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Введение

Программой дисциплины «Основы металловедения и термическая обработка металлов» по всем разделам предусмотрено выполнение практических расчетных работ с целью закрепления полученных теоретических знаний, подготовки студентов к выполнению курсовых и дипломных проектов. 

Основная цель практической|практичной| работы - расширение, углубление и детализация научных знаний, полученных студентами на лекциях и в процессе самостоятельной работы и направленных на повышение уровня усвоения учебного материала, прививания|прищепляет| умений и навыков, развитие научного мышления.

Тематика и содержание практических|практичных| работ с перечнем|перечислением| заказной литературы предварительно|загодя| приходится|доказывается| к сведению студентов.

Для студентов специальности 22.02.01  «Металлургия черных металлов» предусмотрено выполнение 4 практических|практичных| работ. Перечень|перечисление| тем практических|практичных| работ определяются рабочей учебной программой дисциплины.

Подготовка к|до| выполнению каждой практической|практичной| работы включает повторение теоретического материала по данной теме, ознакомление с порядком выполнения практической|практичной| работы. При выполнении практической|практичной| работы необходимо рассмотреть пример|приклад|. Исходные данные| необходимо принимать из|с| таблиц, согласно своего варианта.  Варианты совпадают с номерами фамилии студентов в журнале.

  Практическую|практичную| работу выполняют|исполняют| согласно стандарту оформления документации на листах|листе| формата А 4 (210х297)  пастой, тушью, печатают|распечатывают| на компьютере.   Первый лист|письмо| каждой практической|практичной| работы имеет штамп 40 мм, последние - 15 мм. Текстовый материал пишется на одной стороне листа|листа|.


После выполнения практические|практичные| работы должны быть защищены студентами согласно контрольным вопросам в конце каждой практической|практичной| работы.


После изучения предмета студенты должны уметь решать все практические задачи, в объеме, который предусматривается программой.

Практическая работа 1

Тема: Построение кривых охлаждения (нагрева) различных сплавов 

Цель: Пользуясь правилом фаз, научиться строить кривые охлаждения (нагрева) для заданных сплавов
Теоретическая часть

В металловедении изучают сплавы, в состав которых входит несколько элементов. Когда говорят "система Cu-Zn" или "система Fe-Ni", это значит, что рассматривают сплавы, составленные из этих элементов. Вещества, создавая систему, называют составляющими. В сплавах могут быть фазы: чистые металлы, жидкие или твердые растворы, химические соединения. Правило фаз устанавливает возможное количество фаз и условия, при которых они могут существовать в данной системе. Правило фаз обуславливает зависимость между количеством фаз, числом составляющих и числом степеней свободы системы.

С=К+В-Ф

где: С - число степеней свободы

К – количество компонентов системы, К=2
Ф - число фаз

В - внешние переменные факторы (температура, давление). 

Если принять давление постоянным, то В=1 и С=К+Ф

Для построения кривой охлаждения сплава 1 на диаграмме состояния сплавов с безграничной растворимостью компонентов твердом состоянии используется правило фаз. (Рисунок 1)
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Рисунок 1

До температуры 1 сплав находится в жидком состоянии. По правилу фаз число степеней свободы будет равно 2: С= 2+1-1=2, так как составляющих два : А и В, фаза одна - жидкий раствор. При температуре и начинается кристаллизация. Число степеней свободы будет равно 1. С = 2 + 1-2 = 1, так как две фазы - жидкий раствор и твердый раствор. Кристаллизация проходит в течении температур 1-2. При этом число фаз не изменяется, а изменяется состав фаз.

С = 2 + 1-2 = 1. При температуре 2 кристаллизация заканчивается. Число степеней свободы будет равно 2: С = 2 + 1-1=2, так как остается одна фаза твердый раствор. Сплав охлаждается до комнатной температуры без изменений.
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Порядок выполнения работы:

1. Вычертить диаграмму состояния.

2. Указать структурные области на диаграмме состояния.

3. Нанести линию заданного сплава.

4. Указать точки, в которых проходят преобразования.

