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1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью преподавания дисциплины «Материаловедение. Технология конструкционных материалов» является получение студентами знаний об основных закономерностях, определяющих строение и свойства применяемых в современной технике материалов, о составе и методах их обработки, выработка умений проводить необходимые испытания материалов, работать с основными приборами и оборудованием, приобретение навыков самостоятельного использования современной технической и справочной литературой.
В результате изучения дисциплины студент должен:
Знать: Материалы, применяемые для изготовления конструкций, основные свойства материалов, основы металлургического производства, методы оценки и контроля свойств термической обработкой и пластической деформацией; конструкционные и инструментальные материалы и их назначение.
Уметь: Выполнять микро- и макроанализ материалов и изделий, определять механические свойства материалов (твердость, прочность, пластичность, вязкость), выбирать и проводить термическую и химико-термическая обработка углеродистых и легированных сталей, оценивать ее результаты.
Владеть: Знаниями о закономерностях изменения свойств сталей и сплавов в зависимости от их структуры, навыками выбора материалов для различных изделий,  выполнения их термической и химико-термической обработки, оценки ее результатов, навыками работы с технической литературой и ГОСТами.

2. ПЕРЕЧЕНЬ ИНДИКАТОРОВ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ, СООТНЕСЕННЫХ С ПЛАНИРУЕМЫМИ РЕЗУЛЬТАТАМИ ОСВОЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ ФОРМИРОВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОСВОЕНИЯ ООП
Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесенных с планируемыми результатами освоения образовательной программы.
	
2.1. ПЕРЕЧЕНЬ КОМПЕТЕНЦИЙ И ИНДИКАТОРОВ ИХ ДОСТИЖЕНИЙ
	Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций: 
Общепрофессиональные компетенции выпускников и индикаторы их достижений
	Категория общепрофессиональных компетенций
	Код и наименование выпускника общепрофессиональной компетенции
	Код и наименование индикатора достижения общепрофессиональной компетенции, в процессе изучения дисциплины

	
	ОПК-1 Способен решать типовые задачи профессиональной деятельности на основе знаний основных законов математических и естественных наук с применением информационно-коммуникационных технологий;
	ОПК-1.2 Использует знания основных законов математических и естественных наук для решения типовых задач в области лесозаготовок и деревопереработки;



2.2. ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ И ИНДИКАТОРОВ ИХ ДОСТИЖЕНИЙ
Планируемые уровни компетенции у студентов, с указанием этапов их формируемые в процессе освоения образовательной программы
	ОПК-1 Способен решать типовые задачи профессиональной деятельности на основе знаний основных законов математических и естественных наук с применением информационно-коммуникационных технологий:
ОПК-1.2 Использует знания основных законов математических и естественных наук для решения типовых задач в области лесозаготовок и деревопереработки

	
	ПОРОГОВЫЙ УРОВЕНЬ ОСВОЕНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ

	Знать:
	основные законы математических и естественных наук для решения типовых задач в области лесозаготовок и деревопереработки; 

	Уметь:
	обосновать применение знаний основных законов математических и естественных наук для решения типовых задач в области лесозаготовок и деревопереработки

	Владеть:
	способностью применять знания основных законов математических и естественных наук для решения типовых задач в области лесозаготовок и деревопереработки

	
	ПРОДВИНУТЫЙ УРОВЕНЬ ОСВОЕНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ 

	Знать:
	основные законы профессиональной деятельности математических и естественных наук, необходимых для решения типовых задач в области лесозаготовок и деревопереработки

	Уметь:
	выбирать рациональные методы решения типовых задач профессиональной деятельности основных законов математических и естественных наук в области лесозаготовок и деревопереработки

	Владеть:
	навыками использования системы и знаний основных законов математических и естественных наук для решения типовых задач профессиональной деятельности в области лесозаготовок и деревопереработки

	
	ПОВЫШЕННЫЙ УРОВЕНЬ ОСВОЕНИЯ КОМПЕТЕНЦИИ

	Знать:
	основные законы профессиональной деятельности математических и естественных наук, необходимых для решения типовых задач с применением информационно-коммуникационных технологий в области лесозаготовок и деревопереработки

	Уметь:
	составлять и решать типовые задачи профессиональной деятельности на основе знаний основных законов математических и естественных наук с применением информационно-коммуникационных технологий в области лесозаготовок и деревопереработки

	Владеть:
	способность составлять и решать типовые задачи профессиональной деятельности на основе знаний основных законов математических и естественных наук с применением информационно-коммуникационных технологий в области лесозаготовок и деревопереработки 



3.РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ СТУДЕНТОВ
3.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОМУ ИЗУЧЕНИЮ ТЕМ ПО «МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ, ТЕХНОЛОГИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ»
Самостоятельная работа студентов по изучению отдельных тем дисциплины включает поиск учебных пособий по данному материалу, проработку и анализ теоретического материала, самоконтроль знаний по данной теме с помощью нижеприведенных контрольных вопросов и заданий. При изучении тем дисциплины рекомендуется использовать источники. 
	№
	Наименование темы
	Контрольные вопросы и задания

	1
	2
	3

	1
	Основы строения и свойства материалов. Фазовые превращения. Структура материала. Строение металлов, диффузионные процессы в металле Обработка металлов давлением. Пластическая деформация и механические свойства металлов. Влияние нагрева на структуру и свойства деформированного металла. Механические свойства металлов и сплавов
	1. В чем сущность металлического, ионного и ковалентного типов связи? 
2. Каковы характерные свойства металлов и чем они определяются? 
3. Что такое элементарная ячейка?
4. Что такое полиморфизм? 
5. Что такое параметр кристаллической решетки, плотность упаковки и координационное число?
6. Что такое мозаичная структура?
7. Виды дислокаций и их строение?
8. Каковы термодинамические условия фазового превращения? 
9. Что такое твердость материалов? Как определяется и обозначается твердость, измеренная методами Бринелля, Виккерса и Роквелла?
10. Что такое ударная вязкость материалов? Как она определяется, обозначается и в каких единицах выражается?
11. Что называется трещиностойкостью материалов и какой показатель может являться ее количественной характеристикой?
12. Что такое усталость и выносливость материалов? Дайте определение предела выносливости.
13. В чем сущность металлического, ионного и ковалентного типов связи?
14. Каковы характерные свойства металлов и чем они определяются?
15. Какие типы кристаллических решеток вам известны?
16. Как обозначаются кристаллографические направления и плоскости?
17. В чем состоит различие упругой и пластической деформации?
18. Назовите виды разрушения материалов и чем они характеризуются? 
19. Роль дислокаций в образовании микротрещин.
20. Что такое порог хладноломкости и критическая температура хрупкости материалов?
21. Как определяется критическая температура хрупкости?
22. Какие показатели механических свойств характеризуют прочность и пластичность материалов при их растяжении? Как они определяются, обозначаются и в каких единицах выражаются?

	2
	Процесс кристаллизации и фазовые превращения в сплавах. Формирование структуры металлов и сплавов при кристаллизации. Влияние нагрева на структуру и свойства деформированного металла, механические свойства металлов и сплавов. Основные типы диаграмм состояния
	1. Каковы параметры процесса кристаллизации? 
2. Что такое переохлаждение? 
3. Какова связь между величиной зерна, скоростью зарождения, скоростью роста кристаллов и степенью переохлаждения?
4. Форма кристаллов и влияние реальной среды на процесс кристаллизации. Образование дендритной структуры. 
5. В чем сущность модифицирования?
6. . Что такое компонент, фаза, физико-химическая система, число степеней свободы? 
7. Приведите объяснение твердого раствора, механической смеси, химического   (металлического)  соединения. 
8. Что представляют собой твердые растворы замещения и внедрения?
9. Как строят диаграммы состояния? 
10. Объясните принцип построения кривых нагревания и охлаждения с помощью правила фаз.
11. Каким образом определяются состав фаз и их количественное соотношение? 
12. В чем различие между эвтектоидным и эвтектическим превращениями? 
13. Виды ликвации и методы их устранения. 
14. Правила Курнакова.
15. Объясните суть и практическое значение правила отрезков. Каким образом, пользуясь этим правилом, можно вычислить количество эвтектики и избыточной фазы в сплавах – смесях зерен компонентов? 
16. Что такое ликвация в сплавах, какие бывают ее разновидности?
17. Как изменяются свойства деформированного металла при нагреве?
18. В чем сущность процесса возврата? 
19. Что такое полигонизация?
20. Сущность процессов первичной и вторичной рекристаллизаций.
21. Как влияют состав сплава и степень пластической деформации на температуру рекристаллизации?
22. Что такое критическая степень деформации?
23. В чем различие между холодной и горячей пластической деформациями?
24. Как изменяются строение и свойства металла при горячей пластической деформации? 

	3
	Диаграмма «железо – цементит». Характеристика фаз и структурных составляющих
	1. Назовите фазы, образующиеся в системе Fe–Fe3C, сравните их свойства.
2. Сравните фазовый и структурный составы стали и чугуна в зависимости от содержания углерода.
3. Приведите температуры полиморфного превращения железа.
4. Что такое феррит, аустенит, перлит, цементит и ледебурит?
5. Какие превращения происходят в сплавах при температурах Ас1, Ас3, Аcm ? 
6. Каковы структура и свойства технического железа, стали и белого чугуна? 
7. В каких условиях выделяется первичный, вторичный и третичный цементит

	4
	Основы термической обработки и поверхностного упрочнения сплавов. Теория и технология термической обработки стали. Основы термической обработки. Закалка и отпуск стали. 
	1. Механизм образования аустенита при нагреве стали. 
2. Каковы механизмы и температурные районы образования структур перлитного типа (перлита, сорбита, тростита) и бейнита?
3. В чем различие между перлитом, сорбитом и троститом? 
4. . Что такое мартенсит и в чем сущность и особенности мартенситного превращения?
5. Что такое критическая скорость закалки
6. Что такое термическая обработка, каковы ее цели и за счет чего они достигаются?
7. Назовите основные элементы режима термической обработки и укажите роль и значение каждого из них.
8. .Что такое мартенсит? Какими особенностями строения его кристаллической решетки можно объяснить его высокую твердость и хрупкость?
9. .Перечислите основные виды термообработки, их назначение, режимы и особенности комплекса механических свойств получающихся продуктов.
10. Каково назначение отпуска стали? Почему существует три вида отпуска, каковы их режимы, какие продукты получаются при каждом из них? 
11. . От чего зависит количество остаточного аустенита? 
12. В чем сущность превращений, происходящих при отпуске? 
13. Чем отличаются структуры тростита, сорбита и перлита отпуска от одноименных структур, образующихся при распаде переохлажденного аустенита?
14. Какие вам известны разновидности закалки и в каких случаях они применяются?
15. Какие Вам известны группы охлаждающих сред и каковы их особенности?
16. От чего зависит прокаливаемость стали и в чем ее технологическое значение?
17. Какие вам известны технологические приемы уменьшения деформации при термической обработке? 
18. Для чего и как производится обработка холодом?

	5
	Отжиг и нормализация стали. Химико-термическая обработка. Цементация, азотирование. Поверхностная закалка
	1.  Чем отличается химико-термическая обработка от термической обработки?
2.  Что понимают под термином «эффективная толщина слоя»??

	6
	Конструкционные металлы и сплавы. Конструкционные стали. Сплавы атомной энергетики. Жаропрочные, износостойкие, инструментальные и штамповочные сплавы. 
	1.  В чем сущность электрохимической коррозии (основы теории)?  
2.  Укажите марки хромистых нержавеющих сталей, их состав, термическую обработку, свойства и назначение. 
3.  Укажите марки хромоникелевых нержавеющих сталей, их свойства, состав, термическую обработку, назначение. 
4.  Каковы требования, предъявляемые к жаростойким сталям?
5.  Каковы требования, предъявляемые  к жаропрочным  сталям?
6.  Приведите определения предела ползучести и предела длительной прочности. Что такое скорость ползучести? 
7.  Какими способами можно повысить жаропрочность стали? Объясните природу упрочнения? 

	7

	Чугуны. Классификация, маркировка, применение. 
	1. В какой форме графит может присутствовать в чугунах?
2. В чем отличие серого чугуна от белого? 
3. Классификация и маркировка серых чугунов? 
4. Каковы структуры серых чугунов? 
5. Как получают высокопрочный чугун? Его строение, свойства и назначения.
6. В чем различие строения ковкого и модифицированного чугунов? 
7. Сравните механические свойства серого, ковкого и высокопрочного чугунов.

	8
	Цветные металлы и сплавы. Сплавы на основе меди. Сплавы на основе алюминия
	1. Как влияют примеси на свойства чистой меди?
2. Как классифицируются медные сплавы? 
3. Какие сплавы относятся к латуням? 
4. Приведите несколько примеров латуней с указанием их состава, структуры, свойств и назначения?
5. Какие сплавы относятся к бронзам? Их маркировка и состав. 
6. Укажите строение, свойства и назначение различных бронз. 
7. Какой термической обработке подвергается бериллиевая бронза? 
8. Свойства  и  применение алюминия. 
9. Как классифицируются алюминиевые сплавы? 
10. Какие сплавы упрочняются путем термической обработки? 
11. Укажите их марки, состав, режим термической обработки, свойства. 
12. Какие вы знаете литейные алюминиевые сплавы? Приведите их марки, состав, обработку, свойства. 
13. Как и для чего производится модифицирование силумина? 
14. Какие вы знаете жаропрочные алюминиевые  сплавы?  
15. Укажите  предельные  рабочие  температуры  их использования.

	9
	Пластмассы, резины, электротехнические материалы. Неметаллические материалы, резина, пластмассы. Поведение материалов в эксплуатации. Теоретические и технологические основы производства материалов. Материалы, применяемые в машиностроении. Основные методы получения твердых тел. Основы порошковой металлургии. Напыление материалов. Теория и практика формообразования заготовок.
	1. Укажите основные особенности пластмасс как конструкционного материала и рекомендации по использованию пластмасс в машиностроении.
2. Достоинства и недостатки пластмасс. Применение пластмасс для штамповой оснастки.
3. Неметаллические материалы. Пластмассы и композиты. 
4. Текстолиты. Влияние хлопчатобумажной, стеклянной и асбестовой тканей на свойства пластмасс. Укажите область применения текстолита в машиностроении.
5. Физические основы сварки пластмасс. Опишите методы сварки с непосредственным нагревом.
6. Опишите теплостойкие и жаропрочные пластмассы (с теплостойкостью выше 200° С). Укажите условия их применения
7. Пластмассы. Состав и строение. Применение пластмасс в литейном производстве.
8. Термореактивные пластмассы, их особенности и область применения
9. Опишите полярные термопластические пластмассы (полиамиды, пентон, поликарбонаты и др.). Их состав, свойства и область применения
10. Термопластичные пластмассы, их особенность и область применения. Приведите примеры важнейших термопластов
11. Опишите способы переработки пластмасс в изделия в зависимости от вида наполнителя и природы связующегою
12. Преимущества и недостатки клеевых соединений пластмасс. Методы контроля
13. Укажите основные особенности пластмасс как конструкционного материала и рекомендации по использованию пластмасс в машиностроении.

	10
	Основы металлургического производства.
	1. Что является основой современной металлургии стали? 
2. Что является исходными материалами для производства стали? 
3. В чем сущность любого металлургического передела чугуна в сталь? 
4. На каком этапе плавки стали создаются благоприятные условия для удаления серы? 
5. На каком этапе плавки стали создаются благоприятные условия для удаления фосфора? 
6. С какой целью сталь в процессе плавки раскисляют? 
7. Какими способами  раскисляют сталь? 
8. Какие стали различают по степени раскисления? 
9. В чем особенности получения кипящей стали? 
10. Какая сталь имеет максимальную пластичность? 
11. В каких металлургических  агрегатах получают сталь? 
12. Какие разновидности мартеновского процесса существуют? 
13. Что представляет собой мартеновская печь? 
14. Какую шихту можно использовать в кислых мартеновских печах и почему? 
15. Как осуществляется выплавка стали в кислородном конвентере? 
16. Какие стали выплавляют в электропечах? 
17. Какие виды плавки  применяют в дуговых печах? 
18. Каковы основные способы выплавки стали в индукционных печах? 
19. Какие способы разливки стали применяют? 
20. Что представляет собой изложница? 
21. Какие слитки стали получают и для чего они используются? 
22. В чем преимущества непрерывной разливки стали? 
23. Какие способы используют для повышения качества стали? 
24. Как осуществляют вакуумирование стали при переливе из ковша в ковш? 
25. В чем сущность вакуумно-дугового переплава?

	11
	Резиновые материалы. Изготовление резиновых деталей и полуфабрикатов. Пластмассы. Изготовление деталей из полимерных композиционных материалов.
	1. Что представляют собой резины, каковы их свойства и область применения.
2. Опишите влияние порошковых и волокнистых наполнителей на свойства резины.
3. Состав, классификация, физико-механические свойства и область применения резины в машиностроении.

	12
	Материалы с особыми электрическими свойствами. Электротехнические материалы. Материалы, применяемые в приборостроении. Материалы с особыми магнитными свойствами
	1. Какие материалы высокой проводимости вы знаете, где их применяют? Назовите основные виды проводниковых материалов и сплавов, применяемых в электроэнергетике.
2. Какой металл является электротехническим стандартом?
3. Какие свойства меди обусловливают ее широкое применение в электронной технике? Что такое «водородная болезнь» меди?
4. Какими преимуществами и недостатками по сравнению с медью обладает алюминий как проводниковый материал?
5. Как наносят металлические покрытия?
6. Где используют материалы высокого сопротивления?
7. Какие металлические сплавы высокого сопротивления нашли применение в электронной технике и для каких целей?
8. Как классифицируют магнитные материалы по свойствам и техническому назначению?
9. Каковы основные особенности ферромагнитных материалов?
10. Что представляют собой ферриты и магнитодиэлектрики?
11. Что представляют собой материалы для магнитных носителей информации?
12. Как получают магнитодиэлектрики?
13. Какова технология получения магнитодиэлектриков?

	13
	Основы технологии конструкционных материалов. Классификация способов получения заготовок. Производство заготовок способом литья. Основы литейного производства
	1. Назовите основные литейные свойства и дайте им определения.
2. Какие факторы влияют на жидкотекучесть сплавов?
3. Какие группы сплавов обладают наименьшей и наибольшей жидкотекучестью, чем это объясняется?
4. Что такое усадка сплава, какие бывают разновидности усадки?
5. Как уменьшить газонасыщенность сплавов при литье?
6. Что представляет собой литейная форма?
7. Из каких материалов изготавливают литейные формы?
8. Как называется процесс изготовления литейных форм из формовочных смесей?
9. Что такое литниковая система? Из каких основных частей она состоит?
10. Каковы основные компоненты песчано-глинистых смесей?
11. Как осуществляются сборка и заливка форм?
12. Как производятся выбивка и очистка отливок?
13.  Назовите основные дефекты при литье в песчаные формы.
14. Назовите стадии процесса получения оболочковых форм.
15. Перечислите основные группы модельных составов, используемых при литье по выплавляемым моделям.
16. По каким признакам классифицируются кокили?
17. Каковы составы и методы формирования покрытий на кокилях?
18. В чем сущность физико-химических процессов, протекающих при литье сплавов под давлением? Как это отражается на свойствах отливок?
19. Каковы принципиальные особенности технологического процесса литья под низким давлением?
20. Как классифицируются процессы формирования отливок при литье с кристаллизацией под давлением?
21. Назовите основные варианты конструкций центробежных машин.
22.  Каковы конструктивно-технологические особенности электрошлакового литья?

	14
	Основы сварочного производства. Производство неразъемных соединений. Сварочное производство. Физико-химические основы получения сварочного соединения. Пайка материалов. Получение неразъемных соединений склеиванием. 
	1. Какие основные причины препятствуют образованию монолитного сварного соединения и каковы способы их устранения?
2. Назовите сопутствующие явления при сварке плавлением или давлением. Их влияние на свойства основного материала и сварной конструкции.
3. Какие факторы способствуют широкому применению сварки в современных конструкциях?
4. По какому принципу классифицируются методы сварки?
5. Какие физико-химические принципы лежат в основе разных источников теплоты для термических видов сварки?
6. Какие параметры источников теплоты наиболее полно определяют их технологические возможности для сварки?
7. Как реализуется защита расплавленного металла в зависимости от вида сварки плавлением?
8. Приведите сравнительные характеристики термических и термомеханических способов сварки.
9. Какие факторы могут повлиять на прочность точки при контактной сварке?
10. Назовите способы повышения производительности точечной сварки.
11. Каковы наиболее рациональные области применения стыковой сварки сопротивлением и оплавлением?
12. Какие технологические возможности обеспечиваются при конденсаторной сварке, за счет чего?
13. Что является параметрами режима при диффузионной сварке?
14. В чем заключается принцип нагрева при индукционно-прессовой сварке? 

	15
	Основы обработки резанием. Формообразование поверхностей деталей резанием, электрофизическими и электрохимическими способами обработки. Кинематические и геометрические параметры процесса резания. Физико-химические основы резания. Обработка лезвийным инструментом. Обработка поверхностей деталей абразивным инструментом. Условие непрерывности и самозатачиваемости. 
	1. Назовите задачи размерной обработки. Что положено в основу классификации способов размерной обработки?
2. Назовите основные параметры режима резания при фрезеровании и типы образующихся стружек.
3. Каковы причины нагрева зоны резания обрабатываемого материала и способы снижения нагрева?
4. Перечислите группы инструментальных материалов.
5. Что принимается за критерий износа режущего инструмента?
6. Назовите причины и виды износа инструмента.
7. Перечислите технологические требования к конструкции обрабатываемой детали при точении.
8. Что вызывает образование нароста при резании и каково его влияние на процесс?
9. Назовите основные элементы токарного станка и их функциональное назначение.
10.Чем определяются качество и точность обработки резанием?

	16
	Обработка металлов давлением. Производство заготовок пластическим деформированием. 
	1. Каков механизм пластического деформирования?
2. Как влияет наличие дислокаций на сопротивление пластическому деформированию?
3. Как влияет температура нагрева металла на сопротивление деформированию?
4.  Какие из химических элементов в железоуглеродистых сплавах наиболее сильно снижают пластические свойства?
5. Как влияет температура нагрева металла на сопротивление деформированию?
6. Какие из химических элементов в железоуглеродистых сплавах наиболее сильно снижают пластические свойства?
7. Какие свойства металла изменяются при деформировании в холодном состоянии?
8. Каковы основные операции при прокатке бесшовных труб? 
9. Как осуществляется процесс волочения проволоки и труб? В чем отличия в оборудовании? 
10. Назовите основные операции ковки.
11. Чем отличается горячая объемная штамповка (ГОШ) от ковки?
12. В каких случаях при ГОШ необходимо применять многоручьевые штампы?
13. Какую роль выполняет заусенец при штамповке в открытых штампах?
14. Почему при штамповке в закрытых штампах необходимо иметь заготовки большей точности по размерам?
15. Назовите разделительные операции листовой штамповки.
16. Какое оборудование применяется для листовой штамповки?

	17
	Электрофизические и электрохимические методы обработки поверхностей заготовок. Выбор способа обработки.
	 Что такое электроэрозионная обработка?
2. Кто был основоположником метода?
3. Какие технологические схемы электрофизической и электрохимической обработки  применяются в промышленности?
4. В чем принципиальное отличие электроимпульсной установки от электроискрового станка?
5. Какие физические явления происходят на электродах при электрофизической и электрохимической обработке?
6. Перечислите стадии протекания процесса при электрофизической и электрохимической обработке?
7. От чего зависит производительность процесса электрофизической и электрохимической обработки и качество поверхности?
8. Какой ток используется при электрофизической и электрохимической обработке и его величина? 
9. Какие диапазоны напряжения используют при электрофизической и электрохимической обработке?
10. Какое влияние на производительность процесса электрофизической и электрохимической обработки оказывает площадь обрабатываемой поверхности и глубина внедрения электрода -инструмента в заготовку?
11. Какие среды используют при электрофизической и электрохимической обработке?
12. Какие исходные данные должен иметь технолог перед началом проектирования процесса электрофизической и электрохимической обработки?



3.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ
Самостоятельная работа студентов по подготовке к практическим занятиям включает проработку вопросов, включенных в рабочую программу, а также самоконтроль знаний по темам с помощью ниже перечисленных вопросов и заданий.

	№ п/п
	Наименование темы
практических занятий    
	Контрольные вопросы и задания

	1
	2
	3

	1
	Кристаллическое строение металлов. Основные типы кристаллических решеток, их параметры. Полиморфизм (аллотропия металлов и сплавов. Перекристаллизация. Полиморфизм железа, его роль в термообработке
	Задача 1
Какие из наиболее распространенных металлов имеют гранецентрированную кубическую решетку? Начертите элементарную ячейку и укажите ее параметры, координационное число.
Задача 2 
Какие из распространенных металлов имеют объемно-центрированную кубическую решетку? Начертите элементарную ячейку и укажите ее параметры, координационное число.

	2
	Дефекты кристаллов, их влияние на свойства. Изотропия и анизотропия кристаллов, заготовок, деталей. Наследственность. Роль этих факторов в инженерной практике
	Задача 1
Детали из меди, штампованные в холодном состоянии, имели низкую пластичность. Объясните причину этого явления и укажите, каким способом можно восстановить пластичность. Назначьте режим обработки и приведите характер изменения структуры и свойств. 
Задача 2
Какой термической обработкой можно восстановить пластичность холоднодеформированных полос из стали 10? Назначьте режим термообработки и опишите сущность происходящих процессов.

	3
	Термический анализ и диаграммы состояния металлов и сплавов. Построение диаграммы состояния на примере сплавов, обладающих абсолютной нерастворимостью в твердом состоянии и образующих  эвтектику. Ликвация по плотности, способы ее уменьшения. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной растворимостью в твердом состоянии, образующих твердые растворы. Дендритная ликвация и способы ее уменьшения
	Задача 1
Начертите диаграмму состояния для случая полной нерастворимости компонентов в твердом виде. Укажите структурные составляющие во всех областях этой диаграммы и опишите строение типичных сплавов различного состава, встречающихся в этой системе.
Задача 2
Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 4,3 % С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре и как такой сплав называется?


	4
	Расчеты по диаграммам состояния. Правило отрезков. Прогнозирование свойств сплавов по виду диаграмм состояния, правило Курнакова
	Задача 1
Начертите диаграмму состояния для случая ограниченной растворимости компонентов в твердом виде. Укажите структурные составляющие во всех областях этой диаграммы и опишите строение типичных сплавов различного состава, встречающихся в этой системе.
Задача 2
Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,4 % С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре и как такой сплав называется?


	5
	Диаграмма состояния "железо-цементит". Характеристика фаз и структурных составляющих
	Задача 1
С помощью диаграммы состояния железо-цементит опишите структурные превращения, происходящие при нагреве доэвтектоидной стали. Покажите критические точки АС1 и АС3 для выбранной вами стали. 
Задача 2
Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 5,0 % С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре и как такой сплав называется?


	6
	Характеристика фаз и структурных составляющих сплавов по  диаграмме  "железо-цементит". Превращение в сплавах при нагревании и охлаждении, превращения в твердом состоянии. Эвтектоидное превращение в стали
	Задача 1
При непрерывном охлаждении стали У8 получена структура тростит + мартенсит. Нанесите на диаграмму изотермического превращения аустенита кривую охлаждения, обеспечивающую получение данной структуры. Укажите интервалы температур превращений и опишите характер превращения в каждом из них.
Задача 2
С помощью диаграммы состояния железа-карбид железа установите температуру полного и неполного отжига и нормализации для стали 20. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали

	7
	Практика закалки. Приемы охлаждения. Охлаждающие среды и их характеристики. Брак при закалке, его причины, устранение
	Задача 1
Как изменяется структура и свойства стали 40 и У12 в результате закалки от температуры 750 и 8500С? Объясните с применением диаграммы состояния железо – цементит. Выберите оптимальный режим нагрева под закалку каждой стали.
Задача 2
Используйте диаграмму состояния железо-карбид железа и кривую изменения твердости в зависимости от температуры отпуска, назначьте для углеродистой стали 40 температуру закалки и температуру отпуска, необходимые для обеспечения твердости 400 НВ. Опишите превращения на всех этапах термической обработки и получаемую структуру.

	8
	Химико-термическая обработка (ХТО). Основные виды ХТО, их характеристика и назначение. Цементизация стали: оборудование, материалы, проведение
	Задача 1
Укажите температуры, при которых производится процесс прочностного азотирования. Объясните, почему азотирование не производится при температурах ниже 500 и выше 700оС (используя диаграмму железо-азот). Назовите марки сталей, применяемых для азотирования, и опишите полный цикл их термической и химико-термической обработки.
Задача 2
 В чем преимущества и недостатки поверхностного упрочнения стальных изделий при нагреве токами высокой частоты по сравнению с упрочнением методом цементации? Назовите марки стали, применяемые для этих видов обработки.

	Технология конструкционных материалов

	9
	Получение отливок в разовых песчано-глинистых  формах
	1. Какие этапы содержит процесс производства в разовых песчано – глинистых формах и как распределяется трудоемкость между ними?
2. Какие виды литейных форм применяют для получения отливок?
3. Почему в литейном производстве наибольшее распространение имеют песчано-глинистые формы?

	10
	Изготовление отливок в многократных формах: кокильное литье, центробежное литье, литье под давлением: сущность и схемы процессов, применяемые машины и оборудование, достоинства и недостатки, применение
	1. Каковы составы и методы формирования покрытий на кокилях?
2. В чем сущность физико – химических процессов, протекающих при литье сплавов под давлением? Как это отражается на свойствах отливок?
3. Каковы принципиальные особенности технологического процесса литья под низким давлением?
4. Как классифицируются процессы формирования отливок при литье с кристаллизацией под давлением?
5. Назовите основные варианты конструкций центробежных машин.
6. Каковы конструктивно-технологические особенности электрошлакового литья?



3.3. МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

[bookmark: _Toc226178341][bookmark: _Toc226177941]1. Цель и Задачи работы 
Целью работы является изучение термической обработки сталей как средства изменения структуры и свойств заготовки или детали.
Задачи работы:
1. Изучить виды термической обработки сталей, их назначение и технологию выполнения.
1. Выбрать оптимальную температуру закалки углеродистой конструкционной стали 45, применяя метод пробных закалок.
1. Выбрать необходимую для закалки стали 45 охлаждающую среду.
1. Исследовать влияние температуры отпуска на твердость закаленной стали 45.
1. Дать рекомендации по применению той или иной термообработки для режущего инструмента, для пружин, для ответственных деталей машин и конструкций, работающих в районах Крайнего Севера.

[bookmark: _Toc226177943][bookmark: _Toc226178342][bookmark: _Toc226177944]2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Термическая обработка является одним из наиболее эффективных и экономичных методов изменения механических и физических свойств сталей в желаемом направлении. Широкое использование термической обработки обусловлено ее неоспоримыми преимуществами перед другими методами подобного назначения.
1. Термическая обработка отличается простотой технологии и оборудования. Для ее осуществления требуется лишь нагрев детали до температуры, обеспечивающей протекание структурно-фазовых превращений в заранее заданном направлении, выдержка при регламентированной температуре до окончания запланированных превращений и охлаждение с определенной скоростью, гарантирующей получение структуры с требуемыми конечными свойствами.
2. Термическая обработка стали обеспечивает возможность получения самого разнообразного сочетания физико-механических свойств без изменения химического состава стали. Например, предел прочности стали 40 может измениться в два раза (от 600 до 1350 МПа), твердость – в пять раз (от 130 до 630 НВ), относительное удлинение – в 10 раз (от 30 до 3 %). Для столь существенного изменения свойств необходимо разнообразить лишь режим термической обработки по максимальной температуре нагрева и скорости охлаждения.
В зависимости от конкретных технологических задач и требуемого направления изменения свойств обычно используют простую (отжиг) или сложную (закалка + отпуск) термическую обработку.
[bookmark: _Toc226178343] 
2.1. Отжиг
Отжиг обеспечивает значительное повышение пластичности и снижение твердости и прочности. Поэтому он широко используется в качестве предварительной операции, производимой после отливки, ковки, штамповки и т. п., с целью подготовки структуры к механической обработке или закалке.
Отжиг стали включает в себя три последовательных этапа.
1) Нагрев до температуры аустенизации (на 20–30 °С выше критической точки Ас3 для доэвтектоидной стали и выше Ас1 для заэвтектоидной стали (см. заштрихованную область на рис. 1)).
2) Выдержка при температуре аустенизации.
3) Медленное охлаждение, как правило, вместе с печью.
 
