С?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6.

ИССЛЕДОВАНИЕ   МИКРОСТРУКТУРЫ    УГЛЕРОДИСТОЙ   СТАЛИ В 

НЕРАВНОВЕСНОМ       СОСТОЯНИИ

Целью термической обработки является получение заданных свойств сплава путём изменения его структуры без изменения формы и состава.

Первый этап термической обработки - нагрев стали. Выбор температуры нагрева стали тесно связан с диаграммой    Fе -С   (Fе-Fe3C)/ рис. 1.
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Рис. I. Области нагрева стали

- при диффузионном отжиге,

- при полном и неполном отжиге,  закалке, нормализации,

- при нормализации для устранения цементитной сетки, 4  - при цементации,

- рекристаллизационный отжиг,

- отжиг, снимающий напряжения.

В большинстве случаев термическая обработка начинается с получения структуры аустенита после нагрева доэвтектидных сталей выше критической точки  Ас3, эвтектидной и заэвтектидной - выше Ас1 (линия PSK).

Вторым этапом термической обработки является выдержка,  которая должна обеспечить полный прогрев изделия по сечению для завершения фазовых превращений, а также полную гомогенизацию аустенита.

Третьим этапом термической обработки является скорость и способ охлаждения аустенита, которые главным образом и определяют свойства стали после термической обработки. Охлаждение аустенита с раз личной скоростью приводит к получению различных структур, а следовательно и различных свойств.

К основным видам термической обработки относятся: отжиг, закалка и отпуск.

Отжиг - нагрев стали до температуры выше или в некоторых случаях ниже фазового превращения, выдержка при данной температуре и последующее медленное охлаждение обычно вместе с печью со скоростью 150 – 200ОС в час). Основными целями отжига являются перекристаллизация стали, т.е. получение равновесного состояния и устранение внутренних напряжений. При отжиге аустенит распадается на перлитные структуры.

Различные виды отжига являются первичными операциями термической обработки целью, которых является устранения дефектов литья, ковки или подготовка структуры к последующим операциям (закалке, обработке резанием, давлением). Иногда отжиг является окончательной операцией. В зависимости от температуры нагрева и назначения различают отжиги I и II рода и следующие их видя (рис. 1).

Отжиг I рада.

а)
Диффузионный (или гомогенизированный) отжиг - нагрев стали до
температур 1000 - 1200° С, выдержка и охлаждение с заданной скоростью. Применяется для выравнивания химического состава литой структуры, имеющей сильную дендритную или межкристаллическую ликвацию.

б)
Рекристаллизационный отжиг - нагрев стали до температур выше
рекристаллизации, выдержка и охлаждение с заданной скоростью (обычно с печью). Применяется для устранения наклёпа (последствий пластической деформации) после различных видов обработки давлением.

Под температурой рекристаллизации подразумевается температура, при которой в металлах, подвергнутых деформации в холодном состоянии, начинается образование новых зёрен - рекристаллизация. Для чистых металлов она равна:





Т рекр. +0,4Тпл

Трекр. Тпл – соответственно, температуры рекристаллизации и плавления.

Для сплавов это уравнение не выполняется. Обычно для углеродистых сталей температуру рекристаллизации выбирает в пределах 600 -700°С.


  в) Отжиг, уменьшающий напряжения - нагрев стали до температур 200 - 700о С (чаще 350 - 600о С),  выдержка и последующее охлаждение с печью.


Применяется с целью уменьшения внутренних напряжений после технологических операций  (литьё,  сварка,   обработка резанием, давлением).

Отжиг II рода.

а)
Полный отжиг -  нагрев ваше  критической точки Ас3 на 30 -  50о С,  выдержка и медленное охлаждение с печью.  Применяется для доэвтектидных углеродистых и легированных сталей  обычно после горячей  обработки давлением, диффузионного отжига с целью создания мелкозернистой  структуры,  понижения твёрдости,  повышения пластичности и вязкости,  улучшения обрабатываемости резанием,  давлением, а также подготовка структурных окончательной термической обработке.