5. Построить кривую охлаждения (нагрева) для заданного сплава, пользуясь правилом фаз.
Варианты

к выполнению практической|практичной| работы  1
	Вариант
	Система
	Сплав
	Процесс

	1
	Pb-Sb
	5% Sb
	охлаждение

	2
	Cu-Ni
	45% Cu
	охлаждение

	3
	Pb-Sb
	10% Рb
	нагрев

	4
	Cu-Ni
	90% Ni
	нагрев

	5
	Pb-Sb
	15% Sb
	охлаждение

	6
	Cu-Ni
	50% Ni
	охлаждение

	7
	Pb-Sb
	20% Sb
	нагрев

	8
	Cu-Ni
	30% Ni
	нагрев

	9
	Pb-Sb
	13% Рb
	нагрев

	10
	Cu-Ni
	55% Cu
	охлаждение

	11
	Pb-Sb
	30% Sb
	охлаждение

	12
	Cu-Ni
	65% Ni
	охлаждение

	13
	Pb-Sb
	35% Sb
	нагрев

	14
	Cu-Ni
	15% Cu
	нагрев

	15
	Pb-Sb
	40% Sb
	нагрев

	16
	Cu-Ni
	5% Ni
	охлаждение

	17
	Pb-Sb
	45% Sb
	охлаждение

	18
	Cu-Ni
	5% Cu
	охлаждение

	19
	Pb-Sb
	50% Рb
	нагрев

	20
	Cu-Ni
	15% Ni
	нагрев

	21
	Pb-Sb
	55% Sb
	нагрев

	22
	Cu-Ni
	80% Cu
	охлаждение

	23
	Pb-Sb
	60% Рb
	охлаждение

	24
	Cu-Ni
	10% Ni
	охлаждение

	25
	Pb-Sb
	65% Sb
	нагрев

	26
	Cu-Ni
	30% Cu
	нагрев

	27
	Pb-Sb
	70% Sb
	нагрев

	28
	Cu-Ni
	20% Ni
	охлаждение

	29
	Pb-Sb
	90% Рb
	охлаждение

	30
	Cu-Ni
	10% Cu
	охлаждение


Контрольные вопросы:

1. Что называется сплавами?

2. Что называется твердым раствором?

3. Что называется механической смесью?

4. Что называется химическим соединением?

5. Что называется фазой?

6. Что может быть фазами?

7. Что такое система?

8. Что такое компоненты?

9. Как записывается правило фаз?

,

10. По диаграмме1 типа построить кривые охлаждения по правилу фаз для эвтектического, доэвтектического и заэвтектического сплавов?

11. По диаграмме II типа построить кривую нагрева по правилу фаз для сплава с 20 % компонента β.

Практическая работа 2

Тема:  Выявление состава и количества структурных соединений  при кристаллизации сплавов
Цель:  Научиться использовать правило отрезков при определении количества структурных соединений.
Теоретическая часть
Для характеристики сплава требуется не только качественное, но и количественное определение его структурных сочетаний.

Для определения относительного количества имеющихся фаз и структурных сочетаний одного сплава пользуются правилом отрезков коноды.

Конода - отрезок горизонтальной линии или изотерма, проведенная внутри двухфазной области диаграммы состояния к месту, где она не пересекается с линиями границ двухфазной области. Так Конода СЕ (см.рис.1) проведена между вертикальной линией для чистого компонента А и линией ликвидус. Точка, где пересекаются коноды с линией ликвидуса ( (т.Е ) указывает на составляющую жидкой части сплава. Спроектировав точку Е на ось концентраций, можно выявить химический состав жидкости, просчитать сколько процентов металла В (а вследствие, и металла А ) в наличии в жидком расплавленном сплаве при заданной температуре.

Пример 1. Выявить количество жидкой и твердой части сплава при температуре Т.

Состав жидкой части сплава при имеющейся температуре оказывается точкой Е (60%). Сплав состоит из кристаллов A (Qtb ) и жидкой части сплава Qhc. Линия сплава и разделяет коноду СЕ длиной 60 единиц на отрезок СК длинной 40 единиц, 1 КЕ длиной 20 единиц.

По правилу отрезков коноды
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то есть сплав при температуре t будет состоять (по массе) с 66,7% жидкого сплава, соединения, имеет состав точки Е, 1 33,3% кристаллов А.

Пример 2. Определите количественную структуру того же сплава после охлаждения. После полного охлаждения сплав 40% + 60%А будет состоять из кристаллов А ( Q а) 1 эвтектики (А+В) ( Q с).