[image: Рис1]

Рис. 1. Области температур аустенизации при закалке, отжиге и нормализации сталей

При нагреве и выдержке сталей выше 727 °С (Ас3) происходит процесс аустенизации. В доэвтектоидной стали процесс аустенизации идет в два этапа:
1) превращение перлита (П) в аустенит (А) (П → А);
2) растворение феррита в аустените. 
В заэвтектоидной стали аустенизация включает лишь первый этап. 
Превращение П → А совершается по диффузионному механизму и включает две стадии: 1) возникновение зародышей аустенита на межфазной границе феррит – цементит и 2) их рост. Размер зерен аустенита в момент окончания превращения зависит от температуры и времени выдержки. В ходе превращения в пределах исходного зерна перлита возникает несколько зерен аустенита, т. е. происходит измельчение исходного зерна. С повышением скорости нагрева критические точки Ас1 и Ас3 смещаются в область более высоких температур. Соответственно, за счет температурного гистерезиса увеличиваются скорость возникновения зародышей и их количество, уменьшается размер первичного зерна аустенита.
Длительная выдержка при температурах аустенизации может привести к объединению первичных зерен в более крупные вторичные зерна аустенита – коалесценции. Укрупнение зерен аустенита сверх определенного, заранее заданного размера называется перегревом.
Таким образом, превращение П → А определяет размер реального зерна в стали. Поэтому во избежание перегрева температура аустенизации не должна превышать температуру критический точки Ас1 или Ас3 (в зависимости от содержания углерода в стали) более чем на 20–30 °С.
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Рис. 2. Диаграмма изотермического превращения аустенита (сталь 45) 
и кривые охлаждения при отжиге – V1, нормализации – V2 и закалке – V3
При медленном охлаждении начинается превращение аустенита (см. рис. 2). В процессе охлаждения доэвтектоидной стали сначала из аустенита выделяется феррит, а затем при температуре Ас1 оставшийся аустенит превращается в перлит по реакции

Fe(С) → Fe(С) + Fe3C.

В заэвтектоидной стали при охлаждении происходит лишь распад аустенита с образованием перлита (вторичный цементит выделяется в малых количествах). Превращение А → П также совершается по диффузионному механизму и включает стадии образования и роста ферритных и цементитных зародышей. Ферритные зерна возникают в объемах аустенита, где (вследствие флуктуации по составу) содержание углерода понизилось до 0,04 %. В этих объемах гранецентрированная решетка аустенита перестраивается в объемно-центрированную (феррит). При образовании и росте ферритных зерен прилегающие к ним зоны аустенита обогащаются углеродом вплоть до 6,7 %. Объемы с таким составом становятся зародышами цементита. В результате аустенит превращается в смесь чередующихся объемов феррита (Ф) и цементита (Ц) пластинчатой формы. С увеличением скорости охлаждения стали (например, с V1 до V2 на рис. 2) понижается температура превращения А → (Ф + Ц), снижается скорость диффузии и, соответственно, уменьшается толщина ферритных и цементитных прослоек, т. е. повышается степень дисперсности структуры.
В соответствии с дисперсностью различают три типа феррито-цементитной смеси: перлит, сорбит и троостит. В перлите толщина ферритных и цементитных прослоек составляет около 0,4–0,75 мкм. Перлит характеризуется минимальной твердостью (для стали У8 – 15–20 HRС). Троостит имеет наибольшую степень дисперсности Ф + Ц смеси (межпластиночное расстояние около 0,1 мкм) и наибольшую твердость (40 HRС). Сорбит занимает промежуточное положение между перлитом и трооститом как по дисперсности Ф + Ц (0,2–0,25 мкм), так и твердости (25–30 HRС).
В зависимости от температуры аустенизации и режима охлаждения различают следующие разновидности отжига: гомогенизирующий, полный, неполный, сфероидизирующий и нормализацию.
Гомогенизирующий отжиг проводят с целью устранения или уменьшения дендритной ликвации, возникшей за счет избирательной кристаллизации отливок. Выравнивание химического состава происходит за счет протекания диффузионных процессов. Поэтому гомогенизирующий отжиг (см. рис. 1) проводят при максимально возможной температуре (1100–1150 °С) и длительной выдержке (до 200 часов). Указанные температурно-временны́е условия приводят, как правило, к «перегреву». В результате медленного охлаждения возникают крупные (1–4 балла) зерна феррита и перлита (в доэвтектоидной стали) или перлита и вторичного цементита (в заэвтектоидной стали). Для измельчения зерна (и устранения перегрева), возникшего при гомогенизирующем отжиге (аналогично при литье, ковке или штамповке), обычно используются полный отжиг или нормализация.
Отжиг при температурах выше критической точки Ас3 называется полным. Полному отжигу подвергают лишь доэвтектоидные и эвтектоидные стали. При полном отжиге Тотж = Ас3 + (20–30) ºС в превращениях участвуют все структурные составляющие, т. е. феррит и перлит (см. заштрихованную область на рис. 1). В результате двукратной перекристаллизации Ф + П → А → Ф + П полностью снимаются внутренние напряжения и получается равновесная структура Ф + П с максимальной пластичностью и минимальной прочностью.
Неполный отжиг сталей проводится в температурном интервале на 20–50 °С выше критической точки Ас1. Неполный отжиг используется только для заэвтектоидных сталей, т. к. при полном отжиге эти стали охрупчиваются вследствие образования сплошной сетки вторичного цементита и укрупнения зерна аустенита. При неполном отжиге Тотж = Ас1 + (20–50) ºС в аустенит превращается лишь перлит и незначительная часть вторичного цементита. Бóльшая часть цементита сохраняется и препятствует росту аустенитного зерна. При последующем охлаждении вместе с печью аустенит превращается в перлит. Таким образом, заэвтектоидная сталь после неполного отжига имеет структуру перлита и вторичного цементита, которая характеризуется достаточно высокой пластичностью, низкой твердостью и удовлетворительной обрабатываемостью на станках.
Для доэвтектоидных сталей неполный отжиг применяется крайне редко и только с целью улучшения обрабатываемости сталей на металлорежущих станках. В этом случае неполный отжиг приводит к получению мелкозернистой структуры Ф + П с более низкой ударной вязкостью, чем при полном отжиге (связано это с тем, что бóльшая часть феррита в превращении не участвует и сохраняет исходные свойства и повышенный уровень внутренних напряжений).
Сфероидизирующим отжигом называется процесс термической обработки стали на структуру зернистого перлита (второе название – зернистый цементит). Он включает нагрев стали до температуры на 10–20 °С выше критической точки Ас1, охлаждение до 700–650 °С, длительную выдержку при этой температуре (2–4 часа) и последующее охлаждение на воздухе. Низкая температура аустенизации обеспечивает сохранение достаточно большого количества нерастворенного цементита, который при последующей изотермической выдержке (ниже Ас1) способствует возникновению зернистого перлита (цементит имеет глобулярную форму).
Сталь со структурой зернистого перлита характеризуется минимальной твердостью, максимальной пластичностью и хорошей обрабатываемостыо на металлорежущих станках. Поэтому сфероидизирующий отжиг используется для инструментальных эвтектоидных и заэвтектоидных сталей  перед обработкой резанием. Сфероидизирующий отжиг также необходим для обеспечения качественной закалки инструмента.
Нормализация заключается в нагреве стали выше критической температуры Ас3 на 30–60 °С (см. рис. 1) с последующим охлаждением на воздухе. Нормализация является разновидностью полного отжига и отличается от него, главным образом, скоростью охлаждения. При отжиге охлаждение производится вместе с печью со скоростью 50–150 град/ч (V1 на рис. 2), при нормализации – на спокойном воздухе со скоростью 2–4 град/с (V2). Вследствие ускоренного охлаждения при нормализации аустенит переохлаждается до более низких температур и распадается на сорбит с пластинчатой формой цементита (сорбит закалки). Поэтому нормализованная сталь имеет более высокую прочность и твердость, чем отожженная. Ударная вязкость сталей после нормализации примерно в 1,5 раза выше, чем в исходном состоянии (после прокатки). Это позволяет использовать нормализацию в качестве операции окончательной обработки мало- и среднеуглеродистых сталей. Для заэвтектоидных сталей нормализация применяется с целью устранения цементитной стали. 

[bookmark: _Toc226178344]2.2. Закалка
Закалкой называется процесс формирования неравновесных структур (в этом ее принципиальное отличие от различных разновидностей отжига, при которых возникают более или менее равновесные структуры). Закалка является основной упрочняющей операцией термической обработки стали, т. к. только в процессе закалки удается получить максимальную твердость и прочность.
Закалка включает две стадии: 
1) нагрев и выдержку до завершения аустенизации;
2) охлаждение со скоростью, исключающей возможность распада аустенита по диффузионному механизму. 
Если скорость охлаждения V3 превышает критическую скорость закалки Vкр (рис. 2), то при переохлаждении ниже критической точки Мн аустенит превращается в мартенсит. Мартенситное превращение происходит за счет мгновенной перестройки гранецентрированной решетки аустенита в объемно-центрированную путем сдвига атомов железа и углерода на расстояния, не превышающие межатомные. В процессе мартенситного превращения полностью исключается диффузия железа и углерода, и, соответственно, формируется пересыщенный твердый раствор углерода в железе – мартенсит закалки. Мартенсит закалки имеет тетрагональную (удлиненную в направлении ребра с) объемно-центрированную решетку. Степень тетрагональности (с/а) увеличивается с повышением содержания углерода в мартенсите. Следовательно, с увеличением содержания углерода повышается твердость мартенсита (рис. 3), достигая 60–65 HRС при 0,6 % углерода.
Стали с содержанием углерода менее 0,2 % не принимают закалки (в указанных сталях мартенситное превращение протекает при сравнительно высоких температурах, при которых за счет диффузии углерода и железа происходит его быстрый распад).
Превращение аустенита в мартенсит (М) (см. рис. 2) начинается при переохлаждении стали до мартенситной точки Мн и заканчивается при температуре Мк. 
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Рис. 3. Влияние содержания углерода и температуры аустенизации 
на твердость закаленной стали

Обычно превращение А → М остается незавершенным: даже при температурах ниже Мк в закаленной стали, кроме мартенсита, сохраняется часть аустенита, так называемый «остаточный аустенит» (Аост). Количество Аост растет с увеличением содержания углерода и понижением температуры критических точек Мк. Остаточный аустенит снижает твердость закаленной стали, поэтому высокоуглеродистые, особенно легированные стали с целью повышения твердости, а также стабилизации размеров и структуры за счет более полного превращения аустенита в мартенсит часто подвергают обработке холодом (–70…– 100 °C).
Практические результаты проведения операции закалки зависят от двух условий: температуры аустенизации и скорости охлаждения. Доэвтектоидные и эвтектоидные стали подвергаются так называемой полной закалке, заэвтектоидные – неполной. Соответственно, аустенизация доэвтектоидных и эвтектоидных сталей осуществляется при температуре на 20–30 °С выше точки Ас3, заэвтектоидных – на 20–30 °С выше точек Ас1 (см. заштрихованную область на рис. 1). Нагрев до более высоких температур вызывает рост зерна – перегрев.
Аустенизация доэвтектоидной стали в интервале Ас1–Ас3 (неполная закалка) приводит к понижению твердости (см. кривую б на рис. 3) и росту хрупкости стали после закалки вследствие получения двухфазной структуры: мартенсит и феррит. Наоборот, для заэвтектоидной стали неполная закалка является основным режимом ее обработки. В этом случае, с одной стороны, исключается возможность формирования крупнозернистой структуры, с другой – в структуре сохраняются частицы цементита, повышающие твердость и износостойкость сталей. Применение полной закалки для заэвтектоидных сталей нежелательно, т. к. аустенизация при температуре выше Аст + (20–30 °C) приводит к растворению цементита и росту величины зерен, что в конечном итоге увеличивает количество остаточного аустенита, коробление при закалке и сопровождается падением твердости (рис. 3, кривая а).
Таким образом, для выбора температур закалки (как и температур отжига) необходимо знать положение критических точек стали. Для доэвтектоидных сталей критические точки наиболее просто определяются методом пробных закалок. Сущность метода: несколько образцов стали охлаждаются в одной и той же среде (воде) с различных температур. Температура пробных закалок выбирается для ряда характерных значений: ниже предполагаемого значения критической точки Ас1, между Ас1 и Ас3 и выше предполагаемого значения Ас3 (см. рис. 4а). При нагреве образца ниже Ас1 (температуры существования аустенита) закалка не происходит: после охлаждения сохраняется исходная феррито-перлитная структура с низкой твердостью. При охлаждении образцов с температуры Ас1 ÷ Ас3 происходит частичная закалка: в структуре стали наряду с мягким ферритом образуется и весьма твердый мартенсит. Количество мартенсита, а следовательно, твердость стали возрастают по мере повышения температуры oт Ас1 до Ас3. При закалке с температуры выше Ас3 сталь приобретает структуру мартенсита и максимальную твердость, практически не зависящую от фактического значения температур. Таким образом, если после пробных закалок измерить твердость и построить кривую HRC = f(Tзак), то по перегибам на этой кривой можно примерно определить положение критических точек Ас1 и Ас3 (рис. 4б). 
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Рис. 4. Влияние температуры нагрева на фазовый состав и твердость
доэвтектоидной стали после охлаждения в воде

Необходимая скорость охлаждения при закалке обеспечивается подбором охлаждающих сред, в качестве которых обычно используют воду, растворы солей, щелочей, масло и т. п. Идеальная охлаждающая среда должна обеспечивать максимальную скорость охлаждения в интервале минимальной устойчивости аустенита (~ 550 °С) и замедленное охлаждение при температурах мартенситного превращения. Если скорость охлаждения в интервале 500–650 °С меньше критической скорости закалки (например, V4 на рис. 2), то часть аустенита может превратиться в троостит, и, следовательно, твердость после закалки будет значительно меньше, чем при закалке на мартенсит. Медленное охлаждение в нижнем интервале температур необходимо для превращения аустенита в мартенсит одновременно по всему объему детали. В противном случае из-за градиента температур и значительной разницы удельных объемов аустенита и мартенсита возникают внутренние напряжения, которые могут привести к короблению или разрушению детали.
Практически в качестве закалочной среды для углеродистых сталей используют воду или водные растворы солей, щелочей и т. п. Необходимость применения водных сред обусловлена тем, что только вода может обеспечить в районе наименьшей устойчивости аустенита (~ 550 °С) скорость охлаждения бóльшую, чем критическая скорость закалки, для углеродистых сталей соответственно Vохл = 600 град/с, Vкр = 400 град/с. Отмеченное справедливо для сталей с содержанием углерода больше 0,3 %. Малоуглеродистые стали имеют столь высокую критическую скорость закалки, что ее достижение возможно лишь при применении растворов солей, щелочей и кислот.
Закалка в воде вызывает значительные внутренние напряжения и, соответственно, большое коробление. Более мягкой закалочной средой является минеральное масло. Закалка в масле обеспечивает снижение скорости охлаждения в интервалах мартенситного и перлитного превращении примерно в 10–15 раз. Это гарантирует более низкий уровень внутренних напряжений. Однако закалка углеродистых сталей в масле не обеспечивает получения максимальной твердости, т. к. охлаждение происходит со скоростью меньше критической и аустенит распадается на смесь троостита и мартенсита. Масло успешно используется в качестве закалочной среды при закалке легированных сталей, которые характеризуются повышенной устойчивостью переохлажденного аустенита и, следовательно, значительно меньшей критической скоростью закалки, чем углеродистые стали. Для дополнительного снижения внутренних напряжений часто применяют прерывистую или ступенчатую закалку, а также изотермическую закалку.

[bookmark: _Toc226178345]2.3. Отпуск
Мартенсит закалки, являясь пересыщенным раствором углерода в железе, не обладает стабильностью и достаточной ударной вязкостью. Кроме того, остаточные внутренние напряжения могут вызвать с течением времени деформацию, коробление или разрушение закаленных деталей. Для стабилизации структуры и размеров изделий, повышения пластичности и уменьшения внутренних напряжений необходимо проведение отпуска. Отпуском называют нагрев закаленной стали до температуры ниже критической точки Ас1, в результате которого неустойчивые структуры (мартенсит и аустенит остаточный) переходят в более стабильные мартенсито-карбидные или феррито-цементитные смеси.
Отпуск является заключительной операцией термической обработки. Он обеспечивает получение желаемого сочетания механических свойств за счет регулируемого снижения прочности и повышения пластичности. Конечная структура и свойства определяются максимальной температурой отпуска, в зависимости от которой различают четыре превращения при отпуске (рис. 5). 
1) Превращение мартенсита закалки в мартенсит отпуска происходит в температурном интервале 60–180 °С. Сущность первого превращения заключается в распаде исходного пересыщенного твердого раствора углерода в железе на когерентную смесь нестабильного пластинчатого -карбида и малоуглеродистого мартенсита. Эта двухфазная смесь называется мартенситом отпуска. Поскольку содержание углерода в матричной фазе мартенсита отпуска меньше, чем в мартенсите закалки, то в ходе первого превращения снижается степень тетрагональности, уменьшаются удельный объем и, как следствие, длина l образца, фиксируемая на дилатометрической кривой. Резко улучшаются характеристики пластичности и вязкости, несмотря на некоторый рост твердости и прочности. 
2) Распад остаточного аустенита на мартенсит отпуска в закаленной углеродистой стали имеет место при температуре 180–250 °С. Поскольку аустенит имеет меньшие твердость и удельный объем по сравнению с мартенситом, то процесс сопровождается некоторым увеличением твердости и длины образца и уменьшением ударной вязкости.
3) Превращение мартенсита отпуска в феррито-цементитную смесь происходит при температурах 300–400 °С. При этом -твердый раствор приобретает почти равновесную концентрацию углерода (0,1 %), а избыток углерода выделяется в виде глобулярных карбидов Fе3С. Размер цементитных включений к (рис. 5) увеличивается с повышением температуры отпуска, и, соответственно, по мере понижения температуры монотонно уменьшаются твердость и прочность стали и увеличивается ее пластичность. Длина образца уменьшается, т. к. феррито-цементитные смеси имеют меньший удельный объем, чем мартенсит. Структуру стали, отпущенной при 350–450 °С, называют трооститом отпуска.
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Рис. 5. Изменение структуры и свойств углеродистой стали при отпуске

4) Четвертое превращение – процесс сфероидизации и коагуляции карбидных частиц, происходящий при нагреве закаленной стали до 400–650 °С. Структура стали после четвертого прекращения называется сорбитом отпуска. Сорбит, как и троостит, состоит из феррито-цементитной смеси, но цементитные частицы имеют бóльшие размеры и более округленную форму.
В зависимости от режима и назначения различают три вида отпуска.
1) Низкий отпуск – нагрев закаленной стали до 150–220 °С с целью снятия внутренних напряжений, повышения вязкости и пластичности без существенного понижения твердости. Низкий отпуск используют при обработке измерительного и режущего инструмента, холодных штампов и деталей после цементации, т. е. при термообработке заэвтектоидных, эвтектоидных и цементуемых сталей.
2) Средний отпуск – нагрев закаленной стали до 300–400 °С с целью повышения пластичности, ударной вязкости и упругости стали за счет небольшого снижения прочности и твердости. Этому отпуску подвергают стали с 0,5–0,65 % углерода, применяемые для рессор и пружин.
3) Высокий отпуск – нагрев закаленной стали до 500–600 °C с целью получения максимально возможной вязкости и пластичности при относительно высокой прочности. Высокий отпуск применяют при термообработке большинства ответственных деталей машин, изготовленных из сталей с содержанием углерода 0,3–0,5 %.
Для получения требуемых свойств обычно рекомендуются следующие выдержки: для низкого отпуска – 2–3 часа, среднего – 1–2 часа и высокого – 0,5–1 час. Скорость охлаждения углеродистых сталей после отпуска не меняет структуры и свойств и поэтому используют, как правило, охлаждение на воздухе, что исключает возможность появления высоких термических напряжений.
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3. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
[bookmark: _Toc226177946][bookmark: _Toc226178347]3.1. Задание по практической и лабораторной работе
1. Пользуясь учебниками [1], [2], конспектом лекций и данным методическим руководством, изучить материал по теме «Термическая обработка углеродистых сталей».
1. Методом пробных закалок выбрать оптимальную температуру закалки стали 45.
1. Выбрать оптимальную охлаждающую среду для закалки стали 45.
1. Исследовать влияние температуры отпуска на твердость закаленной стали 45, сопоставить с поведением при отпуске низколегированной инструментальной стали 9ХС и быстрорежущей Р18 или Р6М5.
1. Провести анализ результатов и дать рекомендации для практического применения той или иной термообработки. 
1. Подготовить отчет.

[bookmark: _Toc226177947][bookmark: _Toc226178348]3.2. Обеспечивающие средства
1. Термические печи в количестве четырех штук на температуру до 1000 ºС.
1. Сушильный шкаф на температуру 200 ºС.
1. Твердомер Роквелла ТК с алмазным индентором.
1. Наждачное точило.
1. Образцы из стали 45 диаметром 15–30 мм и высотой 15–20 мм.

[bookmark: _Toc226177948][bookmark: _Toc226178349]3.3. Методика выполнения работы
1. Для определения критических точек стали и оптимальной температуры нагрева для закалки в печь с температурой 680 °С загрузить не менее шести образцов стали. После выдержки не менее 100 с на 1 мм диаметра один образец быстро извлечь и охладить в воде. При этом, чтобы предотвратить образование паровой рубашки, замедляющей охлаждение, образец необходимо непрерывно перемещать в охлаждающей среде до полного прекращения шипения. Далее температуру в печи поднять до 710 °С, выдержать образцы при этой температуре до ее выравнивания по сечению (около 5 мин) и охладить в воде второй образец. Третий и последующие образцы охладить с температур 750, 770, 820, 850 °С. 
2. Измерить твердость образцов по Роквеллу, занести в табл. 1 и построить график изменения твердости в зависимости от температуры закалки.

Таблица 1
Зависимость твердости стали от температуры нагрева при закалке

	Номер
образца
	Температура
нагрева, °С
	Твердость,
НRC
	Структура
образца
	Вид 
термообработки

	1
	680
	
	
	

	2
	710
	
	
	

	3
	750
	
	
	

	4
	770
	
	
	

	5
	820
	
	
	

	6
	850
	
	
	



3. По перегибам на кривой HRC = f(Tзак) определить критические точки Ас1 и Ас3 и выбрать оптимальную температуру закалки.
4. Для выбора оптимальной скорости охлаждения при закалке стали в печь с температурой 850 °С заложить не менее четырех образцов. После прогрева (время нагрева 1 мин на 1 мм диаметра) один образец охладить на воздухе, второй – в масле, третий – в холодной воде (~ 25 °С) и четвертый – в 5 %-м водном растворе поваренной соли. 
5. Определить твердость, результаты занести в табл. 2, построить график изменения твердости в зависимости от скорости охлаждения.
Таблица 2
Влияние скорости охлаждения на твердость при закалке стали

	Вид термо-
обработки
	Температура 
аустенизации,
°С
	Охлаждающая 
среда
	Скорость 
охлаждения,
град/с
	Твердость,
НRC
	Структура

	Нормализация
	820–850
	Воздух
	2–3
	
	

	Закалка
	820–850
	Масло, 25 °С
	150
	
	

	Закалка
	820–850
	Вода, 25 °С
	600
	
	

	Закалка
	820–850
	5 %-й раствор поваренной соли в воде
	1100
	
	



6. Выбрать оптимальную охлаждающую среду для закалки стали 45.
7. Охарактеризовать получаемую структуру и свойства, дать применение термообработки. 
8. Указать характер и причины возможного брака.
9. Для исследования влияния отпуска на твердость закаленные с 850 ºС в воде образцы подвергнуть отпуску при 200, 400, 600 ºС и измерить их твердость. Результаты занести в табл. 3 и построить график изменения твердости в зависимости от температуры отпуска. 

Таблица 3
Влияние температуры отпуска на твердость закаленной стали

	Вид отпуска
	Температура отпуска, °С
	Твердость, НRC
	Структура

	Без отпуска
	20
	
	

	Низкий
	200
	
	

	Средний
	400
	
	

	Высокий
	600
	
	



10. Охарактеризовать получаемую структуру и свойства. Указать применение термообработки.
11. Провести анализ результатов и дать рекомендации для практического применения той или иной термообработки.
12. Подготовить отчет.

[bookmark: _Toc226177949][bookmark: _Toc226178350]3.4. Требования к отчету
Отчет должен содержать описание цели и задач работы, методику выполнения опытов, их результаты, анализ и рекомендации по практическому применению. Данные представляются в виде таблиц, графиков, рисунков.

[bookmark: _Toc226177950][bookmark: _Toc226178351]3.5. Контрольные вопросы 
1. Что такое феррит, аустенит, перлит, цементит в стали? Покажите области их существования на диаграмме «железо – цементит» (рис. 6). 
1. Нарисуйте элементарные ячейки феррита и аустенита. Охарактеризуйте растворимость углерода в решетке феррита и аустенита. Как это влияет на свойства стали при термической обработке?
1. Что такое термическая обработка? Что лежит в ее основе? Почему с ее помощью удается в столь широких пределах изменять свойства сплавов?
1. Какие виды термической обработки Вы знаете? Для чего они применяются?
1. Какую структуру при комнатной температуре имеет доэвтектоидная сталь 45 в равновесном состоянии?
1. Какие превращения происходят при нагреве стали выше критических точек? Их влияние на структуру и свойства стали после отжига и закалки.
1. Что такое отжиг стали? Как он выполняется? Для чего применяется?
1. До появления какой структуры необходимо нагреть сталь для ее перекристаллизации? Опишите изменения, происходящие при нагреве: в структуре, в свойствах.

[image: Рис6]
Рис. 6. Диаграмма состояния «железо – цементит»

1. До какой температуры делается нагрев при полном и неполном отжиге стали 45? Покажите эти температуры на диаграмме «железо – цементит» (рис. 6). Какую структуру имеет сталь при этих температурах?
1. Какие явления обеспечивают измельчение зерна в стали 45? До какой температуры необходимо ее нагреть?
1.  Приведите С-образную диаграмму распада переохлажденного аустенита. Какие структуры возникают в стали при различных температурах распада? Каковы их свойства?
1.  Каково влияние скорости охлаждения аустенита на структуру и свойства стали? 
1. Что такое перлит, сорбит, троостит? Каковы их свойства? Что их отличает друг от друга в структурном плане? Как это сказывается на свойствах?
1. Что такое мартенсит? Как выглядит его элементарная ячейка? Опишите механизм его появления, свойства. В чем отличие мартенсита от перлитных структур? Используется ли эта структура в изделии как окончательная?
1. Что такое закалка? Как она выполняется? Для чего применяется?
1. Какова сущность метода пробных закалок при определении критических точек стали?
1. Что такое критическая скорость при закалке? Отразите ее на Собразной диаграмме распада переохлажденного аустенита в стали 45. Здесь же покажите кривые охлаждения углеродистой стали на воздухе, в масле, в воде. Какие структуры при этом возникают? Каковы их свойства?
1. В каких средах закаливается углеродистая сталь? Почему? К каким последствиям это приводит?
1. Какие виды брака возникают при закалке? Как избежать брака при закалке?
1. Что такое отпуск? Для чего он применяется?
1. Какую термообработку Вы порекомендуете для ответственного вала или шестерни из стали 45?
1. Какую термообработку Вы порекомендуете для режущего инструмента из стали У12А?
1. Какую термообработку Вы порекомендуете для пружин из стали У8?
1. Как влияет температура отпуска на твердость закаленной стали 45, У12, Р18? Покажите зависимость на графике. С чем связана разница в теплостойкости этих сталей?
1. Что такое нормализация и улучшение стали? Какие структуры при этом получаются? Каковы их свойства? Где применяются?
1. Какие структуры получаются при отжиге, при закалке, при отпуске стали? Какие свойства у этих структур?


ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ
[bookmark: _Toc227475878][bookmark: _Toc227475890]1. Цель и задача работы
Целью работы является изучение цветных металлов, их свойств и применения. 
Задачей работы является знакомство с микро- и макроструктурой цветных металлов, их классификацией и маркировкой, свойствами и применением в различных областях техники.

[bookmark: _Toc227475879][bookmark: _Toc227475891]2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Последнее десятилетие характеризуется все более широким применением цветных металлов и сплавов в промышленности. Наряду с традиционными металлами (медью (Cu), алюминием (Al), цинком (Zn) и др.) новые отрасли техники привели к резкому увеличению применения в качестве конструкционных материалов титана, магния и их сплавов, а для специальных областей науки и техники – чистых и сверхчистых металлов, а также их сплавов (бериллия, гелия, германия, кадмия и благородных металлов: серебра, золота, платины и др.).
Большое число применяемых в технике цветных сплавов, разнообразие их свойств и специфичность структуры исключают возможность подробного изучения их в рамках одной работы. В связи с этим в данном методическом руководстве рассматриваются только медь, алюминий и их сплавы (латуни, бронзы, дюрали и др.), а также подшипниковые сплавы на основе олова, свинца и т. д., имеющие широкое применение в специальном и общем машиностроении.

[bookmark: _Toc227475880][bookmark: _Toc227475892]2.1. Медь и ее сплавы
Чистая медь отличается высокой тепло- и электропроводностью, малой окисляемостью, значительной пластичностью (относительное удлинение  ~ 50 %), широко применяется в электротехнике как хороший проводник электрического тока. В качестве теплового проводника медь используется в различных тепловых установках и в металлургической промышленности (кристаллизаторы для непрерывного литья и др.).
Применяется медь обычно в отожженном состоянии. Структура отожженной после деформации меди – равноосные зерна с двойниками (рис. 1).
Свойства отожженной меди: температура плавления Тпл = 1083 ºС, предел прочности σВ = 250–270 МН/м2, электропроводность 1/ = 0,65 (мкОм · м)–1, плотность  = 87 МН/м3.
В технике применяется медь различной степени чистоты: от М0 (в которой содержится 99,95 % меди) до М4 (99 % меди) – ГОСТ 859–2001. Основными вредными примесями меди являются висмут (Bi), свинец (Pb), кислород (О), мышьяк (As), фосфор (Р) и сера (S). Висмут, свинец и др. образуют легкоплавкие эвтектики Сu–Bi с 99,8 % Bi (Тпл = 270 °С) и Сu–Pb с 99,94 % Pb (Тпл = 326 °С), приводящие к красноломкости (потере прочности при нагреве) меди. Сера в меди также образует эвтектику Сu–Cu2S, отличающуюся большой хрупкостью.


[image: ]

Рис. 1. Схематическое изображение микроструктуры меди

Кислород находится в виде окислов Сu2О, являющихся причиной так называемой «водородной болезни» (в атмосфере водорода вследствие протекания реакции Сu2О + H2 = 2Cu + H2O в порах металла скапливаются пары воды и в микрообъемах создается большое давление, вызывающее появление микротрещин).
Висмут, свинец, сера, кислород относятся к числу элементов, не растворяющихся в меди, причем сера и кислород образуют неметаллические включения. Элементы, образующие твердые растворы с медью, особенно ограниченные твердые растворы (мышьяк, фосфор и др.), искажают кристаллическую решетку и снижают электропроводность меди (тем интенсивнее, чем значительнее разница в диаметрах растворенного компонента и меди).
Сплавы на медной основе делятся на латуни и бронзы.
[bookmark: _Toc227475893]2.1.1. Латуни
Латунями называются сплавы меди с цинком. Латуни маркируются сочетанием букв и цифр. Из них первая буква «Л» указывает на принадлежность к классу латуни. Остальные буквы русского алфавита указывают на легирующий элемент (С – свинец, Н – никель, К – кремний, А – алюминий, Мц – марганец, Ж – железо и т. д.). Числа указывают на содержание меди и легирующих элементов в процентах. Содержание цинка не указывается. Например, ЛС59-1 означает, что в латуни содержится 59 % меди, 1 % свинца, остальное – цинк. Если легирующих элементов нет, то латунь маркируется одной буквой «Л» с указанием содержания меди.
Практическое применение имеют сплавы Сu–Zn с содержанием цинка до 45 %, которые характеризуются сочетанием высокой прочности и удовлетворительной пластичности (рис. 2).

[image: ]

Рис. 2. Диаграмма состояния «медь – цинк» и график влияния цинка
на механические свойства медно-цинковых сплавов

Сплав, содержащий до 39 % цинка, относится к числу однофазных латуней (латуней, где -фаза является твердым раствором цинка в меди) и имеет кристаллическую решетку гранецентрированного куба[footnoteRef:1]. После холодной пластической деформации и рекристаллизационного отжига -латунь имеет однородную структуру с характерными двойниками. После травления вследствие анизотропии кристаллов зерна проявляются в различной цветовой окраске (рис. 3). [1:  Разграничение связано с появлением    перехода. При нагреве сплавов с содержанием Zn > 32 % в результате фазовой перекристаллизации примеси оказываются внутри зерен и красноломкость уже не имеет места.] 

В однофазной латуни (особенно с содержанием цинка Zn < 32 %) вредными примесями являются висмут и свинец, которые образуют легкоплавкие эвтектики, располагающиеся по границам зерен и приводящие при нагреве к красноломкости.
Сплавы, в которых цинка содержится более 39 %, состоят из твердого раствора  и твердого раствора ' и называются двухфазными латунями  + '. Структура двухфазных латуней включает в себя зерна твердых растворов  и ' (соответственно светлый и темный фон на рис. 4). 

	 (
Двойники
)[image: ]
а)
	-фаза
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б)

	
Рис. 3. Однофазная латунь после холодной пластической деформации 
и рекристаллизационного отжига: а) структура (видны характерные двойники (×120). 
Травитель – раствор аммиака (25 %, 1 часть) с перекисью водорода) 
(3 %, 1 часть по объему); б) схематическое изображение
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а)
		-фаза		'-фаза
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б)

	Рис. 4. Двухфазная латунь (×340): 
а) структура (травитель – раствор аммиака (25 %, 1 часть) с перекисью водорода 
(3 %, 1 часть по объему)); б) схематическое изображение



Фаза ' представляет твердый раствор меди на базе химического соединения CuZn электронного типа с отношением числа валентных электронов к числу атомов 3/2 и является (как и все электронные соединения) твердой и хрупкой составляющей[footnoteRef:2]. С повышением количества '-фазы пластичность латуни снижается. Поэтому при появлении '-фазы (39 % цинка) на графике (рис. 2) наблюдается резкое падение относительного удлинения , %. [2:  -фаза, отмеченная на диаграмме состояния выше 454 ºС, отличается от '-фазы неупорядоченным распределением элементов цинка и меди в ОЦК-решетке.] 

