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ВСТУП 

 

Навчальний посібник «Лабораторний практикум з технології 

конструкційних матеріалів та матеріалознавства» написаний згідно з 

робочою навчальною програмою курсу “Технологія конструкційних 

матеріалів та матеріалознавство” для студентів напряму 6.050503 

«Машинобудування». В ньому міститься повний опис лабораторних 

робіт.  

Лабораторний практикум займає важливе місце у системі 

підготовки iнженера-механіка при вивченні дисципліни “Технологія 

конструкційних матеріалів та матеріалознавство” та призначений 

допомогти студентам виконати i захистити лабораторні роботи з цiєi 

дисципліни. Курс лабораторних робіт, який охоплюється цим 

навчальним посібником, включає роботи по вивченню макро- та 

мікробудови металів, структури та властивостей залізовуглецевих 

сплавів, аналізу подвійних діаграм стану, основ металургійного 

виробництва, ливарного виробництва, обробки деталей тиском, 

різанням, зварювального виробництва та iн. У запропонованих роботах 

приведені елементи теоретичної частини, будова лабораторних приладів 

та устаткування, порядок виконання роботи i контрольні запитання, які 

дозволяють перевірити рівень знань студентів під час захисту робіт i 

вмiння оцiнити отриманi результати. Список лiтератури до 

лабораторних робіт мiститься у кiнцi навчального посібника.  

Пiд час виконання завдань до лабораторних робiт студенти 

повиннi дотримуватись таких вимог: 

- усi побудови (графiки, рисунки, таблиці) виконують з 

дотриманням вiдповiдного масштабу, олiвцем за допомогою 

креслярских приладiв; 

- вказують мету роботи, записують завдання та чiтко i лаконiчно 

вiдповiдають на нього: 

- у кiнцi наводять висновки до роботи. 
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Лабораторна робота № 1 

Тема: Мікроскопічний метод дослідження кристалів 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити методику виготовлення зразків для мікроскопічного 

дослідження. Вивчити пристрій металографічного оптичного 

мікроскопа. 

 

2 Опис лабораторної установки 

Вивчити металеві сплави у світловому мікроскопі можна лише при 

відображені світлових променів від досліджуваної поверхні. Тому для 

мікроаналізу на досліджуваному зразку необхідно одержати плоску і 

блискучу поверхню. Зразок, що спеціально вирізаний з досліджуваної 

ділянки метала і поверхня якого підготовлена для мікроаналізу, 

називається мікрошліфом. 

У металографії для вивчення будівлі металів і сплавів 

застосовують мікроскопи, що дозволяють одержати зображення 

структури, збільшене в сотні, тисячі, десятки і сотні тисяч разів, а саме, 

мікроскопічні, електронні й автономні. Роздільна здатність таких 

мікроскопів характеризується роздільною відстанню. Роздільна відстань 

для неозброєного ока складає близько 0,3-0,2 мм. Щоб збільшити 

роздільну здатність мікроскопа, застосовують складну систему лінз, що 

дозволяють одержати збільшене зображення за допомогою фокусування 

пучка променів, що йдуть від об'єкта. Роздільна здатність збільшується, 

якщо зменшується довжина хвилі випромінювання. Сам принцип 

пристрою оптичного мікроскопа, який використовує світлові промені 

(довжина хвиль видимого світла 6000 А° = 600 нм), обмежує його 

роздільну здатність приблизно до 1750 А°  (175 нм). 

 

Пристрій металографічного оптичного мікроскопа. 

Металографічний оптичний мікроскоп дозволяє розглядати 

непрозорі тіла у відображеному світлі. Зовнішній вигляд 

металографічного мікроскопу показано на рисунку 1. 

Оптичний мікроскоп має три основні системи: оптичну, 

освітлювальну з фотографічною апаратурою і механічну. 
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Оптична система складається з об'єктива, окуляра і допоміжних 

лінз, призм і дзеркал. 

На рисунку 2 показана оптична схема вертикального 

металографічного мікроскопу МІМ-7, що збільшує в 60-1440 разів і 

використовується для мікроструктурного аналізу в дослідницьких 

лабораторіях. У цьому мікроскопі світло від лампи 1 проходить через 

колектор (збірну лінзу) 2, відбивається від дзеркала 3, проходить через 

світлофільтри 4, апертурну діафрагму 5, фотозатвор 6, польову 

діафрагму 7 і, через повне внутрішнє відображення в поворотній 

призмі 8, попадає на напівпрозору плоскопаралельну пластинку 12. 

Частина світлового потоку проходить через неї і розсіюється в 

мікроскопі, а частина променів відображується нагору від пластинки, 

проходить через об'єктив 11 і через отвір у предметному столику 10 

попадає на шліф 9. Площина шліфа повинна бути перпендикулярна 

головній оптичній осі мікроскопа. Для цього шліф 9 ставлять 

полірованою поверхнею на предметний столик 10, розташований над 

об'єктивом 11. Відбиті від шліфа промені проходять через об'єктив 11, 

плоскопаралельну пластинку 12 і, відобразившись від дзеркала 14, через 

окуляр 13 попадають в око спостерігача. Перед фотографуванням 

дзеркало 14 висовується в один край разом з окуляром тубуса, і промені 

проходять через фотоокуляр 15, відображаються від дзеркала 17 і 

попадають на об'єктив фотокамери чи на фотопластинку 16 у касеті, 

уставленої замість об'єктива фотокамери. 

Наведення на різкість здійснюють спочатку грубим обертанням 

макрогвинта, що переміщає предметний столик зі шліфом відносно 

нерухомого об'єктива. Перед обертанням макрогвинта слід відпустити 

його стопор. Тонке наведення на різкість здійснюють обертанням 

мікрогвинта. Необхідно нагадати, що при обертанні макро – і, особливо, 

мікрогвинта ривки і великі зусилля не припустимі. 

Для розгляду різних ділянок шліфа предметний столик 

переміщують разом зі шліфом у двох взаємоперпендикулярних 

напрямках. 
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Рис. 1. Зовнішній вигляд металографічного мікроскопа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Оптична схема мікроскопа МІМ-7 
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Світлові фільтри застосовують при візуальному спостереженні і 

при фотографуванні, вони роблять світло більш монохромотичним. 

Для одержання кращого зображення дуже важливе застосування 

спеціальних діафрагм, що обмежують світлові промені. Апертурна 

діафрагма 5 обмежує пучок променів, що входять у систему мікроскопа; 

польова діафрагма 7 обмежує розмір поля, освітлюваного на шліфі. 

Для посилення оптичного контрасту можна застосувати косе і 

темно панельне освітлення, а також поляризатор і аналізатор. 

Максимальне корисне збільшення мікроскопа визначається з 

формули (1): 

 

м об ок

об ок

250
N N N

f f
  




,    (1) 

 

де:  Nм – збільшення мікроскопа, 

Nоб – збільшення об'єктива, 

Nок – збільшення окуляра, 

fоб, fок – фокусна відстань об'єктива й окуляра, 

250 мм – відстань найкращого зору ока, 

ℓ – оптична довжина тубуса. 

Роздільна здатність мікроскопа залежить від числової апертури 

об'єктива A n sin   , тому що від показника заломлення середовища 

між об'єктивом і предметом n і від кута лінзи 2  буде залежати 

кількість променів, відбитих предметом, що потраплять в об'єктив. Ця 

найважливіша характеристика об'єктива вигравірувана на його оправі. 

Мікроскоп дозволяє проводити не тільки якісне дослідження 

структури металу. Він використовується і для кількісної оцінки 

структурних складових, наприклад, для виміру величини зерна, глибини 

шару та ін. При визначенні конкретних розмірів використовують об'єкт-

мікрометри й окуляр-мікрометри (табл. 1). 

Об'єкт-мікрометр – скляна чи металева пластинка, на яку нанесена 

шкала довжиною в 1 мм і ціною поділу 10 мк (0,01мм). 

Окуляр-мікрометр відрізняється від окуляра лише наявністю 

скляної пластинки зі шкалою, що має 100 поділок. 
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Для визначення ціни поділу окуляр-мікрометра об'єкт-мікрометр 

установлюється замість шліфа на предметний столик і шкали обох 

мікрометрів сполучаються (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема сполучення шкали об’єкт-мікрометра й 

окуляр-мікрометра. 

 

Після сполучення деяких ділянок шкал проводиться обчислення 

ціни поділу окуляра за формулою (2): 

 

об
ок

Ц Т
Ц

А


 ,     (2) 

 

де: Цоб – ціна поділу об'єкт-мікрометра, рівна 0,01 мм, 

 Т – число поділок об'єкт-мікрометра, що збіглися з числом 

розподілів окуляр-мікрометра А. 

Знаючи ціну поділок окуляр-мікрометра, можна вимірити 

мікрооб'єкт, який нас цікавить, поміщаючи його замість об'єкт-

мікрометра на предметний столик. 
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Таблиця 1 

Збільшення об'єктивів і окулярів МІМ-7 

Об'єктиви 

При візуальному 

нагляді 

При 

фотографуванні 

окуляри окуляри 

7х 10х 15х 20х 7х 10х 15х 

8,6 (F=23,2; А=0,17) 60 90 130 170 70 120 160 

14,4 (F=13,89; А=0,30) 100 140 200 300 115 200 270 

24,5 (F=8,16; А=0,37) 170 240 360 500 200 340 450 

32,5 (F=6,16; А=0,65) 250 320 500 650 260 440 600 

72,2 (F=2,77; А=1,25) 500 720 1080 1440 575 1000 1350 

 

Готування мікрошліфів. 

Зразок вирізається в необхідному місці, заточується на 

абразивному колі для одержання плоскої поверхні. Потім шліфують 

його за допомогою наждачного папера різної крупності абразиву. 

Шліфування виконується вручну чи на шліфувальному верстаті. При 

переході до шліфування з одного папера на інший (більш дрібний) 

зразок повертають на 90° і шліфують у напрямку, перпендикулярному 

рискам від попереднього папера. Після шліфування на останньому 

папері шліф ретельно промивають у воді, щоб часточки абразиву не 

потрапили на полірувальне коло. Полірують на обертовому диску, 

обтягнутому сукном, фетром чи повстиною. Полірувальне коло увесь 

час змочують водою зі зваженими в ній тонкими частинками окису 

хрому чи окису алюмінію. Полірують до одержання дзеркальної 

поверхні, після чого шліф промивають водою, протирають спиртом і 

сушать фільтрувальним папером, прикладаючи її до дзеркальної 

поверхні, а не водячи по ній. 

Приготовлений зразок для виявлення мікроструктури піддають 

хімічному чи електричному травленню в слабких розчинах кислот, лугів 

і солей у воді чи спирті. При травленні відбувається вибіркове 

розчинення фаз. Ділянки шліфа, що сильно розтравлені, під 

мікроскопом здаються більш темними, тому що чим сильніше 
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розтравлена поверхня, тим більше вона розсіює світло і менше світла 

відбивається в об'єктиві (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Схема відбиття світла від мікрошліфа 

 

Після травлення шліф промивають водою чи спиртом, сушать 

фільтрувальним папером і ставлять на столик мікроскопа. 

 

3 Матеріали  й устаткування 

Мікроскоп МІМ-7, вуглецева сталь, об'єкт-мікрометр, окуляр-

мікрометр. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1 Вивчити і зобразити оптичну схему мікроскопа МІМ-7 з 

позначеннями основних частин. 

2 Описати коротко методику готування мікрошліфа. 

3 Визначити ціну поділу окуляр-мікрометра. 

4 Зобразити мікроструктуру сталі з указівкою збільшення 

мікроскопа. 

 

5 Контрольні питання 

1 Які основні системи мікроскопа? 

2 Назвіть основні деталі оптичної системи і їхнє призначення. 

3 Як приготувати мікрошліф? 

4 Як визначити ціну поділу окуляр-мікрометра? 

5 Як вимірити величину зерна вуглецевої сталі? 
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Лабораторна робота № 2 

Тема: Макроскопічний метод дослідження металів і сплавів 

 

1 Мета і задачі 

Освоїти методи макродослідження металів і сплавів. Вивчити 

макроструктуру ливарного, деформованого і термообробленого сплавів, 

а також звареного шва. Визначити ліквацію сірки в сталі чи чавуні 

методом відбитків по Бауману. Дослідити злами металів. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Дослідження будівлі металів і сплавів неозброєним оком, а також 

за допомогою лупи чи бінокулярного мікроскопа при збільшенні до 30 

зветься макроскопічним методом дослідження або макроаналізом. 

Будівля металів, досліджувана за допомогою макроаналізу, 

називається макроструктурою. 

Макроаналіз дозволяє встановити: 

1) дефекти, що порушують суцільність металу (усадкову рихлість, 

газові міхури, порожнечі, тріщини в литому, катаному чи кованому 

металі, звареному шві); 

2) кристалічну будівлю литих сплавів (форму кристалічних 

утворень, їхню величину і переважну орієнтацію); 

3) дендритну і зональну ліквацію вуглецю і шкідливих домішок 

(сірки і фосфору) у сталях; 

4) неоднорідність складу і структури, створену термічною чи 

хіміко-термічною обробкою (можливо визначити товщину 

загартованого і цементованого шарів); 

5) неоднорідність будівлі сплавів, створену обробкою тиском; 

6) по виду зламу можна визначити характер руйнування (грузлий 

чи крихкий) та встановити причину поломки деталі. 

 

Готування макрошліфа. 

Поверхню деталі чи заготівлі, яку необхідно піддати макроаналізу, 

шліфують наждаковим папером, послідовно переходячи від грубого 

номера до тонкого, щораз макрошліф повертають на 90°. Потім 

макрошліф знежирюють бензином чи спиртом і труять, змочуючи 
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поверхню спеціальними хімічними реактивами, що вибирають у 

залежності від складу сплаву і мети дослідження. Після травлення 

поверхню макрошліфа нейтралізують содовим розчином чи промивають 

водою і висушують. Мета травлення – приглушити металевий блиск, 

роз'ятрити краї тріщин та інших дефектів, виявити межи кристалітів. 

Для виявлення волокнистої будівлі металу застосовують метод 

глибокого травлення. Волокна металу добре виявляються травленням у 

реактиві наступного складу: 85 г HCІ + 53 г H2SO4 на 1000 см3 H2O. 

 

Визначення ліквації S і P за Бауманом. 

Готують шліф, але не труять, а тільки знежирюють і висушують. 

На підготовлену поверхню накладають фотографічний папір емульсією 

вниз, що попередньо змочують протягом 10хв. у 5-10 % водяному 

розчині H2SO4. Накладаючи фотопапір на макрошліф, обережно 

ліквідують пухирці повітря і витримують близько 3-5 хв., потім його 

знімають з макрошліфа, промивають водою, закріплюють у 25 % 

розчині гипосульфита, знову промивають і сушать. Сірчисті включення 

Fe і Mn, розташовані на поверхні макрошліфа, реагують із сірчаною 

кислотою, що залишилася на фотопапері. 

Протікають наступні реакції:   

Fe + H2SO4 → H2S + FeSO4, 

Mn + H2SO4 → H2S+ MnSO4, 

2AgBr + H2S → Ag2S + 2HBr. 

Наявність на фотопапері темних включень Ag2S вкаже форму і 

характер розподілу сульфідів (сірки) по перетину макрошліфа. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Зразки литі, куті, прокатані, зварені з'єднання, цементовані зразки 

після загартування ТВЧ, болти точені і ковані, папір фотографічний, 

папір шліфувальний, реактиви, ванночка для травлення. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1 Вивчити макроструктуру литих, кутих, прокатаних металів і 

зварених швів. 

2 Вивчити пороки сталей у зламах і види зламів. 



 15 

3 Намалювати досліджені макроструктури зразків і описати їх. 

4 Виготовити макрошліф і визначити ліквацію сірки за методом 

Баумана. 

5 Приклеїти відбиток і описати характер розподілу сірчистих 

включень. 

 

5 Контрольні питання 

1 Що дозволяє установити макроаналіз? 

2 Як приготувати макрошліф? 

3 Як визначити ліквацію сірки за методом Баумана? 
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Лабораторна робота № 3 

Тема: Вивчення мікроструктур вуглецевих сталей 

 

1 Мета і задачі 

Познайомитися з класифікацією вуглецевих сталей. Вивчити 

структуру вуглецевих сталей у рівноважному стані. Навчитися 

визначати приблизний хімічний склад вуглецевих сталей у 

рівноважному стані. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості  

Залізовуглецеві сплави за своїм складом поділяють на сталі і 

чавуни. Сплави зі змістом вуглецю до 2,14 % звуться сталями, сплави зі 

змістом вуглецю понад 2,14 % – чавунами. 

Вуглецеві сталі класифікуються таким чином: 

а) за структурою в рівноважному стані (відпалені); 

б) за призначенням; 

в) за способом виробництва (за якістю). 

Класифікація вуглецевих сталей за рівноважною структурою. 

За структурою в рівноважному стані вуглецеві сталі поділяють на: 

-  доевтектоїдні, що містять від 0,02 до 0,8 % вуглецю; 

-  евтектоїдні, що містить вуглецю 0,8 %; 

-  заевтектоїдні, що містять вуглецю понад 0,8 %. 

Перш ніж ознайомитися зі структурою сталей відповідно до даної 

класифікації, розглянемо процес охолодження різних сталей від 

розплавленого стану до кімнатної температури і простежимо за 

формуванням структури. 

На рисунку 5 представлений спрощений варіант діаграми стану 

"залізо-цементит" (сталева частина) і криві охолодження різних сплавів. 

Згідно з діаграмою стану "залізо-цементит" (сталева частина) сплави в 

залежності від складу і температури можуть мати у своїй структурі 

наступні фази і структурні складові.  

При температурах вище лінії АЕ усі сплави знаходяться у рідкому 

стані, нижче лінії АЕ всі сплави знаходяться в твердому стані і мають 

аустенітну структуру. Аустеніт – це твердий розчин вуглецю в γ-залізі. 

Максимальна розчинність вуглецю в аустеніті при температурі 1147 °С 
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складає 2,14 %. Праворуч лінії GPQ область існування феррита. Ферит – 

це твердий розчин вуглецю в α-залізі. На лінії PSK (727 °С) відбувається 

евтектоідна реакція, що полягає в перетворенні аустеніту складу точки 

S у евтектоідну суміш фериту точки P (0,02 % С) і цементиту (6,67 % С). 

Ця суміш називається перлітом. 

Лінії GS і ES показують температури початку вторинної 

кристалізації. При досягненні температури, що відповідає цим лініям, 

відбувається виділення з аустеніту надлишкової фази відносно 

евтектоїдного складу, для доевтектоїдних сталей при зниженні 

температури нижче лінії GS з аустеніту будуть випадати кристали 

фериту, аустеніт буде збагачуватися вуглецем. При досягненні 

температури лінії PSK (727 °С) склад залишеного аустеніту по вуглецю 

визначається крапкою S (0,8 %С). Для заевтектоїдних сталей при 

зниженні температури нижче лінії ES з аустеніту будуть випадати 

кристали вторинного цементиту і склад аустеніту буде збіднюватися до 

евтектоїдного. Аустеніт евтектоїдного складу перетворюється в перліт. 

Перліт представляє собою пластинки, що чергуються, з фериту і 

цементиту. 

На прикладі кривих охолодження для сплавів (К1, К2, К3) можна 

визначити структуру сталей у рівноважному стані, тобто після 

повільного охолодження. Для даних сплавів у точках 1 починається 

кристалізація з утворенням зерен аустеніту. У точках 2 процес 

кристалізації закінчується і структура сплавів аж до температури крапок 

3 буде складатися з зерен аустеніту. 

У доевтектоїдних сталях (К1) при температурах нижче точки 3 

буде виділятися структурно вільний ферит аж до температури, що 

відповідає крапці 4. При досягненні температури евтектоїдного 

перетворення аустеніт складу точки S буде перетворюватися в перліт. 

Процес перетворення аустеніту в перліт протікає за строго визначеною 

температурою, тому що в рівновазі знаходяться три фази (А0,8 %С; 

Ф0,02 %С; Ц6,6 %С) і число ступенів свободи за правилом фаз Гіббса 

(С =К − Ф + І) дорівнює нулю. По закінченні процесу кристалізації в 

умовах повільного охолодження, тобто у відпаленому стані, структура 

доевтектоїдної сталі буде складатися з зерен фериту і перліту. 



 18

Аустеніт евтектоїдної сталі містить у своєму складі 0,8 % C і в 

процесі охолодження не змінюється до температури точки 3 (сплав К2). 

При температурі 727 °С відбувається перетворення аустеніту в перліт. 

Структура сталі буде складатися тільки з перліту. 

Для заевтектоїдних сталей (К3) при охолодженні від точки 3 до 

точки 4 з аустеніту виділяється вуглець у виді цементитної сітки по 

границях аустенітного зерна й у крапці 4 аустеніт евтектоїдного складу 

перетворюється в перліт. Структура заевтектоїдних сталей складається з 

зерен перліту, оточених сіткою вторинного цементиту. Таким чином, 

структура доевтектоїдних сталей складається з зерен фериту і перліту; 

евтектоїдної сталі – з перліту; заевтектоїдних сталей – із зерен перліту, 

оточених сіткою цементиту. 

Кількісне співвідношення фериту і перліту в заевтектоїдних сталях 

залежить від вмісту вуглецю в сталі. Чим більше вуглецю в 

доевтектоїдних сталях, тим більше перліту. Зі збільшенням вмісту 

вуглецю в заевтектоїдній сталі кількість цементиту зростає, а перліту – 

зменшується. Виходячи з кількісного співвідношення структурних 

складових на шліфі, можна визначити приблизний хімічний склад 

доевтектоїдних сталей. 

 
Рис. 5. Спрощений вигляд діаграми Fe-C і криві охолодження 

 

Виділення вторинного цементиту по границях зерен аустеніту і 

цементиту у виді пластинок небажано, тому що сталь з такою 
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структурою має підвищену крихкість, погано обробляється різанням і 

після закінчення термічної обробки готові деталі (найчастіше 

інструмент) мають зменшені механічні властивості, головним чином, 

малу пластичність і ударну в'язкість. Тому шляхом спеціального 

відпалення прагнуть одержати структуру зернистого перліту, у якій 

цементит вторинний і цементит перліту здобуває зернисту форму, що 

істотно підвищує пластичність сталі, поліпшує оброблюваність 

різанням і підвищує механічні властивості в термічно обробленому виді. 

Структури вуглецевих сталей у залежності від складу й обробки на 

зернистий перліт представлені в альбомі мікрофотографій 

залізовуглецевих сплавів. 

 

Класифікація вуглецевих сталей за призначенням. 

Вміст вуглецю впливає на властивості сталі. З підвищенням вмісту 

вуглецю міцні характеристики підвищуються, пластичність і ударна 

в'язкість знижуються. З огляду на вплив вуглецю на властивості сталі, а 

також ті вимоги, що пред'являються до тих чи інших груп деталей, 

конструкцій, споруд, вуглецеві сталі за призначенням поділяють на 

наступні класи: 

- будівельні сталі, що містять вуглецю до 0,3 – 0,37 %. 

- машинобудівні чи конструкційні сталі, що містять вуглецю до 

0,85 %; сталі в залежності від призначення й остаточної термічної 

обробки, застосовуваної до готових деталей, у свою чергу 

підрозділяють на цементовані (до 0,3 % С), що поліпшуються (0,3 % – 

0,5 % С) і ресорно-пружинні (0,5 % – 0,85 % С). 

- інструментальні сталі з вмістом вуглецю до 1,3 %.  

Будівельні і конструкційні сталі за структурою відносяться до 

доевтектоїдних сталей, їхня структура складається з зерен фериту і 

перліту. Інструментальні сталі в основному заевтектоїдні, структура їх 

складається з зернистого перліту; для деяких видів інструменту можуть 

бути використані доевтектоїдні сталі (типу В7) і евтектоїдні (У8). 
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Класифікація вуглецевих сталей за способом виробництва 

(якістю). 

За способом виробництва, від якого залежить вміст у сталі 

домішок і їхній розподіл, а отже, і властивості сталей, вуглецеві сталі 

поділяють на три класи: 

-  сталі звичайної якості; 

-  якісні сталі; 

-  високоякісні сталі. 

Сталі звичайної якості виплавляються в основних або кислих 

конверторах або великих мартенівських печах. Вони містять підвищену 

кількість шкідливих домішок: сірки не більш 0,06 % і фосфору не більш 

0,07 %. Ці сталі поставляються у виді фасонних профілів, гарячекатаних 

прутків, листів і дроту. 

У залежності від призначення і гарантованих ГОСТ характеристик 

ці сталі поділяються на групи А,Б,В. 

Група А: для цих сталей ГОСТ гарантує механічні властивості (σВ; 

σ0,2; δ), і вони призначені для виготовлення виробів, що не піддаються 

гарячій обробці тиском. 

Група Б: ГОСТ гарантує визначений хімічний склад, і вони 

призначені для виготовлення деталей гарячої обробки тиском і для 

зварених конструкцій. 

Група В: ГОСТ гарантує механічні властивості і хімічний склад, і 

вони призначені для виготовлення виробів як гарячої обробки і 

зварюванням, так і іншими методами. 

Якісні сталі виплавляються в основних мартенівських печах, 

кисневих конвекторах і до них пред'являються більш високі вимоги, ніж 

до сталей звичайної якості, у відношенні складу, присутності 

неметалічних включень, дефектів і вмісту шкідливих домішок: сірки не 

більш 0,04 %, фосфору не більш 0,04 %. Ці сталі піддаються, як 

правило, термічній обробці і по призначенню можуть бути 

будівельними, конструкційними і інструментальними сталями. 

Високоякісні сталі виплавляються в мартенівських печах, у 

вакуумних та електропечах. Вони мають високу чистоту у відношенні 

неметалічних включень, містять знижену кількість сірки (до 0,02 %) і 

фосфору (до 0,03 %) і інших домішок, мають більш вузькі межі за 
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вмістом вуглецю, кремнію та марганцю. Ці сталі маркірують як і якісні 

сталі, але наприкінці додається буква А. По призначенню високоякісні 

сталі поділяються на ті ж класи, що і якісні сталі, але застосовуються 

для більш відповідальних деталей. 

Приблизний вміст вуглецю в сталі можна визначити 

мікроструктурним аналізом. Такі визначення фактично виконують 

тільки для доевтектоїдних сталей, тому що у заевтектоїдних сталях 

зміни у вмісті вуглецю малі, іноді майже непомітні, змінюють кількість 

надлишкового цементиту, що як правило, приводить до великих 

помилок. 

Вуглець у доевтектоїдної сталі розподілений між надлишковим 

феритом та перлітом. У фериті містяться соті частки відсотка вуглецю 

(0,01 – 0,02 %), яким можна зневажити і вважати, що практично увесь 

вуглець у доевтектоїдної сталі знаходиться у перліті. У перліті 

міститься 0,8 % С. У доевтектоїдній сталі на перліт приходиться тільки 

частина площі шліфа. Ця пропорція випливає з приблизної рівності 

питомих ваг фериту і перліту, в іншому випадку по мікроструктурі 

можна було б судити тільки про об'ємні співвідношення. 

Вміст вуглецю у доевтектоїдної сталі визначається з пропорції, що 

складається з наступних міркувань. 

Якби в площині шліфа ми спостерігали 100 % перліту, то в сталі 

містилося б 0,8 % С, а в доевтектоїдній сталі площа, займана перлітом 

дорівнює Fn, тоді вміст вуглецю в даній сталі XС (% вага.) визначається 

з пропорції: 

100 % П – 0,8 % С 

Fn % П – Х % С 

Площа, займана перлітом, частіше оцінюється на око. Такий метод 

може показатися занадто грубим, але в дійсності ж він дає гарні 

результати. Якщо абсолютна помилка в оцінці площі, займаної 

перлітом, складає 10 %, то абсолютна помилка у визначенні вмісту 

вуглецю складає усього 0,08 %. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Колекція шліфів вуглецевих сталей у відпаленому стані, альбоми 

фотографій мікроструктур залізовуглецевих сплавів, мікроскопи. 
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4 Порядок виконання роботи 

1 Вивчити під мікроскопом структури сталей, визначити 

структурні складові. 

2 Замалювати мікроструктури доевтектоїдної, евтектоїдної і 

заевтектоїдної сталей. 

3 Визначити приблизний вміст вуглецю в сталі мікроструктурним 

аналізом. 

4 Намалювати в масштабі "сталевий кут" діаграми "залізо – 

вуглець", відзначити на діаграмі досліджені сплави і намалювати криві 

охолодження для них. 

 

5 Контрольні питання 

1 Як класифікуються сталі за структурою? 

2 Дайте визначення структурних складових сталей: аустеніт, 

ферит, перліт, цементит. 

3 Як побудувати криві охолодження для різних сплавів, 

використовуючи правило фаз Гіббса? 

4 Як класифікуються вуглецеві сталі за призначенням? 

5 Як класифікуються сталі по якості? 