б)
Неполный отжиг - нагрев стали выше критической точки Ас1 на 30 - 50о С (ниже Ас3), задержка при данной температуре и последующее охлаждение с заданной скоростью. В основном применяют для эвтектидных и заэвтектидных сталей с целью превращения структуру пластинчатого перлита и сетки цементита в структуру зернистого перлита (такой отжиг чаще называют сфероидизирующим отжигом применительно к эвтектидным и заэвтектидным сталям), для уменьшения твёрдости, улучшения о разбатываемости резанием, снятия внутренних напряжения. Кроме того в стали с исходной структурой зернистого перлита при закалке обеспечивается повышенная вязкость.


Для обеспечения образования зернистого перлита и для  достижения необходимой степени сфероидизации производят так называемый маятниковый (циклический) отжиг, заключающийся в нагреве стали выше критической температуры Ас1 (740 - 780о С), выдержке при этой температуре,  затем медленное охлаждение до температуры ниже критической Ас1 (700 - 630о С) и выдержка, а затем опять нагрев, выдержка и охлаждение. Эти операции повторяются несколько раз.

Для доэвтектидных сталей неполный отжиг применяет для улучшения обрабатываемости резанием,  снятия внутренних напряжений и только в том случае,  если после горячей обработки давлением не требуется исправления структуры, т.е.  измельчения зерна.

в)
Изотермический отжиг - нагрев стали выше критической температуры
Ас1 и Ас3 на 30 - 50°С, выдержка при этой температуре для полного завершения фазовых превращений и перенесение изделия в соляную ван​ну или в другую печь с температурой низе Ас1 примерно на 100 - 180°С (обычно при 650°С), где осуществляется изотермическая выдержка до полного распада аустенита.

Применяют с целью сокращения времени отжига,   особенно для легированных  сталей,  получения более однородной мелкозернистой  структуры,  улучшения оррабатываемости резанием,  чистоты поверхности, уменьшения 

деформации при последующей термической  и, химико-терми​ческой обработках.

г) Нормализационный отжиг (или просто нормализация)  - нагрев стали выше критической температуры Ас3 для доэвтектидных или Aс1 для 

заэвтектидной стали на 30 - 50°С,  выдержка и последующее охлаждение на спокойном воздухе.

Основная цель - получение мелкозернистой однородной структуры, устранение цементитной сетки в структуре заэвтектидной стали,  снятие внутренних напряжений к наклёпа, для улучшения обрабатываемости резанием и давлением (штампуемости).

Применяется весьма широко для отливок, поковок, штамповок как более экономичный метод по сравнению с полным и неполным отжигом.

Нормализация может быть как предварительной операцией перед окончательной термической обработкой,  так и окончательной.

ЗАКАЛКА.

Закалка стали заключается в нагреве доэвтектидных сталей выше критической температуры Ас3 на 30 - 50о С, а эвтектидных и заэвтектидных сталей выше Aс1 на 30 - 60о С, выдержка при данной температуре и последующем охлаждении со скоростью больше критичоссой, обеспечивающей превращение переохлаждённого аустенита в мартенсит.

Целью закалки является получение предельной твёрдости. При этом повышается прочность и понижается пластичность.

Если сталь нагреть до температуры, обеспечивающей получение структуры однородного аустииита, выдержать при этой температуре и затем охладить со скоростью больше критической, то произойдёт полная закалка. Структура стали будет состоять из мелкоигольчатого (мелко-зернистого) мартенсита и остаточного аустенита. Полная закалка применяется лишь для доэвтектидных и эвтектидных сталей. При нагреве доэвтектидной стали до температур выше Ас1, но ниже Ас3 произойдёт неполная закалка. Структура стали будет состоять из мартенсита и феррита.  Наличие феррита приводит к понижению твёрдости.

Перегрев стали выше Ас3 на 150 - 200о С способствует росту аустенитного зерна,  и после закалки получается крупноигольчатый мартенсит, обладающий пониженной ударной вязкостью.

Заэвтектидные стали обычно подвергаются неполной  закалке,  т.е.

нагреваются выше критической точки Ас1 на 30о - 60о С.

Структура заэвтектидной стали после закалки состоит из мартенсита, вторичного цементита и повышенного количества аустенита.  Цементит (Fe3C) обладает высокой твёрдостью и не снижает твёрдости закалённой стали. Наибольший вклад в упрочнение цементит вносит, если он находится в виде равномерно расположенных зёрнышек. Для этого сталь перед закалкой должна иметь структуру зернистого перлита.