Специальные латуни. В специальные латуни для придания им желаемых физико-механических свойств добавляют легирующие элементы: свинец (Pb), олово (Sn), железо (Fe), алюминий (Al), никель (Ni) и др. Свинец улучшает антифрикционные свойства и обрабатываемость двухфазных латуней, мало изменяя красноломкость. Это связано с тем, что в двухфазных латунях (в отличие от однофазных) свинец располагается внутри зерен. Олово повышает сопротивление коррозии в морской воде (морская латунь); железо, алюминий и никель повышают механические свойства. Ниже, в табл. 1, приведены некоторые распространенные марки латуней и их свойства.

Таблица 1. Механические свойства специальных латуней



	Марка латуни
	Механические свойства
	Структура

	
	σВ, МПа
	σS, МПа
	, %
	, %
	

	ЛН 65-2
	400
	170
	65
	–
	

	ЛАЖ 60-1-1
	450
	200
	45
	30
	 + '

	ЛАН 59-3-2
	380
	300
	50
	–
	 + '

	ЛЖМц 59-1-1
	450
	170
	50
	55
	 + '




Примечание: S – предел текучести;  – относительное сужение.

[bookmark: _Toc227475894]2.1.2. Бронзы
Двойные или многокомпонентные сплавы меди с оловом, марганцем, кремнием и другими элементами называются бронзами. 
Маркировка бронз: индекс Бр указывает на принадлежность сплава к классу бронз; последующие буквы характеризуют тип легирующих элементов, а соответствующие цифры – их количество в процентах. Например, БрКМц3-1: кремний-марганцовистая бронза с содержанием ~ 3 % кремния (Si) и 1 % марганца (Мn), остальное – медь. Или БрОФ10-2: оловянно-фосфористая бронза с 10 % олова и 2 % фосфора, остальное – медь.
Оловянистые бронзы относятся к числу наиболее качественных медных сплавов благодаря высоким механическим и антифрикционным свойствам. Применяются для изготовления подшипников скольжения, деталей паровой арматуры, в судостроении (гребные винты) и т. д. 
	Как видно из диаграммы состояния (рис. 5), двухфазная область, ограниченная линией ликвидуса АС и солидуса ABC, отличается широким интервалом кристаллизации. Вследствие этого оловянистые бронзы характеризуются повышенной дендритной ликвацией.
Практическое применение в машиностроении имеют сплавы с содержанием олова до 14 %. Высокой пластичностью обладают в литом виде лишь сплавы с содержанием олова до 5 % (см. пунктирные линии на диаграмме состояния 
	[image: ]

Рис. 5. Диаграмма состояния сплавов меди с оловом


Сu–Sn (рис. 5): сплошные линии характеризуют состояние сплава Сu–Sn после длительного отжига). Низкая пластичность двухфазной оловянистой бронзы связана с тем, что эвтектика содержит хрупкую -фазу состава (Cu31Sn8) – химическое соединение электронного типа. Такая бронза не прокатывается и не куется. 
Большинство оловянис-тых бронз применяют в литом виде, поэтому целесообразно рассмотреть литую структуру несколько подробнее. 
Структура литой оловянистой бронзы состоит из дендритов твердого раствора  различной цветовой окраски (участки, обогащенные медью, выделяются в первую фазу кристаллизации и имеют темный фон, к концу кристаллизации выделяются светлые -кристаллы, обогащенные оловом) и эвтектоида ( + Cu31Sn8, рис. 6), просматривающегося в виде извилистых светлых полей с точечными включениями.
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а)
	эвт. ( + Cu31Sn8) 	-обогащенная медью
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-обогащенная оловом 
б)

	Рис. 6. Литая оловянистая бронза (×340): 
а)  структура (травитель – раствор аммиака (25 %, 1 часть) с перекисью водорода 
(3 %, 1часть по объему); б) схематическое изображение



Для удешевления оловянистых бронз в них добавляют 5–10 % цинка, который входит в твердый раствор на основе меди. Для устранения хрупких включений SnO в бронзу вводят до 1 % фосфора. Свинец (~ 3–5 %) облегчает обрабатываемость бронз.
Свинцовистая бронза. Сплавы меди со свинцом (свинцовистые бронзы) имеют широкое применение как подшипниковые материалы. Наибольшее распространение получила свинцовистая бронза с содержанием 30 % свинца (БрС30). Структура такой бронзы состоит из зерен меди (основное светлое поле) и включений свинца (темные участки, рис. 7). Свинец, как уже отмечалось, практически не растворяется в меди. Медь выполняет функции несущего нагрузку каркаса, а свинец играет роль смазки (под нагрузкой свинец выдавливается на несущую поверхность).

	 (
БрС30
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	 (
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)
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б)

	Рис. 7. Свинцовистая бронза (×200) %: а) структура (травитель – раствор аммиака 
(25 %, 1 часть) с перекисью водорода (3 %, 1 часть по объему)); 
б) схематическое изображение



Алюминиевые бронзы. Сплавы меди с алюминием носят название алюминиевых бронз. Левая часть диаграммы Аl–Сu, представленная на рис. 8, относится к числу диаграмм для компонентов с ограниченной растворимостью в твердом состоянии. Практическое применение имеют доэвтектические бронзы, содержащие алюминия не больше 11,8 %.

[image: ]

Рис. 8. Диаграмма состояния Аl–Сu

На рис. 9 показана структура алюминиевой бронзы, состоящей из зерен твердого раствора  (светлый фон) и эвтектики  +  (темный фон); -фаза представляет химическое соединение СuАl2.
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а)
	-фаза			( + )-фаза
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	Рис. 9. Алюминиевая бронза (×120): 
а) структура (травитель – соляная кислота плотностью 1,19); б) схематическое изображение



Сравнивая свойства отдельных видов бронз, следует отметить, что оловянистые бронзы отличаются меньшим коэффициентом усадки; алюминиевая и кремнистая имеют более высокие прочностные свойства; алюминиевая бронза отличается более высокой химической стойкостью, чем оловянистая. Наилучшей жидкотекучестью обладает кремнецинковая бронза. Максимальная твердость и упругость характерна для бериллиевой бронзы БрБ2 с содержанием бериллия Be ~ 2 %.

[bookmark: _Toc227475881][bookmark: _Toc227475895]2.2. Алюминий и его сплавы
Алюминий отличается малой плотностью ( = 2,65 т/м3), высокой пластичностью ( = 35–40 %), повышенной тепло- и электропроводностью (~ 60 % электропроводности меди) и хорошей антикоррозионной стойкостью в воздушной атмосфере, концентрированной азотной кислоте, сернистых газах и т. д. Однако механические прочностные характеристики его невысокие: предел прочности σВ = 80–100 МПа, предел текучести σS = 30 МПа. Температура плавления Тпл = 658 °С.
Высокая антикоррозионная стойкость алюминия объясняется образованием на его поверхности плотной оксидной пленки Аl2О3. Коррозионная стойкость Al примерно в 20 раз выше коррозионной стойкости железа и сталей. Однако он легко разрушается под действием щелочей, соляной кислоты и некоторых минеральных кислот. Структура чистого алюминия – полиэдрические однородные зерна. Чистый алюминий применяется как проводниковый материал и материал для сосудов, стойких к агрессивным средам. В качестве конструкционного материала применяются сплавы алюминия, отличающиеся весьма высокими прочностными свойствами при малой плотности. Все алюминиевые сплавы делятся на литейные и деформируемые.

[bookmark: _Toc227475896]2.2.1.  Литейные алюминиевые сплавы
Литейные алюминиевые сплавы (ГОСТ 2685–83). К ним обычно относят сплавы Аl–Сu (при содержании меди более 8 %), Аl–Mg и так называемые силумины Аl–Si (при содержании кремния от 4 до 13 %), последние имеют наибольшее распространение в машиностроении, т. к. обладают хорошей жидкотекучестью и малой склонностью к трещинообразованию при кристаллизации. Диаграмма Al–Si представлена на рис. 10. 


[image: ]

Рис. 10. Диаграмма состояния Al–Si

Промышленное применение имеют сплавы лишь доэвтектического и эвтектического составов (в заэвтектических сплавах кремний выделяется в виде грубых игл, что резко снижает пластичность). Строго эвтектическому составу соответствует 11,7 %-й кремний. Эвтектика плавится при 557 °С, поэтому эвтектические сплавы не могут работать при температуре выше 500 °С.
Структура доэвтектического силумина представлена на рис. 11. Она состоит из основы -фазы (-твердый раствор кремния в алюминии; светлый фон) и эвтектики ( + Si) – зоны с игольчатыми включениями. Такое строение эвтектики является причиной пониженных свойств силумина, особенно в условиях знакопеременных нагрузок. Это связано с тем, что сравнительно грубые иглы кремния служат концентраторами напряжений в металле, вокруг которых развиваются трещины. Для получения эвтектики тонкого строения силумины подвергают модифицированию (вводят в жидкий сплав небольшое количество натрия или его солей 2/3NaF + 1/3NаС1).
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	Рис. 11. Немодифицированный силумин (×120): 
а)  структура (травитель – 10 % раствор NaOH в воде; б) схематическое изображение



Структура модифицированного силумина показана на рис. 12а, схематическое изображение – на рис. 12б. Структура состоит из -твердого раствора (светлый фон) и тонкой эвтектики  + Si – темный фон. Измельчение эвтектики приводит к повышению пластических (в 2–3 раза) и прочностных (на 30–40 %) свойств. 
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а)
	-фаза		эвт. ( + Si)
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	Рис. 12. Модифицированный силумин (×120):
а) структура (травитель – 10 % раствор NaOH в воде); б) схематическое изображение




[bookmark: _Toc227475897]2.2.2. Деформируемые сплавы
Из деформируемых сплавов (ГОСТ 4784–97) путем холодной и горячей пластической деформации изготовляют полуфабрикаты и готовые профили (уголки, трубы, проволоку и т. д.). Сплавы делятся на неупрочняемые и упрочняемые термообработкой. К первой группе относятся, главным образом, сплавы Аl–Мn с содержанием Мn < 1,6 % и Al–Mg.
Сплавы, упрочняемые термической обработкой, обладают повышенной прочностью. Обычно в их состав входят три и более компонентов (медь, магний, марганец, кремний и др.). Термическая обработка алюминиевых сплавов заключается в закалке и последующем старении. Алюминиевые сплавы при закалке не имеют фазовой перекристаллизации матричной основы. При нагреве увеличивается лишь растворимость компонентов, входящих в состав вторичных фаз: -фазы (СuАl2), Sфазы (CuMgAl2), Т-фазы (CuMg5Al5).
Нагрев до уровня bf (рис. 13) приводит к полному растворению компонентов в матрице. При последующем быстром охлаждении выделение указанных фаз подавляется. При этом возникает существенно неравновесное структурное состояние. После закалки сплавы подвергают старению. Старение осуществляется по режиму, при котором выделяющиеся вновь вторичные фазы мелкодисперсны и равномерно распределены в матрице. Изменение свойств сплавов при старении можно представить характерными кривыми старения сплава дюралюминия Д1 (рис. 14). 
Из кривых видно, что чем ниже температура старения, тем медленнее достигаются максимальные значения прочностных свойств.
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Рис. 13. Диаграмма состояния сплава 
с ограниченной растворимостью компонентов в твердом состоянии, 
упрочняемых путем закалки и старения

Структура сплава дюралюминия Д1 после деформации и отжига представлена на рис. 15а. Основой сплава является -фаза (твердый раствор Сu и Mg в Аl), в пределах которой видны вкрапления интерметаллических соединений FeAl3, Mg2Si, Θфазы и т. д. Структура после закалки видна на рис. 15б.
[image: ]

Рис. 14. Кривые старения дюралюминия Д1 при различных температурах

 (
а)
б)
в)
г)
)
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Рис. 15. Структура дюралюмина Д1 (×200). Травитель 10 %-й раствор NaОН воде: 
а) прокатанного и отожженного; б) после закалки; в), г) то же в схематическом изображении

Свойства некоторых деформируемых алюминиевых сплавов после закалки и старения представлены в табл. 2.





Таблица 2. Механические свойства алюминиевых деформируемых сплавов

	Марка
	σВ, МПа
	σS, МПа
	, %
	ψ, %
	НВ
	Состав сплавов*, %

	Д1
	420
	240
	15
	35
	100
	Сu = 3,8–4,8
Мn = 0,4–0,8
Mg = 0,4–0,8

	Дб
	460
	300
	15
	–
	–
	Mg = 0,65–1,0
Сu = 4,6–5,2
Мn = 0,5–0,9

	Д16
	470
	320
	17
	30
	105
	Сu = 3,8–4,5
Мn = 0,3–0,9
Mg = 1,2–1,8

	В95
	500–580
	380–500
	6–7
	–
	150
	Сu = 1,4–2,0
Mg = 1,8–2,8
Мn = 0,2–0,6
Zn = 5–7



* Основа сплавов – алюминий.

[bookmark: _Toc227475882][bookmark: _Toc227475898]2.3. Баббиты
Баббиты (ГОСТ 1320–74 и 1209–90) относятся к классу легкоплавких сплавов, применяемых для подшипников скольжения. К числу основных требований, предъявляемых к указанным сплавам, следует отнести: малый коэффициент трения в паре со сталью, хорошую прирабатываемость, высокую прочность и устойчивость против усталостных явлений, хорошие литейные свойства, дешевизну. Указанным требованиям в значительной мере удовлетворяют сплавы систем Pb–Sb, Sn–Sb, Pb–Sn–Sb, баббиты на основе цинка c добавками меди и алюминия, а также баббиты на основе алюминия (с добавками меди, сурьмы (Sb), никеля (Ni) и др.).
Структура баббитов состоит из твердого каркаса – выделений химических соединений в виде игл, звездочек, многоугольников, которые несут основную механическую нагрузку, и вязкой матрицы – твердого раствора на базе основного компонента.
Наилучшими из числа перечисленных являются оловянно-сурьмянистые баббиты. Промышленное применение имеют, главным образом, Б83 и Б89, составы и свойства которых приведены в табл. 3.
Таблица 3.
 Свойства оловянно-сурьмянистых баббитов

	Сплав
	Состав
	Плотность, т/м3
	Коэффициент
трения
	σВ, МПа
	,
%
	Температура плавления, °С

	Б83
	Sb = 10–12 %
Сu = 5,5–6,5 %
Sn – остальное
	7,4
	0,005
	90
	6
	380

	Б89
	Sb = 7,25–8,25 %
Сu = 2,5–3,5 %
Sn – остальное
	7,3
	–
	90
	9
	342




Структура баббита Б83 представлена на рис. 16. Основной фон – твердый раствор на базе олова (мягкая основа); белые крупные кристаллы квадратной и треугольной формы – твердый раствор  на базе химического соединения SnSb (твердые частицы); белые иголки и звездочки-кристаллы химического соединения Сu3Sn также являются твердыми частицами в сплаве.
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	Рис. 16. Оловянистый баббит Б83 (×200): 
а)  структура (травитель – раствор азотнокислого серебра 
(5–10 г AgNO3 на 100 см3 воды)); б) схематической изображение




Баббит на свинцовистой основе БС содержит 81,75 % свинца, 17 % сурьмы, 1,25 % меди. На рис. 17 показана структура свинцовистого баббита, где основной узорчатый фон –  +  + химическое соединение Cu2Sb мелко-игольчатой формы; белые крупные светлые кристаллы эвтектики в виде кубиков и треугольников – твердый раствор свинца в сурьме.
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	Рис. 17. Свинцовистый баббит БС (×120):
а)  структура (травитель – раствор азотнокислого серебра); б) схематическое изображение




Свойства баббита БС:
плотность (т/м3) – 10,1;
температура плавления, °С – 410;
предел прочности, σВ (МПа) – 4;
относительное удлинение , % – 0,5;
коэффициент трения, f – 0,007; 
коэффициент линейного расширения,   106 – 26.

Медь в баббиты добавляется для улучшения их однородности. Она образует с оловом сравнительно тугоплавкие иглы соединения Cu3Sn, которые, пронизывая весь жидкий расплав, предотвращают всплытие кристалликов других химических соединений.
Сплавы на цинковой основе ЦАМ-10-5; ЦАМ-5-10 уступают баббитам на оловянной основе и примерно равноценны свинцовистым по служебным свойствам. Алюминиевые подшипниковые сплавы обладают высокими эксплуатационными свойствами, но по технологичности уступают обычным баббитам.

[bookmark: _Toc227475883][bookmark: _Toc227475899]3. практическая часть
[bookmark: _Toc227475884][bookmark: _Toc227475900]3.1. Задание по практической и лабораторной работе
1. Пользуясь литературой [1–4], конспектом лекций и данным методическим руководством, изучить материал по теме «Цветные металлы и сплавы».
2. Просмотреть и изучить микроструктуру сплавов цветных металлов на шлифах.
3. Схематически зарисовать и описать микроструктуру шлифов (микроструктурные составляющие вынести стрелками, указать увеличение и травитель).
4. Указать марку материала, назначение, химический состав, режим термической обработки и физические свойства.
5. Подготовить отчет и ответы на контрольные вопросы.

[bookmark: _Toc227475885][bookmark: _Toc227475901]3.2. Обеспечивающие средства
Для выполнения работы студенту предоставляются:
1. Коллекция образцов-микрошлифов цветных металлов.
2. Металлографический микроскоп со сменным комплектом окуляров и объективов.
3. ГОСТы на медь, алюминий и их сплавы [5–9].
[bookmark: _Toc227475886][bookmark: _Toc227475902]
3.3. Требования к отчету
В отчете указываются цель работы, конкретные задачи, поставленные для исследования, описывается методика выполнения. Отчет иллюстрируется рисунками.

[bookmark: _Toc227475887][bookmark: _Toc227475903]3.4. Контрольные вопросы
1. Свойства меди и ее назначение.
2. Влияние растворимых и нерастворимых примесей в меди на свойства меди.
3. «Водородная болезнь» меди, ее причины.
4. Латуни и бронзы. Их назначение и способы применения.
5. Влияние различных легирующих элементов на свойства латуней и бронз.
6. Структура однофазных и многофазных латуней.
7. Структура бронз. Их технологическое использование.
8. Алюминий, его свойства и применение.
9. Алюминиевые литейные сплавы, их свойства и применение. 
10. Модифицирование силуминов. Влияние его на свойства отливок.
11. Сплавы, упрочняемые деформацией. Их свойства и применение.
12. Упрочнение дюралей. Природа упрочнения.


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
[bookmark: _Toc288035640]1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является изучение механических свойств, определение твердости и прочности материалов.

[bookmark: _Toc288035641]2. ЗАДАЧИ РАБОТЫ
1. Изучение механических свойств материалов.
1. Определение твердости металлов различными методами.
1. Определение прочности металлов по твердости.
1. Практическое определение твердости конструкционных и инструментальных материалов.

[bookmark: _Toc288035642]3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ. ТВЕРДОСТЬ
Твердость характеризует сопротивление материала местной пластической деформации при контактном приложении нагрузки. Иными словами, твердость характеризует сопротивление проникновению в него инородных тел. Классической иллюстрацией этого свойства могут служить примеры: сопротивление брони проникновению в нее снаряда, резца или фрезы в заготовку и т. п.
Испытание на твердость, благодаря своей информативности, быстроте и простоте, а также возможности производить испытания на готовых изделиях без их разрушения и повреждения получило очень широкое распространение как на заводах, так и в научно-исследовательских лабораториях. Для деталей, подвергнутых химико-термической обработке (цементация, азотирование и т. п.) и закаленных инструментальных сталей определение твердости является основным методом испытания при оценке качества изделия.
В настоящее время применяются следующие методы определения твердости: а) метод вдавливания, б) метод отскока, в) метод царапания.
Среди методов определения твердости вдавливанием наиболее широко применяются три: 1) вдавливание шарика (метод Бринелля), 2) вдавливание конуса (метод Роквелла) и 3) вдавливание пирамиды (метод Виккерса).
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3.1. Определение твердости по Бринеллю
Определение твердости по Бринеллю (ГОСТ 9012-59) состоит в том, что, пользуясь специальным прессом (прессом Бринелля), в испытуемый металл под определенной нагрузкой Р вдавливается стальной закаленный шарик диаметром D, и по величине полученного отпечатка d судят о твердости (рис. 1).


а  б 

Рис. 1. Определение твердости вдавливанием шарика (метод Бринелля):
а – получение отпечатка; б – измерение отпечатка

Число твердости по Бринеллю определяется отношением нагрузки, действующей на шарик, к поверхности полученного отпечатка, т. е.

НВ = Р/ F,

где HВ – число твердости по Бринеллю, кгс/ мм2;
Р – нагрузка, кгс;
F – шаровая поверхность отпечатка (сегмента), мм2.
Как известно из геометрии, поверхность шарового сегмента F равна

F =  D h, 

где D – диаметр шарика; 
h – глубина отпечатка.
Так как удобнее измерять не глубину отпечатка, а его диаметр, то, выражая глубину отпечатка через его диаметр d и диаметр шарика D, получаем




Поставив в формулу для НВ полученное значение F, будем иметь




Таким образом, по этой формуле можно определять числа твердости по Бринеллю, измеряя диаметр отпечатка и зная заранее диаметр шарика и нагрузку на него.

Однако каждый раз этих вычислении не делают, а определяют твердость по таблице, составленной на основании формулы НВ для разных диаметров отпечатка. Для полученных сравнимых значений твердости металла при разных диаметрах шарика и разных нагрузках необходимо соблюдать закон подобия: const. В этом случае угол  = const, где  – угол вдавливания (рис. 1). Поэтому при испытании по Бринеллю, учитывая закон подобия, а также и то обстоятельство, что диаметр шарика D подбирается в зависимости от толщины испытуемого образца для металлов с различной твердостью, нужно прилагать разные нагрузки. При этом применяют соотношения, приведенные в табл. 1.
 Таблица 1. Условия испытания на твердость по методу Бринелля
в зависимости от материала и его толщины

	Материал
	Интервал твердости в числах Бринелля
	Минимальная толщина образца,
мм
	Соотношение между нагрузкой, Р, и диаметром шарика, D
	Диаметр шарика,
D, мм
	Нагрузка, 
Р, Н (кгс)
	Выдержка под нагрузкой, с

	Черные металлы
	140–450
	От 6 до 3
От 4 до 2
Менее 2
	Р = 30 D2
	10,0
5,0
2,5
	30000 (3000)
7500 (750)
1875 (187,5)
	10

	То же
	 140
	Более 6
От 6 до 3
Менее 3
	Р = 10 D2
	10,0
5,0
2,5
	10000 (1000)
2500 (250)
6250 (625)
	10

	Цветные металлы
	 130
	От 6 до 3
От 4 до 2
Менее 2
	Р = 30 D2
	10,0
5,0
2,5
	30000 (3000)
7500 (750)
1875 (187,5)
	30

	То же
	35–130
	От 9 до 3
От 6 до 3
Менее 3
	Р = 10 D2
	10,0
5,0
2,5
	10000 (1000)
2500 (250)
625 (625)
	30

	То же
	8–35
	Более 6
От 6 до 3
Менее 3
	Р = 2,5 D2
	10,0
5,0
2,5
	2500 (250)
6250 (625)
156 (15,6)
	60



Немаловажным фактором, влияющим на полученный результат, является продолжительность выдержки образца под нагрузкой. Поэтому при испытании по Бринеллю продолжительность выдержки должна быть строго определенной.
Чтобы показать, при каких условиях измерялась твердость по Бринеллю, применяют следующий условный метод записи: например, запись НВ 10/3000/30 означает, что испытание проводилось шариком, диаметр которого 10 мм, под нагрузкой 3000 кгс в течение 30 с.
Между числом твердости по Бринеллю и пределом прочности σв существует количественная зависимость

σв = кНВ,

где к – постоянная.

Для различных металлов коэффициент к различен. Например, для углеродистых сталей, имеющих твердость НВ < 175, к = 0,36; высокопрочных сталей – 0,33, деформированных алюминиевых сплавов – 0,38, медных сплавов и аустенитных сталей – 0,45.
Это объясняется тем, что твердость по Бринеллю и предел прочности есть сопротивление пластической деформации, т. е. природа этих деформаций одна и та же. И в том, и в другом случае остаточная пластическая деформация равна примерно 8–15 %.
В меньшей степени соблюдается точная количественная зависимость между числами твердости НВ и пределом выносливости σr. Для повторно-переменного изгиба величина σ–1 составляет (МПа): у меди – 1,5 НВ, у дюралюминия – 1,2 НВ, у стали с 0,2 и 0,45 % С – 1,5 НВ, у стали с 0,77 % С – 1,2 НВ. Эти данные соответствуют соотношению, при котором предел выносливости составляет примерно 0,5 σв. 
Определение твердости, как уже говорилось, производится на специальном прессе. Рычажной пресс Бринелля является прибором с механическим приводом. Работа пресса автоматизирована, он дает точную величину нагружения и автоматически устанавливает скорость этого нагружения, его длительность, исключая всякую возможность динамичности нагрузки. На рис. 2 показана схема рычажного автоматического пресса Бринелля.




Рис. 2. Пресс для определения твердости по Бринеллю

Работа на прессе осуществляется следующим образом. Перед началом испытаний устанавливают грузы и шарик в зависимости от рода и толщины испытуемого материала. Подбором грузов можно осуществить следующие нагрузки: 187,5; 250; 500; 750; 1000; 3000 кгс.
Испытуемый образец помещается на столике 1 и при помощи винта, приводимого в движение вращением маховичка 2, поднимается к шарику 4, укрепленному в оправке, до тех пор, пока пружина, прижимающая шарик к образцу, не сожмется до отказа, создавая этим предварительную нагрузку 100 кгс. Затем нажатием кнопки (сбоку пресса) включается электродвигатель 5, который через коробку скоростей приводит во вращение эксцентрик. Эксцентрик, вращаясь, опускает шатун вниз, в результате чего грузы 3 через систему рычагов создают нагрузку на шарик, вдавливая его в изделие. При дальнейшем вращении эксцентрика шатун поднимается, снимает нагрузку с шарика и возвращает рычаги и грузы в исходное положение. О возвращении грузов в исходное положение сигнализирует загорание лампочки, происходит выключение электродвигателя. Вращением маховика опускают стол 1, испытуемый образец отводят от шарика и снимают со стола. После этого измеряют диаметр отпечатка с помощью лупы и, зная нагрузку и диаметр шарика, по табл. 2 находят твердость по Бринеллю.

Таблица 2. Числа твердости в зависимости от диаметра отпечатка 
и условий испытаний по Бринеллю

	Диаметр 
отпечатка, d10, или 2d5,
или 4d2,5, мм
	Число твердости 
при нагрузке, Р, кгс
	Диаметр 
отпечатка, d10, или 2d5,
или 4d2,5, мм
	Число твердости 
при нагрузке, Р, кгс

	
	30 D2
	10 D2
	2,5 D2
	
	30 D2
	10 D2
	2,5 D2

	2,90
2,95
3,0
3,05
3,10
3,15
3,20
3,25
3,30
3,35
3,40
3,45
3,50
3,55
3,60
3,65
3,70
3,75
3,80
3,85
3,90
3,95
4,0
4,05
4,10
4,15
4,20
4,25
4,30
4,35
4,40
4,45
4,50
	444
430
415
401
388
375
363
352
340
332
321
311
302
293
286
227
269
262
255
248
241
235
229
223
217
212
207
202
196
192
187
183
179
	–
–
–
–
129
125
121
117
114
110
107
104
101
97,7
95
92,3
89,7
87,2
84,9
82,6
80,4
78,3
76,3
74,3
72,4
70,6
68,8
67,1
65,5
63,9
62,4
60,9
59,5
	–
–
34,6
33,4
32,3
31,3
30,3
29,3
28,4
27,6
26,7
25,9
25,2
24,5
23,7
23,1
22,4
21,8
21,2
20,7
20,1
19,6
19,1
18,6
18,1
17,6
17,2
16,8
16,4
16,0
15,6
15,2
14,9
	4,55
4,60
4,65
4,70
4,75
4,80
4,85
4,90
4,95
5,0
5,05
5,10
5,15
5,20
5,25
5,30
5,35
5,40
5,45
5,50
5,55
5,60
5,65
5,70
5,75
5,80
5,85
5,90
5,95
6,0

	174
170
166
163
159
156
153
149
146
143
140
137
134
131
128
126
123
121
118
116
114
111
109
107
105
103
101
99,2
97,3
95,5

	58,1
56,8
55,5
54,3
53,0
51,9
50,7
49,6
48,6
47,5
46,5
45,5
44,6
43,7
42,8
41,9
41,0
40,2
39,4
38,6
37,9
37,1
36,4
35,7
35,0
34,3
33,7
33,1
32,4
31,8

	14,5
14,5
13,9
13,6
13,3
13,0
12,7
12,4
12,2
11,9
11,6
11,4
11,2
10,9
10,7
10,5
10,3
10,1
9,86
9,66
9,46
9,27
9,10
8,93
8,80
8,59
8,43
8,26
8,11
7,96




[bookmark: _Toc288035644]3.2. Определение твердости по Роквеллу
Несмотря на широкое распространение метода определения твердости по Бринеллю, в ряде случаев применить его не представляется возможным. Например, нельзя испытать сталь, имеющую твердость более 450 единиц по Бринеллю, так как будет деформироваться сам шарик и результаты испытании будут неточными. По Бринеллю нельзя испытывать образцы после химико-термической обработки – азотирования, цементации и т. п. – ввиду малой толщины азотированного или цементованного слоя, который будет продавливаться шариком.
Эти обстоятельства вызвали необходимость создания других приборов. Одним из них является прибор Роквелла, имеющий также весьма широкое применение. 
Сущность определения твердости по Роквеллу (ГОСТ 9013-59) состоит в том, что в качестве вдавливаемого тела применяется алмазный конус с углом при вершине 120° или реже стальной закаленный шарик диаметром 1,53 мм. Нагрузка при этом соответственно 1500 и 1000 Н (150 и 100 кгс). Алмазный конус применяется для испытания твердых материалов, а шарик – более мягких. Алмазным конусом можно испытывать материал толщиной более 0,4 мм, а шариком – более 2 мм. Толщина образца должна быть не менее 8-кратной глубины отпечатка.
При способе Роквелла измеряется не диаметр, а глубина отпечатка. Схема прибора Роквелла показана на рис. 3.



а б 

Рис. 3. Прибор для определения твердости по Роквеллу: а – схема прибора; б – шкалы
 
Для численной характеристики твердости введена условная шкала с цифрами, нанесенный в порядке, обратном движению стрелки индикатора в момент приложения груза, причем внедрение наконечника на 0,002 мм соответствует перемещению стрелки на одно деление. Если стрелка сделает один оборот от начального положения, то конус или шарик внедрится на 0,2 мм. Следовательно, чем углубление больше, тем твердость меньше.
Числа твердости по Роквеллу НRC и НRB (рис. 3, б), выраженные в условных единицах отвлеченным числом, связываются с углублением наконечника формулами:


 – для шкалы С; 

 – для шкалы В, 

где h – глубина внедрения наконечника под действием общей нагрузки; 
h0 – глубина внедрения наконечника в испытуемый материал под действием предварительной нагрузки.
Это позволяет нанести на циферблат индикатора прибора числа твердости. На циферблате имеются две шкалы: красная и черная. Красная шкала (при применении шарика) смещена относительно нулевого деления черной шкалы на 30 делений. Необходимость смещения вызвана тем, что глубина вдавливания при стандартных нагрузках на шарик часто получается больше 0,2 мм и достигает 0,26 мм, т. е. стрелка при вдавливании делает поворот более чем на 100 делений. Наряду с этим при испытании шариком глубина отпечатка не бывает менее, чем на 50 делений.
Испытание проводится следующим образом. Подвесив грузы и вставив в оправку шарик или алмаз 5, руководствуясь при этом данными таблицы 3, показывающими условия стандартного определения твердости по Роквеллу, испытуемый образец кладут на столик 6 прибора. При помощи штурвала 7 образец подводится к алмазному конусу (шарику) и слегка вдавливается в него (пружина 3 при этом сжимается) до достижения предварительной нагрузки 100 Н (10 кгс), что отмечается на циферблате 4 (рис. 3, б) установкой маленькой стрелки против красной точки.
Предварительная нагрузка 100 Н (10 кгс) позволяет установить плотное соприкосновение алмаза (шарика) с образцом и, таким образом, избежать ошибок, вызываемых различной чистотой обработки поверхности испытываемых деталей. Когда маленькая стрелка установится против красной точки, необходимо повернуть ободок индикатора 4 так, чтобы ноль черной шкалы совпал с большой стрелкой. Затем нажимают на педаль, включающую автоматически рычажную систему 2 с грузами 1. Груз через систему рычагов оказывает давление на алмаз (шарик) и индикатор шкалы одновременно. После того, как движение рычагов прекратится, остановится и большая стрелка на индикаторе. По черной шкале – для алмаза или по красной – для шарика считывается значение твердости по Роквеллу. Вращением штурвала столик с образцом отводится от индентора 4.
Правильность показаний прибора проверяется по эталонам, т. е. по образцам, твердость которых заранее известна.
Чтобы избежать неясностей и ошибок, следует всегда указывать, по какой шкале проводились испытания. Для этого введены следующие условные обозначения: НRC означает, что испытания проводились алмазным конусом с нагрузкой 1500 Н (150 кгс), HRA – испытания проводились алмазным конусом с нагрузкой 600 Н (60 кгс) (табл. 3).