6 Як визначити приблизний вміст вуглецю в сталі 

мікроструктурним аналізом? 
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Лабораторна робота № 4 

Тема: Вивчення мікроструктури чавунів 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити діаграму Fe-С (від 2,14 до 6,67 % С). Вивчити види 

чавунів. Вивчити мікроструктури чавунів. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Залізовуглецеві сплави з вмістом вуглецю понад 2,14 % звуться 

чавунами. Основні компоненти чавунів – залізо, вуглець і кремній. Крім 

того, звичайні чавуни містять марганець, фосфор, сірку та інші 

елементи. Незважаючи на складність хімічного складу чавуну, 

найважливіші структурні зміни в процесі нагрівання й охолодження 

якісно можна проаналізувати з використанням діаграми стану подвійної 

системи Fe-C. У цій системі, як відомо, аустеніт і ферит можуть 

знаходитися в стабільній рівновазі з графітом і в метастабільному – з 

цементитом. 

Графіт у порівнянні з цементитом сутужніше зароджується і 

сутужніше росте у металевій матриці. Для зародження графіту потрібно 

набагато більше флуктуації концентрації, тому що графіт – це 

практично 100 % С (розчинність у ньому Fe незначна), а цементит 

містить тільки 6,67 % С. Під час росту графітного кристалу необхідно 

майже повне видалення атомів заліза від фронту просування його 

границі в металевій матриці. Тому утворення метастабільного 

цементиту у визначених умовах, наприклад, при прискореному 

охолодженні кінетично більш вигідно, ніж утворення стабільного 

графіту. Однак метастабільна рівновага аустеніту чи фериту з 

цементитом відповідає відносному мінімуму вільної енергії, а стабільна 

рівновага з графітом – абсолютному мінімуму вільної енергії. Тому 

витримка чавуна при підвищених температурах повинна привести до 

заміни цементиту графітом. 

У залежності від того, у якому виді буде представлений вуглець, 

чавуни підрозділяються на білі, сірі, модифіковані, високоміцні і ковкі. 

Білі чавуни. У білих чавунах вуглець знаходиться у виді 

цементиту. Цей чавун твердий, тендітний і виходить при швидкому 
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охолодженні (виливок оплава в сирі земляні форми чи кокілі), коли 

цементит не встигає розпастися. Набути структури білого чавуну сприяє 

Mn. Зміст Mn у білих чавунах від 0,5 до 1,0 %. 

Згідно з діаграмою Fe-C білі чавуни бувають доевтектичні, 

евтектичні і заевтектичні (рис. 6). 

Евтектичний чавун містить 4,3 % С, складається з 100 % 

ледебуриту, який при кімнатній температурі є механічною сумішшю 

перліту і цементиту. Перліт у ледебуриті – темний, цементит – світлий. 

Доевтектичний білий чавун складається з перліту і ледебуриту. 

Заевтектичний білий чавун складається з первинного цементиту і 

ледебуриту. 

Сірі чавуни. У сірих чавунах вуглець знаходиться у вільному стані 

у виді графітних включень пластинчастої форми. Цей чавун добре 

обробляється різанням. Розпаду цементиту (графітизації) сприяє 

кремній, вміст якого в сірих чавунах від 1,5 до 3,5 %. Сірий чавун 

виходить при повільному охолодженні. Чим менше швидкість 

охолодження, тим у більшому ступені встигає відбутися процес 

графітизації. За ступенем графітизації розрізняють чавуни: перлітний, 

перлітно-феритний і феритний. 

Модифіковані чавуни. Модифікування здійснюється шляхом 

добавок у рідкий чавун спеціальних присадок – модифікаторів. До 

складу модифікатора входять: кремній, залізо, алюміній. Вони 

створюють дрібні тверді часточки, що служать додатковими центрами 

кристалізації графіту, що веде до утворення невеликих, рівномірно 

розподілених графітних виділень. В результаті модифікування в два і 

більш рази підвищуються механічні властивості чавуна і його 

зносостійкість. 

Високоміцні магнієві чавуни з графітом у вигляді кулі. Ще більш 

цінні результати в чавунному литві досягаються шляхом добавки до 

рідкого чавуну менш 1 % магнію, з наступним модифікуванням 

ферокремнієм (сплав заліза з кремнієм). Магній сприяє утворенню 

графіту у виді кулястих включень. Завдяки такій формі графіту сплав 

стає більш пластичним при збереженні високої міцності 

(σв= 100 кг/мм2). Такий чавун заміняє сталеве литво, ковкий чавун і 

кольорові сплави. 
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Рис. 6. Діаграма Fe-C 

 

Ковкі чавуни. Ковкий чавун одержують з білого шляхом 

тривалого відпалу-томління. На відміну від сірих чавунів, у ковкому 

чавуні графіт спостерігається у виді пластинчастих включень. Основна 

металева маса в ковких чавунах, як і сірих, може бути перлітна, 

перлітно-феритна, феритна. 

У сучасному машинобудуванні та інших галузях народного 

господарства чавун знаходить дуже широке застосування. Досить 

сказати, що у сучасному машинобудуванні виливки складають від 70 до 

90 % загальної ваги багатьох машин, верстатів, двигунів внутрішнього 

згоряння, прокатних станів і т.п. Чавунне литво широко застосовується 

в будівництві: труби, радіатори, ванни, казани і т.д.  

Настільки широке застосування чавуну визначається його 

позитивними властивостями у порівнянні зі сталлю: гарною 

рідкотекучістю, низькою температурою плавлення, гарною 

оброблюваністю, відмінними антифрикційними властивостями та 

іншими перевагами. 

Закон про зв'язок структури і властивостей металевих матеріалів 

повною мірою виявляється й у випадку чавунів. Металева основа 
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чавуну ослаблена включеннями графіту. Вплив графіту на міцність 

чавуну визначається його кількістю і формою. Великі прямолінійні 

графітові пластини в сірому чавуні пронизують і послабляють залізну 

основу у всіх напрямках. Так само різко послабляє металеву основу і 

дрібнопластинчатий графіт. 

У високоміцному і ковкому чавунах графіт має сфероідально-

кульковидну і пластинчасту форму і послаблює металеву основу не 

більше ніж на 20 %. 

Переваги цих чавунів перед звичайними сірими чавунами 

полягають не тільки в підвищенні властивостей безпосередньо після 

виливу, але й у тім, що їх можна піддавати різним видам термічної і 

хіміко-термічної обробки. Можливість застосування термічної обробки 

дозволяє ще більш підвищити властивості виливків і замінити дорогі 

сталеві деталі машин дешевим чавунним литтям. 

Фазові перетворення при термічній обробці чавунів включають усі 

ті основні процеси, що зустрічаються в сталях, і додатково ускладнені 

процесами, пов'язаними з поведінкою графітної фази. 

Великий інтерес представляє розгляд процесу одержання ковкого 

чавуну, тобто процесу графітизації. Як вже відзначалося, ковкий чавун 

одержують шляхом графітизуючого відпалювання. Для виробництва 

ковкого чавуну використовують виливки з доевтектичного білого чавуну, 

що містить 2,2 - 3,1 % С,  0,7 - 1,5 % Sі, 0,3 - 1,0 % Mn і до 0,08 % Cr. 

Вміст у шихті кремнію (що найбільше прискорює процес графітизації) 

та інших елементів, що полегшують графітизацію, і з іншої сторони 

марганцю і хрому (ускладнюючих графітизацію), регулюється таким 

чином, щоб уповільнити кристалізацію графіту з розплаву і забезпечити 

якомога більш швидке проходження графітизації при відпалюванні. 

Відомо, що при кристалізації сірого чавуну графіт росте з розплаву в 

несприятливій для механічних властивостей формі розгалужених 

крабовидних розеток, перетини яких на шліфі мають вид вигнутих 

пластин. При відпалюванні графіт утвориться в значно більш 

компактній, сприятливій для механічних властивостей формі. 
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Графітизуюче відпалення. 

Розглянемо повний цикл при виробництві ковкого чавуну без 

застосування якої-небудь попередньої обробки. На рисунку 7 

представлений режим графітизуючого відпалення для одержання 

ковкого чавуну, де А – перша стадія графітизації, Б – проміжна стадія 

графітизації, В – друга стадія графітизації. 

                                                                                                       Час  

Рис. 7. Режим графітизуючого відпалу для отримання ковкого 

чавуна 

 

Як випливає з графіку, режим відпалу складається з декількох 

стадій: 

а) нагрів до температур, що значно перевищують крапку Ас - 

(950-1050 °С) у нейтральній атмосфері; 

б) витримка при цих температурах – перша стадія графітизації; 

в) проміжна стадія графітизації; 

г) дуже повільне охолодження в критичному інтервалі температур 

(760-680 °С), що складає другу стадію графітизації; 

д) остаточне охолодження. 

Тривалість першої стадії залежить від ряду факторів: хімічного 

складу виливків, особливо у відношенні змісту кремнію, температури, 

прийнятої для першої стадії графітизації, наявності захисної атмосфери 

чи пакування деталей у піску (стружці), товщини виливків до швидкості 

нагрівання, умов плавки і заливання, часу вилежування (старіння) 

деталей після плавки до відпалу. 

Метою першої стадії графітизації є повне зникнення в структурі 

цементиту евтектичного походження і цементиту вторинного. 
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Наприкінці першої стадії структура повинна складатися з аустеніту і 

графіту (вуглецю відпалу). 

У проміжній стадії графітизації необхідно зберігати структурну 

рівновагу по лінії ЕS діаграми стану сплавів залізо-графіт. Швидкість 

охолодження на цій стадії визначається дифузійними процесами. 

В другій стадії протікає безпосереднє перетворення аустеніту у 

ферит і графіт чи відбувається перетворення γ–α і графітизується 

перлітний цементит. На цьому етапі формується металева матриця 

ковкого чавуну. По закінченні другої стадії структура повинна 

складатися з фериту і вуглецю відпалу. Така структура виходить у 

випадку повільного охолодження в інтервалі температур евтектоїдного 

перетворення. 

Відпалу білого чавуну на ковкий – тривалий процес, що 

продовжується десятки годин. У виробництві ковкого чавуну відпалу – 

найбільш дорога операція, що сильно впливає на собівартість продукції. 

Тому розроблені різні способи прискорення відпалу. Термін 

“прискорені методи відпалу” включає різні види попередньої обробки 

чавуну в рідкому чи твердому стані, що передує відпалу. Як правило, 

усі ці способи дозволяють шляхом такої попередньої обробки різко 

збільшити число центрів графітизації, що дозволяє значно скоротити 

необхідне для відпалу час, як у першій так і в другий стадіях. 

Більшість цих способів базується на попередній термічній обробці 

виливків чавуна перед відпалом. 

Особливо легко починається графітизація при відпалені тих 

виливків, у яких попередньо, тим чи іншим шляхом, була порушена 

цілковитість металевої матриці білого чавуну (усадочні мікроспори, 

ультрамікроскопічні гартівні тріщини розпушення в результаті 

пластичної деформації і т.д.). Спостереження показують, що в цьому 

випадку зародження графіту в металевій матриці значно полегшується, 

тому що вузьке місце процесу зародження - утворення зародкових 

порожнин - переборюється ще до графітизуючого відпалу іншими 

шляхами. Особливо показовим у цьому відношенні є вплив 

попереднього загартування чавуна. Якщо білий чавун піддати 

охолодженню від температури вище АС1 з такою швидкістю, щоб було 

забезпечено мартенситне перетворення аустеніту, то кількість зародків 
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графіту, що утворяться при наступному нагріванні до температур 

графітизації в інтервалі А-Т у сотні разів більше, ніж у тому же чавуні, 

що не піддавався загартуванню. Ці численні зародки утворяться як на 

поверхні А/Ц, так і в аустеніті, що випробував при загартуванні 

мартенситне перетворення. Добре відомо, що спостерігається при 

перетворенні аустеніту в мартенсит велике збільшення обсягу, 

обумовлене не тільки переходом щільної кубічної гранецентрованої 

структури аустеніту в менш щільну тетрагональну структуру 

мартенситу, але і локальними розпушеннями структури у формі 

численних ультрамікроскопічних гартівних тріщинок, що виникають у 

мартенситі. 

Великий вплив на утворення центрів графітизації має попередня 

низькотемпературна обробка білого чавуну перед відпалом. Чим нижче 

температура цієї обробки, тим з більшого числа центрів при відпалі йде 

графітизація. Однак, чим нижче температура попередньої обробки, тим 

більший час повинна бути витримка для того, щоб попередня обробка 

була ефективною. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Колекція шліфів чавунів, альбом фотографій мікроструктур 

чавунів, мікроскопи. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1 Вивчити загальні теоретичні положення про чавуни. 

2 Намалювати діаграму Fe-С (2,24 - 6,67 % С) і намалювати криві 

охолодження для доевтектоїдного, евтектоїдного і заевтектоїдного 

чавунів. 

3 Розглянути чавунні мікрошліфи і намалювати структури різних 

чавунів, указати структурні складові білих (доевтектичний, евтектичний 

і заевтектичний), сірих (з металевою основою: ферит, перліт, ферито-

перлітною), ковких (феритний, перлітний) і високоміцних чавунів. 

4 Порівняти замальовані мікроструктури з фотографіями в 

альбомах мікроструктур. 
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5 Контрольні питання 

1  Як класифікуються чавуни? 

2 Дайте визначення структурних складових металевої основи 

чавунів: аустеніт, перліт, ледебурит, цементит. 

3 Опишіть перетворення в Fe-С сплавах, що відбуваються при 

нагріванні й охолодженні і як побудувати криві охолодження. 

4 Назвіть властивості чавунів. 

5 Опишіть процес графітизації. 

6 Який вплив різних факторів на процес графітизації? 

7 Назвіть властивості й область застосування різних чавунів. 
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Лабораторна робота № 5 

Тема: Вивчення мікроструктури легованих сталей 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити мікроструктуру легованих сталей феритного, перлітного, 

карбідного, аустенітного та мартенситного класів; установити 

взаємозв’язок між їх структурою і властивостями залежно від виду 

термічного оброблення. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Легованими називають сталі, в які з метою отримання потрібних 

властивостей спеціально вводять легувальні елементи. Леговані сталі 

можна класифікувати за такими основними ознаками: хімічним 

складом; кількістю легувальних елементів; структурою після 

відпалювання і нормалізації; призначенням. 

Залежно від виду легувальних елементів сталі називають 

хромистими, хромонікелевими, хромомарганецьсиліцієвими тощо, 

тобто такими, які містять відповідно хром, хром і нікель, хром, 

марганець і кремній. 

За кількістю легувальних елементів леговані сталі поділяють на 

низько-, середньо- і високолеговані з масовою часткою легувальних 

елементів відповідно до 3 %, від 3 до 10 % і понад 10 %. 

За структурою після відпалювання розрізняють такі леговані сталі: 

доевтектоїдні з надлишковим феритом; евтектоїдні з перлітною 

(сорбітною) структурою; заевтектоїдні, які мають у структурі 

надлишкові (вторинні) карбіди; ледебуритні, які мають у структурі 

первинні карбіди, що утворилися безпосередньо в процесі кристалізації 

рідкої сталі. 

За структурою після нормалізації леговані сталі поділяють на три 

основних класи: перлітний, мартенситний та аустенітний. 

За призначенням леговані сталі бувають конструкційними, 

інструментальними і з особливими властивостями. 

До конструкційних сталей належать будівельні, 

машинобудівельні, цементувальні з малою масовою часткою вуглецю 



 32

(≤ 0,25 % С) для проведення хіміко-термічного оброблення, поліпшені, 

ресорно-пружинні, шарикопідшипникові та високоміцні. 

Інструментальні сталі поділяють на низьколеговані, 

середньолеговані, високолеговані (швидкорізальні) та штампові. 

До сталей з особливими властивостями належать неіржавні, 

зносостійкі, жароміцні, жаростійкі, теплостійкі, з особливими 

магнітними властивостями та ін. 

Легувальні елементи можуть міститися у сталі у вільному стані, 

розчинятися у фериті й цементиті, утворювати з залізом інтерметалеві 

сполуки, а з вуглецем − карбіди. 

Легувавальні елементи, які розчиняються у фериті, впливають на 

алотропні перетворення заліза, підвищуючи або знижуючи критичні 

точки А3 і А4 (рис. 8), таким чином розширюючи або звужуючи зони 

існування аустеніту і фериту. Зокрема, Mn, Ni, Pt знижують критичну 

точку А3 і підвищують точку А4, розширюючи γ-зону від кімнатної до 

температури плавлення за певної масової частки цих елементів у сталі 

(рис. 8, а). Такі сталі називають аустенітними. Сталі цього класу містять 

до 20…30 % легувальних елементів. Це зносостійкі, немагнітні, деякі 

види неіржавних, жаростійких сталей (08Х18Н10Т, 03Х13АГ19, 

08Х23Н18). 

  
а       б 

Рис. 8. Вплив легувальних елементів на фазові перетворення 

сталей: а − аустенітних; б − феритних 

 

Усі інші елементи Si, Al, P, Be, W, Sn, Mo, Sb, V, Ti та ін., навпаки, 

знижують критичну точку А4 і підвищують точку А3, розширюючи 
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α-зону (рис. 8, б). Сталі такої структури називають феритними. Ці сталі 

не загартовуються, оскільки при нагріванні й охолодженні не 

відбувається перетворення α ↔ γ. Це сталі марок 12Х17, 08Х17Т, 

15Х25Т, 15Х28. Вони є корозійностійкими. У відпаленому стані 

структура цих сталей складається з легованого фериту і невеликої 

кількості карбідів. 

Сталь конструкційна (перлітного класу) поліпшена, наприклад 

сталь 45ХН ( 0,41…0,49 % С; 0,50…0,80 % Mn; 0,17…0,37 % Si; 

0,45…0,75 % Cr; 1,00…1,40 % Ni), яка підлягає гартуванню за 

температури аустенітизації 815…840 °С з охолодженням в оливі й 

наступним відпусканням за 480...530 °С на сорбіт (рис. 9). Після 

поліпшення сталь 45ХН має такі механічні властивості: σ0,2 = 980 МПа, 

σв = 1140 МПа, δ = 15%, ψ = 52 %, 310 НВ. Із неї виготовляють 

колінчасті, розподільні вали, шатуни, шестерні, шпинделі, муфти, болти 

та інші відповідальні деталі, які працюють в умовах складних 

навантажень. 

 

 
а     б 

Рис. 9. Мікроструктура сталі 45ХН: а − після відпалювання; 

б − після гартування і високого відпускання 

 

Сталь 60С2А (рис. 10, а) конструкційна ресорно-пружинна 

(0,58…0,63 % С; 0,60…0,90 % Mn; 1,6…2,0 % Si), яка підлягає 

гартуванню за температури аустенітизації 850…860 °С при охолодженні 

в оливі і з наступним відпусканням за 380...420 °С. Після термічного 

оброблення сталь 60С2А набуває таких механічних властивостей: 

σ0,2 = 1470 МПа, σв = 1670 МПа, δ = 39 %, ψ = 52 %, 425 НВ. 
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Із такої сталі виготовляють важконавантажені пружини, торсійні 

вали, пружинні кільця, цанги, фрикційні диски, шайби, гровери та інші 

деталі, які впродовж експлуатації мають зберігати високі пружні 

властивості. 

 
а     б 

Рис. 10. Мікроструктура конструкційних сталей: а − 60С2А; 

б − ШХ15СГ 

 

Сталь ШХ15СГ (рис. 10, б) шарикопідшипникова (0,95…1,05 % С; 

0,2…0,4 % Mn; 0,17…0,37 % Si; 1,30…1,65 % Cr). Термічне оброблення: 

гартування за температури аустенітизації 830…840 °С з охолодженням 

в оливі. Відпускання відбувається за температури 150 °С. Структура − 

низьковідпущений мартенсит і карбіди хрому. 

Після термічного оброблення сталь ШХ15СГ має такі механічні 

властивості: σ0,2 = 1670 МПа, σв = 2160 МПа, 58,0…64,0 НRC. Із цієї 

сталі виготовляють кульки діаметром до 150 мм, ролики діаметром до 

23 мм, кільця підшипників з товщиною стінки до 140 мм, втулки 

плунжерів, корпуси розпилювачів, ролики штовхачів та інші деталі, які 

повинні мати високу твердість, зносостійкість і контактну міцність. 

Сталь Р18 (рис. 11) швидкорізальна, інструментальна, карбідного 

класу (0,8…0,9 % C; ≤ 0,5 % Si, Mn; 3,8…4,4 % Cr; 17,0…18,5 % W; 

1,0…1,4 % V). Мікроструктура литої сталі Р18 складається із 

ледебуритної евтектики (рис. 11, а). У процесі пластичної деформації 

зливка із сталі Р18 руйнується дендритна структура, в результаті чого 

мікроструктура сталі Р18 складається із сорбіту, аустеніту і карбідів 

(рис. 11, б). Після гартування утворюється мартенситно-аустенітна 

структура (рис. 11, в). Після гартування з відпусканням структура сталі 
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Р18 складається з голчастого мартенситу, карбідів і 2…5 % залишкового 

аустеніту (рис. 11, г). 

Сталь Р18 після термічного оброблення має такі механічні 

властивості: σв = 1670 МПа, 64…66 НRC; червоностійкість 600…620 °С. 

Цю сталь використовують для виготовлення різців, свердел, фрез, 

розверток, зенкерів, мітчиків, протяжок для оброблення конструкційних 

сталей з міцністю до 1000 МПа, які мають зберігати різальні властивості 

при нагріванні до 500 °С. 

   
а   б   в   г 

Рис. 11. Мікроструктура швидкорізальної: а − у литому стані; 

б − після відпалювання; в − після гартування; г − після гартування і 

трикратного відпускання за температури 560 °С 

 

Сталь 110Г13Л (рис. 12, а) зносостійка аустенітного класу 

(0,9…1,4 % C; 0,8…1,0 % Si; 11,5…15,0 % Mn). Використовують її в 

литому стані і рідше в гарячедеформованому. Термічне оброблення 

полягає у нагріванні до температури аустенітизації 1050…1100 °С з 

охолодженням у воді. Структура загартованої сталі − аустеніт і карбіди, 

які утворюються на межі зерен аустеніту. 

 
а     б 

Рис. 12. Мікроструктура сталей: а − 110Г13Л; б − Х18Н9Т 
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За низької твердості 180…200 НВ сталь 110Г13Л має високу 

зносостійкість при терті в умовах високого контактного навантаження. 

Це пояснюється підвищеною здатністю сталі до наклепу. Із цієї сталі 

виготовляють щоки і конуси каменедробарок, ланки гусениць тракторів, 

зуби ковшів екскаваторів, молотки кормодробарок та інші деталі, які 

повинні мати високу зносостійкість в умовах експлуатації під дією 

статичних і високих динамічних навантажень. 

Сталь Х18Н9Т (рис. 12, б) аустенітного класу (0,12 % С; 

17,0…19,0 % Cr; 8,5…9,5 % Ni; 0,5…0,8 % Ti), має високу корозійну 

стійкість, жароміцність. У рівноважному стані ця сталь має структуру 

аустеніту і карбідів хрому. 

Термічне оброблення сталі Х18Н9Т полягає в гартуванні за 

температури аустенітизації 1050…1100 °С з охолодженням у воді. Таку 

температуру нагрівання сталі при гартуванні беруть з метою повного 

розчинення карбідів хрому в аустеніті та збереженні однофазної 

гомогенної структури після термічного оброблення. Після гартування 

така сталь має структуру аустеніту з лініями зсуву. При випробуваннях 

на тривалу міцність за температури 600 °С і тривалості випробувань 

10000 годин сталь Х18Н9Т має такі механічні властивості: границя 

повзучості 74…78 МПа, границя міцності 132…167 МПа. 

Із цієї сталі виготовляють труби, теплообмінники, деталі апаратів, 

які працюють за температур –196…+600 °С під тиском, лопатки газових 

турбін, реактивних двигунів тощо. 

Сталь 40Х13 (рис. 13) корозійностійка мартенситного класу 

(0,36…0,45 % C; ≤ 0,8 % Mn; 12,0…14,0 % Cr). Її термічне оброблення 

полягає в гартуванні за температури аустенітизації 1000…1050 °С з 

охолодженням на повітрі або в оливі. Механічні властивості залежать 

від температури відпускання.  

Наприклад, за температури відпускання 530 °С з витримуванням 2 

години і температури випробування 20 °С: σ0,2 = 1420 МПа, σв = 1670 

МПа, δ = 6 %, ψ = 34 %, а при такому самому відпусканні і температурі 

випробувань 470 °С: σ0,2 = 960 МПа, σв = 1130 МПа, δ = 12 %, ψ = 45 %. 

Після аустенітизації і охолодження на повітрі або в оливі сталь 

40Х13 має структуру мартенситу (рис. 13, а), а після відпускання при 

600…650 °С − сорбіту (рис. 13, б). 
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а     б 

Рис. 13. Мікроструктура сталі 40Х13:  а − після гартування; б − після 

гартування і високого відпускання 

  

Із сталі 40Х13 виготовляють різальний, вимірювальний 

інструмент, пружини, карбюраторні голки, клапанні пластини 

компресорів, деталі, які працюють в агресивних  середовищах зφ 

температури до  400...450 °С, хірургічний інструмент. 

Електротехнічну магнітом’яку сталь 1511 (0,01…0,02 % С; 

4,9…5,0 % Si) випускають листами завтовшки від 0,1 до 1,0 мм зі 

структурою фериту (рис. 14, а).  

 

 
а     б 

Рис. 14. Мікроструктура магнітних сталей: а − магнітом’якої 1511; 

б − магнітотвердої ЕХЗ 

 

Цю сталь маркують цифрами, що означають: перша − клас; 

друга − масову частку кремнію (у відсотках); третя і четверта − 
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електромагнітні характеристики. Сталь має високу магнітну 

проникність µ, низьку коерцитивну силу Нс, малі втрати на гістерезис 

при перемагнічуванні. 

Щоб отримати високу магнітну проникність та мінімальну 

коерцитивну силу, сталь повинна бути чистою від домішок і вкраплень 

та мати гомогенну структуру (метал або твердий розчин). Магнітна 

проникність збільшується, якщо зерно фериту зростає. 

Як магнітом’який матеріал використовують низьковуглецеві 

(0,005…0,05 % С) сталі, які легують кремнієм (0,8…4,8 % Si). 

Кремній утворює із залізом твердий розчин і збільшує розмір 

зерна фериту, внаслідок чого зростає магнітна проникність, знижується 

коерцитивна сила і втрати на гістерезис. 

Із магнітом’якої сталі виготовляють осердя динамо-машин, які 

працюють в умовах постійного магнітного потоку, магнітопроводи 

електричних генераторів, електродвигунів і силових трансформаторів. 

Електротехнічна магнітотверда сталь ЕХ3 (0,9...1,1 % С; 

2,8...3,6 % Сr). Термічне оброблення сталі полягає в гартуванні з 

низьким відпусканням, щоб забезпечити високу коерцитивну силу і 

залишкову магнітну індукцію В, тобто великі витрати на гістерезис 

(перемагнічування). Після гартування така сталь має коерцитивну силу 

Н = 5570…6366 А/м і магнітну індукцію В = 8,0…8,5 Тл. 

Хром у цій сталі збільшує її прогартованість, що дає змогу 

виготовляти постійні магніти більших розмірів порівняно з магнітами із 

вуглецевих сталей. Їх структура − мартенсит (рис. 14, б). Таку сталь 

використовують для виготовлення постійних магнітів. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми та 

стенди з фотографіями мікроструктур легованих сталей, олівці, лінійки. 

 
 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

легованих сталей. 



 39 

3. Визначити, до якого класу належить досліджувана сталь. 

4. Для кожної сталі вказати хімічний склад, режим термічного 

оброблення, структурні складові, механічні властивості та призначення. 

5. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Як звільнити сталь від залишкового аустеніту? 

2. Що визначає стійкість переохолодженого аустеніту? 

3. Перелічіть фактори, які впливають на критичну швидкість 

гартування. 

4. Як впливають легуючі елементи на діаграму ізотермічного 

розпаду аустеніту? Дати якісну і кількісну характеристику. 

5. Чим пояснюється висока твердість мартенситу? 

6. Яке призначення відпалювання? 

7. Як зміниться розмір зерна та характер структури після повного 

відпалювання? 
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Лабораторна робота № 6 

Тема: Вивчення мікроструктури кольорових сплавів 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити мікроструктуру кольорових сплавів; встановити 

взаємозв’язок між їх структурою, властивостями та призначенням. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Кольорові сплави подібно до сталей здатні змінювати свої 

властивості в процесі термічного оброблення і пластичної деформації. 

Їхня структура визначається переважно співвідношенням основних 

компонентів і їх розчинністю в твердому стані, яка може змінюватися за 

наявності легувальних елементів. Основними структурними складовими 

в цих сплавах є тверді розчини, механічні суміші (евтектики), хімічні та 

інтерметалеві сполуки. Крім того, фази кольорових сплавів, порівняно зі 

структурою сталей, відрізняються більшими розмірами зерен. Тому 

мікроскопічний аналіз кольорових сплавів проводять при незначному 

збільшенні (×100...200). 

У сучасній техніці й машинобудуванні найпоширенішими є 

кольорові сплави на основі міді, алюмінію, титану, магнію, свинцю і 

олова. Основними кольоровими сплавами, які використовують у 

машинобудуванні, є сплави міді та алюмінію. 