Эта структура образовалась при температуре эвтектики (ta) 1 охлаждения до комнатной не изменило структуры.

Поэтому можно воспользоваться отрезками коноды ас при температуре t*.

Линия сплава 1 делит коноду ас на отрезок ав, характеризующий состав А (100%) и отрезок ВС, характеризующий состав эвтектики (70%).

Отрезок АВ равен 40 единицам, отрезок ВС равен 30 единицам. 
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Вследствие этого структура сплава будет состоять из 42,9% кристаллов А и 57,1% эвтектики (А + В).
Порядок выполнения работы:

1.
Начертить в масштабе заданную диаграмму состояния|стана| |
2.
Нанести линию нанесенного сплава.

3. Указать нанесенную температуру.

4. Обозначать точки, необходимые для выполнения значения.

5.
Обнаружить|выявлять| состав структурных соединений при заданной     температуре согласно определенным точкам и в процентах.

6.
Обнаружить|выявлять| количество  структурных соединений при заданной  температуре, используя    правило    отрезков.    (Замер    выполнять|исполнять| в отмеченных отрезках и вычислить в процентах).

7.
Определить|выявлять| состав|склад| и количество структурных соединений  при  комнатной температуре.

8. Начертить диаграмму состояния|стана| Cu| - Ni|. Выполнить|исполнить| задание|задачу| п.2 -7 для диаграммы состояния|стана|.
Варианты

к выполнению практической|практичной| работы  2

	Вариант
	Система
	Сплав
	Температура

	1
	Pb-Sb
	95% Sb
	500

	2
	Cu-Ni
	90% Cu
	1090

	3
	Pb-Sb
	45% Рb
	325

	4
	Cu-Ni
	80% Ni
	1310

	5
	Pb-Sb
	65% Sb
	350

	6
	Cu-Ni
	15% Ni
	1100

	7
	Pb-Sb
	45% Sb
	290

	8
	Cu-Ni
	40% Ni
	1160

	9
	Pb-Sb
	55% Рb
	320

	10
	Cu-Ni
	60% Cu
	1170

	11
	Pb-Sb
	25% Sb
	260

	12
	Cu-Ni
	5% Ni
	1090

	13
	Pb-Sb
	35% Sb
	315

	14
	Cu-Ni
	25% Cu
	1280

	15
	Pb-Sb
	15% Sb
	250

	16
	Cu-Ni
	20% Ni
	1150

	17
	Pb-Sb
	30% Sb
	320

	18
	Cu-Ni
	20% Cu
	1290

	19
	Pb-Sb
	40% Рb
	330

	20
	Cu-Ni
	10% Ni
	1100

	21
	Pb-Sb
	90% Sb
	400

	22
	Cu-Ni
	15% Cu
	1340

	23
	Pb-Sb
	20% Рb
	300

	24
	Cu-Ni
	80% Ni
	1260

	25
	Pb-Sb
	40% Sb
	270

	26
	Cu-Ni
	35% Cu
	1300

	27
	Pb-Sb
	20% Sb
	250

	28
	Cu-Ni
	40% Ni
	1150

	29
	Pb-Sb
	10% Рb
	400

	30
	Cu-Ni
	60% Cu
	1200


Контрольные вопросы:
1. Закон Курнакова.

2. Какие превращения происходят в доэвтектических, эвтектических и заэвтектических сплавах при охлаждении?

3. Какие превращения происходят в сплавах, неограниченно растворенных в твердом состоянии при охлаждении?

4. Какие превращения происходят в сплавах, ограниченно растворимых в твердом состоянии при охлаждении?

5. Какие превращения происходят в сплавах, образующих химические соединения?
Практична робота 3
Тема: Построение кривых охлаждения (нагрева) стали 

Цель: Пользуясь правилом фаз, научиться строить кривые охлаждения (нагрева) для заданных железоуглеродистых сплавов
Теоретическая часть

На диаграмме Fe — Fe3C точка А (1539 0С) отвечает температуре плавления железа, а точка D (1250 0С) – температуре плавления цементита. Точки N (1392 0С) и G (910 0С) соответствует полиморфному превращению a ⇆ g.

Характерным точкам диаграммы состояния Fe — Fe3C соответствуют концентрации углерода приведенные в таблице 1. 