Таблица 3. Условия испытаний на твердость по методу Роквелла

	Обозначения
	Пределы измерений, 
в единицах твердости по Роквеллу HR

	шкалы
	чисел твердости
	

	В
	HRB
	25–100

	С
	HRC
	20–67

	А
	HRA
	70–85



Быстрота испытаний на приборе Роквелла и возможность определять твердость на небольших деталях, так как отпечаток очень мал, дают этому способу преимущества перед способом Бринелля.
В настоящее время, для испытания более тонких деталей и твердых тонких поверхностных слоев применяется супер-Роквелл – прибор, позволяющий производить испытания при меньшей нагрузке по сравнению с прибором Роквелла, а именно при предварительной нагрузке 30 Н (3 кгс) и основной 450, 300, 150 Н (45, 30, 15 кгс, соответственно). 
Кроме того, в исследовательской практике широко применяется прибор Виккерса, с помощью которого измерение твердости (НV) выполняют вдавливанием в испытуемый материал четырехгранной алмазной пирамиды с углом при вершине 136° (ГОСТ 2999-75). В этом приборе применяют нагрузки от 50 до 1200 Н (от 5 до 120 кгс). Вид отпечатка дан на рис. 4.
 


Рис. 4. Отпечаток от вдавливания алмазной пирамиды 
при определении твердости по Виккерсу

Число твердости HV определяется как функция диагонали отпечатка d, измеряемой под микроскопом. Эта зависимость приводится в виде таблиц, прилагаемых к прибору Виккерса.
Для определения твердости тонких слоев и структурных составляющих применяется метод микротвердости (ГОСТ 9450-76), не отличающийся, по существу, от метода Виккерса. При этом используются малые нагрузки при вдавливании алмазной пирамиды: от 5 до 500 г.
При оценке твердости крупных изделий твердость определяется на так называемых образцах-свидетелях или используется метод Шора, основанный на отскоке твердого шарика от испытуемого материала: чем тверже материал, тем выше отскочит шарик при ударе, поскольку меньшая работа будет затрачена на пластическую работу в точке соприкосновения.
Кроме описанных методов достаточно точного для технических целей определения твердости применяются методы приблизительные: с помощью эталонных колец и напильника. Твердость оценивается по характеру стружки, снимаемой напильником с изделия и с эталонных колец, имеющих различную, но известную твердость. 

[bookmark: _Toc288035645]4. ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
В этой работе студенты знакомятся с устройством прессов Бринелля и Роквелла, с техникой определения твердости на этих приборах, чтобы при выполнении других работ определять твердость самостоятельно.
Для определения твердости студенту предлагается несколько образцов стали, термически обработанных по разным режимам, цветных металлов, а также образцы сварных соединений.
Прежде чем начать испытания, необходимо выяснить, какие из образцов надо испытать по Бринеллю, а какие по Роквеллу. 
Для определении твердости по Бринеллю на выбранных образцах студент должен также самостоятельно установить диаметр шарика и прилагаемую нагрузку. Для этого пользуются таблицей соотношений между толщиной испытуемого образца, диаметром шарика и материалом (табл. 1).
Произведя испытания по Бринеллю, студент измеряет отпечаток с помощью лупы и, пользуясь таблицей 2, по диаметру отпечатка находит твердость по Бринеллю.
По результатам определения твердости по Бринеллю определяется прочность в = кНВ, а затем и удельная прочность в/, где  – плотность испытуемых материалов. По полученным данным даются рекомендации для использования материалов в областях техники, где существенно влияние массы (например, транспорт, летательные аппараты и тому подобные конструкции).
При испытании на твердость по Роквеллу студент должен установить, по какой шкале надо производить испытания (шкала А, В или С) и какой нужно использовать груз, пользуясь при этом табл. 3. Числа твердости по Роквеллу определяются непосредственно по шкале прибора.
Задачей эксперимента в этом случае является определение твердости режущей части и державки отрезного токарного резца, установление зоны перехода и характеристик этой зоны. В качестве испытуемого образца используется резец, представляющий собой композицию из углеродистой стали У8 и быстрорежущей стали Р18К5Ф2, сваренную стыковой контактной сваркой. 

[bookmark: _Toc288035646]5. ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ СРЕДСТВА
1. Твердомер Бринелля.
2. Лупа Бринелля.
3. Твердомер Роквелла и алмазный индентор к нему.
4. Образцы материалов: Ст3, сталь 45, сталь 09ГС, сталь 12ХМ, чугун СЧ20, чугун ВЧ60, алюминиевый сплав АМг5, титан ВТ-1.
5. Резец токарный отрезной из сталей Р18К5Ф2 и стали У8.
6. Плакаты по способам определения твердости.
7. Таблица твердости по Бринеллю.

[bookmark: _Toc288035647]6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет должен содержать цель и задачи работы, теоретические основы определения твердости, методы определения, методику выполнения опытов, результаты экспериментов, выводы и рекомендации по применению материалов для различных условий эксплуатации. Результаты работы представляются в виде таблиц, и графиков.

[bookmark: _Toc288035648]7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ
1. Какими показателями определяются механические свойства конструкционных материалов? Инструментальных материалов?
1. Что характеризует твердость?
1. Как определяется твердость? Какие способы Вам известны?
1. Как определяется твердость по Бринеллю? Приведите схему.
1. Как устроен пресс Бринелля? Приведите схему.
1. Какова предельная твердость по Бринеллю, которую можно определять этим методом?
1. Можно ли использовать метод Бринелля для определения твердости азотированных слоев, тонких твердых прослоек в околошовной зоне сварных соединений? Если нет, то почему?
1. Как связана твердость с пределом прочности стали, чугуна, алюминиевого сплава, титана?
1. Что такое удельная прочность? Как она определяется? Какова ее практическая ценность?

1. Какой из материалов – сталь или алюминиевый сплав – обладает большей удельной прочностью при равной прочности?
1. Чем объясняется широчайшее применение алюминиевых сплавов для несущих конструкций в авиации, судостроении, транспорте?
1. Как определяется твердость по Роквеллу? Приведите схему.
1. Как обозначается и как записывается число твердости по Роквеллу? 
1. Как можно измерить твердость закаленной стали и мягкой отожженной стали?
1. Как определяется твердость по Виккерсу? Приведите схему.
1. Как определяется микротвердость? Где это, в частности, необходимо?
1. На чем основывается определение твердости по отскоку шарика или бойка? Как называется этот метод?
1. На чем основывается определение твердости царапанием? Как называется этот метод?
1. На чем основывается определение твердости с помощью эталонных колец и напильника?
1. Выберите метод определения твердости корпуса паровой турбины.
1. Почему твердость используется для определения качества деталей при термообработке их?
1. Как можно оценить истинность золотой монеты, не прибегая к приборам или напильнику?

3.4.МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Согласно учебному плану предусмотрено выполнение контрольных работ. Первая контрольная работа по курсу «Материаловедение» имеет пятьдесят вариантов. Вариант контрольной работы выбираются по последней и предпоследней цифрам шифра (номера зачетной книжки) студента-заочника. В случае, если цифра, соответствующая двум последним числам зачетки больше пятидесяти, то из нее вычитают 50 и получают номер варианта. Задание включает вопросы и задачи по основным разделам курса.
При выполнении контрольной работы студенты изучают методику выбора и назначения сталей и сплавов для изготовления конкретных деталей и сплавов машин и различного вида инструментов, а также знакомятся с особенностями строения, технологией получения и областью применения наиболее распространенных неметаллических материалов [1-3]. Одновременно студент должен научиться пользоваться рекомендуемыми справочными материалами: ГОСТ 380 – 88 Сталь углеродистая обыкновенного качества. Марки, ГОСТ 1050 – 88 Прокат сортовой, калиброванный, со специальной отделкой поверхности из углеродистой качественной конструкционной стали, ГОСТ 1435-90 Прутки, полосы и мотки из инструментальной нелегированной стали. Общие технические условия, ГОСТ 5950-73 Прутки и полосы из инструментальной легированной стали. Технические условия, ГОСТ 801-78 Сталь подшипниковая. Технические условия, ГОСТ 1412-85 Чугун с пластинчатым графитом для отливок. Марки, ГОСТ 7293-85 Чугун с шаровидным графитом для отливок. Марки, ГОСТ 1215-79 Отливки из ковкого чугуна. Общие технические условия, ГОСТ 11069-74 Алюминий первичный. Марки, ГОСТ 859-2001 Медь. Марки, ГОСТ 5017-74 Бронзы оловянные, обрабатываемые давлением. Марки и  др.
Перечень ГОСТов, необходимых для выполнения контрольных работ, приведен в приложении. Диаграмма состояния железо – цементит  и диаграмма изотермического превращения аустенита эвтектоидной стали У8 также приведены в приложении (см. рис. 1 и 2). При  выполнении  контрольных задач необходимо соблюдать следующие условия: выписывать условие задания; выполнение задания сопровождать подробным пояснительным текстом; в конце работы привести  список использованной литературы и поставить свою подпись. 
. 
3.4.1. ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 1
Вариант 1
1. Что такое ликвация? Виды ликвации, причины их возникновения и способы устранения.
2. Дайте определение ударной вязкости (KCV). Опишите методику измерения этой характеристики механических свойств металла.
3. Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 3,6% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического  превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 45...50 HRC. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращений и какая структура получается в данном случае.
5. Как изменяются структура и свойства стали 40 и У12 в результате закалки от температуры 750 и 850 °С. Объясните с применением диаграммы состояния железо – цементит. Выберите оптимальный режим нагрева под закалку каждой стали.

Вариант 2
1. Как и почему скорость охлаждения при кристаллизации влияет на строение слитка?
2. Из листа свинца путем прокатки при комнатной температуре была получена тонкая фольга. Твердость и прочность этой фольги оказались такими же, как у исходного листа. Объясните, какие процессы происходили при пластической деформации свинца, и какими изменениями структуры и свойств они сопровождались.
3. Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Используя диаграмму состояния железо – карбид железа и кривую изменения твердости в зависимости от температуры отпуска, назначьте для углеродистой стали 40 температуру закалки и температуру отпуска, необходимые для обеспечения твердости 400 НВ. Опишите превращения на всех этапах термической обработки и получаемую структуру.
5. Для каких целей применяется диффузионный отжиг? Как выбирается режим такого отжига? Приведите примеры.

Вариант 3
1. Опишите виды твердых растворов. Приведите примеры.
2. Дайте определение твердости. Какими методами измеряют твердость металлов и сплавов? Опишите их.
3.  Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 2,2% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 150 НВ. Укажите, как этот режим называется и какая структура получается в данном случае.
5. С помощью диаграммы состояния железо-цементит обоснуйте выбор режима термической обработки, применяемой для устранения цементитной сетки в заэвтектоидной стали. Дайте определение выбранного режима обработки и опишите превращения, которые происходят при нагреве и охлаждении.

Вариант 4
1. Опишите физическую сущность и механизм процесса кристаллизации.
2. Для чего проводится рекристаллизационный отжиг? Как назначается режим этого вида обработки? Приведите несколько конкретных примеров.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,4% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется? 
4. Используя  диаграмму  изотермического  превращения аустенита, объясните, почему нельзя получить в стали чисто мартенситную структуру при охлаждении ее со скоростью меньше критической?
5. После термической обработки углеродистой стали получена структура цементит + мартенсит отпуска. Нанесите на диаграмму состояния железо – цементит ординату заданной стали (примерно), и обоснуйте температуру нагрева этой стали под закалку. Так же укажите температуру отпуска. Опишите превращения, которые произошли при термической обработке.

Вариант 5
1. Что такое  ограниченные и неограниченные твердые растворы? Каковы необходимые условия  образования неограниченных твердых растворов?
2. Опишите сущность явления наклепа и примеры его практического использования.
3. Вычертите диаграмму, состояния железо – карбид железа, укажите  структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,1% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. При непрерывном охлаждении стали У8 получена структура тростит + мартенсит. Нанесите на диаграмму изотермического превращения аустенита кривую охлаждения, обеспечивающую получение данной структуры. Укажите интервалы температур превращений и опишите характер превращения в каждом из них.
5. С помощью диаграммы состояния железо – цементит установите температуру полной и неполной закалки для стали 45 и опишите структуру и свойства стали после каждого вида термической обработки.
 
Вариант 6
1. Начертите диаграмму состояния для случая ограниченной растворимости компонентов в твердом виде. Укажите структурные составляющие во всех областях этой диаграммы и опишите строение типичных сплавов различного состава, встречающихся в этой системе.
2. Волочение медной проволоки проводят в несколько переходов. В некоторых случаях проволока на последних переходах разрывается. Объясните причину разрыва и укажите способ его предупреждения.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите  структурные  составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения  (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,5% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму  изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 200 НВ. Укажите, как этот режим называется, и какая структура получается в этом случае.
5. Используя диаграмму состояния железо – цементит, установите температуры нормализации, отжига и закалки для стали У12. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали после каждого вида обработки.

Вариант 7
1.  Опишите явление полиморфизма в приложении к железу. Какое практическое значение оно имеет?
2.  Как изменяются свойства деформированного металла при нагреве, какие процессы происходят при этом?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,7% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите  диаграмму изотермического превращения аустенита стали У8. Нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей твердость 20...25 HRC. Укажите, как этот режим называется, и какая структура образуется в данном случае.
5. Плашки из стали У11А закалены: первая – от температуры 760° С, вторая – от температуры 850° С. Используя диаграмму состояния железо – цементит, укажите температуры закалки, объясните, какая из этих плашек закалена правильно, имеет более высокие режущие свойства и почему.

Вариант 8
1. В чем сущность процесса модифицирования? Приведите пример использования модификаторов для повышения свойств литейных алюминиевых сплавов.
2. В чем различие между холодной и горячей пластической деформацией? Опишите особенности обоих видов деформации.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите  структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз)  для сплава, содержащего 5,0% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Углеродистые стали 35 и У8 после закалки и отпуска имеют структуру мартенсит отпуска и твердость: первая 45 HRC, вторая – 60 HRC. Используя  диаграмму состояния железо – карбид железа и учитывая превращения, происходящие при отпуске, укажите температуру закалки и температуру отпуска для каждой стали. Опишите превращения, происходящие в этих сталях в процессе закалки и отпуска, и объясните, почему сталь У8 имеет большую твердость, чем сталь 35.
5. Сталь 40 подвергалась закалке от температур 760 и 840° С. С помощью диаграммы состояния железо – цементит укажите, какие структуры образуются в каждом случае. Объясните причины образования разных структур и рекомендуйте оптимальный режим нагрева под закалку данной стали.

Вариант 9
1. Охарактеризуйте особенности металлического типа связи и основные свойства металлов.
2. Какими стандартными характеристиками  механических свойств оценивается  прочность металлов и сплавов? Как эти характеристики определяются?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 4,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. С помощью диаграммы состояния железо – цементит установите температуру полного и неполного отжига и нормализации для стали 20. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали.
5. Почему для изготовления инструмента применяется сталь с исходной структурой зернистого перлита? В результате какой термической обработки можно получить эту структуру? Приведите конкретный режим для любой инструментальной стали.

Вариант 10
1. Опишите явление полиморфизма в приложении к титану. Какое практическое значение оно имеет?
2. Каким способом можно восстановить пластичность холоднокатаной  медной ленты? Назначьте режим термической обработки и опишите сущность происходящих процессов.
3.  Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения  и  постройте  кривую  охлаждения  (с применением правила фаз)  для сплава, содержащего  1,4% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую режима термической обработки, обеспечивающей получение твердости 60...63 HRC. Укажите, как этот режим называется, и какая структура при  этом получается. Опишите сущность происходящих превращений.
5. С помощью диаграммы состояния железо – цементит опишите структурные превращения, происходящие при нагреве доэвтектоидной стали. Покажите критические точки АС1 и АС3 для выбранной вами стали. Установите режим нагрева этой стали под закалку. Охарактеризуйте процесс закалки, опишите получаемую структуру и свойства стали.

Вариант 11
1. Опишите линейные несовершенства кристаллического строения. Как они влияют на свойства металлов и сплавов?
2. В чем различие между упругой и пластической деформацией? между хрупким и вязким разрушением?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения  и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,5% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического  превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 50 HRC. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращения, и какая структура получается в данном случае.
5. С помощью диаграммы состояния железо – цементит опишите структурные превращения, происходящие при нагреве стали У12. Укажите критические точки, и выберите оптимальный режим нагрева этой стали под закалку. Охарактеризуйте процесс закалки, опишите получаемую структуру и свойства стали.

Вариант 12
1. Как влияет степень чистоты металла или наличие примесей в сплаве на протекание процесса кристаллизации?
2. Как и почему изменяется плотность дислокаций при пластической деформации? Влияние дислокаций на свойства металла.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 4,5% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита эвтектоидной стали и нанесите на нее кривую режима изотермического отжига. Опишите, превращения и получаемую после такой обработки структуру, ее свойства.
5. Используя диаграмму состояния железо – цементит, определите температуру полной и неполной закалки для стали 40. Дайте описание структуры и свойств стали после каждого вида термической обработки.

Вариант 13
1. Что такое переохлаждение и как оно влияет на величину зерна кристаллизующегося металла?
2. Какие процессы протекают при нагреве деформированного металла выше температуры рекристаллизации? Как изменяются при этом структура и свойства?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,6% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется? 
4. Что такое  нормализация? Используя диаграмму состояния  железо – цементит, укажите температуру нормализации стали 45 и стали У12. Опишите превращения, происходящие в сталях при выбранном режиме обработки, получаемую структуру и свойства.
5. Режущий инструмент требуется обработать на максимальную твердость. Для его изготовления выбрана сталь У13А. Назначьте режим термической обработки, опишите структуру и свойства стали.

Вариант 14
1. Что такое мозаичная (или блочная) структура металла?
2. Что такое временное сопротивление разрыву (σв)? Как определяется эта характеристика механических свойств металла?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 5,5% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Режущий  инструмент из  стали У10 был перегрет при закалке. Чем вреден перегрев, и как можно исправить этот дефект? Произведите исправление структуры и назначьте режим термической обработки, обеспечивающий нормальную работу инструмента. Опишите его структуру и свойства.
5. С помощью диаграммы состояния железо – цементит определите температуру полного и неполного отжига и нормализации для стали 40. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали.

Вариант 15
1.  От каких основных факторов зависит величина зерна закристаллизовавшегося металла и почему?
2.  Каким видом пластической деформации (холодной или горячей) является деформирование  железа при  температуре 500° С? Объясните, как при этом изменяются структура и свойства железа.
3.  Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,9% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4.  Используя диаграмму состояния железо – цементит и график зависимости твердости от температуры отпуска, назначьте режим термической обработки (температуру закалки, охлаждающую среду и температуру отпуска) различных приспособлений из стали 45, которые должны иметь твердость 28...30 HRC. Опишите превращения, происходящие на всех этапах термической обработки, получаемую структуру.
5.  Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривые режимов обычной закалки, ступенчатой и изотермической. Каковы преимущества и недостатки каждого из этих видов закалки?

Вариант 16
1. Как   влияют  дислокации  на механические свойства металлов?
2. Объясните характер и природу изменения свойств металла при пластической деформации.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,3% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите  диаграмму  изотермического превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение  твердости 45 HRC. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращений и какая структура получается в данном случае.
5. С помощью диаграммы состояния железо-цементит определите температуру нормализации, отжига и закалки для стали 30. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали после каждого вида обработки.

Вариант 17
1. Объясните  механизм  влияния различного типа модификаторов на строение литого металла.
2. Для каких практических целей применяется наклеп? Объясните сущность этого явления.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 3,1% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 25 HRC. Укажите, как этот режим называется и какая структура получается в данном случае.
5. После закалки углеродистой стали была получена структура, состоящая из феррита и мартенсита. Проведите на диаграмме состояния железо – цементит ординату, соответствующую составу заданной стали (примерно), укажите принятую в данном случае температуру нагрева под закалку. Как называется такая обработка? Какие превращения произошли при нагреве и охлаждении стали?

Вариант 18
1. Что представляют собой твердые растворы замещения и внедрения? Приведите примеры.
2. Как и почему при холодной пластической деформации изменяются свойства металлов?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. С помощью диаграммы состояния железо – карбид железа и графика зависимости твердости  от температуры отпуска назначьте режим термической  обработки (температуру закалки, охлаждающую среду и температуру отпуска) изделий из стали 50, которые должны иметь твердость 230...250 НВ. Опишите микроструктуру и свойства стали 50 после термической обработки.
5. Сталь 40 подверглась закалке от температур 760 и 840° С. Используя диаграмму состояния железо – цементит, укажите выбранные температуры нагрева и опишите превращения, которые произошли при двух режимах закалки. Какому режиму следует отдать предпочтение и почему?

Вариант 19
1. Какими свойствами обладают металлы, и какими особенностями типа связи эти свойства обусловлены?
2. Какая температура разделяет районы холодной и горячей пластической деформации и почему? Рассмотрите на примере меди.
3. Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 4,3% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. С помощью диаграммы состояния железо-цементит определите температуру нормализации, отжига и закалки для стали У10. Охарактеризуйте эти виды термической обработки и опишите структуру и свойства стали после каждого режима обработки.
5. Углеродистые стали 45 и У8 после закалки и отпуска имеют структуру мартенсит отпуска и твердость: первая – 50 HRC, вторая – 60 HRC. Используя диаграмму состояния железо – карбид железа и учитывая превращения, происходящие в этих сталях при отпуске, укажите температуру закалки и температуру отпуска для каждой стали. Опишите превращения, происходящие в этих сталях в процессе закалки и отпуска, и объясните, почему сталь У8 имеет большую твердость, чем сталь 45.

Вариант 20
1. Опишите условия получения мелкозернистой структуры металла при самопроизвольно развивающейся кристаллизации (используя кривые Там манна).
2. Что такое холодная пластическая деформация? Как при этом изменяются структура и свойства металла?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,6% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Используя диаграмму состояния железо – карбид железа и кривую изменения твердости в зависимости от температуры отпуска, назначьте режим термической обработки для углеродистой стали 45, необходимый для обеспечения твердости 550 НВ. Опишите превращения, происходящие на всех этапах термической обработки, и получаемую после обработки структуру.
5. Каковы причины возникновения внутренних напряжений при закалке? Каким способом можно предохранить изделие от образования закалочных трещин?

Вариант 21
1. Каковы характерные свойства металлов и чем они определяются?
2. Как устанавливается температура порога рекристаллизации металла и сплава? Приведите несколько конкретных примеров.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз)  для сплава, содержащего 0,3% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. После закалки углеродистой стали была получена структура мартенсит + цементит. Нанесите на. диаграмму состояния железо-цементит ординату (примерно) обрабатываемой стали, укажите температуру ее нагрева под закалку. Опишите  превращения, которые произошли при нагреве и охлаждении стали.
5. Изделия из стали 45 требуется подвергнуть улучшению. Назначьте режим термической обработки, опишите сущность происходящих превращений, структуру и свойства стали после обработки.

Вариант 22
1. Как влияет степень переохлаждения на величину зерна при кристаллизации?
2. Что такое относительное удлинение (δ, %)? Как определяется эта характеристика механических свойств металла?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения  и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 4,0% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 450 НВ. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращений и какая структура получается в данном случае?
5. Что такое нормализация? Используя диаграмму состояния железо – цементит, назначьте температуру нормализации любой доэвтектоидной и любой заэвтектоидной стали. Опишите превращения, происходящие в сталях при выбранном режиме обработки, получаемую структуру и свойства.

Вариант 23
1. Опишите явление полиморфизма в приложении к олову.
2. Какая температура разделяет районы холодной и горячей пластической деформации и почему? Рассмотрите на примере железа.
3. Вычертите диаграмму состояния железо-карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 3,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Требуется произвести поверхностное упрочнение изделий из стали 15.  Назначьте вид обработки, опишите технологию, происходящие в стали превращения, структуру и свойства поверхности и сердцевины изделия.
5. Используя диаграмму состояния железо – цементит, определите температуру полного и неполного отжига и нормализации для стали 40. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите изменение структуры и свойств стали в процессе каждого вида обработки.
 
Вариант 24
1. Начертите диаграмму состояния для случая полной нерастворимости компонентов в твердом виде. Укажите структурные составляющие во всех областях этой диаграммы и опишите строение типичных сплавов различного состава, встречающихся в этой системе.
2. В чем сущность и назначение дробеструйной обработки?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,0% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Опишите, в чем заключается низкотемпературная термомеханическая обработка конструкционной стали. Почему этот процесс приводит к получению высокой прочности стали? Какими преимуществами и недостатками обладает вариант низкотемпературной термомеханической обработки по сравнению с высокотемпературной термомеханической обработкой?
5. Детали машин из стали  40 закалены: одни – от температуры 760° С, а другие – от температуры 830° С. Используя диаграмму состояния железо – цементит, нанесите выбранные температуры нагрева и объясните, какие из этих деталей имеют более высокую твердость и лучшие эксплуатационные свойства и почему.

Вариант 25
1. Какие из распространенных металлов имеют объемноцентированную кубическую решетку? Начертите элементарную ячейку, укажите ее' параметры, координационное число. 
2. Укажите назначение и выбор режима рекристаллизационного отжига. Рассмотрите на примере алюминия.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз)  для  сплава, содержащего 3,5% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре и как такой сплав называется?
4. В структуре углеродистой стали 30 после закалки не обнаруживается остаточного аустенита, а в структуре стали У12 наблюдается до 30% остаточного аустенита. Объясните причину этого явления. Какой обработкой можно устранить остаточный аустенит?
5. Сталь 45 подвергалась отжигу при температурах 830 и 1000о С. Опишите превращения, происходящие при данных режимах отжига, укажите, какие образуются структуры, и объясните причины получения различных структур и свойств. Дайте определение процесса отжига и рекомендуйте оптимальную температуру нагрева.

Вариант 26
1. Объясните сущность явления дендритной ликвации и методы ее устранения.
2. Какими стандартными характеристиками механических свойств оценивается пластичность металлов  и сплавов? Как они определяются?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,2% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4.  Как можно устранить крупнозернистую структуру в кованой стали 30? Используя диаграмму состояния железо-цементит, обоснуйте выбор режима термической обработки для исправления структуры. Опишите структурные превращения и характер изменения свойств.
5.  Укажите температуры, при которых производится процесс прочностного азотирования. Объясните, почему азотирование не производится при температурах ниже 500 и выше 700° С (используя диаграмму состояния железо – азот). Назовите марки сталей, применяемых для азотирования, и опишите полный цикл их термической и химико-термической обработки.


Вариант 27
1. Опишите явление полиморфизма в приложении к цирконию. Начертите элементарные кристаллические ячейки, укажите их параметры и координационное число.
2. В чем сущность явления наклепа и какое он имеет практическое использование?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,1% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. В чем отличие процесса цементации в твердом карбюризаторе от процесса газовой цементации? Как можно исправить крупнозернистую структуру перегрева цементированных изделий?
5. Шестерни из стали 45 закалены: первая – от температуры 740° С, а вторая – от 820° С. Используя диаграмму состояния железо-цементит, нанесите выбранные температуры нагрева и объясните, какая из этих шестерен имеет более высокую твердость и лучшие эксплуатационные свойства и почему.

Вариант 28
1. Что такое твердый раствор? Виды твердых растворов, примеры.
2. Под действием каких напряжений происходит пластическая деформация и как при этом изменяются структура и свойства металла?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Используя диаграмму состояния железо – цементит, определите температуру полного и неполного отжига и нормализации для стали 15. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите микроструктуру и свойства стали.
5. В чем отличие обычной закалки от ступенчатой и изотермической? Каковы преимущества и недостатки каждого из этих видов закалки?

Вариант 29
1. Как влияет скорость охлаждения на строение кристаллизующегося металла? Объясните сущность воздействия.
2. Какая термическая обработка применяется после холодной пластической деформации для устранения наклепа? Обоснуйте выбор режима (на примере алюминия) и опишите происходящие превращения.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,5% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. С помощью диаграммы состояния железо – карбид железа определите температуру нормализации, отжига, закалки стали 45. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите  структуру и свойства после каждого вида обработки.
5. В чем преимущества и недостатки поверхностного упрочнения стальных изделий при нагреве токами высокой частоты по сравнению с упрочнением методом цементации? Назовите марки стали, применяемые для этих видов обработки.

Вариант 30
1. Как влияет модифицирование на строение и свойства литого металла? Объясните причину воздействия.
2. Что такое предел усталости? Опишите методику определения этой характеристики свойств металла.
3.  Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением  правила фаз)  для сплава, содержащего 4,6% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. После закалки углеродистой стали была получена структура, состоящая из феррита и мартенсита. Нанесите на диаграмму состояния железо-цементит ординату, соответствующую составу заданной стали (примерно), укажите принятую в данном случае температуру нагрева под закалку и опишите все превращения, которые совершились в стали при нагреве и охлаждении. Как называется такой вид закалки?
5. Для каких сталей применяется отжиг на зернистый перлит? Объясните выбор режима и цель этого вида обработки.

Вариант 31
1. Опишите точечные несовершенства кристаллического строения металла. Каково их влияние на свойства?
2. Детали из меди, штампованные в холодном состоянии, имели низкую пластичность. Объясните причину этого явления и укажите, каким способом можно восстановить пластичность. Назначьте режим обработки и приведите характер изменения структуры и свойств.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для  сплава, содержащего 3,2% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Используя диаграмму состояния железо-цементит, определите температуру полного, неполного отжига и нормализации для стали 10. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали.
5. В чем заключается обработка стали холодом и в каких случаях она применяется? (Объясните с применением мартенситных кривых.)
Вариант 32
1. Начертите диаграмму состояния для случая образования звтектики, состоящей из ограниченных твердых растворов. Опишите строение различных сплавов, образующихся в этой системе.
2. Как изменяется плотность дислокаций при пластической деформации металлов? Влияние дислокаций на свойства металла.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные  составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,4% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 500 НВ. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращений и какая структура получается в данном случае.
5. Используя диаграмму состояния железо – цементит, опишите структурные превращения, происходящие при нагреве любой заэвтектоидной стали. Покажите критические точки AС1 и АСm для выбранной вами стали, установите оптимальную температуру нагрева этой стали под закалку. Охарактеризуйте процесс закалки, опишите происходящие превращения и получаемую структуру.


Вариант 33
1. Как влияют модификаторы на процесс кристаллизации? Приведите примеры  практического использования процесса модифицирования.
2. Как определяется температура порога рекристаллизации? Как влияют состав сплава и степень пластической деформации на эту температуру?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 2,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре? и как такой сплав называется?
4. Что такое закалка? Используя диаграмму состояния железо – цементит, укажите температуру нагрева под закалку стали 40 и У10. Опишите превращения, происходящие в сталях при выбранном режиме обработки, получаемую структуру и свойства.
5. Почему для изготовления инструмента применяется сталь с исходной структурой зернистого перлита? В результате какой термической обработки можно получить эту структуру? Приведите конкретный пример.

Вариант 34
1. Начертите диаграмму состояния для случая образования непрерывного ряда твердых растворов. Что такое твердый раствор?
2. Какие процессы происходят при горячей пластической деформации?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для  сплава, содержащего  2,4% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4.  Доэвтектоидная углеродистая сталь имеет крупнозернистую структуру перегрева. Какой вид термической обработки следует применить для устранения состояния перегрева? Нанесите на диаграмму состояния железо-цементит ординату любой доэвтектоидной стали и объясните, какие изменения происходят в структуре стали при этой термообработке. 
5.  Назначьте режим обработки шестерни из стали 20, обеспечивающий твердость зуба 58...62 HRC. Опишите происходящие в стали превращения, структуру и свойства поверхности зуба и сердцевины шестерни после термической обработки.

Вариант 35
1. В чем сущность явления полиморфизма и какое оно имеет практическое значение? Приведите пример.
2. Как выбирается режим рекристаллизационного отжига? Для каких целей он назначается? Рассмотрите на примере никеля.
3. Вычертите диаграмму железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Изделия из стали 50 закалены: первое – от температуры 740° С, а второе - от температуры 820° С. Используя диаграмму состояния железо – цементит, укажите выбранные температуры нагрева  и объясните, какое из этих изделий имеет более высокую твердость и лучшие эксплуатационные свойства и почему.
5. Углеродистая сталь У8 после одного вида термической обработки получила структуру пластинчатого перлита, а после другого вида – зернистого перлита. Какая термообработка была применена в первом и во втором случаях?
Вариант 36
1. Начертите диаграмму состояния для случая образования устойчивого химического соединения. Укажите структурные составляющие во всех областях этой диаграммы и опишите строение типичных сплавов различного состава, встречающихся в этой системе. 
2. Что такое предел выносливости? Каким способом можно повысить предел  выносливости  пружин? Опишите сущность предлагаемого метода.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,1 % С.  Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите  диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима термической обработки, обеспечивающей получение твердости 60...63 HRC. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращений и какая структура получается при этом.
5. В чем заключается отрицательное  влияние цементитной сетки на свойства инструментальной стали У10 и У12? Какой термической обработкой можно ее уничтожить? С помощью диаграммы состоянии железо-цементит обоснуйте выбранный режим термической обработки.