Сплави на основі міді. Мідь має високі електропровідність, 

теплопровідність, пластичність (δ = 50 %, ψ = 70 %), міцність 

(σв = 260 МПа) і корозійну стійкість. 

Латунями називають сплави на основі міді, в яких основним 

легувальним елементом є цинк. 

Латуні з масовою часткою цинку до 39 % (рис. 15) мають 

однофазну структуру твердого розчину цинку у кристалічних ґратках 

міді — α-фазу (α-латуні). Такі латуні мають високу пластичність, добре 

деформуються як у холодному, так і в гарячому стані. Вироби з таких 

латуней отримують прокатуванням, штампуванням та пресуванням 

(лист, фольга, дріт, шестигранник, трубки тощо). 
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Мікроструктура деформованої однофазної α-латуні марки Л68 

(68 % Cu, 32 % Zn) після відпалювання має зеренну будову з 

характерними смугами двійників (рис. 16, а). 

 

 

Рис. 15. Діаграма стану мідь – цинк 

 

 

а      б 

Рис. 16. Мікроструктура латуні: а – α-латуні (Л68);  
б – (α + β)-латунь (ЛС59-1) 
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При масовій частці цинку в латуні понад 39 % крім основної 

α-фази утворюється кілька фаз електронного типу зв’язку (рис. 15): 

β — твердий розчин на основі з’єднання CuZn; 

γ — твердий розчин на основі з’єднання Cu5Zn8; 

ε — твердий розчин на основі з’єднання CuZn3. 

Перехід через межу однофазної зони (> 39% Zn) різко зменшує 

пластичність сплаву. β-Латуні мають максимальну міцність (σв = 400 

МПа) при відносно низькій для латуней пластичності (δ = 7 %). 

Дуже крихкими є γ- і ε-латуні, тому використовують латуні з 

масовою часткою цинку до 45 %, тобто зі структурою α- або (α + 

β)-фази. 

Двофазні латуні можна легувати Al, Fe, Ni, Sn, Pb, Mn та іншими 

елементами, що надає їм кращих механічних, технологічних і фізико-

хімічних властивостей (збільшення міцності, рідкотекучості, корозійної 

стійкості, оброблюваності різанням та ін.). 

Через низьку пластичність двофазних латуней деталі з них 

виготовляють переважно методом лиття (арматура, деталі приладів, 

черв’ячні гвинти, втулки, вкладиші, підшипники ковзання). 

Мікроструктура литої двофазної латуні ЛС59-1 (59 % Cu, 1 % Pb, 

40 % Zn) складається зі світлих зерен α-фази і темних зерен β-фази 

(рис. 16, б). 

Бронзами називають сплави міді з оловом та іншими елементами, 

серед яких цинк не є основним легувальним елементом (рис. 17). 

Бронза марки Бр.О10, що містить до 10% Sn, решта Cu, має 

структуру, що складається з α-фази (твердий розчин атомів олова у 

кристалічних ґратках міді) і евтектоїда (α + Cu31Sn8) у вигляді світлих 

ділянок зернистої будови (рис. 18, а). 

Олов’янисті бронзи легують Zn, P, Pb, Ni та іншими елементами. 

Цинк поліпшує технологічні властивості бронзи, що робить її 

дешевшою. Фосфор поліпшує рідкотекучість сплаву, міцність, 

пружність і антифрикційні властивості. Нікель підвищує механічні 

властивості, корозійну стійкість та щільність зливків і зменшує 

ліквацію. З олов’янистих бронз виготовляють підшипники ковзання, 

арматуру, що працює у воді й парі під тиском до 25 атм (2,5 МПа), 

зубчасті колеса, стрічки, штаби, дріт. 
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Безолов’янисті бронзи — це сплави міді з Al, Pb, Si, Fe, Be, Cr та 

іншими елементами. 

 

Рис. 17. Діаграма стану мідь — олово 

 
На відміну від олов’янистих, безолов’янисті бронзи називають 

алюмінієвими, свинцевистими, силіцієвими, берилієвими тощо. 

Олово – дефіцитний елемент, тому бронзи, крім берилієвої, 

дешевші за олов’янисту. 

Мікроструктура свинцевої бронзи Бр.С30 складається зі світлих 

зерен міді та темних вкраплень свинцю, який розміщується по межах 

зерен або заповнює міждендритні проміжки (рис. 18, б). 
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а     б 

Рис. 18. Мікроструктура: а — бронзи Бр.О10; б — бронзи Бр.С30 

 

Свинцеві бронзи мають добрі антифрикційні властивості і 

застосовуються для виготовлення важконавантажених підшипників 

ковзання. 

Свинець практично не розчиняється в міді і після кристалізації 

утворюється механічна суміш обох компонентів. 

Алюмінієві бронзи при масовій частці алюмінію до 9,8 % мають 

однофазну структуру твердого розчину атомів алюмінію у кристалічних 

ґратках міді (α-фаза). При масовій частці алюмінію від 9,8 до 16 % крім 

твердого розчину α утворюється ще й евтектоїд. Мікроструктуру бронзи 

Бр.А10 у литому стані зображено на рис. 19, а, після пресування — на 

рис. 19, б і гартування — на рис. 19, в. 

 
а    б    в 

Рис. 19. Мікроструктура бронзи Бр.А10: а – у литому стані; 
б – після деформування; в — після гартування 

 

Мікроструктура складається з твердої α-фази (світлі ділянки) і 

евтектоїда α + γ (темні ділянки). 
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З алюмінієвих бронз виготовляють пружини, поковки, арматуру, 

черв’ячні та зубчасті колеса, втулки, трубки, стрічки, штаби, прутки. 

Сплави на основі алюмінію Алюмінієві сплави мають порівняно 

малу густину (менше ніж 3 г/см3). Розрізняють два типи алюмінієвих 

сплавів: деформовані (дуралюміни) і ливарні (силуміни). 

Дуралюміни — це сплави алюмінію з міддю (3,8…4,8 % Cu) 

(рис. 20). Крім того, дуралюміни містять до 1,8 % Mg, до 0,9 % Mn, до 

1 % Fe і до 1 % Si. Для зміцнення дуралюміни гартують і піддають 

старінню. 

 
Рис. 20. Діаграма стану алюміній — мідь 

 
Мікроструктура дуралюміну після гартування за температури 

близько 510 °С у воді і старіння за температури 250 °С складається із 

зерен твердого α-розчину (світла основа) і темних вкраплень Al3Fe, 

Al6Mn (рис. 21). 

Зміцнювальну інтерметалеву фазу CuAl2, яка утворюється при 

старінні, під світловим мікроскопом не видно. 

Дуралюміни мають досить високу міцність і пластичність. Із них 

методом тиску виготовляють листи, прокат, труби тощо. 

Силумінами називають сплави алюмінію з кремнієм (рис. 22). 
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а      б 

Рис. 21. Мікроструктура дуралюміну: а – після відпалювання;  

б – після гартування і старіння за температури 250 °С 

 

 
Рис. 22. Діаграма стану алюміній – кремній 
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Структура силумінів складається із твердого розчину α і евтектики 

α + Si. Кремній в евтектиці має вигляд голкоподібних вкраплень (рис. 

23, а). 

 
а      б 

Рис. 23. Мікроструктура силуміну: а – до модифікації; б – після 

модифікації 

 

Для подрібнення евтектики в силумін перед розливанням як 

модифікатор додають до 0,1 % натрію. Мікроструктура модифікованого 

силуміну складається зі світлих ділянок твердого розчину α і 

дрібнодисперсної евтектики α + Si (рис. 23, б). 

Силуміни корозійностійкі, мають високі ливарні властивості. Із 

них методом лиття виготовляють поршні, головки блоків двигунів, 

корпуси масляних насосів, кришки, барабани та ін. 

Бабітами називають ливарні сплави на олов’яній або свинцевій 

основі, призначені для виготовлення підшипників ковзання. 

Основні вимоги до бабітів: малий коефіцієнт тертя, пластичність, 

тобто здатність деформуватися під впливом місцевих навантажень; 

твердість, що не спричинює інтенсивного спрацювання вала, а є його 

опорою; мікрокапілярність, що дає можливість утримувати мастило на 

поверхні підшипника. Найкращим бабітом, що відповідає цим вимогам, 

є сплав Б83, який містить 83 % Sn, 11 % Sb і 6 % Cu. 

Мікроструктура бабіту Б83 (рис. 24) складається з темної 

пластичної основи твердого розчину Sb в Cu і Sn (α-фаза), світлих 
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твердих часточок SnSb квадратної або прямокутної форми та дрібних 

зірочок і голочок кристалів Cu6Sn5 (Cu3Sn). 

 
Рис. 24. Мікроструктура бабіту Б83 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми та 

стенди з фотографіями мікроструктур кольорових сплавів, олівці, 

лінійки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

кольорових сплавів. 

3. Вказати марку, хімічний склад, структурні складові, механічні 

властивості та призначення. 

4. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Які сплави називають латунями і бронзами?  

2. Які сплави називають силуміном і дуралюміном?  

3. Які вироби (деталі) виготовляють із дуралюміну і силуміну?  

4. Як і для чого зміцнюють дуралюмін?  

5. Призначення бабітів, їх склад, марка та властивості. 
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Лабораторна робота № 7 

Тема: Вивчення структури, властивостей та призначення 

легованих сталей 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити вплив легувальних елементів на структуру та властивості 

сталей, маркування і основи вибору легованих сталей для деталей та 

інструментів 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Значна більшість матеріалів для деталей машин та інструментів 

повинна мати властивості, яким повною мірою не відповідають 

вуглецеві сталі, тому широке використання набули леговані сталі та 

спеціальні сплави. Легувальні елементи в сталі додають для підвищення 

конструкційної міцності. Поліпшення механічних властивостей 

зумовлено впливом легувальних елементів на властивості фериту; тип, 

хімічний склад та дисперсність карбідної фази; стійкість мартенситу під 

час відпускання; прогартовуваність та розмір зерна. За допомогою 

легування можна покращити співвідношення між міцністю та в’язкістю, 

а також значно знизити температуру переходу сталей до крихкого 

руйнування. Легування підвищує твердість сталі та теплостійкість, 

тобто здатність сталі протистояти знеміцненню при нагріванні до 

підвищених температур. За допомогою легування підвищується опір 

зношуванню та корозії, тобто набуваються нові фізичні та хімічні 

властивості (зносостійкість, корозійна стійкість, жароміцність, 

жаростійкість, особливі електричні та магнітні властивості). 

Легувальні елементи, уведені в сталь, утворюють тверді розчини 

заміщення в ґратках фериту чи аустеніту, можуть розчинятися у гратці 

цементиту, при цьому утворюється легований цементит М3С, 

наприклад, (Fe,Mn)3C, чи спеціальні карбіди MC, M2C, M7C3, M23C6, 

M6C (TiC, Mo2C, Cr7C3,Cr23C6, Fe3W3C) або інтерметаліди (Fe3Ti, 

Fe3CrMo, FeCr, Ni3Ti, Ni3(Ti,Al)). 

Елементами, що утворюють карбіди, є залізо, марганець, хром, 

молібден, вольфрам, ванадій, ніобій, титан, цирконій. Слід зауважити, 

що спроможність карбідоутворення зростає у приведеному ряді зліва 
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направо. Не утворюють карбіди елементи алюміній, нікель, мідь, 

кобальт. 

Легувальні елементи, за винятком вуглецю, кисню, азоту, водню 

та частково бору, утворюють тверді розчини заміщення. Значне 

спотворення ґратки α-Fe, що супроводжує цей процес, приводить до 

підвищення міцності та твердості фериту та зменшення ударної 

в’язкості, особливо, якщо концентрація легувальних елементів 

перевищує 1,0…1,5 %, для Ni – 6 % (рис. 25). 

 

 

Рис. 25. Вплив легувальних елементів на властивості фериту 

 

Хром, широко розповсюджений легувальний елемент, позитивно 

впливає на механічні властивості сталі: зміцнює ферит та підвищує 

ударну в’язкість при концентрації 1,5...2%. Найбільш цінним, але 

досить дефіцитним є нікель, який підвищує міцність та твердість 

фериту, у той же час не зменшує його в’язкість та знижує температуру 

порогу холодноламкості. Марганець та кремній, що мають відмінну від 

α-Fe кристалічну гратку, значно підвищують міцність фериту та 

зменшують його в’язкість. Висока конструкційна міцність 

забезпечується раціональним, оптимальним легуванням. Надмірне 
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легування знижує запас в’язкості, що полегшує крихке руйнування 

сталевих виробів. 

Найважливішим фактором, що сприяє підвищенню конструкційної 

міцності, є зниження, завдяки легуванню, критичної швидкості 

охолодження при гартуванні та зростання прогартовуваності, що у свою 

чергу дає можливість отримати однорідні властивості у більших 

перерізах. Найефективніше сприяє підвищенню прогартовуваності 

комплексне легування (хром+нікель, хром+нікель+молібден тощо), що 

забезпечує отримання широкого комплексу властивостей у перерізі до 

300 мм. Саме тому для великих деталей складної форми 

використовуються комплексно леговані сталі. Менш різке охолодження 

при гартуванні в олії зменшує внутрішні напруження та можливість 

появи тріщин у деталях. 

Більшість легувальних елементів зменшує розмір зерна аустеніту, 

що сприяє підвищенню роботи розвитку тріщин та зниженню порогу 

холодноламкості. Елементи, що утворюють карбіди, а також Со та Si, 

затримують процеси при відпусканні мартенситу, виділення та 

коагуляцію карбідів під час відпускання, зберігаючи тим самим міцність 

сталі при нагріванні. 

Завдяки легуванню змінюється положення концентраційних точок 

S та E на діаграмі залізо-цементит (рис. 26). Максимальна кількість 

вуглецю, що розчиняється в аустеніті (точка Е) зменшується, що 

приводить до зсуву лінії SE ліворуч, тому ледебурит у структурі 

легованих сталей з’являється при менших, ніж 2,14%, концентраціях 

вуглецю. Наприклад, у сталі з 4 % W ледебурит спостерігається при 

наявності приблизно 1 % вуглецю. 

За їх впливом на температури поліморфних перетворень 

легувальні елементи поділяють на аустенітостабілізатори (нікель, 

марганець, мідь, азот) та феритостабілізатори (більшість легувальних 

елементів: хром, молібден, вольфрам, ванадій, титан, алюміній, кремній 

та інші). 

Елементи першої групи знижують температури точок А3 та 

підвищують температури точок А4, тобто розширюють γ-зону. Якщо 

кількість легувальних елементів перевищує концентрацію, що 

відповідає вмісту точки b (рис. 27, б), то кристалічна гратка аустеніту 
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ГЦК стає стійкою при кімнатних температурах. Такі сталі звуться 

аустенітними. 

 

 
Рис. 26. Вплив легувальних елементів на положення точок S та Е 

 

       
а      б 

Рис. 27. Схема діаграм стану залізо-легувальний елемент:  

а – феритостабілізатори; б – аустенітостабілізатори 

 

При введенні феритостабілізаторів навпаки, температури точок А3 

підвищуються, а А4 – знижуються, тобто область стійкого існування 

аустеніту зменшується, тому g-зона є замкнутою (рис. 27, а). Однофазні 

сплави з ОЦК-граткою, стійкі при будь-якій температурі до лінії 
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солідус, звуться феритними. Хром замикає γ-зону при 13% (точка с), 

кремній – 2,0%, ванадій – 1,3%. 

Марка легованої сталі складається з поєднання літер та цифр, що 

позначають її хімічний склад. Згідно з ГОСТ 4543-71 літери 

позначають: А (на початку марки) – автоматна, А (всередині марки) – 

азот, А (наприкінці) - високоякісна, Б – ніобій, В – вольфрам, Г – 

марганець, Д – мідь, Е – селен, К – кобальт, Л (наприкінці) – ливарна 

сталь, М – молібден, Н – нікель, П – фосфор, Р (на початку) – 

швидкорізальна, Р (наприкінці) – бор, С – кремній, Т – титан, Ф – 

ванадій, X – хром, Ц – цирконій, Ч - рідкісноземельні метали, Ш (на 

початку) – вальницева сталь, Ш (наприкінці) – сталь електрошлакового 

перетоплення, Ю – алюміній. 

Цифра, що стоїть після літери, вказує приблизну кількість 

відповідного легувального елемента у процентах. Якщо цифра відсутня, 

то концентрація легувального елемента складає приблизно 1% або 

вказана його присутність (може бути в сотих або тисячних частках 

процента). 

Цифра на початку марки легованої сталі вказує на середню 

концентрацію вуглецю: дві чи три цифри в конструкційних сталях – 

його концентрацію в сотих частках процента, одна цифра в 

інструментальних сталях - у десятих частках процента. Якщо кількість 

вуглецю 1...2%, то цифра на початку марки не ставиться. 

Наприклад, марка конструкційної сталі 12ХНЗА означає, що сталь 

містить 0,12%С (0,09...0,16% С), приблизно 1% хрому (0,6...0,9%), 3% 

нікелю (2,75...3,13%) та є високоякісною. Елементи не позначається, 

якщо в сталі вони присутні як технологічна або випадкова домішка. 

У складі інструментальної сталі ХВСГ – С (0,95...1,05%), 

Cr (0,6...1,1%), Si (0,65...1,0%), Mn (0,6...0,9%). Якщо інструментальна 

сталь має у своєму складі 0,5...0,6 % С, 0,6...0,8 % Cr, 1,4...1,8 % Ni, 

0,4...0,7 % W, то її марку слід записати як 5ХНВ. 

Нестандартні сталі позначаються буквами ЭИ (завод 

“Електросталь”, И - дослідницька), ДИ (завод “Дніпроспецсталь”, И – 

дослідницька) та порядковим номером. 

Леговані сталі розрізняють за хімічним складом, структурою, 

якістю та призначенням. 
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За хімічним складом в залежності від концентрації вуглецю сталі 

поділяють на: маловуглецеві (<0,3 % С), середньовуглецеві 

(0,3...0,7 % С) та багатовуглецеві (>0,7 % С). В залежності від 

легувальних елементів, що введені до складу сталей, їх поділяють на 

хромисті, хромонікелеві, хромовольфрамомолібденові сталі тощо. 

В залежності від сумарного вмісту легувальних елементів 

поділяють: малолеговані (≤5 % легувальних елементів), 

середньолеговані (5...10 % легувальних елементів) та багатолеговані 

сталі (>10 % легувальних елементів). 

За якістю в залежності від присутності шкідливих домішок (сірки 

та фосфору) сталі поділяють на якісні, високоякісні та особливо 

високоякісні. 

За структурою сталі класифікують у рівноважному відпаленому 

(охолодження з піччю) та нормалізованому (охолодження на повітрі) 

стані зразків невеликого розміру. 

Сталі у відпаленому стані можуть мати структуру таких класів: 

доевтектоїдні, евтектоїдні, заевтектоїдні, ледебуритні, феритні, 

аустенітні: 

- доевтектоїдні, що мають у структурі перлит та ферит, наприклад, 

15Х, 40ХНМА, 65Г, 20Х13; 

- евтектоїдні - зі структурою перлит, наприклад, 60СГ, 70С2А; 

- заевтектоїдні - зі структурою перлит та вторинні карбіди, 

наприклад, ХВГ, 70СЗА, 40Х13. 

Сталі цих класів, як правило, малолеговані (конструкційні) містять 

менше 6% легувальних елементів, інструментальні - 1...4%, але при 

малій кількості вуглецю можуть бути і багатоколегованими. Структуру 

слід визначати з урахуванням впливу легувальних елементів на 

положення точки S (рис. 26). Наприклад 3 % хрома зсувають точку S до 

0,6%С, і тому сталь 7Х3 за структурою у відпаленому стані є 

заевтектоїдною. 

Ледебуритний (карбідний) клас зі структурою перлит, ледебурит 

(суміш перлиту та первинних карбідів) та вторинні карбіди. Ці сталі 

містять більше ніж 0,5...2,0 % С, при сумі легувальних елементів більше 

ніж 8%. Належність сталі до цього класу визначають з урахуванням 

впливу легувальних елементів на положення точки Е (рис. 26). Зі зсувом 
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точки Е вліво частина рідини при температурі евтектичного 

перетворення кристалізується в грубу евтектику – ледебурит. До цього 

класу відносяться сталі Х12 (біля 2%С), Р6М5 (приблизно 0,9 %С). 

Сталі феритного класу (08ХІ8Т1, 15Х25Т) утворюються при 

уведені феритостабілізаторів (хром, вольфрам, кремній, ванадій, 

молібден тощо), що розширюють a-зону (рис. 27, а), та малій кількості 

вуглецю (≤0,15%). Аустенітна зона замикається при концентрації 

легувальних елементів, більшій ніж точка с (рис. 27, а) та залежить від 

діаграми стану залізо-легувальний елемент. Так, при кількості хрому 

більше 13% маловуглецеві сталі (≤0,1 %С) стають феритними. Феритні 

сталі не зазнають перетворень при нагріванні, тому не змінюють свою 

структуру. 

У сталях аустенітного класу (04ХІ8Н10, 12Х18Н9, І5ХІ7АГІ4) є 

велика кількість (більша за концентрацію точки b, рис. 27, б) 

аустенітостабілізаторів (нікель, марганець, азот, мідь), що розширюють 

g-зону. Вуглець також є аустенітостабілізатором, але його кількість у 

корозійностійких сталях обмежується 0,15%, бо він знижує корозійну 

стійкість. У жароміцні сталі аустенітного класу з карбідним зміцненням 

уводять 0,40...0,45% С. Аустенітні сталі також не мають структурних 

перетворень при нагріванні та охолодженні. 

При певній кількості легувальних елементів можлива часткова 

фазова перекристалізація (a↔g) з утворенням структури проміжних 

класів: напівферитного та напіваустенітного. 

За структурою в нормалізованому стані сталі поділяють на такі 

основні класи: перлитний, мартенситний, аустенітний та феритний. 

Сталі перлитного класу мають невелику стійкість 

переохолодженого аустеніту (рис. 28, а), тому за умов охолодження на 

повітрі набувають структуру перлиту, сорбіту чи трооститу. 

Здебільшого це вуглецеві та малолеговані сталі (ΣЛЕ≤5%). 

Сталі мартенситного класу мають високу стійкість 

переохолодженого аустеніту (рис. 28, б), при охолодженні на повітрі до 

температур мартенситного перетворення вони загартовуються на 

мартенсит. До цього класу належать середньо- та багатолеговані сталі 

(ΣЛЕ≥8%). 
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Структурні класи аустенітних та феритних сталей після 

охолодження на повітрі збігаються з класифікацією у відпаленому стані. 

 

     
а    б    в 

Рис. 28. Діаграма ізотермічного перетворення аустеніту у сталях різних 

класів а – перлитний; б – мартенситний; в – аустенітний 

 

Розглянута класифікація за структурою в нормалізованому стані 

має умовний характер, бо сталь одного і того ж хімічного складу може 

мати різну структуру в залежності від умов охолодження та розмірів 

виробів. 

Знання класифікаційних ознак дозволяє вірно визначити 

структуру, властивості сталі у вихідному стані та вибирати режими 

термічної обробки для отримання необхідних фізико-механічних та 

технологічних властивостей. 

За призначенням леговані сталі поділяють на конструкційні, 

інструментальні та сталі із особливими властивостями. 

Конструкційні сталі використовуються для виготовлення деталей 

машин та елементів металевих конструкцій. При виборі сталі для 

виробів необхідно враховувати вимоги до міцності, пластичності, 

прогартовуванності, циклічної міцності, ударної в’язкості, опору 

зношуванню тощо. 

Переваги легованих сталей порівняно із вуглецевими виявляються 

після відповідної термічної обробки. 

Масова частка вуглецю в конструкційних сталях не перевищує 

0,7% і позначається двома цифрами на початку марки (12ХНЗА, 40ХН, 

60С2). 
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Основні легувальні елементи конструкційних сталей – кремній, 

марганець, хром (до 2% кожного), нікель (до 4,5%). Такі елементи як 

вольфрам, молібден, ванадій, титан, ніобій та деякі інші 

використовують у невеликих концентраціях (наприклад, 0,09...0,13%Ті; 

0,2...0,3 %Мо; 0,001...0,005 %В) разом із вказаними елементами для 

поліпшення властивостей сталі. Сума легувальних елементів у 

конструкційних сталях здебільше не перевищує 6 %. 

Конструкційні сталі для машинобудування поділяють на групи: 

Сталі, що цементують. Їх нітроцементують з кількістю 

0,10...0,25 % С (наприклад, 15Х, 25ХГТ, 12Х2Н4А, 18Х2Н4МА та інші). 

Їх функціональне призначення – деталі, що працюють в умовах тертя 

(зубчасті колеса, кулачки тощо). Після цементації, нітроцементації, 

гартування та низькотемпературного відпускання забезпечується висока 

твердість поверхні (HRC 58...63) та зносостійкість у поєднанні з 

достатньою міцністю та в’язкістю серцевини (HRC 20...43, 

KCU>70Дж/см2). 

За структурою у стані рівноваги ці сталі належать до 

доевтектоїдних сталей і після термічної обробки набувають структуру 

мартенситу з карбідами у поверхневому шарі та маловуглецевого 

мартенситу чи бейніту у серцевині. Структурний клас у 

нормалізованому стані залежить від вмісту легувальних елементів. 

Наприклад, сталь 15Х – перлитного класу, 18Х2Н4МА – мартенситного. 

Вміст легувальних елементів в цементованих сталях визначає 

рівень механічних та експлуатаційних властивостей, а також розмір 

деталей, які із них виготовляють. 

Поліпшувані сталі містять 0,3...0,5 %С (40ХН, З8ХМЮА, 50ХНМ, 

З0ХГС) і набувають високих механічних властивостей після 

поліпшення-гартування та високотемпературного відпускання для 

отримання структури сорбіт відпускання (HRC 25...35). Така термічна 

обробка забезпечує підвищену границю плинності у комбінації з 

доброю пластичністю та в’язкістю, високим опором розвитку тріщин. 

Крім того, помітно знижується температура порогу холодноламкості. 

Ця група сталей використовується для різноманітних деталей 

машин, що працюють в умовах не тільки статичних, але й циклічних та 
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ударних навантажень (вали, шатуни та інше). Дуже важливою 

характеристикою при виборі цих сталей є прогартовуваність. 

Ресорно-пружинні сталі містять 0,5...0,7 %С. Високі значення 

границі пружності, витривалості та релаксаційної стійкості досягаються 

їх гартуванням та середньотемпературним відпусканням при 

420...500 °С на структуру троостит відпускання (HRC 40...50). Ресорно-

пружинні сталі належать до перлитного класу та мають у своєму складі 

такі основні легувальні елементи, як кремній (1...3%), марганець (1%), а 

в сталях відповідального призначення, крім того - хром (1%), ванадій 

(0,І5%), нікель (≤1,7%). 

До окремої групи належать зносостійкі вальницеві сталі. 

В марці на початку стоїть літера Ш: ШХ6, ШХ15СГ, при цьому 

кількість хрому вказується у десятих частках процента. Сталі за своїм 

хімічним складом відповідають інструментальним сталям, а за умовами 

експлуатації є конструкційними. Основні вимоги до них: висока 

твердість, опір зношуванню, контактна витривалість, стабільність 

структури та розмірів. Сталі містять 0.9...1,1% С, 0,4...1,5% Сr, а також 

кремній та марганець. Вони відносяться до заевтектоїдних сталей 

перлитного класу, підлягають неповному гартуванню від 820...850 °С та 

низькотемпературному відпусканню при 150...170°С для отримання 

структури мартенситу з карбідами при мінімальній кількості 

залишкового аустеніту АЗАЛ (≤5%). Забезпечується твердість 

HRC60...64. 

Інструментальні сталі застосовуються для виготовлення різальних, 

вимірювальних інструментів та штампів для холодного або гарячого 

деформування. 

Інструмент під час експлуатації зазнає впливу підвищених 

температур, зношування, високого тиску. Тому інструментальні сталі 

повинні мати високу твердість, зносостійкість, стабільність розмірів, 

теплостійкість, знижену критичну швидкість гартування. У марках 

інструментальних сталей вміст вуглецю вказується однією цифрою в 

десятих частках процента (5ХНМ, 9ХС). Цифра відсутня, коли вміст 

вуглецю не менше, ніж 1% (ХВГ, ХВСГ). 

Сталі для різальних інструментів. За рівнем теплостійкості сталі 

для різальних інструментів поділяють на дві групи: 
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- малолеговані (сумарна кількість легувальних елементів до 5 %), 

нетеплостійкі: ХВГ, ХВСГ, 9ХС та інші. Основні легувальні елементи: 

хром, кремній, марганець, вольфрам, ванадій. Теплостійкість до 

200...250 °С; 

- багатолеговані (до 25 % легувальних елементів) швидкорізальні 

сталі з теплостійкістю до 600°С: Р18, Р6М5, Р9К5Ф2 та інші. Для 

забезпечення теплостійкості вводять вольфрам, молібден, що 

утворюють спеціальні карбіди (МС, М2С, М6С), які повільно 

коагулюють. Карбіди сприяють підвищенню різальних властивостей та 

опору зношуванню. У зв’язку з цим інструментальні сталі містять не 

менше ніж 0,7 % вуглецю. 