Таблица 1 – Точки диаграммы железо – цементит
	Обо-значе​ние точки
	Темпе​ратура, 0С
	Концен трация угле​рода, %
	Обо-значе​ние точки
	Темпе​ратура, 0С
	Концен​трация углеро​да, %
	Обо-значе​ние точки
	Темпе​ратура, 0С
	Концен​трация углерода

	A
	1539
	0
	E
	1147
	2,14
	P
	727
	0,025

	B
	1499
	0,51
	C
	1147
	4,3
	S
	727
	0,81

	H
	1499
	0,1
	F
	1147
	6,67
	K
	727
	6,67

	J
	1499
	0,16
	D
	1250
	6,67
	Q
	~600
	0,006

	N
	1392
	0
	G
	911
	0
	L
	~600
	6,67


Железо – металл серебристо-белого цвета. Атомный номер 26, атомная масса 55,85, атомный радиус 1,27 ангстрем. Чистое железо содержит 99,999% Fe. Температура плавления железа 1539 0С. Известны две полиморфные модификации: α и γ. Модификация a существует при температурах ниже 910 0С и от 1392 до 1539 0С (для данного высокотемпературного интервала нередко a-железо обозначают как d-железо).

Кристаллическая решетка α-железа – объемноцентрированный куб с периодом решетки 2,8606 Ангстрем. До температуры 768 0С α-железо магнитно (ферромагнитно).

При температуре 910 – 1392 0С существует γ-железо; оно парамагнитно.
Кристаллическая решетка γ-железа – гранецентрированный куб с периодом 3,645Å при температуре 910 0С.
Железо со многими элементами образует растворы: с металлами – растворы замещения, с углеродом, азотом, водородом – растворы внедрения.

Углерод является неметаллическим элементом II периода четвертой группы, атомный номер 6, атомная масса 12,011, температура плавления 3500 0С. Углерод может находится в двух модификациях: в виде графита и алмаза.

Углерод растворим в железе в жидком и твердом состоянии, а также может быть в виде химического соединения – цементита, а в высокоуглеродистых сплавах и в виде графита. 
Феррит (Ф) – твердый раствор внедрения углерода в α-железе. Различают низкотемпературный a-феррит с растворимостью углерода до 0.025% и высокотем​пературный δ-феррит с предельной растворимостью углерода 0,1%. Под микроско​пом феррит выявляется в виде однородных полиэдрических зерен.

Феррит (при 0.006%С) имеет следующие механические свойства: sв = 250 МПа, s0,2 = 120 Мпа, δ = 50%, φ = 80%, НВ 80 – 90.

Аустенит (А) – твердый раствор внедрения углерода в g-железе. Предельная растворимость углерода в γ-железе 2.14%.

Микроструктура аустенита – полиэдрические зерна.

Цементит (Ц) – это химическое соединение железа с углеродом – карбид железа Fe3C. В цементите содержится 6,67% углерода. Цементит имеет сложную ромбическую решетку с плотной упаковкой атомов. Температура плавления цемен​тита – около 1250 0С.До температуры 210 0С цементит ферромагнитен. Цементит имеет высокую твердость (>800 НВ), но чрезвычайно низкую, практически нулевую пластичность. Цементит является метастабильной (неустойчивой) фазой и при оп​ределенных условиях распадается с образованием свободного углерода в виде гра​фита.

Линия ABCD является ликвидусом системы, линия AHJECFD - солидусом. Выше линии ликвидус существует жидкий раствор углерода в железе.

Линия DFKL соответствует цементиту.
Область феррита в системе железо - цементит расположена левее линии GPQ и AHN. Область аустенита на диаграмме - NJESG.

Три горизонтальные линии на диаграмме (HJB, ECF и PSK) указывают на про​текание трех нонвариантных реакций.

При 1499 0С (линия HJB) протекает перитектическая реакция (жидкость соста​ва точки В взаимодействует с кристаллами δ-феррита состава точки Н с образовани​ем аустенита состава точки J):

ЖВ + ФН → АJ.
Реакция эта наблюдается только у сплавов, содержащих углерода от 0,1 до 0,5 %.