Вариант 37
1. Что такое дислокация? Виды дислокаций и их влияние на механические свойства металла. 
2. Полосы свинца были прокатаны при  комнатной температуре с различной степенью обжатия: 10. 20, 40, 60 %. После прокатки твердость листов оказалась неизменной. Объясните, почему не наблюдается упрочнение свинца при деформации в этих условиях. Какими процессами сопровождается деформирование свинца при комнатной температуре?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения  для сплава, содержащего 0,01% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую режима термической обработки, обеспечивающей твердость 350 НВ. Опишите сущность превращений и какая структура получается при этой обработке.
5. Как изменяются структура и свойства стали 30 и У11 в результате закалки от температуры 750 и 850° С. Объясните с применением диаграммы состояния железо-цементит. Выберите оптимальный режим закалки каждой стали.

Вариант 38
1. В чем сущность металлического, ионного и ковалентного типов связи?
2. Каким способом можно восстановить пластичность холоднокатаных медных лент? Назначьте режим термической обработки и опишите сущность происходящих процессов.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения для сплава, содержащего 0,2% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Используя диаграмму состояния железо – цементит, опишите структурные превращения, происходящие при нагреве стали У10. Укажите критические точки и выберите оптимальный режим нагрева этой стали под закалку. Охарактеризуйте этот вид термической обработки и опишите получаемую структуру и свойства стали.
5. Используя диаграмму состояния железо - карбид железа и кривую изменения твердости в зависимости от температуры отпуска, назначьте для углеродистой стали 40 температуру закалки и отпуска, необходимые для обеспечения твердости 250 НВ. Опишите превращения, происходящие при термической обработке, и полученную после обработки структуру.

Вариант 39
1. Охарактеризуйте параметры процесса кристаллизации. Их влияние па величину зерна кристаллизующегося металла.
2. В чем сущность явления наклепа? Его влияние на эксплуатационные свойства металла.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 3,3% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Что такое закалка? Используя диаграмму состояния железо-цементит, укажите температуру нагрева под закалку стали 50 и У12. Опишите превращения, происходящие в сталях при выбранном режиме обработки, получаемую структуру и свойства.
5. Изделия после правильно выполненной закалки и последующего отпуска имеют твердость более низкую, чем предусмотрено техническими  условиями. Чем вызван этот дефект и как можно его исправить?

Вариант 40
1.  Начертите диаграмму состояния для случая неограниченной растворимости компонентов в твердом виде. Охарактеризуйте структуру образующихся сплавов.
2. Что такое горячая пластическая деформация? Какие процессы происходят при этом? Опишите характер изменения структуры и свойств.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,35% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Покажите графически режим отжига для получения перлитного ковкого чугуна. Опишите структурные превращения, происходящие в процессе отжига. Каковы механические свойства чугуна после термической обработки, его структура?
5. После термической обработки углеродистой стали получена структура: цементит + мартенсит отпуска. Нанесите на диаграмму состояния железо-цементит ординату заданной стали (примерно) и укажите температуру нагрева этой стали под закалку. Назначьте температуру отпуска, обеспечивающую  получение  указанной структуры и опишите все превращения, которые совершились в стали в процессе закалки и отпуска.

Вариант 41
1. Опишите виды несовершенств кристаллического строения реальных металлов.
2. Как изменяются эксплуатационные характеристики Деталей после дробеструйной обработки и почему?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 2,7% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 150 НВ. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращения и какая структура получается в данном случае.
5. Опишите структуру и свойства стали 45 и У12 после закалки от температуры 760 и 840° С (объясните с применением диаграммы состояния железо – цементит). Выберите оптимальный режим нагрева под закалку каждой стали.

Вариант 42
1. Какие из наиболее распространенных металлов имеют гранецентрированную кубическую решетку? Начертите элементарную ячейку и укажите ее параметры, координационное число.
2. Какой термической обработкой можно восстановить пластичность холоднодеформированных полос из стали 10? Назначьте режим термообработки и опишите сущность происходящих процессов.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,9% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита стали У8, нанесите на нее кривую режима изотермической закалки. Охарактеризуйте этот режим термической обработки и опишите структуру и свойства стали.
5. С помощью диаграммы состояния железо – карбид железа определите температуру полного, неполного отжига и нормализации стали 45. Охарактеризуйте эти режимы термической обработки и опишите структуру и свойства стали.
Вариант 43
1. Что такое твердый раствор внедрения? Приведите пример.
2. Какие основные характеристики механических свойств определяются при испытании на растяжение? Опишите их.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для  сплава, содержащего 3,4% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 250 НВ. Укажите, как этот режим называется, какая структура получается в этом случае.
5.  Сталь 40 подвергалась закалке от температур 750 и 830° С. Используя диаграмму состояния железо – цементит, укажите выбранные температуры нагрева и опишите превращения, которые произошли при двух режимах закалки. Какому режиму следует отдать предпочтение и почему.

Вариант 44
1.  Что такое ликвация? Причины ее возникновения и способы устранения.
2. Сохраняется ли наклеп металла, если пластическая деформация осуществляется при температуре выше температуры рекристаллизации? Дайте подробное объяснение.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 5,2% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4.  Используя диаграмму состояния железо – карбид железа и кривую изменения твердости в зависимости от температуры отпуска, назначьте для углеродистой стали 40 температуру закалки и температуру отпуска, необходимые для обеспечения твердости 450 НВ. Опишите превращения, которые совершались в стали в процессе закалки и отпуска, и полученную после термической обработки структуру.
5.  Метчики из стали У10 закалены: первый – от температуры 760° С, а второй – от температуры 850° С. Нанесите на диаграмму состояния железо-цементит выбранные температуры нагрева и объясните, какой из этих метчиков закален правильно, имеет более высокие режущие свойства и почему.


Вариант 45
1. Как влияет реальная среда на процесс кристаллизации?
2. Прутки олова были деформированы при температуре 20° С. Объясните, почему эти прутки не упрочнились при деформировании, и опишите процессы, протекающие при этом.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 0,45% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. После закалки углеродистой стали У8 была получена структура, состоящая из тростита и мартенсита. Проведите на диаграмме изотермического  превращения переохлажденного аустенита кривую охлаждения, обеспечивающую получение такой структуры. Опишите превращения, которые совершились в стали при охлаждении, ее твердость.
5. Покажите графически режим отжига для Получения ферритного ковкого чугуна. Опишите структурные превращения, происходящие в процессе отжига. Каковы механические свойства чугуна после термической обработки, его структура?

Вариант 46
1. Чем объясняются высокие электро-  и теплопроводность металлов?
2. Как изменяются структура и свойства металла при холодной пластической деформации?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 1,2% С.  Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4.  Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нею кривую режима изотермической обработки, обеспечивающей получение твердости 55 HRC. Укажите, как этот режим называется, опишите сущность превращений и какая структура получается в данном случае.
5. Поковки из стали 40 имеют крупнозернистое строение. С помощью диаграммы состояния железо-цементит назначьте режим термической обработки для получения мелкого зерна и объясните, почему выбранный режим обеспечивает мелкозернистое строение стали.

Вариант 47
1. Что такое твердый раствор? Виды твердых растворов. Приведите примеры.
2. Какие процессы происходят при горячей пластической деформации и как при этом изменяются строение и свойства металла?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения  и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для сплава, содержащего 5,8% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Углеродистая сталь У8 после закалки и отпуска имеет твердость 55...60 HRC. Используя диаграмму состояния железо – карбид железа и учитывая превращения, происходящие в стали при отпуске, выберите температуру закалки и температуру отпуска. Опишите превращения, которые происходят при выбранных режимах термической обработки и окончательную структуру.
5. После закалки углеродистой стали была получена структура, состоящая из феррита и мартенсита. Проведите на диаграмме состояния железо – цементит ординату, соответствующую составу  заданной  стали (примерно). Укажите  принятую в данном случае температуру нагрева под закалку. Как называется такой вид закалки? Какие превращения произошли при нагреве и охлаждении?

Вариант 48
1. Что такое эвтектика? Приведите пример какого – либо сплава, имеющего строение эвтектики.  
2. Чем объясняется упрочнение металла при пластической деформации?
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения (с применением правила фаз) для  сплава, содержащего 1,7% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Вычертите диаграмму изотермического превращения аустенита для стали У8. Нанесите на нее кривую изотермической обработки, обеспечивающей твердость 500 НВ. Укажите, как этот режим называется и какая структура при этой обработке получается.
5. Назначьте режим термической обработки углеродистой конструкционной стали, используемый для снижения уровня внутренних напряжений, твердости и улучшения обрабатываемости резанием. Приведите конкретный пример.

Вариант 49
1. Что такое дендрит? Как и почему образуются дендриты при кристаллизации реального слитка?
2. Объясните, почему пластическую деформацию свинца при комнатной температуре считают горячей деформацией, а деформация вольфрама даже при температуре 1000° С является холодной пластической деформацией.
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения  для сплава, содержащего 3,0% С. Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4.  Углеродистая сталь 45 после закалки и отпуска имеет твердость 50 HRC. Используя диаграмму состояния железо - карбид железа и учитывая превращения, происходящие в стали при отпуске, укажите температуры закалки и отпуска. Опишите превращения, которые происходят при выбранных режимах термической обработки, и окончательную структуру.
5. Начертите диаграмму состояния железо – карбид железа и определите температуру полного и неполного отжига и нормализации для стали 20. Охарактеризуйте эти виды термической обработки, опишите структуру и свойства стали.

Вариант 50
1. Какие из распространенных металлов имеют гексагональный тип кристаллической решетки? Начертите элементарную ячейку и укажите ее параметры.
2. Прокаткой при комнатной температуре была получена оловянная фольга. Твердость олова при прокатке оставалась неизменной. Объясните, какими процессами сопровождается деформирование олова при комнатной температуре, и как при этом изменяются его структура и свойства. 
3. Вычертите диаграмму состояния железо – карбид железа, укажите структурные составляющие во всех областях диаграммы, опишите превращения и постройте кривую охлаждения для сплава, содержащего 2,5% С.  Какова структура этого сплава при комнатной температуре, и как такой сплав называется?
4. Используя диаграмму состояния железо – цементит, опишите структурные превращения, происходящие при нагреве стали У11. Укажите критические точки, и назначьте температуру нагрева этой стали под закалку и под нормализацию. Охарактеризуйте эти виды термической обработки, опишите получаемую структуру и свойства.
5. Изделия из стали 40 требуется подвергнуть улучшению. Назначьте режим термической обработки, опишите сущность происходящих превращений, структуру и свойства стали.   

3.4.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ ПО РАЗДЕЛУ ТЕХНОЛОГИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
	
При выполнении контрольной работы 2 задание состоит из двух частей. Первая часть относится к изучению способа сварки, а вторая - к разработке схем технологических процессов сварки изделий.
В первой части задания следует дать краткое описание сущности рассматриваемого процесса, его технологических особенностей, достоинства и недостатки, области применения. Во второй части разработать схемы технологического процесса сварки изделия и выполнить расчеты основных технологических параметров.
Важным параметром технологического процесса дуговой сварки (варианты задания 1–5 и 10) является подготовка кромок и сборка заготовок. Необходимо прежде всего указать тип сварного соединения, форму разделки кромок, сборку под сварку. Подготовку кромок под сварку выполняют по ГОСТу, номер которого указывают на чертеже. Например, на рисунке заготовки указано АфС17 (ГОСТ 8713-79), что означает: Аф – автоматическая сварка под слоем флюса, на флюсовой подушке; С17 – условное обозначение шва сварного соединения. В этом же ГОСТе приведены поперечные сечения сварных швов с указанием геометрических размеров для заданных толщин металла.
Режим сварки – один из основных элементов технологического процесса, который определяет качество и производительность сварки. При ручной дуговой сварке (вариант задания № I) основными параметрами режима являются: диаметр электрода в мм, сварочный ток в амперах (Iсв), напряжение на дуге в вольтах (uд) и скорость сварки в м/ч (vсв).
Определение режима сварки начинают с выбора диаметра электрода, его типа и марки. Диаметр электрода выбирают в зависимости от толщины свариваемого металла, а его марку – от химического состава. При выборе типа и марки электрода следует учитывать требования, предъявляемые к качеству сварного соединения.
Производительность процесса сварки определяют; исходя из коэффициента наплавки aн [г/(А.ч)]. Поэтому из группы электродов, обеспечивающих заданные физико-механические свойства сварного шва, следует выбирать те, которые обеспечивают более высокий коэффициент наплавки и, следовательно, обеспечивают большую производительность процесса.
Сварочный ток в зависимости от диаметра электрода определяют по эмпирической формуле

Iсв = k . dэл

где k – коэффициент, равный 50 А/мм; dэл   – диаметр электрода, мм.
Напряжение на дуге для наиболее широко применяемых электродов в среднем составляет 25 – 28 В. Скорость сварки (в м/ч) определяют из выражения




где aн – коэффициент наплавки, г/(А.ч); γ - плотность металла, г/см3; Fн.м. -площадь поперечного сечения наплавленного металла шва, см2, представляющая сумму площадей элементарных геометрических фигур, составляющих сечение шва. 
Зная площадь наплавленного металла, плотность и длину сварных швов, определяют его массу на все изделие по формуле

Gн.м. = Fн.м. L γ

где Gн.м. – масса наплавленного металла, г; Fн.м. – площадь наплавленного шва, см2; L – длина сварных, швов на изделии, см;  γ – плотность металла, г/см3 .
Расход толстопокрытых электродов с учетом потерь приближенно принимают равным 1,6 ... 1,8 от массы наплавленного металла.
Количество электроэнергии (кВт.ч), идущей на сварку изделия, определяют как произведение сварочного тока на напряжение дуги и на время сварки. Время сварки изделия подсчитывают, зная скорость сварки, или определяют по формуле




При автоматической сварке под слоем флюса (варианты задания 2 и 10) в режим входит: диаметр электродной проволоки, сварочный ток, напряжение на дуге, скорость подачи электродной проволоки и скорость сварки. Их назначают в зависимости от толщины свариваемого металла расчетом или по справочнику.
Марку электродной проволоки и флюс назначают в зависимости от химического состава свариваемого металла. При сварке низкоуглеродистых сталей в большинстве случаев применяются флюсы марок АН–348А и ОСЦ–45 (ГОСТ 9087–81) и низкоуглеродистые электродные проволоки марок СВ–08 и СВ–08А (ГОСТ 2246–70).
Режим автоматической сварки под флюсом назначают в такой последовательности: устанавливают требуемую глубину проплавления h, мм. При односторонней сварке она равна толщине (s) металла h = s, а при двусторонней h = 0,6 s; выбирают ориентировочно сварочный ток из расчета 80 ... 100 А на 1 мм глубины проплавления:

Iсв = (80 … 100) .  h,

I – сварочный ток, А; назначают напряжение на дуге в диапазоне 30 ... 40 В. Далее определяют массу наплавленного на изделие металла. При определении расхода электродной проволоки следует учитывать потери на угар и разбрызгивание (не весь металл проволоки переходит в шов), которые составляют для сварки под флюсом от 2...5 от массы наплавленного металла.
Расход флюса принимают равным массе наплавленного металла. Диаметр электродной проволоки выбирают расчетом или по справочнику. Так, для толщин металла 8...20 мм он составляет 5 мм. Коэффициент наплавки выбирают в зависимости от сварочного тока и диаметра электродной проволоки, что составляет в среднем 14…16 г/ (А.ч).
Массу наплавленного металла, скорость сварки, расход электроэнергии и время сварки подсчитывают по той же методике, что и для ручного процесса.
При сварке в средах защитных газов плавящимся электродом основными параметрами технологического режима являются: сварочный ток в амперах (Iсв), напряжение на дуге в вольтах (uд), скорость сварки в м/ч (vсв), диаметр электродной проволоки в мм (dэл), вылет электрода в мм (lэл), род тока и полярность.
Режим автоматической сварки в углекислом газе назначают в такой последовательности: выбирают марку и диаметр электродной проволоки. При сварке низкоуглеродистых и низколегированных сталей широкое распространение получили проволоки с повышенным содержанием элементов раскислителей марок СВ–08Г2СА, СВ–08ГС (ГОСТ 2246-70). Для автоматической сварки обычно применяют проволоку диаметром 2...5 мм, причем диаметр проволоки выбирают в зависимости от толщины металла. Так, для толщин 4...12 мм рекомендуется проволока диаметром 2 мм. Ориентировочные значения напряжения в (В) на дуге можно определить по формуле

uд =  8 (dэл + 1,6)


Сварочный ток Iсв  следует рассчитать приближенно. Устанавливают вылет электрода, который для электродных проволок составляет 20...30 мм; род и полярность тока.
Далее определяют массу наплавленного металла, время и скорость сварки по той же методике, что при ручном процессе.
Коэффициент наплавки (ан) для вариантов заданий 3 и 5 можно принять равным 18...20 г / (А.ч).
При определении расхода электродной проволоки следует учитывать потери металла на угар и разбрызгивание, которые составляют 5...10 % от массы наплавленного металла.
Расход защитного газа зависит от вида и режима сварки и устанавливается по справочным данным. Зная минутный расход защитного газа и время сварки, можно подсчитать общее количество газа, идущего на сварку изделия. Расход электроэнергии определяют по той же методике, что и для ручного процесса. В режим полуавтоматической сварки в среде углекислого газа входят те же технологические параметры, что и для автоматической сварки. Расход материалов (начиная с определения массы наплавленного металла), электроэнергии и времени сварки подсчитывается по той же методике, что и для автоматической сварки в среде углекислого газа. В режим сварки в среде аргона входят те же технологические параметры, что и для автоматической сварки в среде углекислого газа, которые выбирают по справочнику.
Марку электродной проволоки выбирают в зависимости от химического состава свариваемого материала. Для сварки коррозионно-стойких нержавеющих сталей марок 12Х18Н10Т, 08Х18Н10Т и других применяют электродные проволоки марок СВ–01Х19Н9 и СВ–06Х19Н9Т (ГОСТ 2246–70). Все расчеты по определению расхода материалов, электроэнергии и времени сварки ведут по той же методике, что и для автоматической сварки в среде углекислого газа. В среде аргона потери на угар и разбрызгивание составляют 2–3 % от массы наплавленного металла. Коэффициент наплавки (aн), который необходим при определении некоторых параметров режима, можно принять  равным 17 г / (А.ч).
Примечание. При сварке заготовок, имеющих форму цилиндра, необходимо на рисунке указать последовательность выполнения сварных швов. В конце задания следует привести описание наиболее рациональных методов контроля качества сварного соединения.
При  выполнении заданий по контактной сварке (варианты заданий 6 – 9) после изображения схемы процесса, описания его сущности следует указать причины нагрева металла в месте контакта соединяемых заготовок. Необходимо начертить и описать циклограмму сварки (изменение давления и сварочного тока во времени), а также область применения способов сварки.
Вторую часть задания следует начинать с описания подготовки заготовок под сварку и ее назначения, а затем приступать к выбору типа контактной машины. При контактной сварке тип машины выбирают по справочнику в зависимости от параметров свариваемых заготовок и их химического состава: так, при стыковой сварке сопротивлением и оплавлением – от площади поперечного сечения заготовок, мм2; при точечной и шовной сварке – от толщины свариваемых заготовок, мм. После выбора типа машины необходимо указать ее техническую характеристику.
Режим сварки – это совокупность основных показателей процесса. В режим стыковой сварки сопротивлением и оплавлением входят: установочная длина l (мм) – суммарное расстояние между электродами 2 l; плотность тока j (А/мм2) (сварочный ток); усилие осадки Р(Н); длительность прохождения тока tсв (с).
Установочная длина при сварке сопротивлением равна l = (0,5...0,7). D, где D – диаметр заготовки, мм,

При сварке оплавлением установочную длину с учетом припусков на оплавление и осадку приближенно можно считать равной .
Примечание. На схеме процесса стыковой сварки сопротивлением и оплавлением укажите установочную длину.
Сварочный ток и усилие при осадке приближенно можно определить из следующих условий: Iсв=j.Fзаг  и Р =p . Fзаг. При этом следует учитывать, какие режимы более выгодно применять: жесткие или мягкие. Время сварки изделия ориентировочно подсчитывают из условия часовой производительности выбранной машины.
Для расчета основных технологических параметров при точечной сварке следует определить диаметр контактной поверхности электрода, который зависит от толщины свариваемых заготовок: 

dт = 2s +3 мм,

где s – толщина более тонкой заготовки, мм.
Таким образом, можно определить и площадь контактной поверхности (Fэл) при точечной и шовной (для случая отсутствия вращения ролика) сварке. Сварочный ток и усилие, приложенное на электродах для этих видов сварки, подсчитывают как произведение площади контактной поверхности (Fэл) электрода на плотность тока j и давление Р: Iсв = j . Fэл и  Р = р . Fэл. Следует учитывать, какие режимы более целесообразно применять: жесткие или мягкие. Зная время сварки одной точки, а при шовной сварке оптимальную скорость, определяют время сварки изделия.
Примечание. Для шовной сварки ток и усилие на электродах определяют расчетом этих параметров для точечной сварки с последующим увеличением тока в 1,5 ... 2 раза, а усилия – на 10... 30 %.
В конце работы необходимо описать наиболее характерные дефекты и причины их возникновения при заданном способе контактной сварки.

3.4.3. ВАРИАНТЫ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 2

Вариант 1

1. Изобразите схему и опишите сущность процесса ручной электродуговой «варки толстопокрытыми электродами. Укажите назначение покрытия. Разработайте процесс сварки цилиндрической части резервуара из стали марки Ст3 (рис. 1). Производство мелкосерийное. Укажите тип соединения, форму разделки кромок под сварку  (по ГОСТу)  и приведите эскиз сечения шва с указанием размеров. Подберите марку и диаметр электрода, определите режим сварки. По размерам шва подсчитайте массу наплавленного металла. Определите расход электродов с учетом потерь, расход электроэнергии и время сварки изделия. Укажите методы контроля качества сварного шва. 
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                                       Рис.  1.                                          Рис.2. 

Вариант 2.
Изобразите схему и опишите сущность процесса автоматической сварки под слоем флюса. Укажите назначение флюса и флюсовой подушки. Разработайте процесс односторонней сварки плиты из стали марки Ст3 (рис. 2). Производство крупносерийное. Укажите тип соединения и форму разделки кромок под сварку по ГОСТу. Приведите эскиз сечения шва с указанием размеров. Выберите марку и диаметр электродной проволоки и флюса. Подберите режим сварки. По размерам шва подсчитайте массу наплавленного металла. Определите расход электродной проволоки и флюса с учетом потерь, расход электроэнергии и время сварки изделия. Укажите методы контроля качества сварного шва.

Вариант 3.
Изобразите схему и опишите сущность процесса полуавтоматической сварки в среде углекислого газа. Укажете особенности и достоинства сварки в углекислом газе. Разработайте процесс сварки двутавровой балки (рис. 3) из стали марки Ст3. Шов прерывистый: l/t = 100/200. Укажите тип соединения и форму разделки кромок под сварку по ГОСТу. Приведите эскиз сечения шва с указанием размеров. Выберите марку и диаметр электродной проволоки. Подберите режим сварки. Укажите вылет электрода, род тока и полярность. По размерам шва подсчитайте массу наплавленного металла. Определите расход электродной проволоки с учетом потерь и защитного газа, расход электроэнергии и время сварки изделия. Укажите методы контроля качества сварного шва.
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  Рис. 3.                                                      Рис.4. 


Вариант 4.
Изобразите схему автоматической сварки в среде аргона плавящимся электродам и опишите сущность процесса. Укажите особенности и достоинства сварки в среде инертных газов. Разработайте процесс сварки сосуда (рис. 4) из стали 12Х18Н10Т. Укажите тип соединения и форму разделки кромок под сварку по ГОСТу. Приведите эскиз сечения шва с указанием размеров. Выберите марку и диаметр электродной проволоки. Подберите режим сварки. Укажите вылет электрода, род тока и полярность По размерам шва подсчитайте массу наплавленного металла. Определите расход электродной проволоки с учетом потерь; защитного газа, электроэнергии и время сварки изделия. Укажите методы контроля и качества сварного шва.

Вариант 5. 
Изобразите схему и опишите сущность процесса автоматической сварки в среде углекислого газа. Укажите особенности и достоинства сварки в углекислом газе. Разработайте процесс сварки коробчатой балки (рис. 5) из стали марки Ст3. Укажите тип соединения и форму разделки под сварку по ГОСТу. Приведите эскиз сечения шва с указанием размеров. Выберите марку и диаметр электродной проволоки. Подберите режим сварки. Укажите вылет электрода, род тока и полярность. По размерам шва подсчитайте массу наплавленного металла. Определите расход электродной проволоки с учетом потерь, защитного газа, расход электроэнергии и время сварки изделия. Укажите методы контроля качества сварного шва.
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Рис.5.                                                                Рис. 6. 

Вариант 6.
Изобразите схему и опишите сущность процесса контактной точечной электросварки. Начертите и опишите циклограмму процесса точечной сварки. Объясните, за счет чего металл ядра в месте контакта заготовок доводится до жидкопластичного состояния. Разработайте процесс сварки панели (рис. 7) из стали марки Ст3. Шаг точек t=5dТ. Производство массовое. Укажите подготовку заготовок под сварку. По толщине свариваемых заготовок выберите тип машины и укажите ее технические данные. Рассчитайте площадь контактной поверхности электрода. По значениям j (А/мм2) и p (мН/м2) определите сварочный ток и усилие, приложенное на электродах. Определите время сварки изделия. Укажите возможные дефекты и причины их возникновения.

Вариант 7.
Изобразите схему и опишите сущность процесса контактной шовной (роликовой) сварки. Начертите и опишите циклограмму процесса шовной сварки. Объясните, за счет чего металл ядра в месте контакта заготовок доводится до жидкопластичного состояния. Разработайте процесс сварки бензобака (рис. 7) из стали марки Ст3. Производство массовое. Укажите подготовку заготовок под сварку. По толщине свариваемых заготовок выберите тип машины и укажите ее технические данные. Рассчитайте площадь контактной поверхности электрода (для случая отсутствия вращения ролика). По значениям j (А/мм2) и р (мН/м2) определите сварочный ток и усилие, приложенное на роликах, время сварки изделия. Укажите возможные дефекты и причины их возникновения.
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Рис. 7.                                                            Рис. 8.         
Вариант 8. 
Изобразите схему и опишите сущность процесса контактной шовной (роликовой) сварки. Начертите и опишите циклограмму процесса шовной сварки. Объясните, за счет чего металл ядра в месте контакта заготовок доводится до жидкопластичного состояния. Разработайте процесс сварки бензобака (рис. 8) из стали марки Ст3. Производство массовое. Укажите подготовку заготовок под сварку. По толщине свариваемых заготовок выберите тип машины и укажите ее технические данные. Рассчитайте площадь контактной поверхности электрода (для случая отсутствия вращения ролика). По значениям j (А/мм2) и р (мН/м2) определите сварочный ток и усилие, приложенное на роликах, время сварки изделия. Укажите возможные дефекты и причины их возникновения.

Вариант 9.
Изобразите схему и опишите сущность процесса контактной стыковой сварки оплавлением. Начертите и опишите циклограмму процесса стыковой сварки оплавлением. Объясните, за счет чего происходит процесс сварки труб (рис. 9) из стали марки Ст3. Производство массовое. Укажите подготовку заготовок поя сварку. По площади сечения свариваемых заготовок выберите тип машины и укажите ее технические данные. По значениям j (А/мм2) и р (мН/м2) определите строчный ток и усилие осадки. Определите установочную длину с учетом припуска на оплавление и осадку и время сварки изделия. Укажите возможные дефекты и причины их возникновении.
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Рис. 9.                                                   Рис. 10.

Вариант 10.
Изобразите схему и опишете сущность процесса автоматической сварки под споем флюса. Укажите назначение флюса и флюсовой подушки. Разработайте процесс двусторонней сварки трубы из стали марки Ст3 (рис. 10). Производство крупносерийное. Укажите тип соединения и форму разделки кромок под сварку по ГОСТу. Дайте эскиз сечения шва с указанием размеров. Выберите марку и диаметр электродной проволоки и флюса. Подберите режим сварки. По размерам шва подсчитайте массу наплавленного металла. Определите расход электродной проволоки и флюса с учетом потерь, расход электроэнергии и время сварки изделия. Укажите методы контроля сварного шва.

3.5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ
Лабораторные работы выполняются студентами очной и заочной форм обучения согласно методических указаний.
Самостоятельная работа студентов по подготовке к лабораторным работам, оформлению отчетов и защите лабораторных работ включает проработку и анализ теоретического материала, описание проделанной лабораторной работы с приложением графиков, таблиц, расчетов, а и также самоконтроль знаний по теме лабораторной работы с помощью нижеприведенных контрольных вопросов и заданий. Лабораторные работы выполняются в соответствии со сборником описаний лабораторных работ и методическими указаниями.
1. Материаловедение. Технология конструкционных материалов [Электронный ресурс] : сборник описаний лабораторных работ для студентов направлений подготовки бакалавриата 15.03.02 «Технологические машины и оборудование», 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов», 35.03.02 «Технология лесных и деревоперерабатывающих производств», 35.03.06 «Агроинженерия», 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. технологические, транспортные машины и оборудование ; сост. И. В. Боровушкин. - Сыктывкар : СЛИ, 2017. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001510.pdf.

	№
лаб.
работы
	Наименование лабораторной работы
	
Контрольные вопросы и задания

	1
	2
	3

	Материаловедение

	1
	Определение твердости металлов и сплавов
	1. Дайте понятие твердости. Приведите примеры, где твердость играет главную роль в требованиях, предъявляемых к детали, изделию.
2. Какие методы определения твердости Вам известны. Опишите их.
3. Что характеризует твердость металла при вдавливании? Какие способы определения твердости этим методом Вам известны?
4. Опишите определение  твердости по Бринелля. Опишите его достоинства и недостатки
5. Как выбираются условия испытания на твердость по методу Бринелля?
6.  Какие эмпирические зависимости связывают твердость, определенную по методу Бринелля, и прочность испытуемого материала?
7. Что характеризует удельная прочность? Какова ее роль при выборе материала для той или иной конструкции?
8. Опишите определение твердости по методу Роквелла. Укажите его достоинства и недостатки. В каких случаях наиболее целесообразно использование этого метода в сравнении с методом Бринелля .
9. Как выбираются условия для определения твердости по Роквеллу?
10. Какие методы определения твердости применяются для испытаний тонких и твердых поверхностей и почему? .

	2
	Микроструктура и свойства углеродистых сталей в отожженном состоянии
	1.  Дайте классификацию углеродистой стали по микроструктуре, пользуясь диаграммой Fe–Fe3C.
2. Дайте характеристику структурным составляющим углеродистой стали.
3. Определите относительное количество перлита в сплаве с 0,12% С.
4. Дайте характеристику пластинчатому и зернистому перлиту, изобразите схематически их вид и объясните, при каких условиях они получаются. Как различаются свойства сталей с этими структурами?
5. Объясните причины изменения прочностных и пластических свойств доэвтектоидных сталей с увеличением содержания углерода.
6. Как меняется твердость сталей с увеличением содержания углерода в них? Объясните характер изменения.
7. Объясните характер изменения  прочности заэвтектоидных сталей с увеличением в них содержания углерода и укажите причины, обуславливающие такой характер.
8. Что представляют собой вторичный и третичный цементиты и каковы их микроструктурные признаки?
9. Объясните влияние углерода на свариваемость углеродистых сталей.
10. Как классифицируются углеродистые стали по назначению?
11. Какие примеси присутствуют в стали и каково их влияние на механические свойства?
12. Чем определяется качество стали?
13. Как классифицируются стали по содержанию вредных примесей?
14. Как маркируются конструкционные стали обыкновенного качества, качественные?
15. Каково назначение различных марок конструкционных углеродистых сталей?
16. Выберите марку стали для изготовления шестерни, вала, кулачка.
17. Как маркируются инструментальные стали? Каково их назначение?
18. Каковы недостатки углеродистых инструментальных сталей?
19. Выберите марку стали для сварной конструкции, предназначенной для работы на Крайнем Севере. Объясните свой выбор.
20. Выберите марку стали для кузова легкового автомобиля. Объясните свой выбор.
21. Выберите марку стали для ударного инструмента: зубила, пробойника, жала отбойного молотка. Объясните свой выбор.
22. Выберите марку стали для напильника и метчика. Объясните свой выбор.
23. Чем, на ваш взгляд, привлекателен инструмент с твердой поверхностью и мягкой сердцевиной? Для каких работ он предназначен? Как его получить?
24. Как можно повысить свойства инструментальных сталей?

	3
	Микроструктура и свойства чугунов
	1.  В чем различие между сталями и чугунами?
2. Особенности структурных превращений при кристаллизации и последующем охлаждении чугунов до комнатной температуры.
3. Классификация чугунов и область их применения.
4. Каковы строение и  и свойства белых чугунов?
5. Каковы строение и  и свойства серых, ковких и высокопрочных чугунов? Как они маркируются?
6. Как влияет форма графитовых включений на механические свойства чугунов?
7. Как влияет структура металлической матрицы на механические свойства чугунов?
8. Какова сущность и назначение модифицирования чугунов.
9. Каковы необходимые условия для графитизации?
10. Как получают ковкий чугун?
11. Как получают высокопрочный чугун?