За структурою малолеговані сталі належать до заевтектоїдних 

сталей перлитного класу. Їх піддають неповному гартуванню від 

температури вище точки А1 та низькотемпературному відпусканню на 

структуру мартенсит та надлишкові карбіди, що забезпечує твердість 

HRC 62...65 та високу зносостійкість. Через низьку теплостійкість вони 

мають експлуатаційні властивості практично на рівні із вуглецевими 

сталями (для інструментів, що працюють при невеликих швидкостях 

різання і розігріваються не вище 200...250 °С), однак на відміну від 

останніх їх можна використовувати для виготовлення інструментів 

більших розмірів та складної форми. 

Швидкорізальні сталі позначаються літерою Р, цифра після якої 

вказує на вміст основного легувального елементу - вольфраму (Р18, 

Р6М5, Р12, Р9, Р10К5ФЗ тощо). Вони відносяться у рівноважному стані 

до ледебуритного (карбідного) класу. У структурі литої сталі, що 

складається з евтектики та перлиту, можна виділити три типи карбідів: 

- первинні (карбіди ледебуриту),  

- вторинні (що виділяються з аустеніту при охолодженні) та 

евтектоїдні. Грубі первинні карбіди негативно впливають на 

працездатність інструменту та збільшують крихкість сталі. Тому, 

інструменти зі швидкорізальних сталей лише інколи виготовляються 

литвом. Як правило, із заготовок, що отримують гарячою пластичною 

деформацією зливків невеликої маси. Під час пластичної деформації 

евтектичні карбіди (КЕ) подрібнюються. 
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Швидкорізальні сталі – червоностійкі, тобто здатні зберігати 

мартенситну структуру, високу твердість та зносостійкість при 

нагріванні до температур червоного жару (600...620 °С). Ці властивості 

досягаються після термічної обробки - гартування та відпускання, що 

мають низку особливостей (рис. 29). 

Висока температура гартування 1220...1240 °С для сталі Р6М5 (на 

400...450 °С вище А1) необхідна для розчинення карбідів вольфраму, 

молібдену та отримання багатолегованих аустеніту (при нагріванні) та 

мартенситу (після гартування). Через підвищену кількість легувальних 

елементів сталь має низьку теплопровідність. Тому під час нагрівання 

використовується подвійне підігрівання (при 450 та 1000 °С) з метою 

запобігання утворенню термічних тріщин та деформації виробів. 

 

 
 

Рис. 29. Графік термічної обробки сталі Р6М5 

 

Після гартування в олії твердість сталі 60...62 HRC, а структура 

складається з мартенситу, карбідів та 25...30% залишкового аустеніту. 

Відпускання проводиться тричі по 1 годині при 560 °С. Під час 

витримки спостерігаються процеси відпускання мартенситу, виділення 

високодисперсних спеціальних карбідів вольфраму, молібдену, ванадію 

з пересичених α– та γ-твердих розчинів, при охолодженні після 

витримки збіднений залишковий аустеніт перетворюється у мартенсит. 

Після відпускання твердість сталі досягає 64...65 HRC, а кількість 

залишкового аустеніту не перевищує 5 %. Висока твердість сталі після 
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відпускання зумовлена збереженням високолегованої мартенситної 

структури, дисперсійним зміцненням спеціальними карбідами та 

перетворенням залишкового аустеніту у мартенсит. 

Для усунення карбідної неоднорідності, підвищення кількості 

вуглецю та стійкості інструменту зі швидкорізальних сталей у 

промисловості виготовляють заготовки методом порошкової металургії, 

а при термічній обробці інструментів використовують оксидування, 

азотування, ціанування, нанесення покриттів, наприклад, із нітриду 

титану TiN. 

Сталі для вимірювальних інструментів. Основні вимоги для них - 

високі зносостійкість, стабільність розмірів та форми протягом 

тривалого часу експлуатації. 

Найбільш поширеними є заевтектоїдні низьколеговані сталі з 

кількістю приблизно 1% вуглецю (X, ХГ, ХВГ, 9ХС), що піддають 

обробці на високу твердість (HRC 60...64). 

Для зменшення кількості залишкового аустеніту гартування 

проводять з більш низької температури, а відпускання – при 120...140 °С 

протягом 12...24 годин. Інструмент високої точності піддають обробці 

холодом перед відпусканням. 

Штампові сталі поділяють на сталі для деформації металу у 

холодному та гарячому стані. 

Сталі першої групи повинні мати високу міцність, твердість і тому 

містять 0,7...1,5 % С та 1...14 % легувальних елементів (9ХС, Х12М та 

інші). Високолеговані сталі Х12М, Х12Ф1 близькі до швидкорізальних 

(у відпаленому стані – ледебуритний клас, у нормалізованому –

мартенситний клас). Висока зносостійкість забезпечується великою 

кількістю карбідів Cr7C3 та MC після гартування. Їх термічну обробку 

виконують на первинну чи вторинну твердість. У першому випадку 

температура гартування складає 1030...1070 °С, а наступне відпускання 

150...160 °С дозволяє досягти твердості 61...64 HRC. 

Гартування на вторинну твердість проводиться від високих 

температур (1110...1170 °С), що веде до значного насичення аустеніту 

хромом унаслідок розчинення карбідів та значному зниженню 

температури Мn. Після гартування зберігається 60...80 % залишкового 

аустеніту в структурі, тому твердість низька – HRC 42...54. Після 
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багаторазового відпускання при 500-580 °С твердість зростає до HRC 

60...62 унаслідок перетворення А→М. 

Сталі для штампів гарячої деформації використовують за 

температури 600 °С в умовах ударного навантаження, тому повинні 

мати високі показники теплостійкості та в’язкості. Цим вимогам 

відповідають сталі зі зменшеним вмістом вуглецю (0,3...0,5 %): 5ХНМ, 

4Х5В2ФС, ЗХ2В8 тощо. Після гартування ці сталі піддають 

відпусканню при 500...680 °С на структуру троостит чи троостосорбіт 

(HRC 35...45) у залежності від розмірів штампу, марки сталі та умов 

експлуатації. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми та 

стенди з фотографіями мікроструктур легованих сталей, олівці, лінійки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

легованих сталей. 

3. Вказати марку, хімічний склад, структурні складові, механічні 

властивості та призначення. 

4. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Які сплави називають латунями, їх склад та призначення.  

2. Які сплави називають бронзами, їх склад та призначення.  

3. Які сплави називають силумінами, їх склад, призначення та 

практичне застосування.  

4. Які сплави називають дюралюмінами, їх склад, призначення   та 

практичне застосування.  Як і для чого зміцнюють дуралюмін?  

5. Призначення бабітів, їх склад, марка та властивості. 
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Лабораторна робота № 8 

Тема: Вивчення структури, властивостей та призначення 

спеціальних сталей та сплавів 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити особливості структури та властивості спеціальних сталей 

та сплавів, їх призначення та класифікацію за структурою. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 
 

Корозійностійкі (неіржавіючі) сталі. Корозія металів – це процес 

їх руйнування внаслідок взаємодії з оточуючим середовищем. 

Розрізнюють два види корозії: електрохімічну (в рідких електролітах – у 

вологій атмосфері, воді, розчинах кислот, лугів, солей тощо) та хімічну 

(найчастіше у газовому середовищі). 

Сталі, стійкі в умовах електрохімічної корозії, звуться 

корозійностійкими. В умовах електрохімічної корозії встановлюється 

корозійний струм, і відбувається розчинення металу внаслідок взаємодії 

з електролітом. При корозії руйнуються лише анодні ділянки, тому 

фазовий склад та структура при однаковому хімічному складі 

впливають на корозійну стійкість (більшу стійкість має однофазна 

крупнокристалічна структура). У залежності від умов розрізняють 

атмосферну, кислотну, лужну, морську та інші види корозії. За 

характером руйнування може бути рівномірна (загальна) та місцева 

(локальна) корозія. 

Корозійна стійкість сталі поліпшується легувальними елементами, 

що викликають пасивацію (підвищення електрохімічного потенціалу, 

створення однофазної структури). Прикладом корозійностійких 

матеріалів можуть бути хромисті, хромонікелеві та хромомарганцеві 

сталі. При об’ємному та поверхневому легуванні хромом (>12,5 %) 

сталь стає пасивною, значно знижується корозійний струм та швидкість 

корозії. При кількості хрому більше 17 % маловуглецеві сталі 

набувають однофазної структури, що збільшує корозійну стійкість, але 

виключає можливість зміцнення термічною обробкою. Структура 
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хромистих корозійностійких сталей залежить від кількості вуглецю та 

хрому (рис.30). 

Наприклад, сталі, що містять 13 % Cr, при нагріванні та 

охолодженні зазнають перетворення γ↔α, тому можуть зміцнюватись 

термічною обробкою, не втрачаючи корозійної стійкості. Концентрація 

вуглецю в них зумовлює твердість, міцність та пластичність після 

гартування та відпускання. Так сталі 12Х13, 20Х13 мають достатню 

пластичність і можуть деформуватися при кімнатній температурі, а 

сталі 30Х13, 40Х13 використовують лише після гарячої деформації. 

 

 
Рис. 30. Структурна діаграма системи Fe-Cr-С (стан рівноваги) 
 

При введенні до неіржавіючої сталі аустенітостабілізаторів її 

структура у нормалізованому стані може бути визначена за допомогою 

діаграми Шефлера (рис. 31) після розрахунку еквівалентів хрому та 

нікелю. 

Якщо у складі неіржавіючої сталі кількість нікелю становить не 

менше половини від кількості хрому, то її структура аустенітна 

(наприклад, 08Х18Н9). Аустенітні сталі мають перевагу перед 
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феритними у наслідок доброї технологічності (штампованість, 

зварюваність), та головним чином, високої в’язкості за низьких 

температур. Сталі феритного класу не можна використовувати за 

температур нижче мінус 20 °С внаслідок різкого зниження ударної 

в’язкості, а сталі аустенітного класу залишаються в’язкими при 

охолодженні до кріогенних температур (мінус 200 °С). 

 

 
Рис. 31. Діаграма Шефлера 

 

Корозійностійкі сталі при нагріванні до певних температур 

оброблення здатні до міжкристалічної корозії (МКК), що пов’язано з 

виділенням карбідів (Fe,Cr)23С6 на межах зерен, унаслідок чого 

примежові ділянки матриці збіднюються хромом, що викликає 

зниження електрохімічного потенціалу та розвиток корозії на них. 

При суцільному збідненні межі стають анодами та вибірково 

руйнуються. Для боротьби з МКК або зменшують кількість вуглецю у 

сталі, або додають більш сильний, ніж хром, карбідоутворювач, що 

зв’язує весь вуглець, залишаючи хром у твердому розчині (наприклад, 

титан у співвідношенні Ті/С ≥ 5, або ніобій). Сталі, здатні протистояти 

МКК, звуться стабілізованими (04Х18Н10, 12ХІ8Н10Т). 

Жаростійкі (окалиностійкі) сталі. Такі сталі здатні протистояти 

газовій корозії при температурах, вищих 500 °С, та працювати без 

навантаження або у слабконавантаженому стані. Стійкість металів та 

сплавів проти окислення залежить від щільності оксидної плівки, 
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співвідношення питомого об’єму оксиду та металу, дифузійної 

рухомості атомів металу через оксид, коефіцієнтів лінійного, термічного 

розширення матриць та оксиду. 

При нагріванні заліза утворюється здебільшого оксид FeO, який 

характеризується низькою щільністю та високою дифузійною 

рухомістю атомів заліза у FeO. Тому залізо інтенсивно окислюється при 

температурах вище 600 °С. 

Жаростійкість заліза та сталі можна підвищити легуванням 

хромом, кремнієм, алюмінієм, які мають велику хімічну спорідненість 

до кисню та утворюють щільні захисні оксидні плівки Cr2O3, Al2O3, 

SiO2, а також подвійні оксиди – шпінелі FеО∙Cr2O3, FeО∙Al2O3 з 

високими захисними властивостями. 

Жаростійкість є структурно нечутливою властивістю, залежить 

лише від кількості легувальних елементів. З ростом концентрації хрому, 

алюмінію, кремнію зростає також жаростійкість сталі, наприклад, сталь 

08ХІ7Т жаростійка до 900°С, І5Х25Т – до 1100 °С, Х23Ю5 – до 

1З00 °С). 

Жароміцні сталі та сплави. Жароміцність – це здатність матеріалу 

тривалий час протистояти деформуванню та руйнуванню при 

підвищених (>0,3 Тпл) температурах. При тривалому навантаженні у цих 

умовах поведінка матеріалу зумовлюється дифузійними процесами та 

визначається розвитком процесу повзучості. 

Повзучість – це повільне зростання пластичної деформації під 

дією напружень, що менше границі плинності при температурі 

випробування або експлуатації. Критеріями жароміцності є границі 

повзучості та тривалої міцності. 

Границя повзучості – це напруження, що викликає задане відносне 

видовження за відповідний час чи швидкість деформації повзучості при 

певній температурі. Наприклад, якщо при σ =140 МПа відносне 

видовження склало 1 % за 5000 годин при 1000 °С, границя повзучості 

позначається таким чином: 

 
1000
1 5000 140 МПа 

           (3) 
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Границя тривалої міцності – це напруження, що приводить до 

руйнування за певний час при заданій постійній температурі. 

Наприклад, якщо руйнування при 700 °С відбулося за 100 годин під 

напруженням 120 МПа, границя тривалої міцності позначається як  

 
700
100 120 МПа 

     (4) 

 

Висока жароміцність досягається у тому випадку, коли структура 

сталі не зазнає змін під дією температури та напружень, і в сталі 

(сплаві) ускладнено перебіг процесів рекристалізації, дифузії та 

пластичної деформації. У зв’язку з цим для підвищення жароміцних 

властивостей сталей та сплавів використовуються: 

- метали основи сплавів з підвищеною температурою плавлення; 

- легувальні елементи для забезпечення зміцнення твердого 

розчину (хром, вольфрам, молібден, ванадій), атоми цих 

легувальних елементів ефективно протидіють деформації та 

рекристалізації; 

- структури з рівномірно розподіленими дисперсними 

частинками карбідів VC, WC, Mo2C та інтерметалідів Ni3Ti, 

Ni3(Al,Ti), що когерентно зв’язані з матрицею (формуються за 

допомогою легування та термічної обробки). 

Рекристалізація контролюється дифузією, тому більш високу 

жароміцність мають сталі аустенітного класу, в яких дифузійна 

рухомість атомів у γ-фазі в 20...30 разів менша, ніж у α-фазі. При 

підвищених температурах деформація та руйнування відбувається перш 

за все по межах зерен, тому укрупнення зерен (зі зменшенням сумарної 

довжини границь) сприяє збільшенню жароміцності. 

За структурою в нормалізованому стані жароміцні сталі поділяють 

на перлітні, мартенситні та аустенітні. З перлітних сталей (25Х2МФА, 

12Х1МФ) виготовляють деталі обладнання, що працюють при 

температурах не вище 580 °С. Їх термічна обробка складається з 

нормалізації та відпускання при 600...700 °С. Мартенситні сталі 

використовуються для деталей газових турбін (15Х11МФ), клапанів 
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двигунів внутрішнього згорання (40Х9С2, 40Х10С2М) після гартування 

(1000...1050 °С) та відпускання (720...780 °С). 

Аустенітні сталі можуть бути зі зміцненням лише твердого 

розчину, із твердорозчинним, карбідним або (та) інтерметалідним 

зміцненням. Сталі зі зміцненням твердого розчину (наприклад, 

09ХІ4Н19В2БР) використовують після гартування з 1000...1100 °С, що 

забезпечує отримання γ-твердого розчину. 

Сталі з карбідним (40Х15Н7Г7Ф2МС) та інтерметалідним 

зміцненням (10Х11Н23ТЗМР) піддають гартуванню та старінню. 

Нагрівання та витримка при 1050...1100°С приводять до розчинення 

карбідів чи інтерметалідів, а внаслідок гартування фіксується 

пересичений γ-твердий розчин. Старіння при 700...800 °С 

використовується для виділення високодисперсних частинок WC, VC, 

Mo2C, Nі3(Al,Ti) та досягнення високої жароміцності. Інтерметаліди 

більш стійкі до коагуляції, тому сталі, що зміцнені фазою Ni3(Al,Ti), 

мають підвищену жароміцність. 

Якщо робочі температури у газових турбінах перевищують 

750...800  С, то для виготовлення деталей газового тракту 

використовують жароміцні сплави, як правило, на основі Ni (ХН77ТЮР 

та інші), які також піддають гартуванню та старінню. У 

високолегованих сплавах виділення високодисперсних карбідів та 

інтерметалідів відбувається у процесі охолодження при гартуванні і 

продовжується при експлуатації, тому старіння при термічній обробці 

може не здійснюватися. 

Зносостійкі сталі. Для роботи траків гусеничних машин, ковшів 

екскаваторів та деяких інших деталей характерне тертя з високим 

тиском та ударними навантаженнями. Тому такі деталі виготовляють з 

високомарганцевої сталі 110Г13Л, що містить 1,1 % С та 13 % Mn. 

Висока зносостійкість цієї сталі зумовлена здатністю аустеніту до 

сильного деформаційного зміцнення (наклепу), максимальна 

зносостійкість досягається у разі однофазної структури сталі, що 

забезпечується гартуванням від 1100 °С у воду. Після гартування сталь 

має низьку твердість (НВ 200) та високу в’язкість. За умов тільки 

абразивного зношування сталь не зносостійка. За умов ударного впливу 

твердість підвищується до НВ600, внаслідок чого сталь стає 
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зносостійкою. Сталь погано обробляється різанням, тому деталі 

виготовляють литвом (літера Л у маркуванні). 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми та 

стенди з фотографіями мікроструктур спеціальних сталей, олівці, 

лінійки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

спеціальних сталей. 

3. Вказати марку, хімічний склад, структурні складові, термічну 

обробку, механічні властивості та призначення. 

4. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Поясніть причини виникнення корозії.  

2. Які легуючи елементи позитивно впливають на підвищення 

корозійної стійкості?  

3. Які корозійностійкі сталі найбільш застосовують у 

машинобудуванні?  

4. Якими властивостями повинні володіти кріогенні сталі і сплави? 

5. Для яких деталей застосовують жаростійкі сталі та сплави?  

6. Які сталі відносять до жароміцних? Їх основні властивості та 

область застосування. 

7. Зносостійкі сталі, їх основні властивості та область 

застосування. 
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Лабораторна робота № 9 

Тема: Структура властивості й застосування сплавів на основі 

алюмінію 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити будову та класифікацію сплавів алюмінію, ознайомитись 

з їх властивостями та застосуванням; самостійно провести дослідження 

структури окремих деформівних та ливарних сплавів. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 
 

Алюміній. Алюміній завдяки сукупності цінних фізико-хімічних 

властивостей широко застосовують у техніці. Він є також основою 

багатьох промислових легких сплавів. 

Після деформування і відпалу алюміній мас однорідну зернисту 

структуру (рис. 32, а). Супутні алюмінію домішки (залізо, кремній 

тощо) утворюють з ним різні сполуки, які виділяються на границях 

зерен та всередині них (рис. 32, б). Алюміній із залізом утворює крихку 

інтерметалеву сполуку Аl3Fе, яка знижує його пластичність. За вмісту 

кремнію понад 0,05 % на границях зерен алюмінію з'являються голчасті 

крихкі кристали кремнію сірого кольору. У випадку одночасної 

присутності в алюмінії та його сплавах кремнію і заліза утворюються 

потрійні сполуки цих металів α(Аl, Fе, Si) та β(Аl, Fе, Si) пластинчастої 

або голчастої форми. Склад фази α описує формула Fе2SiАl8 а фази β – 

FеSiАl5. Шкідливий вплив заліза на механічні властивості технічного 

алюмінію та сплавів на його основі нейтралізують введенням невеликої 

кількості марганцю і хрому, які утворюють фазу α(Аl, Fе, Si, Мn) з 

формою часточок. близькою до поліедричної. 

Технічний алюміній після прокатування і відпалювання має 

невисоку міцність та твердість (σв = 80…100 МПа, σ0,2= 30...40 МПа, 

НВ 25...30), але високу пластичність (δ = 35...40 %, ψ = 80 %). Домішки 

інших елементів дещо знижують його пластичність, але підвищують 

міцність. 
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а        б 

Рис. 32. Мікроструктури алюмінію, х250: а – високочистого (99,99 % 
Аl); б – технічного (99,5 % Аl, 0,2 % Sі, 0,3 % Fе) 

 

Алюміній мас високу тепло- й електропровідність. 

Електропровідність чистого алюмінію становить 60 % від 

електропровідності міді, що також з малою густиною забезпечує йому 

широке застосування в електротехніці для виготовлення провідників 

струму. Електропровідність і теплопровідність сплавів алюмінію 

знижуються через легування різними елементами. Найсильніше 

зменшують електропровідність марганець, хром, ванадій, срібло і 

магній, дещо слабше впливають залізо, кремній, нікель і мідь. 

Алюміній має високу корозійну стійкість на повітрі та в інших 

середовищах, що пояснюють утворенням на його поверхні тонкої, але 

щільної захисної плівки Аl2О3. У промисловості використовують 

переважно алюміній високої та технічної чистоти у виробництві 

сплавів, а також провідників струму, фольги для конденсаторів та інших 

потреб. 

Сплави алюмінію. Перевагою алюмінієвих сплавів с висока 

питома міцність (відношення границі міцності до густини) та здатність 

чинити опір інерційним і динамічним навантаженням. Границя міцності 

алюмінієвих сплавів сягає 500...700 МПа за густини не більше, ніж 

2,85 г/см3. За питомою густиною окремі алюмінієві сплави 

наближаються до високоміцних сталей, але поступаються їм у 

жорсткості (модуль Юнга сталей наближено дорівнює 2,1∙105 МПа, а 

сплавів алюмінію – 0,71∙105 МПа). Більшість алюмінієвих сплавів мають 

високу корозійну стійкість (за винятком сплавів з міддю), тепло- та 

електропровідність і добру технологічну пластичність, значні розмаїття 

механічних та фізичних властивостей. Сплави з особливими фізичними 



 72

властивостями застосовують у приладобудуванні. Корозійностійкі 

сплави використовують в умовах морського і тропічного кліматів, в 

хімічному машинобудуванні тощо; спеціальні жароміцні сплави в 

умовах короткочасної або тривалої дії підвищених температур. З 

антифрикційних алюмінієвих сплавів виготовляють підшипники 

ковзання. Добра зварюваність сплавів дає змогу отримувати нероз’ємні 

з'єднання високої міцності та корозійної стійкості. 

За технологією виготовлення виробів розрізняють три групи 

алюмінієвих сплавів: деформівні, ливарні, спечені (спеціальні). 

Деформівні алюмінієві сплави здатні добре пластично 

деформуватися. Головними легувальними елементами деформівних 

сплавів є мідь, магній, марганець, цинк, кремній, а також титан. Хром, 

берилій, нікель, цирконій, залізо тощо. Перевагою деформівних 

алюмінієвих сплавів, є те, що вони не схильні до окрихчення за низьких 

температур. 

Ливарні сплави алюмінію вирізняються підвищеною 

рідкотекучістю, що забезпечує виготовлення тонкостінних та складних 

за конфігурацією виливків, порівняно невеликою усадкою, малою 

схильністю до утворення гарячих тріщин. 

За здатністю зміцнюватися деформівні та ливарні сплави 

поділяють на такі, що зміцнюються, та такі, що не зміцнюються 

термічною обробкою. 

Спечені (спеціальні) алюмінієві сплави виготовляють за 

спеціальними технологічними процесами порошкової та гранульної 

металургії. Такі матеріали мають високу жароміцність навіть близько 

350...500 °С, малий температурний коефіцієнт лінійного розширення, 

високу корозійну стійкість. 

Маркування алюмінію та його сплавів. Алюміній та його 

промислові сплави позначають, використовуючи традиційне літерно-

цифрове та літерне маркування (ГОСТ 4784-74, ГОСТ 1583-89). 

Якість алюмінію визначає ступінь його чистоти і за цією ознакою 

його поділяють на три групи. Метал особливої чистоти марки А999 

містить не менше 99,999 % Аl, а сумарний вміст домішок не перевищує 

0,001 %. Алюміній високої чистоти позначають А995, А99, А97 та А95 

(цифри характеризують ступінь чистоти відповідно 99,995; 99,99; 99,97; 
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99,95 % Аl). Технічний алюміній виробляють марок А85 (99,85 % Аl), 

А8 (99,80 %), А7 і А7Е (99,70 %), А6 (99,60 %), А5 і А5Е (99,50 %) та 

А0 (99,0 %). 

Переважно число у марці деформівних сплавів не вказує на вміст 

легувальних елементів, а є тільки його номером. Але, наприклад, у 

сплавах алюмінію з магнієм цифри, що стоять після літер Мг, 

засвідчують середню масову частку Мg (АМг1...АМг6). 

Ливарні сплави алюмінію позначають, ставлячи спереду марки 

літеру А – алюмінієвий сплав. Числа після наступних літер К, М. Н, Мг 

показують середню масову частку (у %) відповідно кремнію, міді, 

нікелю та магнію. Коли число після літери не проставлене, масова 

частка легувального елемента становить близько 1 %. 

Поряд з цим використовують єдине числове маркування, що 

складається з чотирьох цифр. Перша цифра 1 в усіх марках сплавів 

вказує, що основою сплавів є алюміній. Друга цифра подає інформацію 

про головні легувальні елементи сплаву: 0 – технічний алюміній; 1 – 

система Аl-Сu-Мg; 2 – системи Аl-Сu-Мn та Аl-Lі; 3 – системи Аl-Мg-Si 

та А1-Мg-Sі-Сu; 4 – система Аl-Мn; 5 – система Аl-Мg; 9 – системи 

Аl-Мg-Zn та Аl-Мg-Zn-Сu. Цифри 6, 7 та 8 призначені для позначення 

сплавів нових можливих систем. Останні дві цифри у марці вказують на 

порядковий номер сплаву. Зокрема, 1510 – сплав системи Аl-Мg за 

літерно-цифровим позначенням АМг1, 1160 – сплав системи Аl-Сu-Мg 

(дуралюмін Д16). 

Належних механічних властивостей сплавам надають за рахунок 

легування марганцем та магнієм, а також, меншою мірою, внаслідок 

утворення часточок надлишкових вторинних фаз та інтерметалевих 

сполук. Додаткове зміцнення сплавів отримують пластичним 

деформуванням у холодному стані, проте застосування наклепу 

обмежує помітне зменшення пластичності, і тим більше, чим більший 

ступінь деформації ε. Вироби з деформівних сплавів постачають у 

відпаленому, напівнаклепаному (ε = 10...40 %) або наклепаному станах 

(ε = 80 %). 

Небажана втрата пластичності утруднює проведення 

технологічних операцій обробки сплавів тиском, тому з метою 

повернення пластичності застосовують відпал. 
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Сплави алюмінію з марганцем, що містять 1...1,6 % Мn мають 

вищу за чистий алюміній міцність (σв = 130…220 МПа, σ0,2= 50...180 

МПа). Їм властива також висока пластичність (δ = 10...23 %), підвищена 

корозійна стійкість та добра зварюваність, але вони незадовільно 

обробляються різанням. 

Марганець утворює з алюмінієм твердий розчин та сполуку Аl6Мn. 

Сплави помітно не зміцнюються гартуванням та старінням внаслідок 

незначного зменшення розчинності марганцю в алюмінії за умови 

зниження температури та через недостатній ступінь дисперсності 

Аl6Мn. За наявності у сплаві невеликої кількості заліза утворюється 

практично нерозчинна у твердому стані фаза Аl6(Мn,Fе). яка має форму 

пластинчастих кристалів. Такі часточки зменшують міцність сплавів, 

погіршують їх ливарні властивості та здатність пластично 

деформуватися. Залізо та кремній зменшують розчинність марганцю в 

твердому розчині, що є причиною слабшого зміцнення сплавів, У 

сплавах з домішками кремнію утворюється потрійна фаза Аl10Мn2Si, яка 

у вигляді великих за розмірами скупчень на границях зерен знижує 

пластичність. За наявності заліза у сплаві легування титаном істотно 

подрібнює зерна під час рекристалізації і підвищує міцність та 

пластичність. 

Мікроструктура сплаву АМц (1,0...1,6 % Мn; не більше 0,7 % Fe; 

0,6% Si; 0,2% Cu; 0,2 % Ті; 0,1 % Zn; 0,05 % Mg; решта Аl) після 

холодного пластичного деформування і відпалу складається з твердого 

розчину, у якому розташовані часточки Аl6Мn та Аl6(Мn,Fе) (рис. 33). 