Скорость охлаждения при закалке является наиболее ответственной операцией, которая должна быть выше критической скорости для получения мартенситной структуры. Скорость охлаждения зависит от выбора закалочных сред, наиболее распространёнными из которых являются вода, водные растворы солей, щелочей, масла, воздух, расплавленные соли. Скорость охлаждения понижается по мере упоминания закалочных сред.

Таким образом, основными параметрами закалки является температура закалки и скорость охлаждения.

СПОСОБЫ    ЗАКАЛКИ.

Состав стали, форма и размеры изделия являются основными факторами, которые необходимо учитывать при выборе способа закалки. Для получения результатов при закалке разработаны различные способы охлаждения.

а)
Закалка в одном охладителе (непрерывная закалка) - наиболее простой способ закалки. Деталь после нагрева до температуры закалки и выдержки погружается в закалочную среду где она находится до полного охлаждения (кривая 1, рис. 2). Применяется для нескольких деталей из углеродистых и легированных сталей.

б)
Закалка в двух охладителях или прерывистая закалка (кривая 2, рис. 2), при которой деталь охлаждают сначала в быстроохлаждающей среде (например, вода), а затем в медленно охлаждающей среде например, масло). Первое охлаждение проводится до температуры немного выше Мн (температура начала мартенситного превращения), при которой затем в масле начинается мартенситное превращение, что способствует уменьшению внутренних напряжений. Применяется такой способ закалки главным образом для инструментальных углеродистых и легированных
сталей.

в)
Ступенчатая закалка (кривая 3,  рис. 2). При прерывистой закалке охлаждение в воде не обеспечивает для сложных и массивных деталей одинаковой температуры в разных частях её и поэтому применяют сту пенчатую закалку, при этом способе закалки деталь после нагрева и выдержки переносят для охлаждения в среду расплава солей,  специальные масла с температурой немного выше Мн, выдерживают в ней до выравнивания температурь по всему сечению детали и дальнейшее охлаждение осуществляют в другой среде (часто на воздухе).


Рис. 2

Основные методы закалки  

- в одном охладителе,

- в двух охладителях,

- ступенчатая,

- изотермическая, 

При этом способе закалки превращение А - М происходит по всему сечению, так как температура детали выравнивается, что приводит к снижению склонности к образованию трещин, понижение деформаций ко​робления при закалке. Применяется этот способ для деталей сложной конфигурации из легированных сталей небольших сечений (8 - 10 мм) из углеродистых сталей. г) Изотермическая закалка (кривая 4.  рис. 2).

В отличив от ступенчатой при изотермической закалка деталь выдерживается в закалочной  среде столько времени,  чтобы произошло изотермическое превращение аустенита в феррито-цементитную смесь (игольчатый тростит или бейнит).  Это превращение лежит в интервале температур 250 - 350°С.  Такая структура обеспечивает высокую прочность,  пластичность и вязкость стали, т.е. высокую конструктивную прочность. Кроме того значительно снижается деформация изделий вследствие уменьшения напряжений. Применяется для углеродистых и особенно для легированных сталей.

д) Закалка с самоотпуском заключается в том, что изделие, нагретое как обычно при закалке погружают для охлаждения в закалочную среду или полностью, или только ту часть, которой требуется высокая прочность, но охлаждение при этом ведётся не до конца. Самоотпуск будет осуществляться за счёт тепла внутренних слоев или за счёт только той части детали, которая не была погружена в закалочную среду.

Применяется для ударного и режущего инструмента типа зубил, молотков, кернов и др., для которых желательно иметь постепенно изменяющуюся твёрдость от рабочей части до сердцевины, сочетая высокую твёрдость рабочей части и вязкость сердцевины.

е) Струйчатая закалка - закалка струёй воды. Применяется для различных сталей, если нужно закалить часть детали.

ж) Обработка стали холодом. Для сталей с содержанием углерода выше 0,5% точка конца мартенситного превращения Мк  лежит ниже 20°С. Чтобы превратить остаточный аустенит в мартенсит более полно,  надо переохладить стали ниже 20°С.  Это осуществляется путём помещения стали в такие охлаждающие среды,  как углекислота, жидкий азот и др.

Следует иметь в виду, что обработку холодом нужно производить сразу после закалки, так как выдержка после закалки детали при комнатной температуре приводит к стабилизации аустенита, после чего он уже не превращается в мартенсит.