	4
	Термическая обработка углеродистых сталей
	1. Назовите и охарактеризуйте основные виды термической обработки стали.
2. Какие превращения происходят при нагреве стали выше критических точек? Их влияние на структуру и свойства стали после отжига и закалки.
3. Влияние скорости охлаждения аустенита- на структуру и свойства  стали.
4. Сущность превращения аустенита в перлит. 
5.  Сущность метода пробных закалок при . определении критических точек. 
6. Сущность превращений мартенсита при отпуске.  
7. Сущность превращений аустенита в мартенсит.
8. Влияние температуры  отпуска на структуру и свойства стали.

	Технология конструкционных материалов

	1
	2
	3

	5
	Ручная дуговая электросварка
	1. Каковы особенности сварки по  методу Н. Н. Бенардоса и Н. Г. Славянова?
2. Оборудование, применяемое при ручной дуговой электросварке. Рабочее место сварщика.
3. Как производится выбор и регулирование силы сварочного тока?
4. Виды сварных соединений.
5. Подготовка кромок соединения к сварке. Для каких целей это производится?
6. Способы возбуждения дуги.
7. Движения электрода при сварке и их назначение.
8. Основные виды дефектов при сварке, их причины; обнаружение дефектов и их устранение
9. Электроды, применяемые для ручной дуговой электросварки.
10.  Основные правила техники безопасности.

	6
	Автоматическая сварка под слоем флюса
	1. Укажите особенности процесса автоматической сварки под слоем флюса.
2. Почему при автоматической сварке под флюсом применяется большая сила тока, чем при ручной электродуговой и что это дает?
3. Каковы условия кристаллизации    металла  при сварке под слоем флюса и как это сказывается на качестве шва?
4. Укажите назначение флюса при автоматической сварке.  Перечислите технические данные автомата АДС-1000-2.
5.  Расскажите принцип действия автомата АДС-1000-2.
6. Что представляет собой коэффициент формы провара шва?
7. Как влияют режимы сварки  (Iсв, U, Vсв, Vп) на глубину проплавления?

	7
	Контактная точечная сварка 
	1. .Каким образом и за счет чего возникает сварное соединение при контактной точечной сварке?      
2. Какую роль играет нагрев при контактной сварке?   
3. Перечислите основные параметры режима-при контактной точечной сварке.
4. 3а счет чего создаются большие (десятки и сотни тысяч ампер!) значения сварочного тока при контактной сварке?
5. Для чего служит переключатель ступеней в машинах для контактной сварки?  
6.  Каким образом обеспечивается сжатие свариваемых деталей при контактной точечной сварке?
7. .Каким образом регулируется величина усилия сжатия свариваемых деталей при контактной точечной сварке? 
8. Перечислите основные вида дефектов при точечной сварке.



СБОРНИК ОПИСАНИЙ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
Работа № 1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
Цель работы
Целью работы является изучение механических свойств, определение твердости и прочности материалов.

Задачи работы
4. Изучение механических свойств материалов.
5. Определение твердости. Способы определения твердости.
6. Связь твердости с прочностью материалов.
7. Практическое определение твердости конструкционных и инструментальных материалов.

Обеспечивающие средства
8. Твердомер Бринелля.
9. Лупа Бринелля.
10. Твердомер Роквелла с алмазным индентором.
11. Образцы материалов: сталь 45, сталь 09ГС, сталь 12ХМ, чугун СЧ20, алюминиевый сплав Амг5, титан ВТ-1.
12. Резец токарный отрезной из сталей Р18К5Ф2 и сталь 45.
13. Плакаты по способам определения твердости.

Задание
1. Изучить способы определения твердости.
2. Освоить практическое определение твердости на материалах с различным ее уровнем.
3. Определить прочность материалов и удельную их прочность по измеренной твердости.
4. Дать рекомендации по применению различных материалов, основываясь на показателях механических свойств: прочности и удельной прочности.

Технология работы
1. По инструкциям и методическому пособию изучить устройство твердомеров Бринелля и Роквелла.
2. По Бринеллю определить твердость образцов из стали 45, стали 09ГС, стали 12ХМ, чугуна СЧ20, алюминиевого сплава Амг5, титана.
3. По твердости Бринелля вычислить прочность материалов и их удельную прочность.
4. Выбрать материал, наиболее подходящий для транспортных машин и летательных аппаратов.
5. По Роквеллу определить твердость отрезного резца в различных его точках: на режущей части из стали Р18К5Ф2 и на державочной части из стали 45.
6. Оценить целесообразность комбинации стали Р18К5Ф2 и стали 45.

Требования к отчету
Отчет должен содержать цель и задачи работы, методику выполнения опытов, результаты экспериментов, выводы и рекомендации по применению материалов для различных условий эксплуатации. Результаты работы представляются в виде таблиц, графиков, гистограмм.

Контрольные вопросы
22. Какими показателями определяются механические свойства конструкционных материалов? Инструментальных материалов?
23. Что характеризует твердость?
24. Как определяется твердость? Какие способы Вам известны?
25. Как определяется твердость по Бринеллю? Приведите схему.
26. Как устроен пресс Бринелля? Приведите схему.
27. Какова предельная твердость по Бринеллю, которую можно определять этим методом?
28. Можно ли использовать метод Бринелля для определения твердости азотированных слоев, тонких твердых прослоек в околошовной зоне сварных соединений? Если нет, то почему?
29. Как связана твердость с пределом прочности стали, чугуна, алюминиевого сплава, титана?
30. Что такое удельная прочность? Как она определяется? Какова ее практическая ценность?
31. Какой из материалов – сталь или алюминиевый сплав – обладает большей удельной прочностью при равной прочности?
32. Чем объясняется широчайшее применение алюминиевых сплавов для несущих конструкций в авиации, судостроении, транспорте?
33. Как определяется твердость по Роквеллу? Приведите схему.
34. Как обозначается и как записывается число твердости по Роквеллу? 
35. В чем различие при измерении твердости закаленной стали и мягкой отожженной стали?
36. Как определяется твердость по Виккерсу? Приведите схему.
37. Как определяется микротвердость? Где это, в частности, необходимо?
38. На чем основывается определение твердости по отскоку шарика или бойка? Как называется этот метод?
39. На чем основывается определение твердости царапанием? Как называется этот метод?
40. На чем основывается определение твердости с помощью эталонных колец и напильника?
41. Выберите метод определения твердости корпуса паровой турбины.
42. Почему твердость используется для определения качества деталей при термообработке их?
43. Оцените твердость золотой монеты, не прибегая к приборам или напильнику.

Работа № 3
МИКРОСТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
ОТОЖЖЕННОЙ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

Цель работы
Целью работы является изучение влияния углерода в стали на ее структуру и свойства.

Задачи работы
1. Изучить микроструктуру отожженной углеродистой стали при разном содержании углерода в ней по диаграмме состояния «железо – углерод».
2. Выполнить микроанализ сталей с разным содержанием углерода в них.
3. Классифицировать стали по микроструктуре в равновесном состоянии.
4. Определить содержание углерода в стали, присвоить марку в соответствии с ГОСТом.
5. Определить свойства сталей. Дать рекомендации по применению.

Обеспечивающие средства
1. Микроскопы металлографические.
2. Твердомер Роквелла.
3. Коллекция микрошлифов отожженной углеродистой стали с разным содержанием углерода.
4. Плакаты и альбомы структур стали.

Задание
1. Познакомиться с микроанализом и работой на микроскопе.
2. Научиться определять структуру стали и анализировать ее.
3. По микроструктуре определить содержание углерода в стали, присвоить марку, определить назначение стали.

Технология работы
1. Познакомиться с микроанализом и приготовлением микрошлифов.
2. Познакомиться с металлографическим микроскопом и работой на нем.
3. Просмотреть коллекцию шлифов стали с разным содержанием углерода.
4. Зарисовать микроструктуру, указать увеличение, определить и отметить структурные составляющие, классифицировать сталь по микроструктуре.
5. На глаз определить количество перлитной составляющей на шлифе.
6. По содержанию перлита рассчитать примерную концентрацию углерода в стали.
7. По содержанию углерода присвоить стали марку по ГОСТу, привести химический состав марки, ее свойства и применение.

Требования к отчету
Отчет должен включать цель работы, задачи, методику проведения опытов, результаты их и выводы. Отчет иллюстрируется рисунками микроструктур с указаниями структурных составляющих. Приводится химический состав исследованных марок сталей, их свойства, даются рекомендации по применению.


Контрольные вопросы
1. Дайте классификацию углеродистой стали по микроструктуре, пользуясь диаграммой Fe – Fe3C.
1. Дайте характеристику структурным составляющим углеродистой стали.
1. Определите относительное количество перлита в сплаве с 0,12 % С.
1. Как можно определить содержание углерода в стали металлографическим методом?
1. Дайте характеристику пластинчатому и зернистому перлиту, изобразите схематически их вид и объясните, при каких условиях они получаются. Как различаются свойства сталей с этими структурами?
1. Объясните причины изменения прочностных и пластических свойств доэвтектоидных сталей с увеличением содержания углерода.
1. Как меняется твердость сталей с увеличением содержания углерода в них? Объясните характер изменения.
1. Объясните характер изменения прочности заэвтектоидных сталей с увеличением в них содержания углерода и укажите причины, обуславливающие такой характер.
1. Что представляют собой вторичный и третичный цементиты и каковы их микроструктурные признаки?
1. Объясните влияние углерода на свариваемость углеродистых сталей.
1. Как классифицируются углеродистые стали по назначению?
1. Какие примеси присутствуют в стали и каково их влияние на механические свойства?
1. Чем определяется качество стали?
1. Как классифицируются стали по содержанию вредных примесей?
1. Как маркируются конструкционные стали обыкновенного качества, качественные?
1. Каково назначение различных марок конструкционных углеродистых сталей?
1. Выберите марку стали для изготовления шестерни, вала, кулачка.
1. Как маркируются инструментальные стали? Каково их назначение?
1. Каковы недостатки углеродистых инструментальных сталей?
1. Выберите марку стали для сварной конструкции, предназначенной для работы на Крайнем Севере. Объясните свой выбор.
1. Выберите марку стали для кузова легкового автомобиля. Объясните свой выбор.
1. Выберите марку стали для ударного инструмента: зубила, пробойника, жала отбойного молотка. Объясните свой выбор.
1. Выберите марку стали для резца, напильника и метчика. Объясните свой выбор.
1. Чем, на Ваш взгляд, привлекателен инструмент с твердой поверхностью и мягкой сердцевиной? Для каких работ он предназначен? Как его получить?
1. Как можно повысить свойства инструментальных сталей?
     
Работа № 4
МИКРОСТРУКТУРА И СВОЙСТВА ЧУГУНОВ
Цель работы является изучение структуры чугунов, механических свойств их в связи со структурой, области применения чугунов.

Задачи работы
1. Изучить микроструктуру чугунов и определить их структурный класс.
2. По микроструктуре классифицировать чугун и определить его свойства и назначение.

Обеспечивающие средства
1. Микроскопы металлографические.
2. Коллекция нетравленых шлифов: серый, ковкий, высокопрочный чугун.
3. Коллекция травленных шлифов: белый, серый, ковкий, высокопрочный чугун с ферритной, перлитной и феррито-перлитной матрицей.
4. Плакаты и альбомы структур чугуна.

Технология работы
1. По диаграмме состояния «железо – цементит» изучить область чугунов.
2. С помощью микроскопа выполнить микроанализ нетравленых шлифов графитового чугуна, по форме графитовых включений установить их класс: серый, ковкий, высокопрочный. Структуру зарисовать, указав форму графита.
3. Выполнить микроанализ протравленных шлифов, определить вид (серый или белый), класс графитовых чугунов (серый, ковкий, высокопрочный).
4. На шлифах графитовых чугунов определить структуру матрицы: феррит, перлит, феррито-перлит. Оценить твердость и прочность чугунов.
5. Каждому шлифу в соответствии с классом (серый, ковкий, высокопрочный) присвоить марку по ГОСТу, определить свойства и назначение.

Требования к отчету
Отчет должен включать цель и задачи работы, методику выполнения, результаты, их анализ и выводы. Отчет иллюстрируется рисунками структур с указаниями структурных составляющих.
Контрольные вопросы
1. В чем различие между сталями и чугунами?
2. Каковы особенности структурных превращений при кристаллизации и последующем охлаждении чугунов до комнатной температуры?
3. Дайте классификацию чугунов по микроструктуре и укажите область их применения. 
4. Каковы строение и свойства белых чугунов?
5. Каковы строение и свойства серых, ковких и высокопрочных чугунов? Как они маркируются?
6. Как влияет форма графитовых включений на механические свойства чугунов?
7. Как влияет структура металлической матрицы на механические свойства чугунов?
8. Какова сущность и назначение модифицирования чугунов?
9. Каковы необходимые условия для графитизации чугуна?
10. Как получают ковкий чугун? Какова роль термообработки?
11. Как получают высокопрочный чугун? Какова роль модификаторов?
12. Приведите области применения серого, ковкого и высокопрочного чугуна.

Работа № 5
ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ
Цель работы
Целью работы является изучение термической обработки как средства изменения структуры и свойств заготовки или детали.

Задачи работы
1. Изучить виды термической обработки сталей,их назначение,технологию выполнения.
1. Выбрать оптимальную температуру закалки углеродистой конструкционной стали 45, применяя метод пробных закалок.
1. Выбрать необходимую для закалки стали 45 охлаждающуюсреду.
1. Исследовать влияние температуры отпуска на твердость закаленной стали 45.
1. Дать рекомендации по применению той или иной термообработки для режущего инструмента, для пружин, для ответственных деталей машин и конструкций, работающих в районе Крайнего Севера.

Обеспечивающие средства
1. Термические печи в количестве 4 шт на температуру 1000 0С.
1. Сушильный шкаф на температуру 200 0С.
1. Твердомер Роквелла ТК с алмазным индентором.
1. Наждачное точило.
1. Образцы из стали 45 диаметром 15-30 мм и высотой 15-20 мм.

Задание
1. Пользуясь учебником, конспектом лекций и методическим руководством изучить материал по теме «Термическая обработка сталей».
1. Методом пробных закалок выбрать оптимальную температуру закалки стали 45.
1. Выбрать оптимальную охлаждающую среду для закалки стали 45.
1. Исследовать влияние температуры отпуска на твердость закаленной стали 45, сопоставить с поведением при отпуске низколегированной инструментальной стали 9ХС и быстрорежущей Р18 или Р6М5.
1. Провести анализ результатов и дать рекомендации для практического применения той или иной термообработки. Подготовить отчет.

Технология работы
1. Образцы стали 45 закалить в воде с температур 600 0С, 750 0С, 850 0С.
1. Измерить твердость образцов по Роквеллу, занести в таблицу и построить график изменения твердости в зависимости от температуры закалки.
1. Определить критические температуры стали 45,определить оптимальную температуру закалки.
1. Охладить образцы стали 45 с температуры 850 0С в воде, в масле, на воздухе и измерить их твердость. Результаты занести в таблицу, построить график изменения твердости в зависимости от скорости охлаждения.
1. Выбрать оптимальную охлаждающую среду для закалки.
1. Охарактеризовать получаемую структуру и свойства, дать применение термообработки, указать характер и причины брака.
1. Закаленные с 850 0С в воде образцы подвергнуть отпуску при 200 0С, 400 0С, 600 0С и измерить их твердость. Результаты занести в таблицу и построить график изменения твердости в зависимости от температуры отпуска. Охарактеризовать получаемую структуру и свойства, дать применение термообработки.
1. Провести анализ результатов и дать рекомендации для практического применения той или иной термообработки.
1. Подготовить отчет.

Требования к отчету
Отчет должен содержать описание цели и задач работы, методику выполнения опытов, их результаты, анализ и рекомендации по практическому применению. Данные представляются в виде таблиц, графиков, рисунков.

Контрольные вопросы
1. Что такое феррит, аустенит, перлит, цементит в стали? Покажите области их существования на диаграмме «железо – цементит». Нарисуйте элементарные ячейки.
1. Что такое термическая обработка, что лежит в ее основе, почему с ее помощью удается в столь широких пределах изменять свойства сплавов?
1. Какие виды термической обработки Вы знаете? Для чего они применяются?
1. Что такое отжиг стали? Как он выполняется? Для чего применяется?
1. Что такое закалка? Как она выполняется? Для чего применяется?
1. Что такое отпуск? Для чего применяется?
1. Что такое нормализация и улучшение стали? Какие структуры при этом получаются? Каковы их свойства? Где применяются?
1. Какие структуры получаются при отжиге, при закалке, при отпуске стали? Какие свойства у этих структур?
1. Какую структуру при комнатной температуре имеет доэвтектоидная сталь 45 в равновесном состоянии?
1. До какой температуры делается нагрев при полном и неполном отжиге стали 45. Покажите эти температуры на диаграмме «железо – цементит». Какую структуру имеет сталь при этих температурах?
1. До появления какой структуры необходимо нагреть сталь для ее перекристаллизации? Опишите изменения, происходящие при нагреве: в структуре, в свойствах.
1. Какие явления обеспечивают измельчение зерна в стали 45? До какой температуры необходимо ее нагреть?
1. Приведите С-образную диаграмму распада переохлажденного аустенита. Какие структуры возникают в стали при различных температурах распада? Каковы их свойства?
1. Что такое перлит, сорбит, троостит, бейнит? Каковы их свойства? Что их отличает друг от друга в структурном плане, как это сказывается на свойствах?
1. Что такое мартенсит? Как выглядит его элементарная ячейка? Опишите механизм его появления, свойства. В чем отличие мартенсита от перлитных структур? Используется ли эта структура в изделии как окончательная?
1. Что такое критическая скорость при закалке? Отразите ее на С-образной диаграмме распада переохлажденного аустенита. Здесь же покажите кривые охлаждения углеродистой стали на воздухе, в масле, в воде. Какие структуры при этом возникают, каковы их свойства?
1. В каких средах закаливается углеродистая сталь? Почему? К каким последствиям это приводит?
1. Какие виды брака возникают при закалке? Как избежать брака при закалке?
1. Какую термообработку Вы порекомендуете для режущего инструмента из стали У12А?
1. Какую термообработку Вы порекомендуете для пружин из стали У8?
1. Какую термообработку Вы порекомендуете для ответственного вала из стали 45?
1. Как влияет температура отпуска на твердость закаленной стали 45, У12, Р18? С чем связана разница в теплостойкости этих сталей?

Работа № 9
ПРАКТИЧЕСКИЕ НАВЫКИ ПРИ РУЧНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
      Целью работы является изучение технологии и оборудования для ручной дуговой сварки, техники выполнения сварных швов.

      Задачи работы
1. Изучить условия устойчивого горения дуги на прямой и обратной полярности при использовании неплавящегося угольного и плавящегося электродов.
2. Определить качество защиты сварного шва при использовании «голого» и качественного толстообмазанного электродов при наплавке.
3. Определить влияние режимов сварки на формирование сварного шва, на ширину и высоту валика при наплавке.
4. Выбрать тип и марку электродов для сварки конструкционной углеродистой стали.

      Обеспечивающие средства
1. Источник питания постоянного тока ВДУ-504.
2. Электроды: угольный, стальной «голый», стальной качественный.
3. Стальная пластина толщиной 10 – 15 мм.
4. Спецодежда (куртка, брюки, рукавицы).
5. Сварочный щиток.
6. Металлическая линейка.
7. Слесарный инструмент.
     
     Задание
1. Познакомиться со сварочным постом постоянного тока, с назначением и работой всех его элементов.
2. Познакомиться со способами сварки неплавящимся угольным (метод Бенардоса) и плавящимся металлическим (метод Славянова) электродом.
3. Сравнить устойчивость и эластичность электрической дуги при сварке угольным и металлическим электродом на прямой и обратной полярности. Объяснить полученные результаты.
4. Сравнить устойчивость дуги и степень разбрызгивания металла при наплавке валика на прямой и обратной полярности: а) стальным «голым» электродом и б) электродом с толстым покрытием. Оценить качество защиты и формирования наплавленного валика.
5. Изменяя силу сварочного тока от минимального, сопровождающегося прилипанием электрода к пластине, до максимального - с сильным разбрызгиванием металла и перегревом электрода до красного каления, наплавить валики на пластину, фиксируя по амперметру и вольтметру ток сварки и напряжение дуги. Сравнить результаты по внешнему виду наплавки , по количеству брызг на шве и прилегающих к шву участках.
6. Самостоятельно научиться зажигать сварочную дугу на стальной пластине при использовании толстообмазанных электродов.
7. Самостоятельно освоить движения электродом при наплавке на стальную пластину ниточного и уширенного валика.
8. Самостоятельно наплавить валик на поверхность стальной пластины.

      Технология работы
      Работа выполняется группой студентов по 3–5 человек. Приобретение практических навыков зажигания дуги и наплавки валика на пластину осуществляется индивидуально.
      Наплавка валиков при различной силе тока осуществляется инструктором. Определение режимов сварки по приборам, оценка качества защиты и формирования валика выполняется студентами группы. 
      Анализ результатов, выводы и рекомендации выполняются индивидуально.

      Требования к отчету
Отчет должен содержать:
1. Цель работы.
2. Сварочный пост постоянного и переменного тока.
3. Основные представления о способах электродуговой сварки неплавящимся и плавящимся электродом, сравнительные их характеристики и области применения.
4. Сведения о дуговой электросварке неплавящимся угольным электродом, устойчивости и эластичности дуги на прямой и обратной полярности. 
5. Сведения о ручной дуговой электросварке плавящимся электродом без обмазки и с качественным покрытием: устойчивость дугового разряда, степень разбрызгивания, качество шва, факторы, влияющие на эти показатели.
6. Влияние силы тока при сварке на качество сварного шва, на формирование валика, на степень разбрызгивания.
7. Дефекты сварного шва, причины их появления; обнаружение, предупреждение и устранение дефектов.
      Текст отчета иллюстрируется рисунками и схемами.
    
 Контрольные вопросы
1. Каковы особенности сварки по методу Н. Н. Бенардоса и Н. Г. Славянова?
2. Какое оборудование применяется при ручной дуговой электросварке? Что представляет собой рабочее место сварщика?
3. Как производится выбор и регулирование силы сварочного тока?
4. Какие виды сварных соединений применяются при изготовлении сварных конструкций?
5. Для чего выполняется подготовка кромок соединения к сварке?
6. Каковы способы возбуждения дуги? Каковы движения электрода при сварке и их назначение?
7. Основные виды дефектов при сварке, их причины; обнаружение дефектов и их устранение
8. Электроды, применяемые для ручной дуговой электросварки.
9. Основные правила техники безопасности.

Работа №11
АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА ПОД СЛОЕМ ФЛЮСА
      Целью работы является изучение автоматической сварки под слоем флюса.
      Задачей работы является изучение технологии и оборудования автоматической сварки под слоем флюса малоуглеродистой конструкционной стали Ст.3.

      Обеспечивающие средства
1. Автомат для сварки под флюсом АДФ-1000.
2. Источник питания ПСО-500.
3. Стальные пластины толщиной 10-20 мм
4. Проволока сварочная Св-08.
5. Флюс АН-348 или ОСЦ-45.

      Задание
1. Изучить принципы, технологию и оборудование при автоматической сварке под флюсом по плакатам и на практике.
2. Выбрать режимы сварки, обеспечивающие необходимую глубину провара и хорошее формирование шва.
3. Изучить влияние режимов сварки на формирование шва.

      Технология работы
1. По плакатам, техническому описанию и на практике изучить устройство автомата АДФ-1000.
2. Выбрать режимы сварки, обеспечивающие необходимую глубину провара и хорошее формирование шва.
3. Выполнить наплавку валиков на поверхность стальной пластины на разных режимах, изменяя напряжение на дуге и скорость сварки.
4. Изучить влияние режимов сварки на глубину провара и на формирование шва.

      Требования к отчету
Отчет должен включать: цель и задачи работы, описание принципа работы автомата АДФ-1000, методики работы, результаты опытов, их анализ, выводы и рекомендации. Отчет иллюстрируется схемами, рисунками, таблицами и графиками.

      Контрольные вопросы
1. Что отличает автоматическую дуговую сварку от ручной? Какие движения выполняет сварочный автомат? Приведите принципиальную схему автомата.
2. Каким образом осуществляется защита плавильного пространства при сварке под флюсом от окружающей среды? Сопоставьте ее с защитой при ручной дуговой сварке.
3. Какие преимущества автоматическая сварка под флюсом имеет перед ручной?
4. Какие сварочные материалы (проволока, флюс) применяются при сварке под флюсом малоуглеродистых и низколегированных конструкционных сталей?
5. Какие принципы регулирования дуги используются в сварочных автоматах и полуавтоматах? Что такое регулирование дуги по напряжению? Саморегулирование?
6. Какой должна быть внешняя вольт-амперная характеристика источника питания в том и другом случае? Покажите это на схеме U = f ( I ).
7. Какой принцип регулирования дуги заложен в автомате АДФ-1000? Какой источник питания по внешней характеристике предпочтителен?
8. Как изменить сварочный ток при использовании автомата АДФ-1000? Как изменить напряжение на дуге? Покажите результаты на схеме U = f ( I ).
9. Как на автомате АДФ-1000 изменить скорость сварки?
10. Как влияет сила тока при сварке на глубину провара и коэффициент провара?
11. Как влияет скорость сварки на глубину провара и коэффициент формы провара?
12. Как влияет напряжение на дуге на форму валика, на коэффициент формы?
13. Какие виды дефектов при сварке Вам известны? В чем их причина и как их предотвратить?
14. С какой целью сварочный флюс подвергается перед сваркой высокотемпературной прокалке?
15. Как предотвращается вытекание металлической и шлаковой ванны при сварке стыковых соединений со сквозным проплавлением, например, при сварке стальных полотнищ?
16. Нарисуйте схему сварки на остающейся подкладке, на флюсовой подушке.
17. Какие недостатки автоматической сварки Вы могли бы отметить?

Работа № 15
КОНТАКТНАЯ ТОЧЕЧНАЯ СВАРКА
      Целью работы является изучение технологии и оборудования контактной сварки.

      Задачи работы
1. Изучить условия формирования сварного соединения при контактной точечной сварке.
2. Изучить устройство машины для контактной точечной сварки. 
3. Определить влияние режимов сварки на формирование и качество сварной точки.
4. Подобрать оптимальные режимы при контактной точечной сварке тонколистовой стали и проволоки.
5. Определить качество сварной точки на листовой стали.
      Обеспечивающие средства
1. Машина для контактной точечной сварки МТ-602.
2. Образцы листовой стали толщиной 0,8-1 мм.
3. Образцы арматурной стальной проволоки диаметром 4 - 5 мм.
4. Источник воздуха (компрессор), обеспечивающий давление 5 атм.
5. Металлическая линейка.
6. Слесарный инструмент: молоток, зубило.

      Задание
1. Изучить условия формирования сварного нахлесточного соединения при контактной точечной сварке листовой стали.
2. Изучить устройство машины для контактной точечной сварки. 
3. Определить влияние режимов сварки на формирование и качество сварной точки.
4. Подобрать оптимальные режимы при контактной точечной сварке тонколистовой стали и проволоки.
5. Определить качество сварной точки на сварном cоединении листовой стали.

      Технология работы
Зачищенные образцы листовой стали собираются внахлестку и свариваются точечной сваркой при ступенчатом изменении тока и усилия на электродах. Сварное соединение разрушается отрывом по точке. Выбираются оптимальные режимы сварки. Аналогичным образом свариваются крестовые соединения проволок. Оценивается качество сварных соединений.

      Требования к отчету
Отчет должен содержать:
1. Цель и задачи работы.
2. Устройство машины для точечной контактной сварки.
3. Режимы опытов и результаты сварки.
4. Схемы, таблицы, графики.
5. Анализ результатов, выводы и рекомендации.

      Контрольные вопросы
1. Каким образом и за счет чего возникает сварное соединение при контактной точечной сварке?
1. Какую роль играет нагрев при контактной сварке?
1. Перечислите основные параметры режима при контактной точечной сварке.
1. За счет чего создаются большие (десятки и сотни тысяч ампер!) значения сварочного тока при контактной сварке?
1. Как регулируется (увеличивается, уменьшается) величина сварочного тока при контактной сварке?
1. Для чего служит переключатель ступеней в машинах для контактной сварки?
1. Каким образом обеспечивается сжатие свариваемых деталей при контактной точечной сварке?
1. Как регулируется (увеличивается, уменьшается) усилие сжатия свариваемых деталей при контактной точечной сварке?
1. Перечислите основные виды дефектов при точечной сварке, укажите их причины и способы устранения. 
1. Как может повлиять увеличение сжимающего усилия после кристаллизации точки на ее структуру и прочность?

Работа № 8
ЭЛЕКТРОШЛАКОВЫЙ ПЕРЕПЛАВ, ЛИТЬЕ, СВАРКА
      Цель работы.
Целью работы является изучение процессов плавления металла при выделении тепла током, проходящим через расплавленный флюс-шлак: ЭШП (электрошлаковый переплав), ЭШЛ (электрошлаковое литье), ЭШС (электрошлаковая сварка).

      
     Задачи работы
1. Изучить процесс электрошлакового переплава, его возбуждение, особенности, выполнение при выплавке слитка в охлаждаемом кристаллизаторе.
2. Выплавить слиток.
3. Исследовать влияние параметров режима (напряжение на шлаковой ванне, ток, глубина шлаковой ванны) на возбуждение процесса с холодным стартом, на его протекание, на качество слитка.

      Обеспечивающие средства
1. Автомат АДФ-1000.
2. Источник питания на ток 500 А.
3. Кристаллизатор с поддоном.
4. Источник проточной воды.
5. Проволока Св-08 диаметром 4 мм.
6. Флюс АН-348А.
7. Плакаты по ЭШП-процессу.
8. Образцы выплавленных слитков.

      Задание
1. Изучить работу сварочного автомата и источника питания, принципы выбора их для ЭШП.
2. Выплавить слиток на разных режимах, изменяя напряжение, ток, глубину шлаковой ванны. Оценить результаты, дать рекомендации.

      Технология работы
1. Изучить электрошлаковый процесс по плакатам и наглядным пособиям.
2. Проанализировать характер возможного нарушения режимов ЭШП и действия по устранению этих нарушений.
3. Подсоединить кристаллизатор к водяной магистрали и канализации.
4. Засыпать флюс на 1/3 высоты кристаллизатора.
5. Возбудить дугу на стальной затравке, наплавить флюсовую ванну до возникновения электрошлакового процесса.
6. Выплавить слиток, фиксируя параметры режима: ток и напряжение на дуге, время плавления.
7. Охлажденный слиток выбить из кристаллизатора, измерить высоту слитка и шлаковой «шапки», оценить качество поверхности слитка.
8. Выплавить слиток , изменив один из параметров режима (напряжение или ток).
9. Проанализировать результаты, сделать выводы, дать рекомендации.

      Требования к отчету.
Отчет должен содержать цель и задачи работы, методику ее выполнения, результаты опытов с таблицами и графиками, их анализ, выводы и рекомендации для практического применения.

      Контрольные вопросы
1. Что лежит в основе тепловыделения при электрошлаковых процессах? При каких условиях дуговой процесс переходит в электрошлаковый?
2. Какое применение электрошлакового процесса Вам известно?
3. Какова роль шлака при ЭШП?
4. Чем объяснить высокое качество поверхности (малую шероховатость) слитка при ЭШП? Что такое гарниссаж?
5. Назовите основные параметры режима при ЭШП.
6. Как влияет на тепловыделение и устойчивость процесса электропроводность флюса? Его состав?
7. Как влияет на устойчивость процесса глубина шлаковой ванны? Как с ее помощью ликвидировать неустойчивость?
8. Как влияет на устойчивость процесса напряжение на шлаковой ванне? Как с его помощью ликвидировать неустойчивость процесса?
9. Как влияет на устойчивость процесса ток? Как с его помощью ликвидировать неустойчивость процесса?
10. Какие ограничения по величине тока существуют при ЭШП? Как это проявляется при слишком малых токах? При слишком больших? Как при этом выглядит слиток?
11. В координатах I = f ( I ) покажите область устойчивых режимов ЭШП и рассмотрите условия ее нарушения и устранения с помощью тока, напряжения, шлаковой ванны, состава флюса.
12. Дайте схему ЭШП, включив в нее все элементы кристаллизатора.
13. Какие дефекты, свойственные слитку стали, полученному в обычной изложнице, отсутствуют в слитке ЭШП и почему?
14. Дайте схему электрошлаковой сварки (ЭШС), приведите достоинства и недостатки этого процесса.
15. Как ликвидировать зону крупного зерна, возникающую в сварном соединении ЭШС?
16. Какие следствия с точки зрения механических свойств может иметь наличие этой зоны в сварном соединении? 
17. Какой из показателей наиболее чувствителен к величине зерна?

4. САМОСТОЯТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ И ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ, ТЕСТЫ – ВИДЫ РАБОТЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ПОВЫШЕНИЕ УРОВНЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ КОНТРОЛЬ ЗНАНИЙ СТУДЕНТОВ

4.1. ТЕКУЩИЙ КОНТРОЛЬ
Текущая успеваемость студентов контролируется промежуточной аттестацией. Тесты промежуточной аттестации включают пройденный материал на лекциях и темы, включенные в лабораторные и практические занятия.
Текущий контроль осуществляется по пройденному материалу:

ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ 
Вариант 1
Тест «Кристаллизация, полиморфизм»
1. Процесс образования кристалла из жидкости называют: 
1 – первичной кристаллизацией, 			4 – аморфизацией,
2 – вторичной кристаллизацией, 			5 – плавлением.
3 – третичной кристаллизацией, 

2. Отличие кристаллического тела от аморфного состоит: 
1 – в отсутствии закономерности и регулярности в расположении атомов, 
2 – в наличии закономерности и регулярности в расположении атомов, 
3 – в сохранении строения жидкости, 
4 – в большей плотности, 
5 – в меньшей плотности.

3. Кристаллическая решетка характерна: 
1 – для аморфного тела, 	     2 – для жидкости, 	3 – для кристаллических тел.

4. Какой тип кристаллической решетки может быть у железа и сплавов на его основе? Нарисуйте ячейки.
1 – простая кубическая, 			3 – гексагональная, 
2 – гранецентрированная кубическая, 	4 – объемно-центрированная кубическая. 

5. Как возникает кристалл из жидкости? 
1 – самопроизвольно образуются центры кристаллизации с последующим их ростом, 
2 – кристалл растет от стенки формы, где находится расплав, 
3 – кристалл растет от искусственного центра – тугоплавкой примеси, 
4 – возможно и 1, и 2, и 3.

	6. На рис. 1 представлено изменение свободной энергии G твердой и жидкой фазы в системе «расплав – твердое» в зависимости от температуры. Перерисуйте диаграмму и покажите в какой области возможно возникновение и устойчивое существование кристаллов. Что такое переохлаждение? Покажите на графике.
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	7. На рис. 2 показана зависимость числа зародышей – ЧЗ и скорость роста – Vр в зависимости от величины переохлаждения расплава. Перерисуйте и покажите на графике, где возникает мелкое зерно в отливке, а где крупное.
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8. Как технически можно регулировать величину переохлаждения? 
1 – температурой расплава перед заливкой в форму (а – увеличить, б – уменьшить), 
2 – скоростью охлаждения отливки (а – увеличить, б – уменьшить), 
3 – введением искусственных центров кристаллизации – модификаторов.

9. Какое из свойств стали наиболее чувствительно к величине зерна? 
1 – прочность, 					4 – пластичность,
2 – плотность, 					5 – магнитность
3 – ударная вязкость, 

10. Как можно получить мелкое зерно в стальном изделии? 
1 – ввести модификаторы в расплав при кристаллизации, 
2 – обеспечить высокую скорость охлаждения слитка, отливки, 
3 – проковать заготовку, 
4 – выполнить соответствующую термообработку?

Тест «Диаграммы состояния сплавов»
1. На рисунке ниже представлены диаграммы состояния сплавов.
1.1. Перерисуйте их и укажите фазовый состав в различных областях диаграмм.
1.2. Для температуры t1 покажите, пользуясь правилом отрезков, количество твердой и жидкой фаз.
1.3. Для сплава концентрации C1 покажите, какое количество компонента А и компонента В в этом сплаве.
1.4. На нижнем графике покажите характер изменения свойств (твердости, пластичности), пользуясь законами Курнакова.
2. Какая из фаз обладает наиболее высокой пластичностью?
3. Какая из фаз обладает наиболее высокой хрупкостью?
4. Какая из фаз обладает наиболее высокой твердостью?
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Тест «Твердость»
1. Твердость определяется: 
1 – способностью материала выдерживать нагрузки без разрушения, 
2 – способностью материала деформироваться без разрушения,
3 – способностью материала сопротивляться проникновению в него инородных тел.

2. Какой из способов определения твердости предусматривает вдавливание стального закаленного шарика диаметром 10 мм? 
1 – Роквелла HRB, 		2 – Бринелля НВ, 			3 – Виккерса HV.

3. Какой из способов используется при определении твердости закаленной стали? 
1 – определение твердости по Бринеллю, 
2 – определение твердости по Роквеллу алмазным конусом при Р = 150 кгс, 
3 – определение твердости по Роквеллу алмазным конусом при Р = 60 кгс, 
4 – определение твердости по Роквеллу стальным шариком диаметром 1/16 дюйма при нагрузке Р = 100 кгс.

4. Как можно определить твердость массивного готового изделия? 
1 – по отскоку шарика (метод Шора),        2 – с помощью напильника,       3 – на ощупь.

5. Как связаны твердость и прочность материала? 
1 – σв = к / НВ, 			2 – σв =к + НВ, 			3 – σв = к · НВ

6. Площадь отпечатка при оценке твердости по Бринеллю определяется: 
1 – с помощью линейки, 	3 – по массе ртути, залитой в лунку, 
2 – слепком с лунки, 	4 – по диаметру отпечатка, определяемого с помощью лупы.

7. Каким способом определяется твердость твердосплавных пластин, напаиваемых на режущий инструмент? 
1 – по Бринеллю, 				3 – по Роквеллу – шкала В, 
2 – по Роквеллу – шкала С, 		4 – по Роквеллу – шкала А

8. Для определения твердости тонких слоев при цементации или азотировании применяется 
1 – способ Бринелля;		2 – способ Роквелла; 		3 – способ Шора.

9. По прочности материалы расположились в ряд: 
1 – сталь – σв = 780 МПа; 
2 – титан – σв = 500 МПа; 
3 – алюминиевый сплав – σв = 400 МПа. 
Какой из материалов обладает наибольшей удельной прочностью, если γ(Fe) = 7,8 г/см3; γ(Ti) = 4,5 г/см3; γ(Аl) = 2,7 г/см3.

Тест «Микроструктура и свойства углеродистых сталей»

1. Как шлифовать поверхность образца для микроанализа?
	крупное зерно 
абразива
	среднее зерно 
абразива
	мелкое зерно 
абразива
	полировка
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2. Для выявления микроструктуры углеродистых сталей применяют реактив: 
1 – спирт + вода; 				3 – спирт + HNO3; 
2 – спирт; 					4 – H2SO4.

3. Нарисуйте диаграмму Fe – Fe3C и покажите на ней область доэвтектоидных сталей.

	4. Структура какой стали доэвтектоидной – 1, эвтектоидной – 2 или заэвтектоидной – 3 изображена на рисунке?

5. Сколько углерода (примерно) содержится в этой стали: … %.
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6. Укажите марку этой стали в соответствии с содержанием углерода в ней, если сталь углеродистая конструкционная качественная: … Сталь …

7. Резец сделан из стали Сталь У13. Какое содержание углерода в этой стали? 
1 – 0,013 %; 			3 – 1,3 %;			5 – 130 %.
2 – 0,13 %; 			4 – 13 %;		

	8. Структура стали в отожженном состоянии изображена на рисунке. Перерисуйте структуру и обозначьте структурные составляющие: Ф – феррит; Ц – цементит; П – перлит; А – аустенит; Л – ледебурит; Г – графит. Присвойте этой стали марку.
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	9. Структура стали в отожженном состоянии изображена на рисунке. Присвойте этой стали марку.
1 – феррит, 			4 – ледебурит,	
2 – цементит, 		5 – графит.
3 – перлит,		 

	[image: ]


10. Феррит – это: 
1 – твердый раствор С в α-железе, 
2 – твердый раствор в γ-железе, 
3 – химическое соединение Fe3C, 
4 – пересыщенный твердый раствор С в α-железе, 
5 – эвтектическая смесь железа и цементита.
 
11. Аустенит – это: 
1 – твердый раствор С в α-железе, 	4 – пересыщенный твердый раствор С в α-железе, 
2 – твердый раствор в γ-железе, 	           5 – эвтектическая смесь железа и цементита.
3 – химическое соединение Fe3C, 

12. Цементит – это: 
1 – твердый раствор С в α-железе; 
2 – твердый раствор в γ-железе; 
3 – химическое соединение Fe3C; 
4 – пересыщенный твердый раствор С в α-железе; 
5 – эвтектическая смесь железа и цементита.

13. Механические свойства феррита: 
1 – высокая прочность и твердость, низкая пластичность и вязкость, 
2 – низкая прочность и твердость, высокая пластичность и вязкость, высокий порог хрупкости,
3 – низкая прочность, твердость, пластичность и вязкость, низкий порог хрупкости.

14. Механические свойства аустенита: 
1 – высокая прочность и твердость, низкая пластичность и вязкость, 
2 – низкая прочность и твердость, высокая пластичность и вязкость, низкий порог хрупкости, 
3 – низкая прочность, твердость, пластичность и вязкость, низкий порог хрупкости.

15. Механические свойства цементита: 
1 – низкая прочность, пластичность и вязкость, высокая твердость и хрупкость, 
2 – низкая прочность, пластичность и вязкость, низкая твердость и хрупкость, 
3 – высокая прочность, пластичность, вязкость и твердость.

16. Выберите марку стали для изготовления сварного моста. 
1 – Ст 0; 	3 – Ст3кп;	5 – Сталь 05кп;	7 – Сталь У7;		9 – БСт3сп;  
2 – ВСт3сп; 	4 – Ст3пс;	6 – Сталь 45;		8 – Сталь У12А; 	10 – Сталь У13.

17. Выберите марку стали для изготовления шестерни. 
1 – Ст 0; 	3 – Ст3кп; 	5 – Сталь 05кп; 	7 – Сталь У7; 	9 – БСт3сп; 
2 – ВСт3сп; 	4 – Ст3пс; 	6 – Сталь 45; 		8 – Сталь У12А; 	10 – Сталь У13.

18. Выберите марку стали для изготовления жала отбойного молотка.
1 – Ст 0; 	3 – Ст3кп; 	5 – Сталь 05кп; 	7 – Сталь У7; 	9 – БСт3сп; 
2 – ВСт3сп; 	4 – Ст3пс; 	6 – Сталь 45; 		8 – Сталь У12А; 	10 – Сталь У13.

19. Выберите марку стали для изготовления напильника. 
1 – Ст 0; 	3 – Ст3кп; 	5 – Сталь 05кп; 	7 – Сталь У7; 	9 – БСт3сп; 
2 – ВСт3сп; 	4 – Ст3пс; 	6 – Сталь 45; 		8 – Сталь У12А; 	10 – Сталь У13.

20. Какая из стали предназначена для изготовления сварной рамы? 
1 – Ст 3; 		2 – БСт3; 		3 – ВСт3сп.


Тест «Микроструктура и свойства чугунов»

1. Чугун – это сплав «железо – углерод» с содержанием углерода: 
1 – до 0,01 %, 			3 – до 2,14 %,
2 – до 0,8 %, 			4 – более 2,14 %, но менее 6,67 %.

2. По цвету в изломе чугуны разделяют: 
1 – на белые, 			3 – на высокопрочные;	5 – на черные.
2 – на серые, 			4 – на ковкие;	

3. Для белых чугунов характерно присутствие в структуре избыточного углерода в виде: 
1 – Fe3C – цементита; 		2 – С – графита; 		3 – С – угля.

4. Для серых чугунов характерно присутствие в структуре избыточного углерода в виде: 
1 – Fe3C – цементита; 		2 – С – графита; 		3 – С – угля.

5. Как классифицируются чугуны по форме графитовых включений в структуре? 
1 – серые; 			3 – передельные;		5 – сварные;
2 – литейные; 		4 – ковкие;			6 – высокопрочные.

6. Какой из факторов определяет прочность и пластичность серого чугуна? 
1 – форма и количество графитовых включений; 
2 – структура металлической матрицы; 
3 – твердость металлической матрицы.

7. Перерисуйте структуру и классифицируйте чугун по виду графита.
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8. Дайте маркировку чугунов пункта 7: 1 – … , 2 – …, 3 – …

9. Какой может быть матрица нелегированного графитового чугуна? 
1 – ледебуритная; 		4 – перлитная; 		7 – ферритно-перлитная.
2 – цементитная, 		5 – аустенитная; 
3 – графитная; 		6 – ферритная;

10. Какие свойства чугуна определяются матрицей?
1 – прочность; 			3 – вязкость;
2 – пластичность, 			4 – твердость и износостойкость.

11. При каких условиях куется ковкий чугун? 
1 – при температуре, близкой к солидусу; 
2 – при отрицательной температуре; 
3 – при эвтектоидной температуре;
 4 – не куется.

12. Ковкий чугун получают: 
1 – из белого чугуна отжигом; 
2 – из высокопрочного чугуна ковкой; 
3 – из серого чугуна литьем; 
4 – отливкой с малыми скоростями охлаждения,

13. Высокопрочный чугун получают: 
1 – из белого чугуна отжигом; 		3 – модифицированием расплава Mg и Са; 
2 – из серого чугуна ковкой; 		4 – из ковкого чугуна ковкой.

14. Какой материал обладает лучшей обрабатываемостью по характеру стружки? 
1 – сталь отожженная, 	2 – чугун серый, 			3 – медь.

15. Какой из материалов обладает наилучшими характеристиками в парах трения? 
1 – сталь – медь; 		2 – сталь – серый чугун; 		3 – сталь – сталь.

16. Какой из материалов предпочтителен для изготовления станины точного станка? 
1 – сталь; 			2 – чугун; 				3 – бронза.

17. Какой из материалов предпочтителен по сочетанию литейных свойств (температура плавления; жидкотекучесть; усадка)? 
1 – сталь; 	2 – чугун; 		3 – бронза; 		4 – алюминиевые сплавы.

18. Как влияет увеличение толщины стенки в отливке из серого чугуна на предел прочности последнего? 
1 – увеличивает; 	2 – уменьшает; 		3 – не влияет.

19. Какова твердость цементита? 
1 – 200 НВ; 		3 – 600 НВ; 			5 – 1800 НВ.
2 – 400 НВ; 		4 – 800 НВ; 

20. Как можно обработать отливку со структурой белого чугуна? 
1 – резцом из быстрорежущей стали Р18К5Ф6 (65HRC), 
2 – резцом из твердого сплава Т15К6 (80HRC), 
3 – алмазным резцом, 
4 – абразивным кругом из карбида кремния.
Тест «Механические свойства металлов и сплавов»

1. При проектировании и изготовлении металлических конструкций лесных машин, работающих в условия Севера, наиболее существенными для выбора материала, являются: 
1 – цвет, 					5 – пластичность, 
2 – теплопроводность, 			6 – вязкость, 
3 – прочность, 				7 – плотность, 
4 – электропроводность, 			8 – шероховатость.

2. Прочность сплава определяет способность без разрушения: 
1 – гнуться, 
2 – скручиваться, 
3 – выдерживать нагрузку, 
4 – противостоять образованию и распространению трещин, 
5 – сопротивляться внедрению твердых частиц, 
6 – противостоять износу, 
7 – растягиваться.

3. Напишите, каким показателем оценивается прочность, укажите его размерность. Достаточно ли этого показателя для характеристики материала при выборе его для той или иной конструкции? 
1 – да, 				2 – нет.

4. На диаграмме растяжения (рис. 1) представлены кривые испытаний на разрыв двух материалов: 1 и 2. Напишите выражение, определяющее прочность каждого из них, укажите размерность.
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5. Пластичность сплава определяет способность без разрушения: 
1 – гнуться, 
2 – скручиваться, 
3 – выдерживать нагрузку, 
4 – противостоять образованию и распространению трещин, 
5 – сопротивляться внедрению твердых частиц, 
6 – противостоять износу, 
7 – растягиваться.

6. Напишите, каким показателем оценивается пластичность, укажите его размерность. Как называется этот показатель? Достаточно ли этого показателя для характеристики материала при выборе его для той или иной конструкции? 
1 – да, 				2 – нет.

7. На диаграмме растяжения (рис. 1) представлены кривые испытаний на разрыв двух материалов: 1 и 2. Напишите выражение, определяющее пластичность каждого из них, укажите размерность. Какой из материалов предпочтительнее для холодной гибки, штамповки и других видов деформации в холодную: 1 или 2.8. 

8. На рис. 2 показан характер разрушения образцов 1 и 2 по рис. 1. Какому образцу соответствует излом А и какому излом Б?

9. Какой из материалов (1 или 2) является хрупким? Какой из изломов (А или Б рис. 2) соответствует хрупкому разрушению, а какой пластичному?

10. Вязкость сплава определяет способность без разрушения: 
1 – гнуться, 
2 – скручиваться, 
3 – выдерживать нагрузку, 
4 – противостоять образованию и распространению трещин, 
5 – сопротивляться внедрению твердых частиц, 
6 – противостоять износу, 
7 – растягиваться.

11. Напишите, каким показателем оценивается вязкость, укажите его размерность. Как называется этот показатель? Достаточно ли этого показателя для характеристики материала при выборе его для той или иной конструкции? 
1 – да, 				2 – нет.

12. При каких условиях определяется вязкость? 
1 – при статическом растяжении, 			4 – при динамическом скручивании, 
2 – при динамическом растяжении, 			5 – при медленном изгибе.
3 – при ударе на изгиб, 

13. Как ужесточаются условия испытания при определении вязкости материала? 
1 – повышением температуры, 		4 – малой шероховатостью, 
2 – понижением температуры, 		5 – уменьшением скорости нагружения, 
3 – надрезом на образце, 			6 – ударом.

14. Порог хрупкости – это температура: 
1 – плавления, 
2 – кристаллизации, 
3 – полиморфного превращения в твердом состоянии, 
4 – перехода в хрупкое состояние с падением ударной вязкости, 
5 – исчезновения магнитности, 
6 – снятия упрочнения наклепанного металла при нагреве.

15. На рис. 3 представлено изменение ударной вязкости двух сталей (1 и 2) с изменением температуры. Перерисуйте диаграмму, укажите на ней порог хрупкости для каждой стали и запас вязкости при рабочих температурах t1, t2. Какая из сталей (1 или 2) надежнее?

16. Перечислите важнейшие свойства конструкционного материала при выборе его для ответственных изделий, которые должны работать при значительных переменных и ударных нагрузках, при пониженных температурах, при наличии концентраторов напряжений? Какое из свойств наиболее чувствительно к величине зерна? 
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Тест «Выбор материала по механическим свойствам»

1. По какому показателю механических свойств конструктор рассчитывает сечение балки, стержня рамы? 
1 – прочность, 		3 – вязкость, 				5 – плотность.
2 – пластичность, 		4 – коррозионная стойкость, 

2. Какой из показателей механических свойств наиболее существен при холодной деформации металла (прокатка, ковка, штамповка, вытяжка, прессование, гибка)? 
1 – твердость, 		3 – вязкость, 				5 – плотность.
2 – пластичность, 		4 – прочность, 

3. Какой из показателей механических свойств наиболее чувствителен к величине зерна? 
1 – твердость, 		3 – вязкость, 				5 – плотность.
2 – пластичность, 		4 – прочность, 

4. Какой из показателей механических свойств наиболее существен для режущего инструмента? 
1 – твердость, 		3 – вязкость, 				5 – плотность.
2 – пластичность, 		4 – прочность, 

5. Какой из способов определения твердости наиболее пригоден для оценки структуры на шейке вала после поверхностной закалки? 
1 – по Бринеллю, 		3 – по Роквеллу (шкала С), 		5 – по Шору.
2 – по Виккерсу, 		4 – по Роквеллу (шкала В), 

6. Какой тип кристаллической решетки при комнатной температуре у железа и углеродистой стали? 
1 – простая кубическая, 		3 – объемно-центрированная кубическая,
2 – гексагональная, 			4 – гранецентрированная- кубическая.

7. Как изменяется тип решетки железа при нагреве до критической точки?
1 – не изменяется, 
2 – переходит в решетку ОЦК (объемно-центрированный куб), 
3 переходит в решетку ГЦК (гранецентрированный куб), 
4 – переходит в гексагональную, 
5 – переходит в простую кубическую.

8. Что такое феррит? 
1 – модификация чистого железа, 			4 – химическое соединение Fe3C, 
2 – твердый раствор углерода в γ-Fe, 		5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.
3 – твердый раствор углерода в α-Fe, 

9. Что такое аустенит?
1 – модификация чистого железа, 			4 – химическое соединение Fe3C,
2 – твердый раствор углерода в γ-Fe, 		5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.
3 – твердый раствор углерода в α-Fe, 

10. Что такое перлит? 
1 – модификация чистого железа, 			4 – химическое соединение Fe3C, 
2 – твердый раствор углерода в γ-Fe, 		5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.
3 – твердый раствор углерода в α-Fe, 

11. Что такое цементит? 
1 – модификация чистого железа, 			4 – химическое соединение Fe3C,
2 – твердый раствор углерода в γ-Fe, 		5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.
3 – твердый раствор углерода в α-Fe, 

	12. Покажите на диаграмме концентрацию углерода и температуру в критических точках диаграммы Fe – Fe3C.

13. Какая структура возникает в областях этой диаграммы: 1 – …, 2 – …, 3 – …, 4 – …, 5 – …, 6 – …, 7 – …
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ 
Вариант 2
1. Какова максимальная растворимость углерода в аустените? 
1 – 6,5 %, 	2 – 4,3 %, 	3 – 2,14 %, 	4 – 0,8 %, 	5 – 0,02 %.

2. Какова максимальная растворимость углерода в феррите? 
1 – 6,5 %, 	2 – 4,3 %, 	3 – 2,14 %, 	4 – 0,8 %, 	5 – 0,02 %.

3. Какая из структур обладает наибольшей способностью растворять углерод?
1 – аустенит, 		2 – феррит, 		3 – цементит.

4. С чем это связано? 
1 – с магнитностью или с ее отсутствием, 		4 – с вязкостью, 
2 – с прочностью, 					5 – с типом кристаллической решетки.
3 – с пластичностью, 

5. До какой температуры устойчив аустенит при охлаждении? 
1 – Тплавл, 				3 – Т точки Кюри, 
2 – Т = 1147 °С, 			4 – Т = 727 °С, 5 – Т комнатная.

6. Эвтектоидная сталь – это углеродистая сталь с содержанием углерода: 
1 – 0 %, 				3 – 0,8 %,			5 – 4,3 %,
2 – 0,08 %, 			4 – 2,14 %,			6 – 6,57 %.

7. При медленном охлаждении стали с содержанием углерода 0,8 % аустенитная структура распадается по реакции: 
1 – А → Ф, 			3 – А → Ф + Ц, 		5 – А → А + Ф.
2 – А → Ц, 			4 – А → А + Ц, 

8. Структура эвтектоидной стали при комнатной температуре: 
1 – Ф + А, 			3 – П, 				5 – А + Ц.
2 – Ф + П, 			4 – П + Ц, 

9. Доэвтектоидные стали – это стали с содержанием углерода: 
1 – до 0,02 %, 			3 – 0,8 %,
2 – до 0,8 %, 			4 – больше 0,8 %, но меньше 2,14 %.

10. Доэвтектоидная сталь имеет структуру: 
1 – Ф, 		2 – Ф + П, 		3 – П ,		4 – Ф +Ц, 		5 – Ф + А.

11. При каком содержании углерода проходит граница между сталями и чугунами по диаграмме «железо – цементит»?
1 – 0,8 %, 	2 – 2,14 %,		3 – 4,3 %, 		4 – 6,7 %.

12. Как влияет увеличение углерода в стали на ее прочность?
1 – уменьшает, 			4 – вначале увеличивает, а затем уменьшает,
2 – увеличивает, 			5 – вначале уменьшает, а затем увеличивает.
3 – не изменяет, 

13. Как влияет увеличение углерода в стали на ее пластичность?
1 – уменьшает, 			4 – вначале увеличивает, а затем уменьшает,
2 – увеличивает, 			5 – вначале уменьшает, а затем увеличивает.
3 – не изменяет,  

14. Как влияет увеличение углерода в стали на ее вязкость? 
1 – уменьшает, 			4 – вначале увеличивает, а затем уменьшает,
2 – увеличивает, 			5 – вначале уменьшает, а затем увеличивает.
3 – не изменяет, 

15. Как влияет увеличение углерода в стали на ее твердость?
1 – уменьшает, 			4 – вначале увеличивает, а затем уменьшает,
2 – увеличивает, 			5 – вначале уменьшает, а затем увеличивает.
3 – не изменяет,

16. Укажите марки стали, относящиеся к доэвтектоидным сталям. 
1 – Сталь 08кп, 		3 – Сталь 45, 			5 – У13А,
2 – Ст3, 			4 – У8, 			6 – 65С.

17. Какие из этих сталей хорошо штампуются в холодную (крыло автомобиля)?
1 – Сталь 08кп, 		3 – Сталь 45, 			5 – У13А,
2 – Ст3, 			4 – У8, 			6 – 65С.

18. Какие из этих сталей хорошо свариваются всеми видами сварки?
1 – Сталь 08кп, 		3 – Сталь 45, 			5 – Сталь У13А,
2 – ВСт3сп, 			4 – Сталь У8, 		6 – Сталь 65С.


19. Какие из этих сталей применяются для изготовления валов, шестерен?
1 – Сталь 08кп, 		3 – Сталь 45, 			5 – Сталь У13А,
2 – Ст3, 			4 – Сталь У8,  		6 – Сталь 65С.
20. Какие из этих сталей применяются для изготовления напильников, ножовочных полотен?
1 – Сталь 08кп, 		3 – Сталь 45, 			5 – Сталь У13А,
2 – Ст3, 			4 – Сталь У8, 		6 – Сталь 65С.

21. Какие из этих сталей применяются для изготовления ударного инструмента – зубила, керна, пробойника?
1 – Сталь 08кп, 		3 – Сталь 45, 			5 – Сталь У13А,
2 – Ст3, 			4 – Сталь У8, 		6 – Сталь 65С.


[bookmark: _Toc170028087]Тест «Макроанализ»

1. Макроанализ – это способ исследования материала:
1 – с помощью электронного микроскопа (х 30000);
2 – с помощью биологического и металлографического микроскопа (300);
3 – невооруженным глазом.

2. Макроанализ позволяет определить:
1 – предел прочности; 			3 – ударную вязкость;
2 – относительное удлинение;		4 – наличие пор, трещин, ликвации.

3. При макроанализе в изломе обнаружено крупнокристаллическое строение металла, что свидетельствует:
1 – о высокой вязкости;	2 – о высокой прочности;	3 – о высокой хрупкости.

4. Проба по Бауману выявляет ликвацию:
1 – кислорода;			2 – серы;			3 – хрома.

5. Проба по Бауману использует:
1 – фотобумагу и раствор серной кислоты; 			3 – туалетную бумагу и воду.
2 – ватман и раствор соли;

6. Неоднородность в распределении серы по сечению макрошлифа говорит о том, что сталь:
 1 – спокойная; 		2 – кипящая; 			3 – полуспокойная.

7. Каковы свойства кипящей стали?
1 – высокая хрупкость + дешевизна;
2 – высокая вязкость + высокая стоимость;
3 – высокая вязкость + низкая стоимость;

8. Кипящая сталь содержит:
1 – повышенное количество кислорода;
2 – повышенное количество серы;
3 – повышенное количество углерода.

9. Самым низким порогом хрупкости обладает сталь:
1 – Ст3кп; 			2 – Ст3пс; 			3 – Ст3сп.

10. Для районов Крайнего Севера используется сталь:
1 – Ст3сп; 			2 – Ст3кп;			3 – Ст3пс.

11. Какая из сталей – 1, 2 или 3 – обладает наибольшей стойкостью против хрупкости?

12. Какая из сталей обладает наибольшей хладостойкостью?
1 – Ст3кп; 		2 – Ст3сп; 		3 – Ст3пс. 		4 – Сталь 09ГС.


Тест «Структура и термообработка сталей»

1. При проектировании и изготовлении металлических конструкций, работающих в условия Севера, наиболее существенными для выбора материала, являются: 
1 – цвет, 
2 – теплопроводность, 
3 – прочность, 
4 – электропроводность, 
5 – пластичность, 
6 – вязкость, 
7 – шероховатость.

2. Прочность сплава определяет способность без разрушения: 
1 – гнуться, 2 – скручиваться,  
3 – выдерживать нагрузку, 
4 – противостоять образованию и распространению трещин, 
5 – сопротивляться внедрению твердых частиц, 
6 – противостоять износу, 
7 – растягиваться.

3. Прочность оценивается: 
1 – относительным удлинением , 
2-относительным сужением , 
3 -временным сопротивлением-в ,
4-твердостью-НВ. 

4. Достаточно ли этого показателя для характеристики материала при выборе его для проектирования той или иной конструкции: 
1 – да, 
2 – нет.

5. Пластичность сплава определяет способность без разрушения: 
1 –гнуться, 
2 – скручиваться, 
3 – выдерживать нагрузку, 
4 – противостоять образованию и распространению трещин, 
5 – сопротивляться внедрению твердых частиц, 
6 – противостоять износу, 
7 – растягиваться. 

6. Пластичность оценивается: 
1 – относительным удлинением , 
2-относительным сужением , 
3 -временным сопротивлением в, 
4-твердостью -НВ.

7. Достаточно ли этого показателя для характеристики материала при выборе его для той или иной конструкции: 
1 – да, 
2 – нет. 
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8. На диаграмме растяжения (см. рис. 1) представлены кривые испытаний на разрыв двух материалов: 1 и 2. Для холодной гибки, штамповки и других видов деформации вхолодную предпочтительнее материал: 1 или 2.

9.  На рис.2 показан характер разрушения образцов 1 и 2 по рис.1. Какому образцу соответствует излом А и какому излом Б?

10. Более хрупким является материал: 1 или 2 (рис.1)? 

11. Какой из изломов (А или Б рис.2) соответствует хрупкому разрушению, а какой пластичному?

12. Вязкость сплава определяет способность без разрушения: 
1 – гнуться, 
2 – скручиваться, 
3 – выдерживать нагрузку, 
4 – противостоять образованию и распространению трещин, 
5 – сопротивляться внедрению твердых частиц, 
6 – противостоять износу, 
7 – растягиваться.

13.  Вязкость материала оценивается показателем:
1-в = Рmax / F0  МПа,                
2-КСU=Ap / F0 МДж/м2,
3- =lр / l0 % .

14. Достаточно ли этого показателя для характеристики материала при выборе его для той или иной конструкции: 
1 – да, 
2 – нет. 

15. Вязкость КСU определяется: 
1 – при статическом растяжении, 
2 – при динамическом растяжении, 
3 – при ударе на изгиб, 
4 – при динамическом скручивании, 
5 – при медленном изгибе.

16. Условия испытания при определении вязкости материала ужесточаются: 
1 – повышением температуры, 
2 – понижением температуры, 
3 – надрезом на образце, 
4 – большей шероховатостью, 
5 – уменьшением скорости нагружения,
6 – ударом?

17. Порог хрупкости – это температура: 
1–плавления, 
2 – кристаллизации, 
3 – полиморфного превращения в твердом состоянии, 
4– перехода в хрупкое состояние с падением ударной вязкости, 
5– снятия упрочнения наклепанного металла при нагреве.

18. На рис. 3 представлено изменение ударной вязкости двух сталей (1 и 2) с изменением температуры. Укажите на ней порог хрупкости для каждой стали и запас вязкости при рабочих температурах t1, t2  
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19. Более надежной будет конструкция из стали: 1 или 2 ?

20.  Наиболее чувствительным из механических свойств к величине зерна является: 

21. 1-прочность, 
2-пластичность, 
3-ударная вязкость, 
4- твердость.

22.  Какой из показателей механических свойств наиболее существен для режущего инструмента: 
1 – твердость, 
2 – пластичность, 
3 – вязкость, 
4 – прочность, 
5 – плотность?

23. Какой из способов определения твердости наиболее пригоден для  оценки структуры на шейке вала после поверхностной закалки: 
1–по Бринеллю, 
2–по Роквеллу (шкала С), 
3 – по Роквеллу (шкала В), 
4 – по Шору.

24.  Какой тип кристаллической решетки при комнатной температуре у железа и углеродистой стали: 
1–простая кубическая, 
2-гексагональная, 
3–объемно-центрированная кубическая (ОЦК), 
4 – гранецентрированная кубическая (ГЦК).

25. Как изменяется тип решетки железа при нагреве от комнатной температуры до критической точки Ас1: 
1– не изменяется, 
2– переходит в решетку ОЦК (объемно-центрированный куб), 
3- переходит в решетку ГЦК (гранецентрированный куб), 
4 – переходит в гексагональную, 
5 - переходит в простую кубическую.

26. Феррит- это: 
1 – модификация чистого железа, 
2 – твердый раствор углерода в γ-Fe, 
3–твердый раствор углерода в α–Fe, 
4–химическое соединение Fe3C, 
5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.

27. Аустенит- это: 
1- модификация чистого железа, 
2 - твердый раствор углерода в γ-Fe, 
3 – твердый раствор углерода в α–Fe, 
4 – химическое  соединение Fe3C, 
5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.

28. Цементит- это: 
1 – модификация чистого железа, 
2 - твердый раствор углерода в γ-Fe, 
3 – твердый раствор углерода в α–Fe, 
4 – химическое  соединение Fe3C, 
5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C. 

29. Перлит- это: 
1 – модификация чистого железа, 
2 - твердый раствор углерода в γ-Fe, 
3 – твердый раствор углерода в α–Fe, 
4 – химическое соединение Fe3C, 
5 – смесь кристаллов α-Fe и Fe3C.
Рис.4  [image: ]
30. Перерисуйте диаграмму (рис.4) и покажите на ней концентрацию углерода и температуру в критических точках диаграммы Fe – Fe3C.

31. Назовите структуры, существующие в областях этой диаграммы: 1 –     , 2 –    , 3 –     , 4 –                 , 5 –       , 6 –       , 7 –         .