Сплави алюмінію з магнієм (магналії) містять до 6 % Mg та у 

невеликих кількостях марганець (0,2…0,8 %), цирконій (0,08...0,10 %), 

титан (0,02...0,10 %), ванадій (0,02...0,15 %), берилій (0,002…0,010 %). а 

також до 0,5% Fе; 0,5% Si; 0,2% Cu; 0,2% Zn; решта Аl. Міцність 

сплавів зростає зі збільшенням концентрації магнію (σв=190…300 МПа, 

σ0,2= 100...210 МПа), але пластичність мало залежить від його вмісту 

(δ = 15...23 %). Сплави корозійностійкі, добре зварюються, але погано 

обробляються різанням. 
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Рис. 33. Мікроструктура відпаленого сплаву АМц, х250 

 

Промислові магналії у рівноважному стані мають двофазну 

структуру, що складається з α-твердого розчину та фази β(Al3Mg2). 

Проте внаслідок малої швидкості дифузії магнію в алюмінії вторинна 

β-фаза в сплавах за вмісту до 6% Mg не виділяється навіть під час 

повільного охолодження. За наявності марганцю, заліза та кремнію 

утворюються фази, що містять ці хімічні елементи (Аl6Мn, АlMg2Mn, 

Fe2SiAl8 тощо), а також силіцид магнію (Mg2Si). 

Кожний легувальний елемент відіграє певну роль у формуванні 

структури та властивостей магналіїв. Титан подрібнює зерна твердого 

розчину, що підвищує міцність та в'язкість сплавів і зменшує їх 

схильність до утворення тріщин під час зварювання. Марганець 

утворює з алюмінієм дисперсні часточки Аl6Мn, які сповільнюють 

процес рекристалізації. Цирконій інтенсивніше за марганець та хром 

підвищує температурний поріг рекристалізації і тим самим дає 

можливість досягти значного зміцнення магналіїв. Берилій очищає 

сплав від оксидів і посилює захисну дію оксидної плівки. 

Негативний вплив домішок заліза та кремнію на властивості 

сплавів пов'язують з причинами, розглянутими вище стосовно 

технічного алюмінію. Мідь знижує корозійну стійкість і погіршує 

зварюваність, тому його вміст у сплавах не перевищує 0,1 %. 

Переважну частину продукції зі сплавів типу магналіїв постачають 

у відпаленому стані. Підвищення міцності зі зменшенням пластичності 

одержують у напівнаклепаному стані (ε = 20...30 %). Мікроструктура 
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відпаленого сплаву AMг5 (4,8...5,8 % Mg; 0,5…0,8 % Мn; 

0,02...0.10 % Ті; 0,002...0,005 % Be; не більше 0,5 % Fе; 0,5 % Si; 

0,1 % Cu; 0,2 % Zn; решта Аl) складається з α-твердого розчину та фаз 

Al3Mg2 і Аl6Мn (рис. 34). 

До деформівних сплавів, які зміцнюються термічною обробкою, 

належать дуралюміни, авіалі, високоміцні, кувальні та жароміцні 

сплави. 

 

Рис. 34. Мікроструктура відпаленого сплаву АМг5, x250 

 

Зміцнення деформівних сплавів термічною обробкою 

забезпечується як за рахунок легування алюмінію, так і внаслідок 

розпаду пересиченого твердого розчину. Термічна обробка сплавів 

полягає у гартуванні та старінні (природному або штучному). Додаткове 

зміцнення (з втратою пластичності) проводять наклепом у холодному 

стані між гартуванням та старінням або після старіння. 

Дуралюміни є сплавами потрійної системи Al-Cu-Mg, до яких 

додають марганець з метою підвищення опору корозії і знешкодження 

негативного впливу заліза та кремнію. Залежно від марки сплави 

містять 3,8…4,9% Cu; 0,4...2,6% Mg; 0,3...0,9% Mn. Шкідливими 

домішками в дуралюмінах є Fe і Si (не більше 0,3...0,8% кожного). 

Окрім цих елементів, сплави можуть містити до 0,1% Ni; 0,1% Ті; 

0,1...0,3% Zn. Сплави поєднують високу міцність із задовільними 

пластичністю, зварюваністю, оброблюваністю різанням та корозійною 

стійкістю. 
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У відпаленому стані структура більшості дуралюмінів складається 

з α-твердого розчину компонентів сплаву в алюмінії, розчинних під час 

нагрівання в твердому розчині інтерметалевих сполук CuAl2 (θ-фаза) і 

Al2MgCu (S-фаза) і нерозчинних фаз. Фази θ та S зміцнюють сплави 

завдяки високим твердості та міцності. Зі зростанням вмісту магнію 

кількість θ-фази зменшується, а кількість S-фази зростає. Сплави з 

4…5% Сu і 1,5...2,0 % Mg практично містять тільки S-фазу, яка є 

основним їх зміцнювачем. 

Нерозчинними в твердому розчині сполуками, утворення яких 

можна очікувати в дуралюмінах різного складу, є Al12Mn2Cu, Al7Cu2Fe, 

AlMgMn, Fe2SiAl8, FeSiAl5, α(Al, Fe, Si, Mn) тощо. Вони знижують їх 

пластичність та в'язкість. Домішки заліза, кремнію і марганцю, що 

входять до твердого розчину або утворюють нерозчинні в твердому 

стані сполуки, істотно не впливають на фазові перетворення під час 

термічної обробки. Легування сплавів марганцем незначно послаблює 

шкідливий вплив домішок заліза та кремнію на властивості 

дуралюмінів. Проте ефективнішим способом підвищення їх 

пластичності та в'язкості вважають зменшення вмісту цих елементів до 

0,1…0,3 % кожного. 

Найпоширенішим зі сплавів цієї групи є Д16 (3,8...4,9 % Cu, 

1,2...1,8 % Mg, 0,3...0,9 % Mn, не більше 0,5 % Fe, 0,5 % Si, 0,1 % Ni, 

0,l % Ті, 0,3 % Zn, решта Al). Мікроструктура сплаву в литому cтані 

показана на рис. 35, а. У структурі, окрім світлих зерен твердого 

розчину на основі алюмінію, бачимо світлі включення Al2Cu і темніші 

Al2CuMg; обидві фази розташовуються на границях зерен твердого 

розчину. Крім них, в сплаві в невеликій кількості присутні й інші фази, 

які не виявляють за малих збільшень. 

Структура деформованого та відпаленого дуралюміну також 

складається з твердого розчину з великими часточками зміцнювальних 

фаз і дрібнішими виділеннями нерозчинних в твердому стані сполук 

(рис. 35, б). Відпаленому сплаву властива мала міцність (σв = 220 МПа, 

σ0,2 = 100 МПа), але висока пластичність (δ = 13 %, ψ = 30 %). 

Після гартування (для Д16 від 495...505 °С) дуралюміни мають 

структуру пересиченого α-твердого розчину і фаз, що не розчинилися в 

ньому під час нагрівання (рис. 35, в). За рахунок пересичення твердого 
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розчину міцність напівфабрикатів дещо зростає (σв = 430 МПа, σ0,2 = 230 

МПа), а пластичність зменшується (δ = 13 %, ψ = 15 %). 

 

 

Рис. 35. Мікроструктура дуралюмінуДІ6: а – литого, х150;  

б - деформованого та відпаленого, х1000; в – загартованого, х500; 

г  - деформованого та зістареного, х200 

 

Природне старіння викликає перерозподіл компонентів твердого 

розчину, який супроводжується утворенням на кристалографічних 

площинах {100} алюмінію, збагачених міддю зон Гіньє-Престона 

діаметром 1...10 нм та товщиною 0,5...1,0 нм. 

Структура дуралюміну після гартування та штучного старіння (за 

185…195 °С упродовж 6...13 год.) складається з α-твердого розчину, 

дуже тонких пластинок або дисків проміжної фази θ' (діаметром 20...30 

нм) і часточок нерозчинних фаз. 

Зміцнення сплавів після природного та штучного старіння 

зумовлене тим, що зони Гіньє-Престона та часточки інтерметалевих фаз 

гальмують дислокації. Загартовані та природно зістарені 

напівфабрикати (профілі, листи тощо) з Д16 мають σв = 440...520 МПа, 

σ0,2  = 290...380 МПа, δ = 11...18 %, ψ = 15 %. 
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Оптична мікроскопія не виявляє будь-яких фазових змін в 

структурі природно і штучно зістарених дуралюмінів порівняно зі 

структурою загартованого сплаву (рис. 35, г). Часточки фази θ' можна 

побачити тільки в електронному мікроскопі або виявити 

рентгенографічно. Дисперсні частинки фази θ в структурі перевареного 

дуралюміну (температура старіння понад 200 °С) мають достатньо 

великі розміри, щоб їх можна було виявити за допомогою оптичного 

мікроскопа, застосовуючи максимальні збільшення (1000...2000 разів). 

Перестарювання викликає втрату міцності сплавом. 

Авіалі умовно вважають потрійними сплавами системи Al-Mg-Si 

(0,4...1,4 % Мg; 0,3...1,2 % Si), оскільки мідь, марганець та хром додають 

у невеликій кількості (0...0,6 % Cu; 0...0,5 % Мn; 0,15...0,35 % Сr). Авіалі 

мають високу пластичність у нагрітому та відпаленому станах; після 

гартування та старіння вона дещо знижується. Сплави добре 

зварюються, вирізняються підвищеним опором корозії. Здатність 

оброблятися різанням після гартування та старіння – задовільна. 

Основною зміцнювальною фазою авіалів є Mg2Si. Крім неї, менш 

значний приріст міцності дають часточки Al2Cu та Al6Mn. Природне 

старіння в авіалях проходить дуже повільно (упродовж 240...360 год.). 

Переважно після гартування від 515...530 °С проводять штучне старіння 

сплавів за 150...170 °С тривалістю до 12 годин. Сплави мають такі 

механічні властивості: σв = 320 МПа, σ0,2 = 210 МПа, δ = 16 %, ψ = 20 %. 

Мікроструктура штучно зістареного сплаву АВ (0,2…0,6 % Cu; 

0,45...0,9 % Mg; 0,5...1,2 % Si; 0,15...0,35 % Мn; не більше 0,5 % Fe та 

0,2 % Zn; решта Аl) складається із зерен α-твсрдого розчину і часточок 

Mg2Si, які розподіляються як в тілі зерен, так і на їх границях 

(рис. 36, а). Мікроструктура відпаленого сплаву відрізняється від 

попередньої більшими розмірами часточок фази Mg2Si. 

Високоміцні сплави системи Al-Zn-Mg та Al-Zn-Mg-Cu мають 

найвищу міцність серед сплавів на основі алюмінію. Різні сплави цієї 

групи містять 0,1…2,8 % Сu; 1,2…3,2 % Mg; 0,2…0,6 % Мn; 0,2...8,6 % 

Zn; до 0,08 % Ті та 0,25 % Сr кожного; не більше 0,7 % Fe; 0,7  % Si; 

решта Аl. Найбільш використовуваним сплавом є В95 (1,4...2,0 % Cu; 

1,8...2,8 % Mg; 5,0...7,0 % Zn; 0,2...0,6 % Мn; 0,10...0,25 % Сr; не більше 

0,5 % Fe; 0,5 % Si; решта Аl). Мікроструктура зaгартованого від 480 °С і 
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штучно зістареного сплаву (за 120 °С, витримка 24 години) складається 

з α-твердого розчину і часточок зміцнювальних фаз Al2CuMg, MgZn2 і 

Al2Mg3Zn3, які важко металографічно відрізнити одну від іншої через 

однаковий колір після травлення (рис. 36, б). 

Значного підвищення опору крихкому руйнуванню та зменшення 

схильності до корозійного розтріскування високоміцних сплавів 

досягли за рахунок зменшення вмісту в них заліза та кремнію. Сплави 

підвищеної чистоти та особливо чисті за високої міцності (σв до 

650...670 МПа, σ0,2 до 630 МПа) є досить пластичними (δ = 8...12 %) та 

в'язкими. Вони мають добрі ливарні властивості. Цього типу 

високоміцні сплави використовують для виготовлення корпусів ракет, 

обшивок крил, шпангоутів фюзеляжів літаків. 

 
а      б 

Рис. 36. Мікроструктура сплаву після штучного старіння:  

а - АВ,х500; б – В95,х500 

 

Сплави для кування та штампування відрізняються від авіалів 

підвищеним вмістом міді та марганцю (1,8...4,8 % Cu; 0,4...1,0 % Mg; 

0,4...1,0 % Мn; 0,6...1,2 % Si; до 0,2 % Сr та до 0,1 % Ті; решта Al). 

Додавання міді збільшує границю міцності та особливо границю 

текучості зі збереженням належної пластичності. Марганець сприяє 

подрібненню зерен після деформування і рекристалізації та забезпечує 

зміцнювальну дію під час гартування (від 495...510 °С). Особливістю 

сплавів є підвищені ливарні властивості та висока пластичність у 

гарячому стані. З них легко одержувати великі виливки, а потім 

виготовляти поковки та штамповки великої маси (1,0...1,5 т) та складної 

форми. 
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Основними зміцнювальними фазами сплавів на відміну від 

дуралюмінів є Mg2Si та Al2Cu. Фаза S присутня у малій кількості і 

помітного впливу на зміцнення сплавів не має. Найбільшого зміцнення 

сплавів для купання та штампування досягають гартуванням та 

штучним старінням за 150...165 °С упродовж 12...15 годин (σв = 480 

МПа, σ0,2 = 380 МПа, δ = 10 %, ψ = 25 %). Мікроструктура сплаву АК8 

після гартування від 510°С та штучного старіння за 150 °С упродовж 12 

годин показана на рисунку 37. Усередині та на границях зерен α-фази 

розташовуються включення зміцнювальних фаз Mg2Si та Al2Cu. 

Недоліком високоміцних сплавів є схильність до корозії під 

напруженням, чутливість до наявності концентраторів напружень та 

недостатня жароміцність. 

Жароміцні деформівні сплави застосовують для виготовлення 

деталей машин та елементів конструкцій, які тривалий час або 

короткочасно працюють за підвищених температур (200...300 °С і навіть 

350 °С). Вони переважно є складнолегованими і на відміну від інших 

алюмінієвих сплавів містять більшу кількість легувальних елементів, 

таких як залізо, нікель, марганець, титан. Висока жароміцність цих 

сплавів, передусім, обумовлена наявністю у їх фазовому складі міцних 

та твердих фаз (залізонікелевої, марганцевої, титанової тощо) і слабким 

їх знеміцненням зі зростанням температури. Окрім того, залізонікелева 

та марганцева фази майже не розчиняються у твердому розчині і 

забезпечують високий опір повзучості. 

За механічними та технологічними властивостями найкращим 

жароміцним деформівним алюмінієвим сплавом є АК4-1 (1,9...2,5 % Cu; 

1,4...1,8 % Mg; 0,35 % Si; 0,8...1,3 % Ni; 0,8...1,3 % Fe; 0,02...0,10 % Ті; не 

більше 0,2  %Мn; 0,3  %Zn; решта Аl). Особливістю сплаву є малий і 

регламентований вміст кремнію, а також наявність у складі титану. 

Обмеження вмісту кремнію порівняно з іншими сплавами цієї групи 

звужує інтервал кристалізації і зменшує ймовірність утворення грубих 

скупчень нерозчинної сполуки Al9FеNi, яка додатково зміцнює сплав, 

але водночас й окрихчує його. З пониженням вмісту кремнію у сплаві 

також не утворюється сполука Mg2Si, яка погіршує його пластичність і 

викликає зменшення кількості основної зміцнювальної фази S. Титан є 

модифікатором, він сприяє одержанню дрібнозернистої структури 
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сплаву і зменшує ступінь анізотропії механічних властивостей у 

хованках. Зменшення вмісту марганцю забезпечує повніше 

проходження процесу рекристалізації під час гарячого пластичного 

деформування. 

Мікроструктура сплаву після гартування від 530 °С та старіння за 

190 °С упродовж 12 годин зображена на рисунку 38. Вона складається з 

твердого розчину на основі алюмінію, темних часточок фази 

S(Al2CuMg) та сірих включень сполуки Al9FеNi. Після такої обробки 

напівфабрикати мають σв = 430 МПа, σ0,2 = 280 МПа, δ = 13 %, ψ = 26 %. 

 

 
Рис. 37. Мікроструктура сплаву АК8 після штучного старіння, х250 

 

 
Рис. 38. Мікроструктура сплаву АК4-1 після штучного старіння, x500 

 

Сплави з літієм систем Al-Li-Mg, Аl-Li-Cu-Mg та Аl-Li-Cu мають 

малу густину (2,47...2,63 г/см3) та досить високий модуль пружності (до 

80...97 ГПа). тому їх застосовують в аерокосмічній техніці. Серед інших 

алюмінієвих сплавів вони вирізняються високою корозійною стійкістю, 
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доброю зварюваністю, малою швидкістю поширення втомних тріщин. 

Використання цих сплавів замість Д16 дає можливість зменшувати масу 

окремих елементів конструкцій літаків на 16...24 %. 

Сплави на основі системи Al-Mg (4,5...13,0 % Mg) мають високу 

корозійну стійкість, велику питому міцність та ударну в'язкість, добре 

обробляються різанням, їх недоліком є мала герметичність та низькі 

ливарні властивості. 

Основною змішувальною фазою є Al3Mg2. Сплави нагрівають під 

гартування до 430±5 °С упродовж 12...20 годин і з метою зменшення 

внутрішніх напружень у виливках охолоджують в оливі, нагрітій до 

температури 40...100 °С. Сплави системи Al-Mg використовують для 

виготовлення деталей машин, які працюють за температур близько 

80 °С, оскільки за вищих температур вони швидко знеміцнюються 

внаслідок огрублення часточок Al3Mg2. Високий ступінь пересичення 

твердого розчину магнієм після гартування посилює схильність сплавів 

типу магналіїв до утворення тріщин за тривалої експлуатації або навіть 

зберігання. Тріщини виникають під дією підвищених внутрішніх 

напружень термічного або механічного походження. Окрім того, високі 

внутрішні напруження сприяють природному старінню, що може 

тривати декілька років. Чим інтенсивніший процес старіння, тим 

більшою є схильність сплавів до розтріскування та корозії під 

напруженням. Одним із засобів підвищення експлуатаційної надійності 

деталей машин та елементів конструкцій є обмеження вмісту магнію: 

бажано, щоб його масова частка у сплавах не перевищувала 10 %. 

У литому стані часточки Al3Mg2 розташовуються на границях 

зерен α-фази і відіграють роль концентраторів напружень. Більшість 

сплавів Al-Mg застосовують у стані з гомогенною структурою 

α-твердого розчину, одержуваною гартуванням. Такою термічною 

обробкою запобігають виділенню крихкої фази Al3Mg2. 

Мікроструктура литого сплаву АМг10 (9,5...10,5 % Mg; 

0,05...0,20 % Zr; 0,02...0,10 % Be; 0,05...0,15 %Ті; Fe не більше 0,2 %; 

загальний вміст домішок не більше 0,6 %; решта Al) показана на рис. 39. 

На границях зерен α-твердого розчину розташовуються включення фази 

Al3Mg2 темного кольору, а за наявності заліза та кремнію – 
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залізомістких фаз та Mg2Si. Структура загартованого сплаву складається 

з α-твердого розчину і часточок нерозчинних фаз на границях зерен. 

Безкремнисті сплави Al-Mg легують титаном (0,05...0,15 %), 

берилієм або цирконієм (0,02...0,20 %). Додавання марганцю (0,4...1,0 

%) дещо зменшує швидкість розпалу пересиченого твердого розчину. 

Сплави Al-Mg з вмістом кремнію 0,5...1,3 % мають кращі ливарні 

властивості, ніж інші сплави цієї групи: більшу рідкотекучість. меншу 

схильність до утворення гарячих тріщин, підвищену густину виливків. 

Підвищення ливарних властивостей сплавів пов'язують з наявністю 

силіциду магнію у складі потрійної евтектики α + β(Al3Mg2) + Mg2Si. 

Проте Mg2Si має павукоподібну форму і тому зменшує пластичність. 

Саме це є причиною обмеження вмісту кремнію у сплавах до 1,5  %. 

 
Рис. 39. Мікроструктура сплаву АМг10 у литому стані, х100 

 

Зі сплавів Al-Mg виготовляють литі деталі машин, які працюють в 

умовах підвищеної вологості, у судно- та літакобудуванні. 

Сплави на основі системи Al–Si (6...13 % Si), які називають 

силумінами, вирізняються високою рідкотекучістю, малими лінійною 

усадкою (0,9...1,2 %) та схильністю до утворення гарячих тріщин. Такі 

високі ливарні властивості уможливлюються завдяки великій кількості 

у сплавах подвійної евтектики (40...75 %), до складу якої входять 

кристали α-твердого розчину та часточки практично чистого кремнію 

(β-фаза). Зі збільшенням кількості евтектики зростає ступінь 

герметичності виливків. Перевагою сплавів Al–Si є також їх підвищена 

корозійна стійкість. Недоліки сплавів – наявність газової поруватості та 

низька жаростійкість. 
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До складу більшості марок силумінів, крім кремнію як основного 

легувального елементу, входять марганець (0,2...0,6 %), магній 

(0,20...0,55 %) та титан (0,1...0,3 %), які збільшують їх міцність. Окрім 

того марганець підвищує антифрикційні властивості, а титан є 

модифікатором, який подрібнює структуру. 

Зі збільшенням вмісту кремнію кристали β-фази гострокутної 

форми у структурі евтектики стають усе грубішими, що зменшує 

міцність та пластичність сплавів, окрихчує їх і погіршує здатність 

оброблятися різанням. У структурі заевтектичних сплавів з вмістом 

понад 13 % Si утворюються грубі тверді кристали кремнію, що 

виділяються під час кристалізації до початку утворення евтектики. 

Наявність кристалів первинного кремнію негативно позначається на 

механічних та технологічних властивостях, оскільки вони є 

концентраторами напружень. 

Для подрібнення структури евтектики, підвищення механічних 

властивостей і поліпшення здатності оброблятися різанням сплави, що 

містять понад 6 % Si, перед розливанням модифікують натрієм, який 

входить до складу фторхлоридних солей (NaF+NaCl). За оптимального 

вмісту натрію (0,01...0,003 %) у доевтектичних сплавах (до 11,8 % Si) 

β-фаза кристалізується у вигляді дрібних часточок округлої форми, що й 

підвищує механічні та технологічні властивості сплавів. 

Висококремнисті сплави з метою подрібнення первинних кристалів 

β-фази та Ії часточок у складі евтектики модифікують також 

одночасним додаванням (0,05...0,008 %) сірки та фосфору. 

Мікроструктури сплаву АК12 (10,0…13,0 % Sі; найбільший 

сумарний вміст домішок у виливках, одержаних литтям під тиском, до 

2,8 % у тому числі Fе не більше 1,5 %; решта Al) зображені на рис. 40. 

Унаслідок модифікування евтектика подрібнюється і утворюються 

дендрити α-твердого розчину (рис. 40, а, б). 

Силуміни застосовують для виготовлення виробів, які працюють у 

вологих середовищах та морському кліматі. Виливки одержують литтям 

у піщані та оболонкові форми, кокіль, під тиском та за витоплюваними 

моделями. 

Сплави на основі системи Al-Cu (до 6 % Cu) зміцнюють 

термічною обробкою. Порівняно з іншими ливарними алюмінієвими 
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сплавами вони відзначаються особливо високою границею міцності 

(σв = 330...430 МПа), яку виливкам після лиття в кокіль надають 

гартуванням від 510...530 °С та штучним старінням за 150...175 °С. 

Сплави мають підвищену жароміцність, добре обробляються різанням 

та зварюються. Недоліками їх є гірші від інших сплавів цього типу 

ливарні властивості, недостатні герметичність, корозійна стійкість та 

підвищена схильність до утворення гарячих тріщин. Сплавам на основі 

системи Al-Cu властивий широкий температурний інтервал 

кристалізації та велика лінійна усадка (1,35 %), тому їх не 

використовують для виготовлення деталей складної конфігурації. 

Сплави системи Al-Cu застосовують для відливання невеликих деталей 

нескладної конфігурації (арматура, кронштейни тощо), які 

експлуатують за середніх навантажень і температур до 200 °С. 

 
а       б 

Рис. 40. Мікроструктура сплаву АК12: а – не модифікований, х200; 

б – модифікований фосфором та сіркою, х150 

 

Висока міцність сплавів обумовлена значною розчинністю міді в 

алюмінії (до 5,7 %). Подвійні сплави Al-Cu застосовують тільки у 

загартованому стані, оскільки за наявності великої відносної кількості 

другої фази вони є крихкими. Підвищена крихкість пов'язана з 

виділенням на границях зерен відносно грубих часточок крихкої фази 

Al2Cu. а за наявності заліза ще й Al7Cu2Fe. Утворення Al7Cu2Fe викликає 

також знеміцнення сплавів, оскільки зменшується вміст міді у твердому 

розчині. 

Мікроструктура сплаву АМ5 (4,5…5,3 % Cu; 0,6...1,0 % Мn; 

0,15…0,35 % Ті; загальний вміст домішок при литті у піщані та 

оболонкові форми до 1,0 % у тому числі Fe до 0,3 %; решта Al) 
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зображена на рисунку 41. У структурі на фоні α-фази видно включення 

Al2Cu, Al12Mn2Cu, Al3Ті, а за наявності заліза – α(Al, Fе,Si,Mn). 

 
Рис. 41. Мікроструктура сплаву АМ5, х250 

 

Додаткове легування титаном та марганцем зміцнює сплави і 

поліпшує їх ливарні властивості. Виділення фаз Al12Mn2Cu та Al3Ті на 

границях зерен твердого розчину підвищує жароміцність сплавів до 

300°С. Такі сплави використовують для виготовлення деталей, які 

працюють в умовах підвищених статичних та динамічних навантажень. 

Мідні силуміни разом з алюмінієм містять 4…22 % Si; 1...8 % Cu; 

0,2...1,3 % Mg; 0,2...0,8 % Мn; 0,1...0,3 % Ті. Порівняно з простими 

силумінами вони мають кращі механічні властивості, але дещо гірші 

ливарні. З мідних силумінів виготовляють корпуси компресорів, 

головки та блоки циліндрів автомобільних двигунів. 

Серед мідних силумінів сплав АК8М (7,5...9,0 % Si; 1,0…1,5 % Cu; 

0,2...0,5 % Mg; 0,2...0,5 % Мn; 0,3 % Ті; домішок Fе не більше 0,9 %; 

решта Al) зміцнюється гартуванням та штучним старінням. Причиною 

цього є змінна розчинність міді та магнію в алюмінії. Сплав має добру 

зварюваність і корозійну стійкість. 

Сплави на основі систем Al – інші компоненти, крім основного 

елемента, можуть містити кремній (6...10 %) або цинк (0,1...12,0 %). 

Підвищення міцності сплавів досягають за рахунок легування твердого 

розчину цинком. Структура сплавів цієї групи мало відрізняється від 

структури звичайних силумінів за аналогічного вмісту кремнію. Окремі 

сплави за рахунок малої критичної швидкості гартування мають 

здатність самозагартовуватися, тому з них виготовляють об'ємні деталі 
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із застосуванням зварювання, оскільки зварний шов має такі самі 

властивості, як литий виріб. 

Ливарні алюмінієві сплави цієї групи переважно застосовують як 

жароміцні з максимальною робочою температурою близько 300°С для 

виготовлення деталей двигунів автомобілів та тракторів. 

Структура спеціальних матеріалів, одержуваних методами 

порошкової або гранульної металургії, складається з чистого алюмінію 

або твердого розчину легувальних елементів на його основі з 

рівномірно розподіленими дисперсними часточками Al2O3 або 

інтерметалідами хрому, цирконію, заліза та інших елементів з 

алюмінієм – Al7Сr, Al3Zr. Al3Fe тощо. 

Механізми зміцнення сплавів, що зміцнюються термічною 

обробкою, та спеціальних алюмінієвих сплавів істотно відрізняються за 

природою зміцнення матричної фази дисперсними частинками. 

Зміцнення сплавів типу дуралюмінів відбувається за рахунок виділення 

дисперсних інтерметалевих часточок під час розпаду пересиченого 

твердого розчину, тому за підвищених температур сплави поступово 

втрачають міцність внаслідок укрупнення та розчинення зміцнювальної 

фази. У ливарних та деформівних сплавах оксиди та інтерметаліди, які 

нерозчинні у матриці, мають досить великі розміри. Розташовуючись на 

границях зерен, вони негативно впливають на механічні властивості 

матеріалу. В алюмінієвих сплавах, одержуваних методами порошкової 

та гранильної металургії, дуже дисперсні часточки зміцнювальної фази 

рівномірно розподілені у матриці і практично нерозчинні у ній. 

Алюмінієві сплави такого типу поділяють на дві групи. 