Сталь после закалки обычно подвергается отпуску,  который является заключительной операцией термической обработки, В зависимости от свойств, получаемых после отпуска, различают три вида отпуска. Низкий отпуск - нагрев стали до температуры 150о - 250оС,   выдержка при этой температуре 2-3 часа и охлаждение на воздухе.  Структура стали после отпуска - мартенсит отпуска.  Низкий отпуск назначается для частичного снятия внутренних напряжений,  повышения вязкости и пластичности с сохранением высокой твёрдости (58 - 62 HRC).

Применяется в основном для режущих и мерительных инструментов, для изделий, подвергаемых поверхностной закалке, цементации,  нитроцементации и др.

Средний отпуск-нагрев закалённой стали до 300о - 500°С,  выдержка при этой температуре 1-2 часа и охлаждение. Структура после отпуска  тростит отпуска (ферритно-цементитная смесь пластинчатого строения),   который обеспечивает высокий порядок упругости,  наблюдается снижение твёрдости (до 40 - 50 HRC), прочности. Этому отпуску под-вергаются детали,  которым требуются высокие упругие свойства (рессоры,  пружины).

Высокий отпуск - нагрев закаленной стали до температуры 300 -650°С,   выдержка при этой температуре 0,5 - 1 ч и охлаждение на во-здухе или в жидкостях. Структура после отпуска - сорбит отпуска (ферритно - цементитная смесь зернистого строения средней степени дисперсности) применяют для нагруженных конструкционных сталей,  где требуется высокий комплекс механических свойств (наилучшее сочетание прочности, пластичности и ударной вязкости), например, для деталей типа валов, осей,  шестерён и т.д. Кроме того обеспечивает более полное снятие внутренних напряжений. Сочетание закалки с высоким отпуском на сорбит называется улучшением стали. Улучшению подвергаются ответственные детали, испытывающие статические, ударные и знакопеременные нагрузки.

ПОРЯДОК    ВЫПОЛНЕНИЯ        РАБОТЫ      И      МЕТОДИЧЕСКИЕ   УКАЗАНИЯ.

1.
Исследование под микроскопом микрошлифов закалённой и отпущен-
ной стали по коллекции образцов о описанием , а также определение
по контрольному образцу структуры стали и вида термической обработки.

2.
Изучение приемов термической обработки (закалки и отпуска), исследование характера изменения структуры и твёрдости стали после её закалки и отпуска.

Работа проводится на образце, приготовленном при выполнении лабораторной работы:  "Приготовление микрошлифа для исследования структуры".

Рекомендуется следующий порядок проведения работы.

1.
Провести металлографический анализ микрошлифа, определить, структуру и по количественному соотношению структурных составляющих (феррита, перлита, цементита) по правилу отрезков определить содержание углерода в стали.

2.
Измерить твёрдость стали одним из методов (Бринелля, Роквелла),
выбранного вами. Измерение проводится три раза в разных местах микрошлифа, берётся среднее значение. Рекомендуется измерять твёрдость по Бринеллю (HB 10/3000) и Роквеллу (НRС, нагрузка 150 кг, алмазный конус).

3. Полученные значения твёрдости позволяет уточнить определённое по правилу отрезков содержание углерода.  При этом рекомендуется ориентироваться по данным таблиц 1 и 2.

ТАБЛИЦА 1. 

ТВЁРДОСТЬ    УГЛЕРОДИСТОЙ    0Т0ЖЖЁНН0Й   СТАЛИ   В  ЗАВИСИМОСТИ ОТ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА.

	Содержание Угдерода, %
	0,05
	0,10
	0,15
	0,20
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,80

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Твёрдость НВ
	110
	125
	125
	135
	156
	165
	180
	196
	236


ТАБЛИЦА 2. 

ТВЁРДОСТЬ СТРУКТУРНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ.

	Структурные составляющие
	Твёрдость HВ

	Феррит
	80 - 100

	Аустенит
	170-220

	Цементит
	820             

	Перлит пластинчатый
	190 - 230                   

	Перлит зернистый (глобулярный)
	160 - 190

	Сорбит
	270 - 320

	Тростит
	390 - 400

	Тростомартенсит
	400-600

	Мартенсит
	640 - 760


4. По содержанию углерода устанавливают оптимальную температуру закалки.