32. Максимальная растворимость углерода в аустените: 
1 – 6,5 %, 
2 – 4,3 %, 
3 – 2,14%,          
4 – 0,8%, 
5 – 0,02%.
33. Максимальная растворимость углерода в феррите: 
1 – 6,5 %, 
2 – 4,3 %, 
3 – 2,14%, 
4 – 0,8%, 
5 – 0,02%.
34. Наибольшей способностью растворять углерод обладает: 
1 – аустенит, 
2 – феррит,          
3 – цементит, 
4 - перлит.

35. Это связано: 
1 – с магнитностью или с ее отсутствием, 
2 – с прочностью,                           
3 – с пластичностью, 
4 – с вязкостью, 
5 – с типом кристаллической решетки.

36. Аустенит в углеродистой стали при охлаждении устойчив до температуры: 
1 – Тплавл.,   
2 – Т = 1147 °С,            
3 – Т точки Кюри, 
4 – Т = 727 °С, 5 – Т комнатная.

37. Эвтектоидная сталь – это углеродистая сталь с содержанием углерода: 
1 – 0 %, 
2 – 0,08 %, 
3 – 0,8 %, 
4 – 2,14 % 
5 – 4,3 % 
6 – 6,57 %.

38. При медленном охлаждении стали с содержанием углерода 0,8 % аустенитная структура при 727 0С распадается по реакции: 
1 – А → Ф, 
2 – А → Ц, 
3 – А → Ф + Ц, 
4 – А → А + Ц,    
5 – А → А + Ф.

39. Структура эвтектоидной стали при комнатной температуре: 
 1 – Ф + А, 
2 – Ф + П, 
3 – П, 
4 – П + Ц, 
5 – А + Ц.

40. Доэвтектоидные стали – это стали с содержанием углерода: 
1 – до 0,001 %, 
2 – более 0,001 % до 0,8 %,   
3 – 0,8 %, 
4 – больше 0,8 %, но меньше 2,14 %.


41. Доэвтектоидная сталь имеет структуру: 
1 – Ф, 
2 – Ф + П, 
3 – П, 
4 – Ф +Ц, 
5 – Ф + А.

42. Границе между сталями и чугунами по диаграмме «железо – цементит»соответствует содержание углерода: 
1 – 0,8 %, 
2 – 2,14 %, 
3 – 4,3 %, 
5 – 6,7 %.

43. Прочность стали с увеличением углерода: 
1 – уменьшается, 
2 – увеличивается, 
3 – не изменяется, 
4 – вначале увеличивается, а затем уменьшается, 
5 – вначале уменьшается, а затем увеличивается.

44. Пластичность стали с увеличением углерода: 
1 – уменьшается, 
2 – увеличивается, 
3 – не изменяется, 
4 – вначале увеличивается, а затем уменьшается, 
5 – вначале уменьшается, а затем увеличивается.

45. Вязкость стали с увеличением углерода:: 
1 – уменьшается, 
2 – увеличивается, 
3 – не изменяется , 
4 – вначале увеличивается, а затем уменьшается, 
5 – вначале уменьшается, а затем увеличивается.

46. Твердость: 
1 – уменьшается, 
2 – увеличивается, 
3 – не изменяется, 
4 – вначале увеличивается, а затем уменьшается, 
5 – вначале уменьшается, а затем увеличивается.

47. К доэвтектоидным сталям относятся стали марок : 
1 – Сталь 08кп, 
2 – Ст3, 
3 – Сталь 45, 
4 – У8, 
5 – У13А, 
6 – 65Г.
48. Хорошо штампуются вхолодную (крыло автомобиля) стали: 
1 – Сталь 08кп,   
2 – Ст3, 
3 – Сталь 45, 
4 – У8, 
5 – У13А, 
6 – 65С.

49. Из этих сталей хорошо свариваются всеми видами сварки: 
1 – Сталь 08кп, 
2 – ВСт3сп,    
3 – Сталь 45, 
4 – Сталь У8, 
5 – Сталь У13А, 
6 – Сталь 65Г.

50. Для изготовления валов, шестерен применяют: 
1 – Сталь 08кп, 
2 – Ст3, 
3 – Сталь 45,   
4 – Сталь У8, 
5 – Сталь У13А,
6 – Сталь 65Г.

51. Для изготовления напильников, ножовочных полотен применяют: 
1 – Сталь 08кп,      
2 – Ст3, 
3 – Сталь 45, 
4 – Сталь У8, 
5 – Сталь У13А, 
6 – Сталь 65Г.

52. Для изготовления ударного инструмента – зубила, керна, пробойника применяют:       
1 – Сталь 08кп, 
2 – Ст3, 
3 – Сталь 45, 
4 – Сталь У8, 
5 – Сталь У13А, 
6 – Сталь 65Г.

53. Для изготовления пружин, рессор и т. п. деталей применяют: 
1 – Сталь 08кп, 
2 – Ст3,   
3 – Сталь 45, 
4 – Сталь У8, 
5 – Сталь У13А,     
6 – Сталь 65Г.

54. Сера в стали способствует: 
1 – хладноломкости, 
2 – жаропрочности, 
3 – коррозионной стойкости, 
4 – красноломкости, 
5 – магнитности.

55. Фосфор в стали способствует: 
1 – хладноломкости, 
2 – жаропрочности, 
3 – коррозионной стойкости, 
4 – красноломкости, 
5 – магнитности.

56. Более высокие механические свойства у стали: 
1 –Ст3кп, 
2 – Сталь 20, 
3 – Ст3сп, 
4 – Ст3пс.

57. Влияние скорости охлаждения аустенита на дисперсность и твердость образующихся структур проявляется в том, что: 
1 – дисперсность и твердость возрастают, 
2 – дисперсность и твердость снижаются, 
3 – дисперсность и твердость не меняются, 
4 – дисперсность возрастает, а твердость падает, 
5 – дисперсность уменьшается, а твердость растет.

58. Мартенсит – это: 
1 – твердый раствор углерода в гамма-железе, 
2 – твердый         раствор углерода в альфа-железе, 
3 – смесь феррита с цементитом, 
4 – твердый раствор углерода в дельта-железе, 
5 – пересыщенный твердый раствор углерода в альфа-железе.
59. Мартенсит имеет решетку: 
1 – ОЦК, 
2 – ГЦК, 
3 – гексагональную, 
4 – решетку алмаза, 
5 – искаженную объемно-центрированную.

60. Мартенсит в углеродистых сталях: 
1 – тверд и прочен, 
2 – тверд и хрупок, 
3 – тверд и пластичен, 
4 – мягок и вязок.

61. Мартенсит закалки при термообработке углеродистых сталей является: 
1 – окончательной рабочей структурой детали, 
2 – полупродуктом для последующей термообработки, 
3 – не применяется нигде и никогда, 
4 – браком термообработки, 
5 – случайной, но неопасной структурой.

62. При нагреве изделия для закалки доэвтектоидных сталей необходимо получить структуру: 
1 – Ф,  
2 – Ф + А,  
3 – А,  
4 – П,   
5 – А + Ц.

63. При нагреве изделия для закалки эвтектоидных сталей необходимо получить структуру: 
1 – Ф,  
2 – Ф + А,  
3 – А,  
4 – П,   
5 – А + Ц.
64. При нагреве изделия для закалки заэвтектоидных сталей необходимо получить структуру: 
1 – Ф,  
2 – Ф + А,  
3 – А,  
4 – П,   
5 – А + Ц.

66. Охлаждение при отжиге выполняется: 
1-на спокойном воздухе; 
2-в воде;          
3-в масле; 
4-с печью; 
5-в расплавленном свинце.

72. При закалке углеродистых сталей применяется охлаждение: 
1-на воздухе; 
2-в воде;              
3-в масле; 
4-в щелочном растворе.

73. При закалке низколегированной конструкционной стали  40Х применяется охлаждающая среда: 
1-воздух; 
2-вода; 
3-масло; 
4-щелочной раствор.
74. При закалке быстрорежущей стали Р6М5 применяется охлаждающая среда:
1-воздух; 
2-вода; 
3-масло; 
4-щелочной раствор.

75. Низкий отпуск применяется для : 
1-пружин, 
2-рессор, 
3-режущего инструмента, 
4-деталей типа шестерен, валов.

76. Средний отпуск применяется для: 
1-пружин, 
2-рессор, 
3-режущего инструмента, 
4-деталей типа шестерен, валов.

77. Высокий отпуск применяется для: 
1-пружин, 
2-рессор, 
3-режущего инструмента, 
4-деталей типа шестерен, валов.

79.Серый чугун-это чугун с включениями: 
1- графита в виде хлопьев, 
2-графита в виде глобулей, 
3-графита в виде пластин, 
4-графита и фосфидной эвтектики, 
5- цементита и ледебурита.

80.Высокопрочный чугун-это чугун с включениями: 
1- графита в виде хлопьев, 
2-графита в виде шаров-глобулей, 
3-графита в виде пластин, 
4-графита и фосфидной эвтектики, 
5- цементита и ледебурита.

81. Ковкий чугун-это чугун с включениями: 
1- графита в виде хлопьев, 
2-графита в виде глобулей, 
3-графита в виде пластин, 
4-графита и фосфидной эвтектики, 
5- цементита и ледебурита.

82. Получению структуры серого чугуна способствует: 
1-медленное охлаждение отливки, 
2-быстрое охлаждение отливки, 
3-повышенное содержание кремния и повышенное содержание углерода при медленном охлаждении отливки, 
4-введение магния или церия, 
5-термообработка белого чугуна.

83. Наибольшие твердость, прочность и износостойкость характерны для серого чугуна с матрицей: 
1-ферритной, 
2-перлитной, 
3-феррито-перлитной

84. Прочность серого чугуна в отливке с увеличением толщины стенки:     
1-увеличивается, 
2-не изменяется, 
3-уменьшается,
4-вначале увеличивается, а затем уменьшается, 
5-вначале уменьшается, а затем возрастает.

85. Для получения ковкого чугуна необходимо получить отливку: 
1- со структурой хлопьевидного графита, 
2- со структурой глобулярного графита, 
3-со структурой пластинчатого графита, 
4-со структурой белого чугуна (цементит+ледебурит), 
5- со структурой белого чугуна при последующем высокотемпературном отжиге.

86. Ковкий чугун куется: 
1-при нагреве выше Ас1, 
2-при нагреве выше Ас2, 
3-при нагреве выше Ас3, 
4-при нагреве  выше Асm, 
5-не куется.

87. Высокопрочный чугун получают: 
1-медленным охлаждением отливки, 
2-быстрым охлаждением отливки, 
3-введением кремния и повышенным содержанием углерода.,             
4-модифицированием расплава магнием или церием и медленным охлаждением,                          5-термообработкой белого чугуна.

88. Серый чугун применяется для изготовления: 
1-распределительных валов автомобиля, 
2-станин, 
3-зубьев бороны.
89. Ковкий чугун применяется для изготовления: 
1-распределительных валов автомобиля, 
2-станин, 
3-зубьев бороны.

90. Высокопрочный чугун применяется для изготовления: 
1-коленчатых валов автомобиля,  
2-станин, 
3-зубьев бороны.

91. После цементации выполняется термообработка:
1 – закалка, 
2 – отжиг, 
3 – нормализация, 
4 – закалка+низкий отпуск, 
5 – закалка+высокий отпуск, 
6 – термообработка не нужна.

92. После азотирования выполняется термообработка:
1 – закалка, 
2 – отжиг, 
3 – нормализация, 
4 – закалка+низкий отпуск, 
5 – закалка+высокий отпуск., 
6 – термообработка не нужна.

Тест «Литье», «Обработка давлением»
1. Литниковая система – это:
1) Комплект приспособлений для разливки жидкого металла.
2) Система каналов в литейной форме, служащая для подачи жидкого металла в рабочую полость формы.
3) Ковш, в который выпускается расплавленный металл из печи для плавки металла.
4) Емкость, в которую вливается жидкий металл из ковша для последующей разливки его по отдельным литейным формам.
5) Устройство для скрепления отдельных частей литейных форм между собой в единое целое.

2. Жидкотекучесть стали при литье повышает такой элемент, как:
1) сера				3) хром		5) кремний.
2) кислород			4) никель
          
3. Жидкотекучесть литейного сплава определяется:
1) при помощи специальной литейной формы, имеющей спиралевидный канал, в который заливается испытываемый металл; чем больше длина застывшего металла в этой спирали, тем выше жидкотекучесть
2) путем определения температуры плавления литейного сплава; чем выше эта температура, тем выше и жидкотекучесть
3) путем химического анализа состава сплава
4) путем определения удельного веса сплава; чем он больше, тем жидкотекучесть выше
5) путем измерения времени кристаллизации; чем оно больше, тем жидкотекучесть выше.

4.Выпор в литейной форме – это: 
1) выступ, на который опирается стержень при его размещении в форме
2) канал для подвода жидкого металла в форму
3) часть литниковой системы, служащая для сбора всплывающего шлака
4) канал из верхней точки рабочей полости формы, служащий для выхода воздуха, вытесняемого заливаемым жидким металлом
5) часть литниковой системы, служащаяся для непосредственного восприятия струи жидкого металла, выливаемого из ковша при заливке формы.

5. На величину ликвации в отливке влияют:
1) состав литейного сплава и продолжительность процесса кристаллизации
2) состав формовочных материалов
3) конструкция литейной формы
4) материал модели и ее размеры
5) температура плавления литейного сплава и температура, при которой происходит заливка его в литейную форму.

6. Ковка производится при температуре:
1) комнатной (+20 ºС) 		4) ниже температуры рекристаллизации
2) +100 ºС				5) выше температуры рекристаллизации
3) 0 ºС

7. Главное свойство, которое учитывается при обработке металла давлением, – это его:
1) прочность				4) температура плавления
2) пластичность			5) склонность к усадке.
3) жидкотекучесть

Тест  «СВАРКА»

1- Наилучший комплекс свойств в соединении деталей (прочность, пластичность, вязкость) обеспечивается: 
1-при межатомной связи поверхностей через кристаллическую решетку, 
2- за счет адсорбционных физических сил, 
3-за счет механического зацепления.

2- Связь в соединении деталей за счет адгезии на поверхности обеспечивается:
1-при сварке, 
2-при пайке, 
3-при склеивании

3- Основным фактором, обеспечивающим создание межатомной связи в соединении при сварке давлением, является:
1-температура, 
2-давление, 
3-«гладкость» и чистота поверхностей.

4- Основным фактором, обеспечивающим создание межатомной связи в соединении при сварке плавлением, является:
1-температура, 
2-давление, 
3-«гладкость» и чистота поверхностей.

5- При сварке плавлением температура в зоне соединения должна быть:
1- Т  Тплавлен ;  
2- 2- Т  Тплавлен ; 
3- 3- Т = Ткомнатн    

6- На рис.1 дана диаграмма «давление р = f(Т)».Перерисуйте диаграмму и покажите области сварки давлением и сварки плавлением

. Рис.1

      7 -Знаком + покажите на рисунке область сваривания и знаком – отсутствие сварки

      8 –Температура 3000 0С соответствует температуре: 
1- электрической дуги, 
2 – газового ацетиленокислородного пламени, 
 3 – шлаковой ванны.

9 – Температура 6000 0С соответствует температуре: 
1- электрической дуги, 
2 – газового ацетиленокислородного пламени,  
3 – шлаковой ванны

 10 –Ацетиленокислородное пламя используется: укажите области применения. 
    
 11- В качестве горючего при газовой сварке применяется: 
1- ацетилен, 
2- водород, 
3- керосин.

12 –Ацетилен является газом: 
1- взрывоопасным, 
2- инертным 
3 –безопасным

13-Взрывобезопасность ацетилена в баллоне обеспечивается: 
1- низким давлением в газовой фазе, 
2-заполнением баллона активированным углем, 
3-заполнением баллона ацетоном.

14- Для газовой сварки применяются: 
1-безинжекторные горелки равного давления. 
2-инжекторные горелки, где ацетилен инжектируется кислородом, 
3-инжекторные горелки, где кислород инжектируется ацетиленом.

15- При газовой сварке зажигание пламени осуществляется: 
1-вначале открывается вентиль кислорода, затем ацетилена, 
2-вначале открывается вентиль ацетилена, затем кислорода, 
3-одновременно открываются оба вентиля.

16-  Постоянство расхода газов при сварке осуществляется с помощью: 
1-  манометра, 
2-редуктора, 
3-вентилей горелки.

17- Тепло при газовой резке обеспечивается: 
1- только сгоранием горючего газа, 
2-только сгоранием металла в кислороде, 
3- сгоранием горючего газа и сгоранием металла в кислороде

18- Для газопламенного напыления применяется:
 1-проволока,
 2-порошковые материалы, 
3-жидкие смеси.

 19- «Кислородное копье» разрезает материал: 
1-за счет горючего газа,
2-за счет сгорания «копья», 
3-за счет и того и другого.

20- Прохождение тока в электрической дуге обеспечивается: 
1-процессами эмиссии с катода и ионизацией дугового промежутка, 
2-расплавлением электрода, 
3-расплавлением сварочной ванны.

21- Источником энергии при дуговой сварке может  служить: 
1- электродвигатель, 
2-генератор, 
3-выпрямитель

22- Источник тока для ручной дуговой сварки должен иметь внешнюю характеристику: 
1-жесткую, 
2-крутопадающую, 
3-пологопадающую

23-На рис.2 представлены внешние характеристики 1, 2, 3. Из них для ручной сварки применяется 1, 2 или 3?
  
                         Рис.2
        Напряжение        
Ток
24- Тип электрода при ручной дуговой сварке определяет: 
1-пластичность наплавленного металла, 
2-вязкость шва, 
3-предел прочности шва в кгс/мм2. 

25-Марка электрода при ручной дуговой сварке определяет: 
1-пластичность наплавленного металла, 
2-предел прочности шва в кгс/мм2, 
3-состав и свойства покрытия



26-Сварная конструкция изготавливается из стали Ст3сп. Предложите тип электрода и марку его для ручной дуговой сварки: 
1-Э42, 
2-Э42А,
 3-Э46, 
4-Э46А, 
5-Э50, 
6-Э50А, 
7-Э70, 
8- Э80,    
9-ОЗС-4, 
10-АНО-14, 
11-УОНИ13/45.

27-При электрошлаковой сварке, переплаве тепло выделяется: 
1-за счет электрической дуги, 
2-за счет разогрева электрода проходящим током, 
3-за счет разогрева расплавленного шлака в шлаковой ванне.

29. При осмотре сварного шва обнаружен прожог – сквозное проплавление свариваемого металла с образованием в нем углублений и отверстий. Причиной прожога явилось:
1) применение малой силы тока при сварке
2) неправильно выбранный диаметр электрода
3) несоблюдение температурного режима охлаждения выполненного шва
4) применение слишком большой силы тока
5) плохо зачищенные кромки свариваемых деталей.

30. При выполнении автоматической сварки под слоем флюса глубина проплавления оказалась недостаточной. Чтобы увеличить глубину проплавления, следует:
1) увеличить напряжение
2) увеличить силу тока
3) увеличить диаметр электродной проволоки
4) увеличить скорость сварки
5) применить электродную проволоку меньшего диаметра.

Тест «Обработка резанием»

1. Известно, что нарост на передней поверхности рабочего клина режущего инструмента в наибольшей степени зависит от величины скорости резания. В каком диапазоне скоростей резания происходит наибольшее наростообразование:
1) 10–12 м/мин			3) 40–50 м/мин			5) > 80 м/мин.
2) 18–30 м/мин			4) 50–70 м/мин

2. Период стойкости инструмента – это:
1) суммарное время в минутах его работы между повторными заточками при определенном режиме резания
2) общий срок службы инструмента
3) гарантированный срок его хранения
4) время, в течение которого инструмент может работать не разрушаясь
5) продолжительность времени, пошедшего на его заточку.

3. Уменьшение шероховатости обработанной поверхности может быть достигнуто (при прочих равных условиях):
1) увеличением заднего угла рабочего клина режущего инструмента
2) увеличением переднего угла
3) уменьшением вспомогательного угла в плане
4) уменьшением заднего угла
5) увеличением угла заострения.

4. Сливная стружка при обработке металлов резанием образуется:
1) при высокой скорости резания
2) при резании хрупких материалов
3) при резании пластичных материалов
4) при малой скорости резания (до 15 м/мин)
5) при обработке материалов без применения смазочно-охлаждающих сред
5. Какова максимально допустимая скорость резания инструментами из углеродистой инструментальной стали?
1) 15–18 м/мин			3) 20–30 м/мин		5) не более 55 м/мин.
2) 5–10 м/мин			4) до 40 м/мин

6. В конце марки отечественного станка стоит буква «А» (напр., 2Н135А). Это означает, что станок:
1) станок нормальной точности			4) особо высокой точности
2) высокой точности					5) станок-автомат.
3) многошпиндельный

7. Какие станки называются специальными?
1) предназначенные для изготовления различных по размерам деталей сходной конфигурации
2) для изготовления деталей одного типоразмера
3) для разнообразных видов работ с самыми различными заготовками
4) для обработки определенного вида заготовок разных наименований
5) для выполнения любых видов работ.

8. Что такое обрабатывающий центр?
1) многооперационный станок с числовым программным управлением
2) станок-автомат
3) линия станков, связанная между собой транспортирующими устройствами в единую технологическую линию
4) станок, оснащенный промышленным роботом и манипулятором
5) станок, служащий для изготовления деталей различных типоразмеров.

4.2. ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ КОНТРОЛЬ
Это форма контроля, проводимая по завершению изучения дисциплины – зачет с оценкой
ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ С ОЦЕНКОЙ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ. ТЕХНОЛОГИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ» 
1. Металлы как конструкционные материалы. Свойства металлов и сплавов, обусловленные металлическим типом связи.
2. Характеристики, определяющие механические свойства металлов. Прочность, пластичность, вязкость. Порог хрупкости, запас вязкости. Вязкое и хрупкое разрушение.
3. Методы исследования металлов. Макроанализ, микроанализ.
4. Диаграмма разрыва, информация, получаемая из диаграммы. Влияние внешних и конструктивных факторов на вид диаграммы разрыва. Работа разрушения.
5. Кристаллическое строение металлов. Основные типы кристаллических решеток. Дефекты кристалла, их влияния на свойства
6. Изотропия и анизотропия кристаллов .Анизотропия заготовок и деталей, роль этих факторов в инженерной практике. Наследование свойств. Масштабный фактор.
7. Полиморфизм (аллотропия) металлов и сплавов. Перекристаллизация, полиморфизм железа. Роль полиморфизма в термообработке.
8. Кристаллизация. Термодинамика процесса. Кривые охлаждения. Критические точки. Кристаллизация чистых металлов и сплавов. Теории кристаллизации, связь структуры и свойств с условиями кристаллизации.
9. Строение стального слитка. Наследование свойств прокатом, заготовкой. 
10. Диаграмма состояния сплавов. Ликвация в сплавах, ее влияние на свойства. Устранение.
11. Диаграмма состояния двойных сплавов. Построение диаграммы экспериментально.
12. Превращения в сплавах в твердом состоянии. Эвтектоидное превращение. Связь диаграммы со свойствами сплава (закон Курнакова).
13. Структура пластической обработки. Упругая и пластическая деформация. Наклеп. Рекристаллизация. Холодная и горячая обработка давлением. 
14. Диаграмма состояния «Железо-цементит». Фазовый и структурный анализ. Свойства фаз и структурных составляющих.
15. Равновесные превращения при охлаждении эвтектоидных сталей.
16. Равновесные превращения при нагревании и охлаждении доэвтектоидных и заэвтектоидных сталей.
17. Равновесные превращения в эвтектических чугунах.
18. Равновесные превращения в доэвтектических и заэвтектических чугунах.
19. Белые и серые  чугуны. Структура, свойства, классификация, применение.
20. Углеродистые стали. Примеси в сталях, их влияние на свойства. Классификация сталей по назначению, структуре. Маркировка, применение.
21. Термическая обработка. Виды термообработки, их назначение и общая характеристика. 
22. Превращения в стали при нагреве. Рост аустенитного зерна. Определение величины зерна. Действительное и наследственное зерно. Перегрев и пережог. 
23. Отжиг. Виды отжига, назначение, проведение. Нормализация.
24. Превращения переохлажденного аустенита. Диаграмма распада. Характеристика продуктов распада.
25. Закалка углеродистых сталей. Мартенситное превращение. Критическая скорость охлаждения, факторы, влияющие на критическую скорость. 
26. Практика закалки. Выбор температуры нагрева под закалку, выбор охлаждающей среды. Брак при закалке, его предупреждение и устранение, приемы охлаждения. 
27. Отпуск сталей Превращения в стали при отпуске. Вилы отпуска влияние на структуру и свойства. Применение отпуска. Улучшение. 
28. Прокаливаемость стали. Значение прокаливаемости для формирования свойств заготовки и детали. Оценка прокаливаемости. Пути повышения. 
29. Поверхностная закалка. Закалка ТВЧ. Глубина нагрева при ТВЧ. Влияние скорости нагрева на положение критических точек, практические следствия. 
30. Химико-термическая обработка (ХТО). Основные виды, проведение, применение. 
31. Легированные стали. Классификация и маркировка. Влияние легирующих элементов на положение критических точек в стали. 
32. Влияние легирующих элементов на распад переохлажденного аустенита, на прокаливаемость. 
33. Влияние легирующих элементов на температуру закалки, на величину зерна. 
34. Влияние легирующих на процессы отпуска. Отпускная хрупкость. 
35. Конструкционные легированные стали. Требования к ним. Маркировка. Цементуемые и улучшаемые стали. 
36. Условия работы режущего инструмента. Инструментальные стали для режущего инструмента. 
37. Красностойкость. Быстрорежущие стали. Термообработка быстрорежущих сталей, особенности ее. Вторичная твердость.
38. Твердые сплавы, их получение, свойства, маркировка, применение. Упрочнение твердых сплавов ионно-плазменным напылением. Сверхтвердые материалы (СТМ).
39. Стали и сплавы с особыми свойствами. Нержавеющие стали. 
40. Хромистые и хромоникелевые нержавеющие стали. Межкристаллитная коррозия (МКК), предупреждение и устранение. 
41. Жаростойкие и жаропрочные стали и сплавы. Сплавы на никелевой и кобальтовой основе.
42. Медь и ее сплавы. Латуни, бронзы. Маркировка, применение. 
43. Алюминий и его сплавы. Силумины, дюрали. Маркировка, применение. Способы упрочнения алюминиевых сплавов. 
44. Титан и ею сплавы. Свойства, маркировка, применение. 
45. Антифрикционные материалы. Баббиты, бронзы, чугуны. 
46. Неметаллические материалы. Пластмассы и композиты.
47. Способы получения заготовок и деталей, требования к способам.
48. Чугун и сталь как конструкционные материалы. Схема получения чугуна и стали из руд. 
49. Чугун. Получение чугуна. Литейный и передельный чугун. Белый и серый чугун. Маркировка. Применение.
50. Сталь. Получение стали в мартеновских печах, кислородных конверторах, электропечах. Углеродистые стали. Маркировка. Применение.
51. Литейное производство. Литейные свойства металлов и сплавов. Конструирование отливок.
52. Получение отливок в разовых песчано-глинистых формах. Модельный комплект. 
53. Литье по выплавляемым моделям. Литье в оболочковые формы.
54. Литье в кокиль. Литье под давлением. Центробежное литье.
55. Кристаллизация слитка, отливки. Дефекты, связанные с кристаллизацией. Макро и микронеоднородность, ликвация.
56. Непрерывная разливка стали. Переплавы: вакуумдуговой, электрошлаковый.
57. Обработка металлов давлением (ОМД). Физические процессы при ОМД. Структура металла после ОМД. Наклеп, рекристаллизация. Холодная и горячая обработка металлов.
58. Прокатка, волочение, прессование. Схемы процессов. Сортамент.
59. Свободная ковка. Операции свободной ковки. Достоинства и недостатки. Штамповка в открытых и закрытых штампах. Схемы процессов.
60. Штамповка. Штамповка в открытых и закрытых штампах. Схемы процессов. 
61. Листовая штамповка. Операции листовой штамповки. Схемы процессов.
62. Сварка. Формирование сварного соединения в твердой и жидкой фазе. Сварка давлением, Сварка плавлением. Сварное соединение и его зоны.
63. Электродуговая сварка. Ручная дуговая сварка. Электроды. Обмазки. Выбор режимов сварки. Техника сварки.
64. Виды сварных соединений. Подготовка кромок при ручной дуговой сварке. Типы электродов. Выбор типа электродов для сварки конструкционных сталей.
65. Электрическая дуга. Статическая вольтамперная характеристика дуги. Источники питания для ручной дуговой сварки. Требования к ним.
66. Сварочный пост переменного и постоянного тока для ручной дуговой сварки. Сварочные трансформаторы, выпрямители и преобразователи.
67. Электродуговая сварка под слоем флюса. Сварочные материалы (флюсы, проволока) для сварки углеродистых конструкционных сталей. Требования к источникам.
68. Автоматы для сварки под слоем флюса. Принципы регулирования сварочной дуги.
69. Сварка в инертных газах неплавящимся вольфрамовым электродом. Особенности сварки алюминия и его сплавов, титана и его сплавов. Требования к источникам.
70. Сварка углеродистых конструкционных сталей в углекислом газе. Особенности процесса. Сварочные материалы (газ, проволока). Сварочный пост. Сварка в смесях газов: аргон+СО2, аргон+О2. 
71. Электродуговая металлизация. Оборудование. Технология.
72. Электрошлаковые технологии: сварка, литье, переплав.
73. Плазменная сварка, резка, напыление.
74. Газовая сварка, резка, напыление.
75. Лазерная сварка, резка, упрочнение.
76. Контактная стыковая сварка: сопротивлением, оплавлением.
77. Контактная точечная, шовная, рельефная сварка.
78. Обработка металлов резанием. Физические процессы при снятии стружки. Режущий клин. Углы токарного резца.
79. Токарная обработка. Операции. Инструмент.
80. Материалы, применяемые для изготовления инструмента.
81. Силы резания при токарной обработке.
82. Скорость резания, факторы на нее влияющие. Определение скорости резания. Стойкость инструмента. Повышение стойкости.
83. Фрезерование. Операции. Применяемый инструмент.
84. Строгание. Операции. Применяемый инструмент. Протягивание. Инструмент.
85. Сверление. Зенкерование. Развертывание. Применяемый инструмент.
86. Шлифование. Применяемый инструмент.
87. Нарезание зубчатых колес. Способы нарезания. Применяемый инструмент.
88. Электроискровая и электроэрозионная обработка. 
89. Ионно-плазменное нанесение покрытий. 

5. ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНОЙ И ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ УЧЕБНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
Основная учебная литература
1. Боровушкин, И. В. Механические свойства металлов и сплавов [Электронный ресурс] : учебное пособие по дисциплине «Материаловедение. Технология конструкционных материалов» для студентов направлений подготовки бакалавриата 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника», 15.03.02«Технологические машины и оборудование», 15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и производств», 21.03.02 «Землеустройство и кадастры», 23.03.01 «Технология транспортных процессов», 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов», 35.03.01 «Лесное дело», 35.03.02 «Технология лесных и деревоперерабатывающих производств», 35.03.06 «Агроинженерия» всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / И. В. Боровушкин ; М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. технологические, транспортные машины и оборудование. - Сыктывкар : СЛИ, 2017. -  Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001509.pdf.

Дополнительная учебная и учебно-методическая литература
2. Волков, Г. М. Материаловедение [Текст] : учеб. для студ. втузов, обучающихся по немашиностроительным направлениям и спец. / Г. М. Волков, В. М. Зуев. - Москва : Академия, 2008. - 400 с. 
3. Материаловедение. Технология конструкционных материалов [Электронный ресурс] : сборник описаний лабораторных работ для студентов направлений подготовки бакалавриата 15.03.02 «Технологические машины и оборудование», 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов», 35.03.02 «Технология лесных и деревоперерабатывающих производств», 35.03.06 «Агроинженерия», 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» всех форм обучения : самостоятельное учебное электронное издание / М-во образования и науки Рос. Федерации, Сыкт. лесн. ин-т (фил.) ФГБОУ ВО С.-Петерб. гос. лесотехн. ун-т им. С.М. Кирова (СЛИ), Каф. технологические, транспортные машины и оборудование ; сост. И. В. Боровушкин. - Сыктывкар : СЛИ, 2017. - Режим доступа: http://lib.sfi.komi.com/ft/301-001510.pdf.

Периодические издания
1. Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты, материаловедение) [Электронный ресурс] : научно-технический и производственный журнал / под ред. А. А. Батаева – Новосибирск : СО РАН. – Выходит ежеквартально. – Режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=225092.

Справочно-библиографическая литература
1. Болтон, У. Конструкционные материалы: металлы, сплавы, полимеры, керамика, композиты [Текст] : карманный справочник / У. Болтон. - Москва : Додэка-ХХI, 2004. - 320 с.
2. Конструкционные материалы [Текст] : справочник. – Москва : Машиностроение, 1990. – 688 с.
3. Материаловедение и технология конструкционных материалов [Текст] : словарь терминов / В. А. Оськин [и др.] ; под ред. В. А. Оськина. – Москва : КолосС, 2007. – 56 с.
4. Справочник по конструкционным материалам [Текст] : справочное издание / под ред.: Б. Н. Арзамасова, Т. В. Соловьевой. – Москва : Изд-во МГТУ, 2005. – 640 с.
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