Сплави першої групи називають спеченим алюмінієвим порошком 

(пудрою) (САП). Їх одержують пресуванням та спіканням окисленої 

алюмінієвої пудри, часточки якої мають форму лусочок завтовшки 

менше, ніж 1 мкм, і які покриті дуже тонкою плівкою Al2O3. Під час 

пресування напівфабрикатів, що містять 6,0...17,0 % Al2O3, оксидна 

плівка розтріскується і рівномірно розподіляється в алюмінієвій матриці 

у вигляді дрібнодисперсних часточок діаметром 0,1...0,01 мкм, які не 

розчиняються в алюмінії і несхильні до коагуляції за тривалого 

нагрівання до 500 °С. Чим менша віддаль між часточками оксиду, тим 

вища міцність САП внаслідок зростання опору рухові дислокацій. 
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САП за механічними властивостями поступаються багатьом 

деформівним сплавам (за кімнатної температури σв до 500 МПа, σ0,2 до 

300 МПа, δ до 8 %). Проте за жароміцністю САП переважають їх; вони 

здатні зберігати стабільну структуру та високу міцність навіть близько 

350 °С. Фізичні властивості САП близькі до властивостей алюмінієвих 

сплавів. Технологічна пластичність САП гірша, ніж у деформівних 

сплавів алюмінію, тому обробку тиском САП проводять за 420...470 °С. 

Вони легко обробляються різанням, задовільно зварюються контактним 

і аргонодуговим способом. Корозійна стійкість САП є такою самою, як і 

технічного алюмінію. Ці сплави не схильні до корозії під напруженням. 

Другу групу спеціальних сплавів становлять гранульовані 

алюмінієві сплави з мінімальною кількістю оксиду алюмінію (до 0,5 %), 

леговані перехідними хімічними елементами (залізом, кобальтом, 

нікелем, хромом, цирконієм тощо). 

Гранули одержують охолодженням крапель значно перегрітого 

розплаву з високою швидкістю (до 10 °С/с). За таких умов утворюється 

аномально пересичений твердий розчин перехідних металів в алюмінії, 

завдяки якому сплав зміцнюється. Зі збільшенням швидкості 

охолодження змінюються умови процесу кристалізації – часточки 

інтерметалевих фаз стають дрібнішими і більш рівномірно 

розподіляються в сплаві, що підвищує його міцність. Таким чином, 

гранульовані сплави мають структуру твердого розчину хімічних 

елементів в алюмінії з дисперсними включеннями Al2O3 та нерозчинних 

або погано розчинних в твердому стані часточок інтерметалевих сполук. 

Середні розміри зміцнювальних інтерметалевих фаз та віддаль між 

ними не перевищують 0,5...1,0 мкм. Середні розміри оксиду алюмінію 

такі самі, як і в САП. 

Додаткового зміцнення сплавів досягають в процесі одержання 

гранул у виробництві напівфабрикатів. Гранули зміцнюються під час 

гартування завдяки швидкому охолодженню розплаву, а процес 

старіння сплаву відбувається під час пресування брикетів і нагріванням 

близько 400...450ºС. Унаслідок розпаду аномально пересичених твердих 

розчинів і виділення дисперсних часточок вторинних інтерметалідів 

отримують високу міцність сплавів (σв до 800 МПа). 
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Сплави алюмінію, леговані магнієм, марганцем, міддю, хромом, 

титаном, залізом, цирконієм мають структуру твердого розчину з 

несхильними до коагуляції дисперсними часточками зміцнювальних 

фаз. 

З гранул різноманітних сплавів алюмінію виробляють пресовані 

напівфабрикати (листи, профілі, труби тощо), які за своїми 

властивостями не поступаються одержаним обробкою тиском зі зливка. 

Спеціальні сплави алюмінію на відміну від литих мають дрібніші зерна, 

а також вищу міцність. Окрім дрібнозернистої структури, перевагою 

спечених алюмінієвих сплавів порівняно з ливарними подібного складу 

є відсутність ливарних дефектів (ліквації, шлакових включень, 

пористості) і довготриваліша міцність за 250..350 °С. 

Висока жароміцність дає змогу використовувати спеціальні 

алюмінієві сплави для виготовлення відповідальних деталей літаків, 

авіаційних та автомобільних двигунів, які працюють за температур 

300...500°С. Висока корозійна стійкість обумовлює їх застосування в 

хімічній, нафтопереробній та суднобудівній галузях промисловості. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми з 

фотографіями мікроструктур алюмінієвих сплавів, олівці, лінійки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

алюмінієвих сплавів. 

3. Вказати марку, хімічний склад, структурні складові, термічну 

обробку, механічні властивості та призначення. 

4. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Дайте загальну характеристику сплавів на основі алюмінію. 

2. Як класифікуються алюмінієві сплави по призначенню?  

3. Маркування алюмінію та його сплавів.  
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4. Деформовані алюмінієві сплави, їх мікроструктура та 

властивості.  

5. Ливарні алюмінієві сплави, їх мікроструктура та властивості. 

6. Спечені алюмінієві сплави, їх мікроструктура та властивості.  

7. Вплив домішок на структуру та властивості алюмінієвих 

сплавів. 

8. Застосування алюмінієвих сплавів у промисловості. 
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Лабораторна робота № 10 

Тема: Структура властивості й застосування сплавів на основі 

міді 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити будову та класифікацію сплавів міді, ознайомитись з їх 

властивостями та застосуванням; самостійно провести дослідження 

структури окремих латуней та бронз. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Мідні сплави мають високі тепло- та електропровідність, 

корозійну стійкість у вологому середовищі, зносотривкість (навіть в 

умовах абразивного зношування), малий коефіцієнт тертя і добру 

припрацьовуваність у парах з іншими твердими матеріалами. Мідні 

сплави вирізняються досить високою міцністю (σв до 900 МПа), а 

особливо пластичністю (δ до 55 %; ψ до 75 %). Більшість мідних сплавів 

добре обробляються тиском та різанням. Сплави на основі міді с 

надійними матеріалами для роботи за низьких температур: їх міцність 

та пластичність навіть зростають аж до –250 °С у той час, як сплави 

заліза в таких умовах стають дуже крихкими. 

Недоліками мідних сплавів є відносно висока густина (8,2...8,9 

г/см3) та низькі механічні властивості за підвищених температур. 

Найпоширеніші промислові сплави міді поділені на дві групи: 

латуні та бронзи. За способом виготовлення виробів розрізняють 

деформівні та ливарні латуні та бронзи. 

Стандартні мідні сплави позначають за їх приналежністю до 

певної групи згідно з хімічним складом (ГОСТ 15527-70, ГОСТ 

18175-78, ГОСТ 18175-78, ГОСТ613-79, ГОСТ 493-79). У марці сплаву 

вказують літери групи сплавів (Л – латуні, Бр – бронзи) та легувальних 

елементів (А – Алюміній, Б – Берилій, Ж – Залізо, К – Кремній, Мn – 

Марганець, Н – Нікель, О – Олово, Ф – Фосфор, Ц – Цинк). Перше 

число у марках деформівних латуней вказує на вміст міді, а іншими 

числами позначають вміст основних легувальних елементів, наявність 

яких вказують літери після "Л". В ливарних латунях та бронзах вміст 

усіх компонентів сплаву вказують відразу після літер. У марках 
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деформівних бронз числа показують середню масову частку 

відповідних легувальних елементів, решта – мідь. Зокрема, 

ЛАЖМц66-6-3-2 – це деформівна латунь, що містить як основні 

компоненти 66 % Cu, 6 % Аl, 3 % Fe, 2 % Мn, решта – Zn. ЛЦ3ОАЗ – 

ливарна латунь з вмістом приблизно 30 % Zn, 2...3 % Аl, решта – Cu. 

БрОЦС6-6-3 – деформівна бронза складу: 6  %Sn, 6 % Zn, 3 % Pb, 

решта – Cu. 

Латуні поділяють на прості (подвійні) та багатокомпонентні. 

Простими латунями називають сплави міді з цинком. Практично 

застосовують сплави, що містять  близько 47...50 % Zn, тому детально 

розглянемо фазовий склад сплавів саме у цій частині діаграми фазової 

рівноваги (рис. 42). 

 
Рис. 42. Діаграма фазової рівноваги Cu-Zn 

 

Фаза α є твердим розчином заміщення цинку в міді з 

гранецентрованою кубічною (ГЦК) граткою. Гранична розчинність 

цинку в міді за кімнатної температури не перевищує 38...39 % і майже 

не змінюється до 453°С; за 903°С цей показник зменшується до 32,5 %. 

Фаза β – неупорядкований твердий розчин на основі електронної 

сполуки CuZn з електронною концентрацією е/а = 3/2 (співвідношенням 
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числа валентних електронів е до числа атомів а). Вона має 

об'ємноцентровану кубічну (ОЦК) гратку. За температур, нижчих від 

450...470 °С β-твердий розчин шляхом перерозподілу атомів Zn в 

ОЦК-гратці стає упорядкованим (його позначають β') Поява крихкої 

β'-фази у сплавах з вмістом цинку понад 32 % супроводжується 

стрімким падінням пластичності (рис. 43), що утруднює обробку 

тиском. Тому практичне застосування знайшли латуні з середньою 

масовою часткою цинку до 45...47 %. 

 

Рис. 43. Концентраційна залежність механічних властивостей 

мідно-цинкових сплавів після прокатування і відпалу 

 

Мікроструктури подвійних латуней показано на рисунку 44. 

Прості латуні застосовують переважно як деформівні матеріали, з 

яких виготовляють напівфабрикати – листи, стрічки, смуги, труби, 

прутки тощо. Усім латуням в інтервалі температур 200...700 °С властиве 

значне зменшення пластичності. що пов'язано з впливом домішок (Pb, 

Ві тощо) й утворенням у зазначеному температурному діапазоні 

крихких міжкристалічних прошарків. Наявність зони крихкості робить 

неможливою гарячу обробку тиском латуней за температур, нижчих від 

700 °С. 

Додавання третього хімічного елементу до подвійних латуней 

змінює їх структуру та властивості (міцність, твердість, корозійну 
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тривкість, технологічність). Найпоширенішими є сплави систем: 

Cu-Zn-Аl, Cu-Zn-Mn, Cu-Zn-Si, Cu-Zn-Pb, Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Ni. Крім 

заліза та свинцю більшість легувальних елементів розчиняються у 

твердому розчині на основі міді. 

 

а       б 

Рис. 44. Мікроструктури подвійних латуней:  

а – однофазної Л70, х70; б - двофазної Л62, х150 

 

Треті компоненти сплавів зміщують концентраційні границі 

існування α- і (α+β')-зон. Легувальні елементи, крім Ni та Аl, зменшують 

розчинність Zn в Cu і викликають появу β'-фази за меншої частки цинку 

порівняно з подвійними сплавами. Завдяки такому складу потрійні та 

складніше леговані спеціальні латуні переважно є двофазними. Такі 

елементи, як Аl, Si, Ni, Zn та Sn, надають латуням антикорозійних 

властивостей (особливо Sn). 

Алюміній розчиняється в α-твердому розчині і розширяє 

концентраційні границі його існування. На практиці застосовують 

латуні з вмістом Аl близько 4 %. За структурою вони є однофазними, 

що добре обробляються тиском як в холодному, так і в гарячому станах. 

Мікроструктура таких латуней подібна до структури простих 

однофазних. Алюміній підвищує міцність латуней за рахунок 

збільшення ступеня легованості твердого розчину. Корозійна стійкість 

алюмінієвих латуней зростає завдяки утворенню на поверхні плівки 

Аl2О3. Проте недоліком сплавів є грубозернистість. Для подрібнення 

зерна їх додатково легують залізом у кількості близько 2 %. Серед 

алюмінієвих латуней найширше застосовують ЛА77-2. Часто ЛА85-0,5 є 

основним замінником золота у виробництві відзнак, фурнітури та 

художніх виробів. 
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Кремній зближує концентраційні границі існування α-твердого 

розчину. У двофазній області поряд з α-фазою утворюється сполука 

Cu5Si (рис 45). 

Для поліпшення здатності оброблятися різанням кремнієві латуні 

легують свинцем в кількості близько 3 %. Структура такої латуні 

складається із світлих зерен α-твердого розчину, на границях зерен 

якого розташовується темна β'-фаза та сірі включення Cu5Si (рис 46). 

Нерозчинні включення свинцю можна побачити як темні вкраплення на 

границях та всередині зерна. Кремнієві латуні є антикорозійними, добре 

обробляються тиском як в холодному, так і в гарячому станах, добре 

зварюються зі сталлю, мають добру рідкотекучість, практично не 

втрачають міцності та ударної в'язкості до –183 ºС. Використовують 

кремнієві латуні у суднобудуванні, для виготовлення труб, арматури, 

яка працює у лужному середовищі та морській воді тощо. 

 

Рис. 45. Мікроструктура латуні ЛК80-3 після деформування та 

відпалу, х250 

 

 
Рис. 46. Мікроструктура латуні ЛКС65-1,5-3 після деформування 

та відпалу, х300 
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Нікель збільшує розчинність цинку в міді, тому в двофазній латуні 

зменшується кількість β'-фази, а за достатньої концентрації Ni двофазна 

за вмістом Zn латунь перетворюється на однофазну. Переважно 

використовують однофазні нікелеві латуні. Вони добре обробляються 

тиском в холодному та гарячому станах, мають високі міцність та 

в'язкість, добре працюють у парах тертя зі сталлю та в корозійних 

середовищах. Застосовують нікелеві латуні для виготовлення 

манометричних та конденсаторних трубок, у суднобудуванні як 

замінник олов'яно-фосфористої бронзи та мельхіору тощо. 

Найпоширеніша нікелева латунь – ЛН65-5. 

Олово в одно- та двофазних латунях розчиняється в α-фазі разом з 

цинком. Однофазна латунь ЛО70-1 корозійностійка в морській воді; з 

неї виготовляють пресовані труби та тягнуті профілі. Двофазна латунь 

ЛО62-1 є корозійно-тривкою та зносотривкою в морській воді і в 

кислотах, тому вона знайшла застосування для виготовлення труб в 

суднобудуванні та елементів конструкцій теплотехнічної апаратури. 

Свинець не розчиняється в твердому розчині й існує у вигляді 

виділень на границях зерен, що полегшують обробку різанням завдяки 

одержанню ламкої стружки. Свинцеві латуні є антифрикційними 

матеріалами. Свинець додають до латуней, які мають двофазну 

структуру. Розташовуючись переважно на границях зерен, свинець 

підвищує здатність латуні оброблятися тиском у гарячому стані. 

Найпоширенішими промисловими свинцевими латунями є ЛС64-2, 

ЛС6З-3 та ЛС59-1 (автоматна). Мікроструктура латуні ЛС59-1 

складається з α- та β'-фаз з точковими включеннями свинцю (рис. 47). 

 
Рис. 47. Мікроструктура латуні ЛС59-1, х250 
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Марганець, розчиняючись у твердому розчині, покращує 

механічні властивості латуней та надає їм високої корозійної тривкості 

в морській воді. На практиці знайшли застосування деформівні та 

ливарні двофазні марганцеві латуні ЛМц58-2, ЛМцН55-3-1, 

ЛЦ38Мц2С2 тощо. Мікроструктура латуні ЛЦ38Мц2С2, яка показана 

на рис. 48, складається з α-твердого розчину, невеликої кількості β'-фази 

та включень свинцю. Такі латуні використовують для виготовлення 

елементів конструкцій суден та деталей малопотужних електричних 

приладів. 

Залізо у невеликій кількості подрібнює зерна та поліпшує 

технологічні властивості латуней: здатність куватися, штампуватися та 

прокатуватися в гарячому стані. Також воно підвищує їх корозійну 

тривкість за атмосферних умов та в морській воді. Найпоширенішою 

маркою промислової ливарної латуні, що містить залізо є ЛЦ40МцЗЖ. Її 

мікроструктура складається із зерен β-фази, з якої з пониженням 

температури виділяється α-фаза (рис. 49). 

 
Рис. 48. Мікроструктура латуні ЛЦ38Мц2С2, х120 

 

Латуні мають вищу корозійну тривкість, ніж мідь. Проте їм 

властиве знецинкування та корозійне ("сезонне") розтріскування в 

присутності вологи, кисню, аміаку та інших газів. Достатньо стійкими 

до знецинкування є латуні з малим вмістом цинку (Л90, Л85 тощо), але 

цей процес пришвидшується з підвищенням температури агресивного 

середовища та збільшенням швидкості його руху. 

Явище знецинкування найчастіше спостерігають як корозійне 

пошкодження труб. Латунь втрачає цинк з внутрішнього боку виробу. 

Внаслідок того утворюється уражений губчастий шар червоної міді, 
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який легко відділяється від здорового основного металу. Особливо 

небезпечними є випадки, коли ураження через знецинкування 

призводять до утворення в стінках трубки наскрізних пористих 

прошарків. За найменшого зусилля вони випадають зі стінки трубки, 

утворюючи отвори, що є причиною руйнування елемента конструкції. 

Втрати цинку в сплавах з дрібними зернами більші, ніж в 

грубозернистих. 

 

Рис. 49. Мікроструктура латуні ЛЦ40МцЗЖ, х250 

 

Недоліком більшості спеціальних латуней, що містять понад 20 % 

Zn, є також схильність до корозійного розтріскування. Найчастіше воно 

виникає в наклепаних тонкостінних штампованих виробах, що 

працюють в умовах корозії під напруженням. Схильність до 

розтріскування зростає зі збільшенням міцності латуні. Корозійну 

стійкість латуней підвищують, застосовуючи різноманітні покриття 

(хромування, нікелювання тощо). 

Високоміцним латуням властива погана зварюваність. Вона 

зумовлена зростанням схильності до утворення тріщин під час 

нагрівання внаслідок зменшення кількості пластичної α-фази. 

Бронзами називають сплави міді з іншими хімічними елементами, 

крім цинку, який може входити до їх складу тільки як легувальний 

елемент. Бронзи різного складу розрізняють за основним легувальним 

елементом. 

Алюмінієві бронзи. Згідно з діаграмою фазової рівноваги (рис. 50) 

мідь з алюмінієм утворює декілька фаз. 

Фаза α є твердим розчином заміщення алюмінію в міді з граткою 

ГЦК. Зі зниженням температури від 1035 до 565 °С гранична 
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розчинність алюмінію в міді зростає від 7,4 до 9,4 %. Фаза β – це 

твердий розчин на основі електронної сполуки AlCu3 (е/а = 3/2) з 

граткою ОЦК. За температури 565 °С β-фаза розпадається на 

евтектоїдну суміш α+γ2, у якій фаза γ2 – твердий розчин на основі 

електронної сполуки А119Сu32 (е/а = 21/13) зі складною кубічною 

граткою. 

 

 

Рис. 50. Діаграма фазової рівноваги Cu-Аl 

 

Найпоширенішою у промисловості однофазною бронзою є БрА5, 

мікроструктури якої показані на рисунку 51, а, б. 

Ливарні бронзи містять 5...10 % А1. За реальних швидкостей 

охолодження евтектоїд (α+γ2) утворюється вже за 6...8 % А1. Двофазні 

алюмінієві бронзи мають межу міцності до 600 МПа, але нижчу 

порівняно з однофазними пластичність (рис. 52). 

Характерним представником таких бронз є БрА10, мікроструктури 

якої показані на рисунку 53, а, б. Двофазні алюмінієві бронзи 
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зміцнюють гартуванням, під час якого β-фаза не встигає розпастися на 

[α + (α+γ2)], і утворюється пересичений твердий розчин алюмінію в міді 

за мартенситним механізмом перетворення (рис. 53, б). 

 

а       б 

Рис. 51. Мікроструктура бронзи БрА5: а - литої, х100; б - після 

деформування та відпалювання, х200 

 

 

Рис. 52. Вплив алюмінію на механічні властивості виробів з 

алюмінієвих бронз, одержаних відливанням у кокіль 

 

Перевагою алюмінієвих бронз є те, що вони добре обробляються 

тиском у гарячому та холодному станах, корозійнотривкі та добре 

працюють у парах тертя. Виливки з алюмінієвих бронз завдяки доброму 

заповненню форми є щільними та герметичними. Але вони схильні до 



 102

утворення грубих стовбчастих зерен під час кристалізації, на границях 

яких можуть утворюватися макротріщини. Окрім того, алюмінієві 

бронзи мають значну усадку та схильні до газонасичення та 

забруднення оксидними плівками, що утруднює технологічний процес 

одержання якісного фасонного литва. Перед їх розливанням додають 

невелику кількість V, Ті, В, передбачають більші припуски на 

механічну обробку, під час плавлення сплаву використовують захисне 

середовище. Перераховані недоліки також усувають легуванням 

алюмінієвих бронз Fе, Ni, Mn. 

 

 

а       б 

Рис. 53. Мікроструктура бронзи БрА10: а - литої, х250; б - після 

гартування (мартенсит), х200 

 

Залізо в розплавах алюмінієвих бронз діє як модифікатор і 

викликає сповільнення евтектоїдного розпаду β-фази та подрібнює 

γ2-фазу. Завдяки цьому, бронза БрАЖ9-4 має меншу величину зерен та 

однорідніший розподіл фаз, ніж БрА10. Найвищу пластичність 

алюмінієві бронзи, леговані залізом, набувають після нормалізації від 

600...700 °С чи гартування від 950 °С, під час яких частково або 

повністю пригнічується евтектоїдний розпад β-фази. Старіння 

загартованої бронзи при 250...300 °С надає більшої дисперсності 

евтектоїду (α+γ2) і дає змогу досягти твердості НВ 175... 180. 

Нікель поліпшує технологічні та механічні властивості 

алюмінієвих бронз за нормальних та підвищених температур, посилює 

ефект зміцнення за рахунок гартування та старіння. Одночасне 

легування марганцем та нікелем запобігає утворенню крихких виділень 

фази Al3Fе. 
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Алюмінієві бронзи вирізняються високими корозійною тривкістю 

та зносотривкістю, що обумовлює їх застосування в суднобудуванні для 

виготовлення парової та водяної арматури, зубчастих коліс, шестерень, 

черв'ячних передач тощо. З алюмінієвих бронз, легованих залізом, 

виробляють сідла клапанів, втулки, деталі насосів та турбін, які 

працюють за температур близько 400...500 °С. 

Олов'яні бронзи. Згідно з діаграмою фазової рівноваги міді зі 

оловом (рис. 54) утворюють декілька фаз. 

 
Рис. 54. Діаграма фазової рівноваги Сu-Sn 

 

α-фаза має ГЦК гратку і є твердим розчином олова в міді зі 

змінною граничною розчинністю. Фаза β – твердий розчин на основі 

електронної сполуки Cu5Sn (е/а = 3/2) з ОЦК граткою. Фази γ та β – 

тверді розчини на основi електронної сполуки Cu31Sn8 (е/а = 21/13) зі 

складними кубічними ґратками. Фаза ε - твердий розчин на основі 

електронної сполуки Cu3Sn (е/а = 7/4) з гексагональною щільно 

упакованою граткою. 

Будова литих олов'яних броні значно відрізняється від 

рівноважної. Швидке охолодження сплавів з 6...7 % Sn призводить до 
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появи в їх структурі евтектоїду (α + δ), у той час, як під час повільного 

охолодження вій утворюється за концентрації понад 15 % Sn і 

складається з α + ε. Основними причинами таких концентраційних 

розбіжностей є велика схильність до ліквації та сповільнена дифузія у 

сплавах. Мікроструктура литих бронз з вмістом Sn до 5 % переважно 

складається із зерен збідненого оловом твердого розчину дендритної 

будови – темні осі дендритів на рисунку 55, а, проміжки між якими 

заповнені твердим розчином, збагаченим оловом. Унаслідок великої 

схильності до ліквації в структурі малолегованих бронз з 4...5 % Sn 

можуть утворюватися невеликі колонії евтектоїду (α + δ). Під час 

відпалу бронзи з такою нерівноважною структурою в інтервалі 

700...750 °С проходить вирівнювання концентрації олова і вона стає 

однофазною (рис 55, б). 

 

а      б 

Рис. 55. Мікроструктура олов'яної бронзи і 5 % Sn: а - литої, х300; 

б - після деформування та відпалювання, х200 

 

Бронзи з 10...14 % Sn використовують у литому стані. Структура 

їх є двофазною (рис. 56) і складається з α-фази (темні зерна) та 

евтектоїду (α + δ). Тверда і крихка δ-фаза у структурі бронз є причиною 

зниження їх в'язкості та пластичності (рис. 57). Тому, незважаючи на 

зростання міцності сплавів з вмістом олова до 25 %, практичне 

застосування знайшли прості бронзи з 2...14 % Sn. Наявність у структурі 

литої бронзи колоній твердого евтектоїду забезпечує високу стійкість 

проти стирання; завдяки цьому бронза з 10 % Sn є добрим матеріалом 

для виготовлення підшипників ковзання. 

Подвійні олов'яні бронзи через високу вартість та грубозернисту 

структуру у виробах використовують дуже рідко. Окрім схильності до 

ліквації, вони також мають малу рідкотекучість; у виливках 
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створюється розсіяна усадочна пористість, що зменшує їх 

герметичність. З метою здешевлення та поліпшення властивостей їх 

легують Zn, Fe, P, Pb, Ni та іншими легувальними елементами. 

 
Рис. 56. Мікроструктура литої олов'яної бронзи З 10 % Sn, х1000 

 

 
Рис. 57. Механічні властивості литих мідноолов'яних сплавів 

 

Цинк зменшує вартість олов'яних бронз, підвищує їх механічні 

властивості, збільшує рідкотекучість розплаву та щільність виливків, 

покращує здатність зварюватись і паятись. Залізо подрібнює зерна, але 

погіршує технологічні властивості і зменшує корозійну стійкість 

сплаву. Свинець покращує здатність оброблятися різанням, 

припрацьовуванісгь пар тертя, зменшує коефіцієнт тертя (особливо у 
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парі зі сталлю), але погіршує механічні властивості. Легування нікелем 

подрібнює зерна і підвищує міцність бронз. Фосфор як розкислювач 

усуває шкідливий вплив оксиду олова в бронзах; у кількості близько 

0,02 % він підвищує границі пружності, міцності, текучості та 

витривалості, поліпшує антифрикційні властивості, зносотривкість та 

рідкотекучість сплавів Cu-Sn. Розрізняють деформівні та ливарні 

олов'яні бронзи. 

Деформівні бронзи зі структурою α-твердого розчину (рис. 55, б) 

пластичніші та міцніші за ливарні. Окрім того, вони мають високі 

електричну провідність, антифрикційні властивості, корозійну стійкість, 

пружність та границю витривалості. Дсформівні бронзи, леговані 

фосфором та цинком (БрОФ6,5-0,15; БрОФ6,5-0,4; БрОЦ4-3) 

використовують для виготовлення пружин, зносостійких та 

антифрикційних деталей у різних галузях промисловості. 

На практиці знайшли застосування малолеговані ливарні олов'яні 

бронзи. Належна міцність і корозійна тривкість за атмосферних умов, у 

прісній та морській воді дають можливість використовувати їх для 

виготовлення пароводяної арматури високого тиску. Структура 

олов'яних бронз, легованих цинком і свинцем (БрО3Ц12С5, БрО4Ц4СІ7, 

БрО10Ц2 тощо), відповідає вимогам, які ставлять до структури 

антифрикційних сплавів. Високі теплопровідність, механічні та 

антифрикційні властивості дають змогу виготовляти з них деталі 

підшипників, які працюють без заклинювання на високих швидкостях 

ковзання та за великих питомих навантажень. Водночас вони добре 

обробляються різанням і мають хороші ливарні властивості. З них 

можна отримувати виливки складної конфігурації зі стінкою завтовшки 

3...5 мм. 

Свинцеві бронзи. Мікроструктура свинцевої бронзи складається з 

зерен міді та нерозчинних у ній включень свинцю (рис. 58). 

Під час кристалізації свинець скупчується в міжзеренному 

просторі кристалів міді, які утворилися першими. Така структура, що 

складається з відносно твердих зерен міді та м'яких вкраплень свинцю, 

забезпечує високі антифрикційні властивості та зумовлює широке 

застосування свинцевих бронз для виготовлення вставок підшипників 

ковзання, які експлуатують за підвищених тисків й на високих 
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швидкостях. Ліквацію за густиною свинцю долають інтенсивним 

перемішуванням розплаву та прискореним охолодженням сплаву в 

інтервалі температур формування його первинної структури. За 

хімічним складом свинцеві бронзи поділяють на дві групи: прості 

подвійні з вмістом свинцю 30...35 % та леговані оловом та нікелем. 

Останні розчиняються у твердому розчині і поліпшують механічні та 

антикорозійні властивості свинцевих бронз. Унаслідок низьких 

механічних властивостей подвійного сплаву свинцеву бронзу 

наплавляють тонким шаром на сталеву основу. Найпоширенішими 

промисловими сплавами є БрС30. БрОС5-25, БрОС8-12, БрСН60-2,5. 

 

 
Рис. 58. Мікроструктура БрС30, х100 

 

Кремнієві бронзи. Практичне застосування знайшли кремнієві 

бронзи з вмістом близько 3 % Si, які мають структуру α-твердого 

розчину. Однофазна структура забезпечує кремнієвим бронзам високу 

пластичність, добру зварюваність, задовільну здатність оброблятися 

різанням. В умовах тривалого відпалу межа існування α-розчину 

зміщується до менших концентрацій кремнію і тому може утворюватися 

двофазна структура з виділеннями твердої та крихкої γ-фази. 