5. Нагрев под закалку производится в лабораторных электрических муфельных печах. Длительность нагрева и выдержки определяется по таблице 3.

ТАБЛИЦА 3.

НОРМЫ   НАГРЕВА   СТАЛИ   ПРИ   ТЕРМИЧЕСКОЙ    ОБРАБОТКЕ   В   ЛАБОРАТОРНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЕЧАХ

	Температура, °С
	Продолжительность нагрева в минутах на 1 мм толщины

	
	Круг
	Квадрат
	Пластина

	600
	2,0
	3,0
	4,0

	700
	1,5
	2,2
	3,0

	800
	1,0
	1,5
	2,0

	900
	0,8
	1,2
	1,6

	1000
	0,4
	0,6
	0,8


6. По окончании выдержки производится закалка образцов в воде или масле.  Во избежание подстуживания на воздухе необходим быстрый перенос образцов из печи в закалочную жидкость.  Опущенные в воду или масло образцы подвергаются быстрому перемещению для снятия с них образующейся паровой рубашки.

7. Из закалённых образцов вновь приготавливаются микрошлифы по изложенной методике.




8. После травления образца исследуется структура и измеряется твёрдость

9. Закалённые образцы подвергаются отпуску при температуре, указываемой преподавателем (200о, 400о, 600оС), Длительность выдержки в печи, при температуре отпуска определяется из расчёта 2 - 4 мин на 1 мм толщины образца (чем ниже температура отпуска, тем больше должно быть время выдержки).  Охлаждение проводится на воздухе.

10. После отпуска вновь приготавливается микрошлиф, исследуется структура и измеряется твёрдость.

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА. 

1. Изучить коллекцию микрошлифов и описать микроструктуру контрольных образцов закалённой и отпущенной стали. Схематично зарисовать в отчёте каждую структуру. Указать обработку,  травитель и увеличение.

2. Схематично зарисовать структуру до закалки,  после закалки и отпуска. Указать под каждым рисунком обработку,  травитель и увеличение. После каждого вида термической обработки измеряется твёрдость, результаты измерения записываются в таблицу в отчёте. В конце отчёта сделать выводы о влиянии термической обработки на структуру и твёрдость стали.

ЛИТЕРАТУРА.

1. Гуляев А. П. Металловедение.  - М.; Металлургия,  1977.

2. Новиков И.И. Теории термической обработки,  - М.;Металлургия, 1977.

ВОПРОСЫ    ДЛЯ     КОНТРОЛЯ.

I. На схеме рис.  1 не показан режим полного отжига для заэвтектидных сталей. Подумайте,  чем это можно объяснить.

2: Стальной лист после холодной прокатки и рекристаллизалионного отжига получил крупнокристаллическое строение.  Как можно исправить этот дефект?

Чем объясняется,  что твёрдость  заэвтектидной стали после  закал​ки с увеличением количества углерода в стали понижается?

Чем можно объяснить целесообразность неполной  закалки заэвтектидных сталей?

В чём недостаток закалки в воде?

6.  От чего, зависит закаливаемость стали?

7. Имеет ли значение скорость охлаждения при отпуске углеродистой стали с точки зрения образующего фазового состояния и структуры? 

8. Бы имеете прокат из стали У10А  (с 1,0 % С) с крупнокристалличес​кой цементитной сеткой структуры.  Эту сталь предусмотрено использовать для изготовления свёрл. Какими видами термообработки будет подвергаться этот материал до выхода готовой продукции?

9.Сталь подвергалась закалке и доследующему отпуску. Из каких основных превращений складывается этот технологический процесс?


10. В чём различив между продуктами превращения А - П (аустенит -перлит) типа перлита, сорбита,  троостита?

11. Какая структура образуется у стали с 0,44% С при температуре превращения 650°С?

12. Чем можно объяснить, что твёрдость стали, возрастает по мере понижения температуры изотермического распада аустенита?

13. Что такое мартенсит?

14. Обычно у высокоуглеродистых сталей после закалки много оста​точного аустенита (Аост.), что уменьшает, твёрдость стали и ряд других свойств. Что можно предпринять, чтобы уменьшить количество Аост.   в структуре закалённой стали?

15. В чём различие в фазовом составе продуктов отпуска при 650°C и продуктов изотермического  
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Рис. 2. Схема прибора Бринелля
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