При 1147 0С (горизонталь ECF) протекает эвтектическая реакция (в результате кристаллизации жидкого сплава точки С образуется эвтектика ледебурит, состоя​щая в момент образования из аустенита состава точки Е и цементита):
Жс→Ае + Ц .
Реакция эта происходит у всех сплавов системы, содержащих углерода более 2,14 %. Ледебурит имеет сотовое (при медленном охлаждении) или пластинчатое (при быстром охлаждении) строение.

При 727 0С (горизонталь PSK) протекает эвтектоидная реакция (аустенит со​става точки S распадается с образованием эвтектоида - феррито-цементитной струк​туры, получившей название перлит):
АS →  Фр + Ц
У всех сплавов содержащих более 0,025 % углерода, т.е. практически у всех промышленных железоуглеродистых сплавов, происходит перлитное (эвтектоидное) превращение. Перлит имеет пластинчатое строение, т.е. состоит из чередующихся пластинок феррита и цементита. Толщина этих пластинок находится в соотношении 7,3 : 1. После специальной обработки перлит может иметь зернистое строение.

Линия АВ показывает температуру кристаллизации δ-феррита (Ф) из жидкого сплава (Ж); ВС соответствует температуре начала кристаллизации аустенита (А) из жидкого сплава; СD соответствует температуре начала кристаллизации первичного цементита(Цו) из жидкого сплава; АН является температурной границей области жидкого сплава и d-феррита, ниже этой линии существует только δ-феррит. Линия NH – нижняя граница области сосуществования двух фаз – δ-феррита и аустенита, при охлаждении эта линия соответствует температурам начала полиморфного превращения d-феррита в аустенит (δ-Ф ↔ А). Линия NJ – нижняя граница области сосуществования d-феррита и аустенита; при охлаждении соответствует температурам окончания превращения d-феррита в аустенит (d-Ф ↔ А).

По достижении температур линии JE процесс кристаллизации заканчивается. После затвердевания сплавы приобретают однофазную структуру – аустенит.

Линия SE соответствует предельной растворимости углерода в аустените при охлаждении и определяет температуры начала выделения из аустенита вторичного цементита (Цıı), а при нагреве – конца растворения вторичного цементита в аустените.

Линия PQ указывает на изменение растворимости углерода в феррите в зависимости от температуры.

Сплавы, содержащие до 2,14 % углерода, называют сталью; сплавы, содержащие более 2,14 % углерода, – чугуном. Стали, после затвердевания, не содержат хрупкой структурной составляющей – ледебурита, и при высоком нагреве имеют только аустенитную структуру, обладающую высокой пластичностью, поэтому они легко деформируются при нормальных и повышенных температурах, т.е. являются в отличие от чугуна ковкими сплавами. По сравнению со сталью чугуны обладают лучшими литейными свойствами (более низкая температура плавления, меньшая усадка).
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Порядок выполнения работы:

1. Вычертить диаграмму состояния Fe-Fe3C.

2. Указать структурные области на диаграмме состояния.

3. Нанести линию заданного сплава.

4. Указать точки, в которых проходят преобразования.

5. Построить кривую охлаждения (нагрева) для заданного сплава, пользуясь правилом фаз.
Варианты

к выполнению практической|практичной| работы  3
	Вариант
	Содержание С в сплаве
	Процесс

	1
	0,3
	охлаждение

	2
	0,4
	охлаждение

	3
	0,3
	нагрев

	4
	0,4
	нагрев

	5
	0,9
	охлаждение

	6
	1,0
	охлаждение

	7
	0,9
	нагрев

	8
	1,0
	нагрев

	9
	0,5
	нагрев

	10
	0,6
	охлаждение

	11
	0,5
	охлаждение

	12
	0,6
	охлаждение

	13
	1,1
	нагрев

	14
	1,2
	нагрев

	15
	1,1
	нагрев

	16
	1,2
	охлаждение

	17
	0,7
	охлаждение

	18
	0,8
	охлаждение

	19
	0,7
	нагрев

	20
	0,8
	нагрев

	21
	1,3
	нагрев

	22
	1,4
	охлаждение

	23
	1,3
	охлаждение

	24
	1,4
	охлаждение


Контрольные вопросы:
1. Какоепревращениепроисходитвжелезоуглеродистыхсплавахпритемпературе 1147 0С? 