Нікель-кремнієву бронзу (БрКН1-3) термічно зміцнюють 

гартуванням від 960 °С у воді та подальшим штучним старінням за 

450...500 °C. Марганець в кількості 1 % повністю розчиняється в 

твердому розчині і надає кремнієвій бронзі БрКМц3-1 корозійної 

тривкості, підвищеної міцності та густини. Домішки цинку звужують 

інтервал кристалізації, що уможливлює отримання хімічно однорідних 

виливків з дрібнозернистою структурою. Свинець поліпшує 

антифрикційні властивості сплавів та оброблюваність різанням. 
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Кремнієві бронзи мають кращі механічні властивості, ніж олов'яні, 

зокрема вищу пластичність, тому вони є добрими деформівними 

сплавами. Вони мають високі пружні властивості та корозійну тривкість 

у прісній, морській та стічних водах. З кремнієвих бронз виготовляють 

фасонні виливки, пружні елементи, а також деталі приладів і 

радіообладнання, яке працює за температур до 250 °С. 

Марганцеві бронзи. Марганцеві бронзи вирізняються високою 

корозійною тривкістю та підвищеною жароміцністю. Завдяки 

утворенню структури однорідного твердого розчину їх можна 

обробляти тиском. У промисловості використовують бронзу з 5 % Мn 

(БрМц5), яка характеризується підвищеною корозійною тривкістю та 

здатністю зберігати свої механічні властивості до 400 °С і яку 

використовують для виготовлення арматури парових котлів. 

Берилієві бронзи. Діаграма фазової рівноваги сплавів системи 

Cu-Ве зображена на (рис. 59). 

 

 

Рис. 59. Діаграма фазової рівноваги Cu-Ве 

 

Фаза α – твердий розчин берилію в міді з ГЦК граткою. Фаза β є 

твердим розчином з ОЦК граткою на основі електронної сполуки Cu-Ве 

(е/а = 3/2). β-фаза є стійкою тільки до 608°С, за нижчих температур вона 

розпадається з утворенням евтектоїду α+γ (CuВе). Під час охолодження 
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нижче температури евтектоїдного перетворення з α-фази виділяються 

вторинні кристали γ-фази. 

Найвищих механічних властивостей берилієвих бронз з вмістом 

1,7...2,5 % Ве (рис. 60) досягають після гартування від 780 °С та 

старіння за 300...350 °С упродовж 2...3 год. Стрімке підвищення 

міцності та твердості берилієвих бронз пов'язане з виділенням з 

твердого розчину дуже дисперсних часточок γ -фази (рис 61). 

 

 
Рис. 60. Залежність механічних властивостей берилієвих бронз 

після гартування та старіння від вмісту берилію 

 

 

Рис. 61. Мікроструктура БрБ2,5 після гартування і старіння, х250 

 

Берилієві бронзи мають виняткові властивості, а саме: високі 

міцність, твердість, границі пружності та витривалості. Тому вони є 

цінним матеріалом для виготовлення пружин. Завдяки високій 
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зносостійкості з них виготовляють деталі відповідального призначення, 

що працюють в умовах тертя. Ударні інструменти з такої бронзи не 

створюють іскор. 

Берилієві бронзи переважно постачають як деформівні 

напівфабрикати, але вони є також хорошим ливарним сплавом. З них 

виготовляють зубчасті колеса, шестерні, кулачки, черв'ячні передачі, 

елементи відцентрових насосів тощо. Сплав не магнітний, що 

уможливлює виготовлення деталей компасів, годинникових механізмів, 

різного типу вимикачів та перемикачів. Широкому вжитку берилієвих 

бронз перешкоджає їх висока вартість через дефіцит берилію. 

Легування Mn, Ni, Ті, Co дає змогу зменшити вміст берилію до 

1,7...1,9 % без помітного зниження механічних властивостей і в такий 

спосіб здешевити матеріал (БрБНТ-1,7; БрБНТ-1,9). 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми з 

фотографіями мікроструктур латуней та бронз, олівці, лінійки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

мідних сплавів. 

3. Вказати марку, хімічний склад, структурні складові, термічну 

обробку, механічні властивості та призначення. 

4. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Які мідні сплави називають латунями, їх класифікація за 

структурою. 

2. Класифікація латуней за способом виготовлення. Властивості 

латуней різних способів виготовлення. 

3. Які мідні сплави називають бронзами, їх класифікація за 

структурою. 

4. Класифікація бронз за способом виготовлення. Властивості 

латуней різних способів виготовлення. 
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5. Вплив постійних домішок на структуру та властивості мідних 

сплавів. 

6. Маркування мідних сплавів. Приклади маркування. 
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Лабораторна робота № 11 

Тема: Структура властивості й застосування тугоплавких 

металів 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитись з властивостями, застосуванням, структурними 

методами підвищення опору повзучості тугоплавких металів; 

самостійно провести дослідження структури окремих тугоплавких 

металів та сплавів. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Тугоплавкими вважають метали, температура плавлення яких 

перевищує 1700 °С (табл. 2). Вони мають також високі температури 

кипіння та первинної рекристалізації. Усі тугоплавкі метали є хімічними 

елементами перехідних груп періодичної системи елементів. 

 

Таблиця 2 

Властивості тугоплавких металів 

Метал 

 

Атомний 

номер 

Тип 

крист. 

ґратки 

Густина, 

г/см3 

Температура°С 

плавлення кипіння рекристалізації 

Вольфрам 74 ОЦК 19,3 3400 5550 1100 

Реній 75 ГЩУ 21,2 3180 5600 1800 

Тантал 73 ОЦК 16,6 3014 5513 1000 

Молібден 42 ОЦК 10,2 2620 4640 1000 

Ніобій 41 ОЦК 8,57 2477 4863 1100 

Гафній 72 ГЩУ/

ОЦК 

11,4 2230 4600 – 

Ванадій 23 ОЦК 6,0 1920 3420 – 

Хром 24 ОЦК 7,19 1857 2672 800 

Цирконій 40 ГЩУ/

ОЦК 

6,53 1852 4410 – 

 

Найширшого застосування у машинобудуванні, радіоелектроніці 

та освітлювальній техніці набули метали V підгрупи – ванадій, ніобій, 
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тантал та VI підгрупи – хром, молібден, вольфрам. Вони мають 

недобудовану внутрішню електронну оболонку і тому 

характеризуються сильними міжатомними зв'язками. Останнє зумовлює 

високі температуру плавлення, модуль пружності та показники міцності 

в широкому діапазоні температур, а також малий температурний 

коефіцієнт лінійного розширення та невисоку теплопровідність. 

Широко вживані тугоплавкі метали (W, Мо, Та, Nb) 

кристалізуються з утворенням об'ємноцентрованої кубічної (ОЦК) 

ґратки. Для металів і сплавів з ОЦК граткою властивим є перехід з 

в'язкого у крихкий стан у відносно вузькому інтервалі температур. 

Температура цього переходу не є величиною сталою, а залежить від 

природи металу, вмісту домішок і легувальних елементів, попередньої 

механічної та термічної обробки. Особливо сильно зменшують в'язкість 

тугоплавких металів домішки, що утворюють з ними тверді розчини 

проникнення (нітроген, карбон, гідроген, оксиґен). У таблиці 3 наведені 

дані, які свідчать про те, що очищення від домішок проникнення істотно 

зменшує температуру переходу вольфраму та молібдену з в'язкого стану 

у крихкий. Монокристали вольфраму та молібдену високої чистоти 

зберігають високу пластичність і в'язкість з охолодженням аж до точки 

кипіння гелію (4,2 К), тому вони здатні оброблятися тиском у 

холодному стані. 

 

Таблиця 3 

Вплив домішок на температуру переходу вольфраму та молібдену 

з в'язкого у крихкий стан 

М
ет

ал
 Вміст домішок,  % (мас.) Сумарний вміст 

домішок, % мас. 

Температура 

переходу у 

крихкий стан, ºС С О2 N2 Н2 

В
ол

ьф
ра

м
 

0,0400 0,0230 0,0020 0,0003 0,0658 500 

0,0200 0,0010 0,0010 0,0001 0,0221 20 

0,0010 0,0010 0,0010 0,0001 0,0031 -196 

М
ол

іб
д

ен
 

0,0470 0,0300 0,0200 0,0006 0,0876 400 

0,0140 0,0050 0,0006 0,0006 0,0201 0 

0,0120 0,0010 0,0001 0,0001 0,0182 -196 
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Метали VІ підгрупи розчиняють домішки проникнення у більшій 

кількості порівняно з металами VIІ підгрупи, тому технічні ніобій і 

тантал мають низькі температури в'язко-крихкого переходу і 

обробляються тиском без нагрівання. У нагрітому стані вони, навпаки, 

значно окрихчуються, тому що сильно поглинають гази. Перевищення 

границі розчинності домішок проникнення збільшує схильність цих 

металів до крихкого руйнування. Зокрема, в атмосфері водню Nb і Та 

утворюють гідриди – крихкі водневі сполуки, які у вигляді прошарків 

надлишкової фази виділяються на границях зерен. У молібдену та 

вольфраму, які мають малу розчинність домішок проникнення, цей 

недолік проявляється за умов обробки тиском вище температурного 

порога рекристалізації та після зварювання. 

Легуванням титаном, цирконієм, рідкісноземельними металами і 

ренієм можна дещо підвищити пластичність тугоплавких металів та 

знизити температуру в'язко-крихкого переходу. Наприклад, сплави 

вольфраму з ренієм пластичні за 25 ºС, проте вони дорогі. 

Механічні властивості тугоплавких металів залежать від 

структурного стану, що створюється попередньою механічною і 

термічною обробками. Зокрема, зі збільшенням ступеня попередньої 

пластичної деформації зростає границя міцності. Відпалений 

вольфрамовий стрижень має границю міцності σв близько 500 МПа, а 

дріт завтовшки 12 мкм – σв = 3900...4500 МПа. Наклеп також знижує 

температуру в'язко-крихкого переходу. Тому високоміцні молібденовий 

або вольфрамовий дріт і стрічка зберігають достатню для обробки 

тиском пластичність навіть за 25 °С, тоді як відпалені є крихкі. 

Механічні властивості відпалених тугоплавких металів технічної 

чистоти у рекристалізованому стані наведені у таблиці 4, розкид 

значень обумовлений різними вмістом домішок та величиною зерна. 

За технологічними властивостями тугоплавкі метали належать до 

таких, що важко обробляються усіма видами гарячої обробки тиском 

унаслідок значного опору пластичному деформуванню та недостатньої 

технологічної пластичності. З метою запобігання забрудненню 

тугоплавких металів шкідливими домішками, які погіршують 

технологічні властивості, термічну обробку виробів проводять у вакуумі 

або захисних атмосферах, що значно збільшує їх вартість. 
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Таблиця 4 

Механічні властивості тугоплавких металів після наклепу та 

рекристалізації 

Метал Температура випробування, °С 

25 1100 

σв σ0,2 δ ψ НВ σв σ0,2 δ, % 

МПа  % МПа 

Ванадій 200...220 110...115 25 75 60...80 60 30 35...40 

Ніобій 200...350 120...260 25...50 60...100 50...80 70 57 35...42 

Тантал 200...400 180 50...70 95 90...125 120 57 43 

Хром 270 190 0...3 0 70...110 25...85 – – 

Молібден 800...900 420...450 10...15 – 150...170 175 110 70 

Вольфрам 600...1100 – 0 0 250...400 235 200 52 

 

Сплави на основі тугоплавких металів за механізмом їх зміцнення 

поділяють на дві групи: сплави зі структурою твердого розчину та такі, 

що зміцнюють гартуванням та старінням. Окрему групу становлять 

тугоплавкі метали та сплави, які використовують у виробництві 

електровакуумних приладів. 

У сплавах, які не зміцнюються термічною обробкою, вміст 

легувальних елементів (титану, цирконію, ніобію, молібдену, 

вольфраму, танталу, ніобію, ренію) обирають в такий спосіб, щоб 

можна було досягти належного зміцнення, не втративши пластичності 

та не погіршивши в'язкості матеріалу. 

Сплави, що зміцнюються термічною обробкою, містять підвищену 

кількість карбону та карбідотвірних елементів. Гартуванням та 

старінням сплавів одержують двофазну структуру, яка складається з 

твердого розчину і часточок зміцнювальної карбідної фази. 

Жароміцні сплави тугоплавких металів та жаростійкі на основі 

хрому мають робочі температури в межах від 800 до 2200 ºС (табл. 5). 

Тугоплавкі метали використовують для виготовлення деталей 

електровакуумних приладів, які працюють в електричних і магнітних 

полях за високих температур (табл. 5) і низьких тисків, зокрема, катоди, 

підігрівачі потужних електронних та газорозрядних приладів, деталі 

радіо- та генераторних ламп. Важливою характеристикою металів, які 
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застосовують за таких умов, є робоча температура у вакуумі, яка 

визначає швидкість їх випаровування (табл. 6). 

 

Таблиця 5 

Робочі температури сплавів на основі тугоплавких металів 

Основа сплавів Ванадій Хром Ніобій Молібден Тантал Вольфрам 

Діапазон робочих 

температур 

жароміцних та 

жаростійких 

сплавів, °С 

800÷1100 1000÷1100 1300 1300÷1400 2000 2000÷2200 

Максимальна 

робоча 

температура у 

вакуумі сплавів для 

електровакуумних 

приладів, °С 

– – 2100 1700 2200 2600 

 

Таблиця 6 

Швидкість випаровування металів у вакуумі, г/cм3∙с 

Метал 
Температура, °С 

1327 1527 2127 2527 2727 3327 

Вольфрам - - 4,8∙10-10 1,1∙10-7 9,6∙10-7 1,5∙10-4 

Молібден - - 1,8∙10-6 1∙10-4 5∙10-4 - 

Залізо 1,7-10-5 2,9∙10-3 - - - - 

Нікель 1,4∙10-5 2,2∙10-3 - - - - 

 

Високі термоемісійні властивості тугоплавких металів 

обумовлюють їх використання в електровакуумних приладах, дія яких 

грунтується на застосуванні явища термоелектронної емісії. Густина 

струму електронної емісії зростає зі зменшенням роботи виходу 

електрона з поверхні термоемітера та підвищенням температури його 

нагрівання. Величина роботи виходу електронів у тугоплавких металів 
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відрізняється незначно (від 4,02 еВ у молібдену до 4,80 еВ у ренію), 

тому важко одержати велику густину струму термоелектронної емісії за 

рахунок заміни одного сплаву іншим. Вплив температури є значно 

сильніший, і на практиці достатню густину струму емісії (із 

забезпеченням стабільності розмірів деталей приладів та їх робочих 

параметрів) одержують, використовуючи тугоплавкі метали з їх 

високими робочими температурами. 

Застосовуючи тугоплавкі метали в освітлювальній техніці для 

виготовлення ниток розжарювання ламп (ГОСТ 19761-81), 

забезпечують високу енергію випромінювання, яка сильно зростає з 

температурою (пропорційно до Т4). 

Для виготовлення підігрівачів катодів найчастіше використовують 

сплави вольфраму з молібденом, які мають високий питомий 

електричний опір (максимальний в сплаві W-45 %, Мо - від 0,09 до 0,61 

мкОм∙м в інтервалі 25…2000 °С). Ще вищий питомий електричний опір 

сплавів вольфраму з ренієм (0,74...0,78 за 2000 °С), але вони дуже 

дорогі. 

Тугоплавкі метали, серед них вольфрам і молібден, мають малий 

температурний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР), величина 

якого відповідає ТКЛР деяких марок скла і кераміки (у вольфраму - 

4,98∙10-6 К, у молібдену – 5,40∙10-6 К). Можливість утворення вакуумно 

щільних спаїв цих металів зі склом дає змогу виготовляти виводи в 

електронні прилади. 

Тугоплавкі метали зберігають високу міцність за підвищених 

температур (табл. 4). Особливо високою міцністю характеризуються 

жаротривкі та жароміцні композитні сплави кераміка-метал (кермети), 

одержувані методом порошкової металургії. Один з керметів (70 % Сr та 

30 % Al2O3) у діапазоні від 980 до 1315 °С мас границю міцності 

1225...210 МПа. 

Сплави W–20 % Re та W–5 % Re у спаї з вольфрамом створюють 

велику термоелектрорушійну силу (23,6 мВ за температури 1500 ºС), і 

тому їх використовують як високотемпературні термопари (близько 

3000 °С). 

Характеризуючись значною кількістю позитивних властивостей, 

тугоплавкі метали (за винятком хрому) мають один дуже істотний 
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недолік – малу жаростійкість. Практично вони не можуть бути 

застосовані без спеціального захисту для роботи за температур, що 

перевищують 500...600 ºС, у середовищах, які містять кисень чи інший 

окислювач. Основним методом підвищення жаростійкості тугоплавких 

металів є нанесення покриття. Широко застосовують покриття з 

алюмінію, кремнію, хрому. Спроби підвищити жаростійкість 

легуванням не дають бажаних результатів. 

Тривалість експлуатації електронних приладів і джерел світла 

набагато перевищує цей показник інших виробів з тугоплавких металів і 

сплавів, які працюють за високих температур. Такі сплави повинні 

чинити опір повзучості – довготривалій деформації за сталих 

температури та напруження. Стійкість проти повзучості можлива за 

умови стабілізації структури сплаву. 

Забезпечення стабільної роботи електровакуумних приладів та 

джерел світла, їх належної якості та надійності уможливлюється 

використанням матеріалів, які повинні мати такі основні властивості: 

– мінімальні повзучість і провисання за температур близько 

2900 °С; 

– високу температуру первинної рекристалізації (для тонкого 

дроту не нижче, ніж 1700 °С); 

– хорошу технологічність; 

– високі емісійні характеристики; 

– мінімальні розпилення у розряді та за високих температур. 

Дотримання перших чотирьох вимог забезпечують переважно за 

рахунок створення належної мікроструктури сплавів. 

Особливу увагу приділяють структурним методам підвищення 

опору повзучості та забезпечення належної формостійкості тонкого 

вольфрамового дроту, з якого деталі електричних освітлювальних ламп 

і електронних приладів найчастіше виготовляють (табл. 7) у стані після 

холодної обробки тиском. 

Після волочіння дріт має волокнисту структуру, що складається з 

дрібних зерен, які орієнтовані вздовж осі обробки (рис. 62). 

У більшості випадків дріт працює за температур, значно вищих від 

температури рекристалізації, що істотно змінює мікроструктуру, 

механічні та електричні властивості матеріалу. За високих робочих 
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температур у деформованому вольфрамовому дроті неминуче 

відбуваються рекристалізаційні процеси і дріт припиняє чинити опір 

повзучості. 

 

Таблиця 7 

Хімічний склад ( % мас.) та застосування сплавів на основі 

вольфраму для виготовлення електронних приладів та джерел світла 

Марка 
W, не 
менше 

Легувальний 
елемент 

Домішки 
Присадка 

(оксид торію) 
Застосування 

Fе Са Мо SiO2 К2О Аl2О3 
не більше 

ВА 99,95 – 0,005 0,005 0,03 0,006 0,01 0,004 

Спіралі, 
підігрівачі 

потужних ламп 
з робочою 

температурою 
близько 2900°С 

ВРН 99,90 – 0,01 0,015 0,04 – – – 

Деталі з 
робочою 

температурою 
близько 1100°С 

ВТ-7 

решта 

– – – – 

0,7...1,0  % 
ТhO2 Катоди 

електронних та 
газорозрядних 

ламп 

ВТ-10 
1,0...1,5  % 

ТhO2 

ВТ-15 
1,5...2,0  % 

ТhO2 

ВР-10 10  % Re 

– – – – – – 

Катоди прямого 
розжарення, 
підігрівачі, 

сітки 
електронних 

ламп 
ВР-20 20  % Re 

 

З метою підвищення коефіцієнта світловіддачі в електричних 

лампах як тіло розжарення використовують одно- і дворазово спірально 

укладені нитки У таких спіралях через підвищені внутрішні напруження 

рекристалізація відбувається швидко, дріт втрачає міцність, провисає 

під власною вагою і руйнується. Саме через подібні зміни структури 

вольфрам чистий (марка ВЧ) у техніці використовують обмежено. 
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Початково волокниста структура такого вольфраму за температур, що 

перевищують температурний поріг рекристалізації, може швидко 

перетворитися на дрібнозернисту рівноосну (первинна рекристалізація) 

(рис. 63, а). Зі зростанням температури чи часу витримки проходить 

збиральна рекристалізація (рис. 63, б). яка призводить до значного 

огрублення зерен. Унаслідок таких структурних змін діаметр зерен 

сягає діаметра тонкого дроту (рис 63, в,г). 

 

Рис. 62. Мікроструктура дроту марки ВА після холодної обробки 

тиском, х600 

 

Під час тривалої експлуатації одні зерна (кристаліти) можуть 

зміститись відносно інших від дії власної маси. Сприятливими для зсуву 

одних зерен відносно інших є прямолінійні границі (рис. 63, г). 

Унаслідок зменшення перерізу нитки розжарення у цьому місці зростає 

електричний опір, збільшується кількість теплоти, що виділяється, 

підвищується температура, і дріт плавиться. Зменшення швидкості 

повзучості та забезпечення належної стійкості форми виробів зі сплавів 

вольфраму, які експлуатують за високих температур, досягають двома 

шляхами: 

– гальмуванням процесів рекристалізації шляхом введення 

присадок ТhО2 або інших термічно стійких оксидів, які не розчиняються 

у матриці, наприклад Lа2О3 і Y2O3; 

– додаванням присадок, які у процесі рекристалізації викликають 

швидкий ріст зерен в окремих напрямах. У такий спосіб одержують 

довгі, витягнуті зерна із зубчастими поздовжніми границями. Ця так 

звана "стапельна структура" (рис. 64, а) унеможливлює деформацію 
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проковзуванням вздовж границь зерен. Перший спосіб тільки частково 

вирішує проблему підвищення опору повзучості, оскільки присадки 

ThO2 та інших оксидів тільки сповільнюють ріст кристалів. 

 
а       б 

 
в       г 

 

Рис. 63. Мікроструктура рекристалізованого вольфрамового дроту 

марки ВЧ, х200: а – первинна рекристалізація; б – збиральна 

рекристалізація; в – діаметр дроту 0,1 мм; г - проковзування вздовж 

прямолінійних границь зерен, дріт 0,05 мм 

 

Другий шлях широко використовують у тих випадках, коли 

потрібен формостійкий дріт (спіралі ламп розжарювання, керни 

підігрівачів в електронних лампах тощо). Для створення стапельної 

структури рекристалізованого дроту ефективним є додавання суміші 

оксидів SiO2 + К2О у поєднанні з дуже малою кількістю Al2O3, так 

званої силіколужної присадки. У матеріалі після спікання залишається 

мала її частка (до 0,006 % SiО2; 0,01 % К2О; 0,001...0,004 % Al2O3). Дріт, 

виготовлений з порошку з силіколужною присадкою, значно 

відрізняється від такого самого напівфабрикату з чистого вольфраму за 

температурою рекристалізації та структурою після рекристалізаційного 
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відпалу. Температура рекристалізації дроту з присадкою приблизно на 

100°С вища, ніж у технічного вольфраму. 

 

 

а       б 

Рис. 64. Мікроструктура вольфрамового дроту марки ВА з 

силіколужною присадкою, х200: а – стапельна з 0,002  % Al2O3;  

б – поліедрична з 0,01  % Al2O3 

 

Первинну рекристалізацію спіралей з дроту з силіколужною 

присадкою (дріт марки ВА) проводять, відпалюючи його у водні за 

1550...1600 °С. Повна рекристалізація з утворенням грубозернистої 

стапельної структури проходить безпосередньо в приладі з нагріванням 

до 2400...2600 °С за час від кількох секунд до 1...3 хв. (залежно від 

діаметра дроту). Водночас додавання Al2O3 у надмірно великій 

кількості, як наприклад 0,01 %, створює поліедричну структуру, що не 

забезпечує потрібної стійкості форми виробів (рис. 64, б). 

Першою і дуже відповідальною операцією для проведення 

металографічного аналізу заготівок або деталей з тугоплавких металів є 

відбирання проб. 

Недооцінка значення цієї операції може призвести до 

неправильних висновків щодо якості досліджуваного матеріалу. Зразки 

вольфрамового дроту від бухт чи котушок для металографічного 

аналізу, щоб уникнути хибних результатів. необхідно брати на віддалі, 

не меншій, ніж 0,5 м від кінців. З метою встановлення причини виходу з 

ладу деталей приладів зразок необхідно відбирати якомога ближче до 

дефектного місця. 

Якість тугоплавких металів і сплавів оцінюють за структурою, 

характерною для цієї марки матеріалу в стадії первинної та збиральної 
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рекристалізації. Зразки тугоплавких металів, відібрані від заготовок для 

проведення металографічного аналізу, попередньо очищають від 

мастила шляхом кип'ятіння у 20 %-му розчині лугу. Відпал зразків за 

відповідними режимами (табл. 8) проводять в атмосфері прожареного та 

позбавленого вологи водню з точкою роси не вище –10 ºС, в якому не 

допускається присутність слідів гідрогеномістких сполук. 

 

Таблиця 8 

Режими рекристалізувального відпалу для металографічної оцінки 

якості тугоплавких металів та сплавів 

Матеріал Первинна рекристалізація Вторинна рекристалізація 
температура, 

°С 
час витримки, 

с 
температура, 

°С 
час витримки, 

с 

Вольфрам ВА 1650...1850 300 2650...2700 300 

Сплав ВР-20 1650...1850 300 2600...2650 300 

Молібден МК 1550...1700 300 2050...2150 300 

 

Недотримання режимів рекристалізувального відпалу зразків може 

спричинити помилкову оцінку якості матеріалу. До такого ж результату 

призводить неретельна підготовка поверхні зразків (неповне усунення 

мастила після волочіння; наявність на поверхні неметалевого покриття, 

оксидів тощо). Рекристалізувальний відпал зразків в атмосфері водню, 

забрудненій вуглецем, також може давати неправильну оцінку якості 

матеріалу за мікроструктурою, оскільки вуглець, дифундуючи під час 

відпалу в метал, викликає зміну температури рекристалізації, що й 

спотворює дійсну структуру. 

Для оцінки правильності проведення рекристалізаційного відпалу 

дріт, який перевіряють, рекомендують відпалювати разом з еталонним, 

яким є напівфабрикат з того самого сплаву, що був раніше неодноразово 

перевірений і має потрібну мікроструктуру та властивості. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, колекція мікрошліфів, альбоми з 

фотографіями мікроструктур тугоплавких металів та сплавів, олівці, 

лінійки. 
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4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Замалювати, розглядаючи під мікроскопом, мікроструктуру 

тугоплавких металів та сплавів. 

3. Вказати марку, хімічний склад, структурні складові, термічну 

обробку, механічні властивості та призначення. 

4. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Які метали вважають тугоплавкими? Їх основні властивості. 

2. Як впливають домішки на структуру і властивості тугоплавких 

металів? 

3. Вплив механічної та термічної обробки на структуру і 

властивості тугоплавких металів. 

4. Класифікація сплавів на основі тугоплавких металів. 

5. Підвищення технологічних властивостей тугоплавких металів. 

6. Підвищення експлуатаційних властивостей тугоплавких металів 
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Лабораторна робота № 12 

Тема: Визначення модуля Юнга 

 

1 Мета і задачі 

Дослідити залежність видовження зразка від навантаження. 

Визначити модуль Юнга для нейлону. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Деформацією називають зміну розмірів твердого тіла, яка 

викликана дією зовнішніх сил. Якщо ці сили малі, то після припинення 

їх дії деформація зникає; якщо ж сили достатньо великі, то після 

припинення дії виявляється так звана залишкова деформація. При появі 

щонайменшої залишкової деформації говорять, що досягнуто межу 

пружності. 

Оскільки результат дії сили залежить також і від розмірів зразка, 

то зручно дію сили оцінювати за напруженням, що виникає в зразку. 

Напруженням називають відношення сили F до площі 

поперечного перерізу зразка S: 

 

прF

S
        (5) 

 

Таким чином, межа пружності σпр – це напруження, при якому 

з’являється залишкова деформація. 

Розрізняють пружні та пластичні деформації.  

Пружними називають деформації, які повністю зникають після 

припинення дії зовнішніх сил. Відновлення первинної форми тіла 

відбувається під дією внутрішніх сил – сил пружності, що виникають у 

тілі при деформації.  

При пластичних деформаціях тіло залишається у деформованому 

стані після припинення дії зовнішніх сил. 

Всі можливі складні деформації можна розкласти на комбінації з 

п’яти основних типів: розтяг, стиск, згин (вигін), кручення та зсув. 

Кількісною мірою деформації тіла є абсолютна та відносна 

деформації. 
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Якщо при деформації тіла величина, яка характеризує розміри тіла 

(наприклад, довжина), набуває значення X, то зміна цієї величини 

Х = Х – Х0 під дією прикладеної сили зветься абсолютною 

деформацією. 

Відношення абсолютної деформації до первісного значення Х0 

називають відносною деформацією: 

 

0X

X
       (6) 

 

Згідно з законом Гука напруження в пружнодеформованому тілі 

прямо пропорційне до його відносної деформації: 

 

  E ,      (7) 

 

де Е – модуль пружності; величина якого визначається 

властивостями матеріалу, з якого виготовлено тіло. 