2. Какоепревращениепроисходитвжелезоуглеродистыхсплавахпритемпературе 727 °С? 

3. Какой фазовый состав имеют стали по завершению процесса первичной кристаллизации? 

4. Какой фазовый состав имеют стали при комнатной температуре?

5. Чем отличается ледебурит от ледебурита превращённого? 

6. Чем отличаются структурные составляющие «цементит первичный», «цементит вторичный», «цементит третичный»? 

7. Какимобразомотличаютсяобозначениякритическихточекпринагревеиохлаждении? 
8. Что называют перлитом? 

9. Что называют ледебуритом? 

10. Что называют аустенитом? 

11. Что называют ферритом? 

Практична робота 4
Тема: Построение кривых охлаждения (нагрева) чугуна
Цель: Пользуясь правилом фаз, научиться строить кривые охлаждения (нагрева) для заданных железоуглеродистых сплавов
Теоретическая часть

В доэвтектических чугунах (2,14 - 4,32 % С), при понижении температуры вследствие уменьшения растворимости углерода в аустените (линия SE) происходит частичный распад как первичных его кристаллов (выделившихся из жидкости), так и аустенита, входящего в ледебурит. Распад заключается в выделении кристаллов цементита вторичного и в уменьшении в связи с этим содержания углерода в аустените (согласно линии SE). По достижении температуры 727 0С (линия PSK) аустенит состава точки S (0,8 % С), превращается в перлит. Таким образом, доэвтектические чугуны после окончательного охлаждения имеют структуру: перлит+ ледебурит (перлит +цементит) +вторичный цементит. Фазовый состав сплавов - феррит и цементит. 
Эвтектический чугун (4,32 % С) при температурах ниже 727 0С имеет структуру: ледебурит. Фазовый состав сплава - феррит и цементит. 
Заэвтектические чугуны (4,32 - 6,67 % С) после затвердевания (ниже 1147 0С) имеют структуру ледебурит (аустенит + цементит) и первичный цементит. При понижении температуры эвтектический аустенит обедняется углеродом вследствие выделения избыточного цементита и при температуре 727 0С распадается с образованием перлита. После охлаждения структура заэвтектических чугунов состоит из первичного цементита + ледебурит (перлит + цементит). Фазовый состав сплавов - феррит и цементит. 
Таким образом, сплавы железа с углеродом после окончания кристаллизации имеют различную структуру. Однако фазовый состав всех сплавов одинаков: при температурах ниже 727 0С они состоят из феррита и цементита.

Порядок выполнения работы:

1. Вычертить диаграмму состояния Fe-Fe3C.

2. Указать структурные области на диаграмме состояния.

3. Нанести линию заданного сплава.

4. Указать точки, в которых проходят преобразования.

5. Построить кривую охлаждения (нагрева) для заданного сплава, пользуясь правилом фаз.
Варианты

к выполнению практической|практичной| работы  4
	Вариант
	Содержание С в сплаве
	Процесс

	1
	2,3
	охлаждение

	2
	2,4
	охлаждение

	3
	2,3
	нагрев

	4
	2,4
	нагрев

	5
	4,9
	охлаждение

	6
	5,0
	охлаждение

	7
	4,9
	нагрев

	8
	5,0
	нагрев

	9
	2,5
	нагрев

	10
	2,6
	охлаждение

	11
	2,5
	охлаждение

	12
	2,6
	охлаждение

	13
	5,1
	нагрев

	14
	5,2
	нагрев

	15
	5,1
	нагрев

	16
	5,2
	охлаждение

	17
	2,7
	охлаждение

	18
	2,8
	охлаждение

	19
	2,7
	нагрев

	20
	2,8
	нагрев

	21
	5,3
	нагрев

	22
	5,4
	охлаждение

	23
	5,3
	охлаждение

	24
	5,4
	охлаждение


Контрольные вопросы:
1. Какая фаза первично кристаллизуется в заэвтектических белых чугунах? 

2. Как называется чугун, в котором весь углерод находится в связанном состоянии в виде цементита (карбида)? 

3. Какая фаза первично кристаллизуется в доэвтектических белых чугунах? 

4. Какой сплав называют техническим железом? 

5. Когда на кривой охлаждения должна быть горизонтальная площадка? О чём это свидетельствует? 
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