Розглянемо деформацію тіла (рис. 65) у випадку, коли один кінець 

його закріплений, а до другого прикладено зовнішню силу F, яка 

розтягує це тіло. 

0l

0d

 d

 l

прF

 

Рис. 65. Деформація розтягу стержня 

 

Відносна деформація у цьому випадку дорівнюватиме 

0l

l
 ,     (8) 
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де l – зміна довжини зразка під дією зовнішньої сили, l0 – первісна 

довжина зразка.  

У статичному стані зовнішня сила F урівноважується силами 

пружності Fпр, що виникають у тілі при деформації. 

Закон Гука матиме вигляд: 

 

 E
l

l
E 



0

,    (9) 

 

де SF  – нормальне напруження, оскільки діюча сила 

перпендикулярна до площі перерізу зразка S.  

Модуль пружності Е називають модулем Юнга. Із закону Гука 

випливає, що Е =  , якщо  = 1, тобто якщо l = l0. Інакше кажучи, 

модуль Юнга Е дорівнює нормальному напруженню, яке виникло б у 

зразку при збільшенні його довжини вдвічі, якщо б для таких великих 

деформацій був справедливий закон Гука. 

Зауважимо, що при стисненні зразка модуль Юнга відповідає 

такому напруженню, при якому довжина зразка прямує до нуля.  

Розтяг (або стиск) зразків завжди супроводжується їх поперечним 

звуженням (або розширенням), тобто зміною їх поперечних розмірів:  

 

d = d – d0.      (10) 

 

Відношення відносної зміни поперечного розміру до відносної 

зміни поздовжнього розміру називається коефіцієнтом Пуассона 

 

0

0

ll

dd




 .     (11) 

 

Оскільки d < 0 при l > 0, то  > 0. 

Прилад для визначення модуля Юнга, загальний вигляд якого 

зображено на рисунку 66, складається з наступних елементів. На 

нерухомій основі 1 закріплено рухому платформу 2 з маховиками 3. До 
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кронштейну 4 прикріплено пружину 5, пружність якої відома. 

Досліджуваний зразок (нейлон, капрон тощо) 6 з’єднується з одного 

боку з пружиною, а з іншого – з платформою 2.  

 

 
Рис. 66. Прилад для визначення модуля Юнга 

 

При обертанні маховиків відбувається пересування платформи і, 

як наслідок, подовження зразка та пружини. За видовженням пружини 

визначається пружня сила F, що діє на зразок. За вимірюванням 

довжини зразка до та після подовження визначається абсолютна та 

відносна деформації (відповідно l та ε). Далі не складно визначити 

напруження та модуль Юнга. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Прилад для визначення модуля Юнга, штангенциркуль або 

мікрометр, зразок. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Закріпити зразок в приладі і заміряти початкову довжину l0. 

3. Обертанням маховиків покроково подовжувати зразок. 

Виміряти кожного разу діаметр зразка d, визначити площу перерізу S, 

виміряти деформацію зразка Δl та пружини Δx. 

4. Визначити навантаження на зразок F та відносну деформацію ε. 

5. Визначити модуль Юнга Е для кожного положення. 

6. Знайти середнє арифметичне з отриманих значень Есер/N. 
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7. Визначити похибку вимірювань і серЕ Е Е   .  

8. Знайти середнє арифметичне з отриманих значень ΔЕсер/N. 

9. Результати вимірювань і обчислень подати у вигляді таблиці 9. 

10. Остаточний результат подати у вигляді Е=Есер ± ΔЕсер. 

 

Таблиця 9 

Результати вимірювань та розрахунків 

№ п/п l0, м d, м S, м2 Δl, м Δx, м F, Н ε Е, Па Есер, Па ΔЕ, Па ΔЕсер, Па 

1            

2         

3         

4         

5         

 

5 Контрольні питання 

1. Що таке деформація? Види деформацій та їх виникнення. 

2. Що таке напруження, як його знайти? Фізичний ценз та одиниці 

вимірювання. 

3. Сформулюйте закон Гука. Його фізичний сенс. 

4. Модуль Юнга. Його теоретичне визначення. 

5. Коефіцієнт Пуассона. Фізичний сенс та одиниці вимірювання. 



 130

Лабораторна робота № 13 

Тема: Кристалізація металів 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитися з будовою зливків різних металів і сплавів і 

встановити кристалізації цих відливань. Вивчити процес кристалізації 

різних солей з водних розчинів. Вивчити ступені переохолодження на 

величину зерна і властивості металів і сплавів. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Перехід металу з рідкого стану в тверде називають первинною 

кристалізацією. Перетворення, що відбуваються в металах у твердому 

стані, називають перекристалізацією. 

Гомогенна (мимовільна) кристалізація. 

Процес кристалізації чистих металів є мимовільним процесом, а за 

другим законом термодинаміки − всі перетворення, що мимовільно 

протікають в природі, викликаються прагненням системи до переходу із 

нестійкого стана в більш стійкий з меншим запасом вільної енергії. 

Вільна енергія розглянута на графіку (рис. 67): 

 

Рис. 67. Деформація розтягу стержня 

 

Точка перетину цих кривих відповідає рівноважній температурі 

кристалізації(ТS) .В цій точці спостерігається рівність вільних енергій 
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(Gж=Gтв), а тому при цій температурі ні процес кристалізації, ні процес 

топлення протікати до кінця не можуть. 

Для розвитку процесу кристалізації необхідно створити такі 

умови, при яких вільна енергія твердої фази буде менше ніж Gж, а для 

процесу топлення Gж<Gтв.  

Графік показує, що це можливо тільки при деякому 

переохолодженні  сплаву. 

Ступенем переохолодження T називається різність між 

рівноважною (теоретичною) і фактичною температурами кристалізації. 

 

T =Ts-Tкр     (12) 

 

Чим більше T, тим більше G і тим вірогідніше існування 

твердих кристалів. 

Для розвитку процесу топлення необхідна деяка міра перегріву 

металу. 

 

Т = Тт - Тs    (13) 

 

Д.Чернов встановив, що процес кристалізації протікає в декількох 

стадіях: 

1.Зародження центрів кристалізації.  

Кристаліти або зерна, стійкі, здібні до росту зародки. 

При температурах, близьких до Тт, створюються умови для появи 

в рідкому металі певних угруповань атомів ближнього порядку. Такі 

угруповання можуть виникати в певних об'ємах, існувати якийсь час, 

руйнуватися і знову виникати в іншому місці. В твердому тілі атоми 

зберігають рівність а=в=с і далекий порядок. Переміщення атомів в 

рідкому металі пов'язано з наявністю вільних вузлів. Атоми, що 

вирвалися із свого атомного оточення, переміщаються у вільні вузли 

або міжвузловину, звільняючи місце для другого атома. Утворенню 

атомних угруповань у рідкому металі сприяють, так звані флуктуації, 

тобто випадкові тимчасові місцеві відхилення від середніх значень 

розподілу енергії. Чим нижче температура, тим більше розвиток 
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отримують флуктуації угруповань, що є основою для зародження 

майбутніх центрів кристалізації. 

Якщо центр кристалізації, що утворився, виявиться 

термодинамічно стійким, то він збережеться, а якщо ні – то центр 

кристалізації розчиниться в рідкому металі. 

Найменший зародок, здібний до росту, називається критичним. 

Він не стійкий і росте унаслідок зменшення своєї енергії  

Щоб йшов процес кристалізації, треба зменшувати G.  

2. Ріст кристалів.  

Він продовжується в тих напрямках, де є вільний доступ 

«живлячої» рідини. 

Ріст кристалів відбувається при приєднанні до центру 

кристалізації групи атомів − двомірного зародка одноатомної товщини. 

Існує теорія кристалізації Тамана, яка полягає у тому, що число зерен, 

що утворюються, і їх розміри визначаться внутрішніми факторами: 

1) числом зародків або центрів кристалізації, які мимовільно 

виникають в рідині у момент затвердіння в 1 мм3 за 1 с; 

2) швидкістю росту кожного кристала (лінійне збільшення 

кристала в одному напрямку в одиницю часу) [мм/с]. 

Таманом була встановлена залежність (рис. 68) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 68. Залежність ч.з та с.к від Т 
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Всі метали схильні до швидкої кристалізації, тому для них не 

доводиться переходити на спадаючі гілки кривих. Зважаючи на це, 

тверді метали не зустрічаються в аморфному стані. 

Із графіка виходить, що чим більше Т, тим більше виникає 

центрів кристалізації і тим найдрібнішими будуть зерна. 

При малій Т1 маємо порівняно невелике число зародків і 

швидкість кристалізації. За цих умов зерна встигають вирости, тобто 

стають крупними.  

Залежно від умов кристалізації макроструктура металевих 

відливань простої форми може бути різною. Схематично уявлення про 

деякі типи структури дані на рис. 69. 

 

а    б   в   г 

Рис. 69. Структури металевих відливань: а − стовбчасті зерна;  

б − дрібні рівноосні і стовбчасті зерна; в − дрібні рівноосні, 

стовбчасті зерна і рівноосні зерна у центрі; г − рівноосні зерна 

 

Макроструктура зливків, представлених на рисунку 69 а, б, як 

правило, утворюється у разі сильного перегріву і швидкого 

охолоджування. Зона стовбчастих кристалів може заповнити весь об'єм 

зливка. Цей вид кристалізації називається транскристалізацією. Зливки з 

такою структурою рідко бувають однорідними, оскільки звичайно центр 

зливка збагачено різними розчинними і нерозчинними домішками. При 

гарячій пластичній деформації в місцях стику стовбчастих кристалів 

можуть утворитися тріщини. 

Структура, зображена на рисунку 69 в, найбільш часто 

зустрічається при литті сплавів в ізложницю. Зливок складається із 

зовнішнього шару дрібних рівноосних кристалів (великий ступінь 
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переохолодження при зіткненні розплаву з холодною стінкою), зони 

стовбчастих кристалів (більш низький ступінь переохолодження) і 

центральної зони крупних рівноосних кристалів, що утворюються в 

результаті мінімального ступеня переохолодження. 

Іноді сплави тверднуть з утворенням структури, зображеної на 

рис. 69, г, де зливок з однорідними рівноосними кристалами. Звично це 

найбажаніша структура для зливків і для виробів, одержаних методом 

лиття. Рівноосні зерна мають випадкову орієнтацію і однакові розміри 

на всіх напрямках, що сприяє утворенню макроскопічно ізотропного і 

щодо однорідного по хімічному складу матеріалу. 

Для практики важливо одержати в твердому стані метал 

однорідний по хімічному складу, що не містить значних дефектів і 

володіючий визначеними, однаковими по всьому об'єму, механічними і 

фізичними властивостями. Звідси і слідує важливість вивчення процесу 

кристалізації металів і сплавів залежно від різних умов кристалізації. 

Модифікація. 

Проте в металі не завжди центри кристалізації виникають 

мимовільно. Із дослідів виходить, що при первинній кристалізації з 

рідкого стану в тверду присутність найдрібніших сторонніх частинок 

дуже сильно впливає на зародження центрів кристалізації. Тому часто 

вводять штучні центри – нерозчинні механічні замішки (карбіди), що 

служать як готові підніжки для зростання кристалів. Треба тільки, щоб 

будова її була схожа із кристалом. 

Гетерогенна кристалізація. 

Чим більше домішок, тим більше центрів кристалізації, тим менше 

зерно. 

Процес кристалізації вивчають за допомогою кривих 

охолоджування, одержаних шляхом термічного аналізу (рис. 70). 

Наявність майданчика пояснюється тепловим ефектом процесу 

кристалізації. Процес формування решіток супроводжується виділенням 

так званої прихованої теплоти кристалізації. Це виділене тепло 

компенсує віддачу тепла в зовнішнє середовище в процесі кристалізації. 

Майданчик розташовується дещо нижче ТS, що указує на 

переохолодження металу.  
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Це переохолодження деяких металів буває дуже великим (Sb: 

ТS = 631 °С, Ткр= 590 °С). 

 

Рис. 70. Крива охолодження 

 

У таких металів петля вказує на те, що утворюється велике число 

центрів кристалізації і процес зростання кристалів відбувається 

настільки бурхливо, що температура стрибкоподібно підвищується 

майже до ТS. Чим чистіше метал, тим він більш схильний до значного 

переохолодження. 

Аморфні ж тіла тверднуть поступово, оскільки рухливість 

частинок у них поступово зменшуються. 

Форми кристалічних утворень. 

При кристалізації із рідкого розчину можуть виникнути 

кристалічні утворення різних видів. 

У окремих випадках утворюються кристали, що мають правильну 

геометричну форму. Звичайно ж виходять кристали неправильної 

форми і їх називають кристалітами (зернами). Частіше за все кристаліт 

приймає округлу форму. Іноді кристалічні утворення мають гіллясту 

форму, що нагадує дерево, тому їх називають дендритами. Дендритная 

форма пояснюється наступним: 1) відведення тепла у зливку 

відбувається швидше в одному напрямку; 2) унаслідок анізотропії саме 

зростання кристала неоднакове у різних напрямах. 

Якщо умови затвердіння такі, що простори між осями не можуть 

заповниться, то форма дендриту зберігається. В іншому випадку 

виходить зерно (кристаліт). Дендрити часто спостерігаються на 

поверхні затверділого зливка, де не вистачає рідини, щоб утворився 

суцільний кристал.  

 

TS 
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Будова зливку за Черновим. 

Знаючи, що відбувається при кристалізації з кожним окремим 

кристалом, ми можемо уявити, що відбувається із рідким металом в 

звичних умовах, коли він твердне у зливок. У виробництві сталь 

заливають у вертикальну металеву форму або ізложницю з холодними 

стінками. На підставі робіт Д. Чернова, Мінкевіч запропонував схему 

утворення макроструктури зливка (рис. 71). 

Рис. 71. Макроструктура зливка 

 

Оскільки зовнішня зона має високу швидкість охолоджування, то 

метал в ній твердне у вигляді дрібних зерен (1 зона). Ця зона служить 

тепловою сорочкою при подальшому затвердінні. 

Стінки ізложниці прогріваються і подальше відведення тепла йде 

поволі. Отже, в 2 зоні утворюються довгі стовбчасті кристали до стінок 

ізложниці (транскристалізаціонна зона). 2 зона має низькі механічні 

властивості в зоні стику стовбчастих кристалів.  

І, нарешті, рідкий метал в серцевині, що залишився, 

кристалізується  при найповільнішій швидкості охолоджування, що 

створює умови для появи 3 зони рівноосних кристалів випадкової 

орієнтації.  

Поліморфне перетворення у металах (перекристалізація). 

Отримання дрібного зерна із крупного шляхом нагріву і 

охолоджування можливе не у будь-яких металах, а в тих, які 

випробовують алотропічне перетворення, тобто перехід з одних 

кристалічних решіток в другі.  

Алотропія – це здатність металів існувати в декількох 

кристалічних формах. Кожний вид решіток є алотропічною видозміною 

або модифікацією, яку часто називають фазою, а метали, існуючі в 

декількох модифікаціях, мають свою область температур, при яких вона 
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стійка і при деякій певній температурі ми повинні спостерігати перехід 

із однієї модифікації в іншу. Це точка переходу аналогічна точці 

кристалізації, оскільки відповідає певній температурі, супроводжується 

тепловим ефектом і є моментом переходу в новий стан, тобто утворення 

нових кристалів із кристалів колишньої модифікації, але на відміну від 

кристалізації рідини (первинної кристалізації) – це є перекристалізація. 

Приклади такої перекристалізації зустрічаються в Fe, Sn, Co, Mn та 

інших металах. Прийнято позначати окремі модифікації грецькими 

буквами α, β, γ, δ та ін.  

Розглянемо поліморфне перетворення, що відбувається у Fe, 

побудувавши криву охолоджування для нього (рис. 72). 

Рис. 72. Крива охолоджування Fe 

 

Температура переходу з одного стану в інший носить назву 

критичної точки. 

α – Fe – 2,86647 
0

  

β – Fe – 2,906 
0

  

γ – Fe – 3,637 
0

  

δ – Fe – 2,936 
0

  

При t = 1539°С відбувається процес первинної кристалізації, тобто 

рідкий метал переходить в твердий стан δ –заліза (ОЦК, не магнітна). 
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При t = 1392°С відбувається перекристалізація і δ – Fe   γ – Fe 

(ГЦК, не магнітна), активно розчиняє вуглець до 2,14 %. 

При t = 910°С  γ – Fe   β – Fe (ОЦК, не магнітна). 

При t = 768°С β – Fe   α – Fe (ОЦК, магнітна і трохи розчиняє 

вуглець до 0,023 %). 

Поліморфні перетворення мають місце і в сплавах, але там є 

особливість. Вони протікають не при постійній температурі, а в 

певному діапазоні температур. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Металографічні мікроскопи, водні розчини солей, олівці, лінійки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Ознайомитися з пристроєм мікроскопу. 

3. Провести процес кристалізації водних розчинів наступних 

солей: Pb(NO3)2 азотнокислого свинцю і К2CrO7 – хромпіку. 

4. Розглянути форми кристалічних утворень. 

5. Дати висновки до роботи. 

 

5 Контрольні питання 

1. Яка умова потрібна для протікання процесу кристалізації? 

2. Чим відрізняється гомогенне утворення зародку від 

гетерогенного? 

3. Як отримати дрібне зерно у литому металі? 

4. Чи може відбуватися ріст кристалів без утворення 

двомірного зародку? 

5. Коли процес кристалізації протикає швидше – при невеликій, 

великій і дуже великій ступені переохолодження? 

6. Що таке поліморфне утворення і які необхідні умови для 

його протікання?  

7. Перелічити стадії кристалізації. 

8. Перелічити два механізми зародження кристалів. 

9. Які дефекти сприяють процесу кристалізації? 
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Лабораторна робота № 14 

Тема: Визначення твердості металів 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити пристрій приладів і методику виміру твердості металів 

способами Бринелля і Роквелла. Визначити твердість на приладах 

Бринелля і Роквелла різних металів (вуглецевої сталі, сірого чавуну, 

алюмінієвого сплаву). 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Метод Бринелля. 

Твердість металу визначається вдавленням у випробуваний зразок 

загартованої сталевої кульки діаметром 10 мм, 5 мм чи 2,5 мм і 

виражається числом твердості HB, отриманим шляхом розподілу 

прикладеного навантаження Р в кгс на поверхню відбитка кульки, що 

утворився на зразку (кульового сегмента в мм2) (рис. 73, 74). 

Поверхня кульового сегмента: F Dh  , 

де:  D - діаметр кульки в мм; 

       h - глибина відбитка в мм. 

 

2P
HB ,кг / мм

F
                  (14) 

 

Простіше вимірити діаметр відбитка, чим h.    

 

2

22
dDD

h


 ,          (15) 

 

Тоді поверхня кульового сегмента буде:  

 



















22

2
dDD

D
F ,       (16) 

 

а формула (14) прийме вид: 
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 2 2

2P
HB

D D D d

                  (17) 

 

Таким чином, по формулі (17) можна визначити числа твердості за 

Бринеллем (HB). Однак цих обчислень щораз не роблять, а визначають 

твердість із таблиці 12, складеній на підставі формули (17). 

При вивченні твердості за Бринеллем діаметр кульки підбирається 

в залежності від товщини випробуваного зразка металу, а прикладене 

навантаження – у залежності від твердості випробуваного матеріалу. 

Для вибору діаметра кульки, прикладеного навантаження і 

тривалості витримки застосовують співвідношення таблиці 10. 

Метод Бринелля застосуємо тільки до HB 450 і при товщині не 

менш 0,5 - 1,00 мм. 

Між числами твердості за Бринеллем і межею міцності металів 

існує наближена залежність: 

 

σb = k∙HB ,             (18) 

 

де k - коефіцієнт, обумовлений дослідним шляхом (табл. 11). 

Для сірого чавуну 

 

2
в

HB 40
,кгс / мм

6


                 (19) 

Визначення твердості на приладі роблять у наступному порядку: 

1. У залежності від матеріалу і товщини зразка (виробу) 

визначають діаметр необхідної для випробування кульки, навантаження 

і тривалість витримки під навантаженням. 

2. Поверхню випробуваного зразка зачищають напилком. 

3. Зачищений зразок встановлюють на столику приладу. 

Обертанням маховика по годинній стрілці зразок піднімають до кульки 

доти, поки точка на шпинделі не збігається з рискою на голівці приладу. 

У такому положенні надягнута на шток пружина віджимається і 

створює попереднє навантаження, рівне 100 кг. 
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При виборі місця випробування на зразку керуються наступним 

положенням: відстань від центра відбитка до краю зразка повинна бути 

не менш 2,5d, а відстань між центрами двох сусідніх відбитків – не 

менш 4d (рис. 75). 

4 Натисканням на кнопку увімкнуть двигун. При включенні 

електродвигуна навантаження прикладається плавно. Після додатка 

навантаження і заданої витримки перемикач автоматично змінює 

напрямок обертання електродвигуна. Після зняття навантаження 

електродвигун автоматично виключається. Тривалість витримки 

встановлюється поворотом лімба. 

 

 

Рис. 73. Зовнішній вигляд приладу Бринелля 
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Рис. 74. Схема вдавлення кульки на приладі Бринелля 

 

Таблиця 10 

Вибір діаметра кульки, навантаження і витримки 

Матеріал Інтервал 

твердості 

в числах 

Бринелля 

Мінімальна 

товщина 

випробуваного 

зразка, мм 

Співвід-

ношення між 

навантаженням 

Р та діаметром 

кульки D 

Діаметр 

кульки 

D, мм 

Наванта-

ження Р, кг 

Витримка 

під 

наванта-

женням, с 

Чорні 

метали 

140-450 

Від 6 до 3 

Р = 30D2 

10,0 3000 

10 Від 4 до 2 5,0 750 

Менше 2 2,5 187,5 

<140 

Більше 6 

Р = 10D2 

10,0 1000 

10 Від 6 до 3 5,0 250 

Менше 3 2,5 62,5 

Кольорові 

метали 

>130 

Від 6 до 3 

Р = 30D2 

10,0 3000 

30 Від 4 до 2 5,0 750 

Менше 2 2,5 187,5 

35-130 

Від 9 до 3 

Р = 10D2 

10,0 1000 

30 Від 6 до 9 5,0 250 

Менше 3 2,5 62,5 

8-35 

Більше 6 

Р = 2,5D2 

10,0 250 

60 Від 6 до 3 5,0 62,6 

Менше 3 2,5 15,6 

 

5 Спеціальною лупою вимірюють діаметр відбитка. За 

розрахунковий діаметр відбитка приймають середнє арифметичне 

результатів виміру в двох взаємно перпендикулярних напрямках. Для 

одержання більш достовірного числа твердості випробування 
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повторюють тричі і за результат приймають середнє арифметичне з 

трьох випробувань. 

 

Таблиця 11 

Значення коефіцієнтів для різних матеріалів 

Матеріал Значення k 

сталь, НВ175 

сталь, НВ175 

алюміній відпалений 

дюралюміній 

мідь холоднокатана 

мідь відпалена 

0,34 

0,34 

0,40 

0,37 

0,35 

0,48 

 

 
 

Рис. 75. Вибір місця випробування на зразку 

 

Виміривши відбиток кульки, числа твердості HB обчислюють за 

формулою (17) чи знаходять з таблиці 12. 

Діаметри відбитків у таблиці 12 дані для кульки D = 10 мм. 

При визначенні твердості кулькою діаметром D = 10 мм, під 

навантаженням Р = 3000 кгс із витримкою t = 10 с перед числом 

твердості за Бринеллем дописують тільки символ HB, наприклад, 

HB400. При інших умовах до числа твердості за Бринеллем дописують 

індекси, що позначають ці умови, наприклад, НВ 5/250/30-200 означає 

число твердості за Бринеллем 200, отримане при іспиті кулькою d = 5 

мм під навантаженням Р = 250 кгс прикладеним протягом  t = 30 с. 
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Таблиця 12 

Значення твердості в залежності від діаметра відбитка 

Діаметр відбитка, 

мм 

Число твердості при навантаженні Р, кгс 

30D2 10D2 2,5D2 

1 2 3 4 

2,90 444 - - 

2,95 430 - - 

3,00 415 - 34,6 

3,05 401 - 33,4 

3,10 388 129 32,3 

3,15 375 125 31,3 

3,20 363 121 30,3 

3,25 352 117 29,3 

3,30 340 114 28,4 

3,35 332 110 27,6 

3,40 321 107 26,7 

3,45 311 104 25,9 

3,50 302 101 25,2 

3,55 293 97,7 24,5 

3,60 286 95 23,7 

3,65 277 92,3 23,1 

3,70 269 89,7 22,4 

3,75 262 87,2 21,8 

3,80 255 84,9 21,2 

3,85 248 82,6 20,7 

3,90 241 80,4 20,1 

3,95 235 78,3 19,6 

4,00 229 76,3 19,1 

4,05 223 74,3 18,6 

4,10 217 72,4 18,1 

4,15 212 70,6 17,6 

4,20 207 68,8 17,2 

4,25 202 67,1 16,8 

4,30 196 65,5 16,4 
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Продовження таблиці 12 

Діаметр відбитка, мм Число твердості при навантаженні Р, кгс 
30D2 10D2 2,5D2 

4,35 192 63,9 16,0 

4,40 187 62,4 15,6 

4,45 183 60,9 15,2 

4,50 179 59,5 14,9 

4,55 174 58,1 14,5 

4,60 170 56,8 14,2 

4,65 166 55,5 13,9 

4,70 163 54,3 13,6 

4,75 159 53,0 13,3 

4,80 156 51,9 13,0 

4,85 153 50,7 12,7 

4,90 149 49,6 12,4 

4,95 146 48,6 12,2 

5,00 143 47,5 11,9 

5,05 140 46,5 11,6 

5,10 137 45,5 11,4 

5,15 134 44,6 11,2 

5,20 131 43,7 10,9 

5,25 128 42,8 10,7 

5,30 126 41,9 10,5 

5,35 123 41,0 10,3 

5,40 121 40,2 10,1 

5,45 118 39,4 9,86 

5,50 116 38,6 9,66 

5,55 114 37,9 9,46 

5,60 111 37,1 9,27 

5,65 109 36,4 9,10 

5,70 107 35,7 8,93 

5,75 105 35,0 8,80 

5,80 103 34,3 8,59 

5,85 101 33,7 8,43 

5,90 99,2 33,1 8,26 

5,95 97,3 32,4 8,11 

6,00 95,5 31,8 7,96 
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Метод Роквелла. 

По методу Роквелла твердість металів визначають вдавленням у 

випробуваний зразок (виріб) сталевої кульки діаметром 1/16" (1,59 мм) 

чи алмазного конуса з кутом при вершині 120° під дією двох послідовно 

прикладених навантажень: попереднього Р0 = 10 кгс і загального Р, 

рівного сумі попереднього Р0 і основного Р1 навантажень (рис. 76). 

Загальне навантаження Р при визначенні твердості вдавленням 

сталевої кульки складає 100 кгс, а при вдавленні алмазного конуса – 150 

кгс чи 60 кгс. 

Числа твердості за Роквеллом позначають НR і обчислюють по 

формулі: 

 

 0k h h
HR

C

 
      (20) 

 

де: h0 – глибина впровадження наконечника під дією попереднього 

навантаження Р0 , мм; 

      h – глибина впровадження наконечника під дією загального 

навантаження Р після його зняття і залишеного попереднього 

навантаження Р0 , мм; 

      k – постійна величина рівна для кульки 0,26 і для алмазного 

конуса – 0,2; 

      С – ціна розподілу циферблата індикаторного приладу, що 

відповідає поглибленню наконечника на 0,002 мм. 

Таким чином, твердість за Роквеллом виражається в умовних 

одиницях. На практиці числа твердості за Роквеллом звичайно не 

обчислюють за приведеною формулою (20), а відраховують за шкалою 

індикаторного приладу безпосередньо в процесі випробування. 

Сталеву кульку застосовують для випробування кольорових 

металів і відпалених сталей твердістю НВ 230, а алмазний конус – для 

випробування сталей, підданих термічній чи хіміко-термічній обробці, а 

також для випробування сплавів твердістю НВ 700, навантаження в 

останньому випадку береться рівним 60 кгс. 

Цифри на шкалі розташовані в порядку, зворотному руху стрілки в 

момент прикладення навантаження. Тому зі збільшенням заглиблення 
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наконечника в поверхню випробуваного зразка прилад показує меншу 

твердість. 

 

Рис. 76. Зовнішній вигляд приладу Роквелла 

 

Порядок визначення твердості на приладі наступний: 

1 В залежності від передбачуваної твердості випробуваного зразка 

вибирають наконечник - сталева кулька чи алмазний конус. 

2 Зразок ретельно зачищають. При виборі на зразку місця 

випробування необхідно стежити, щоб відстань від центра відбитка до 

краю зразка чи до центру іншого відбитку була не менш 3 мм. 
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3 Обертанням маховика по годинній стрілці піднімають зразок до 

зіткнення його поверхні з наконечником. При подальшому підйомі 

зразка починають обертатися обидві стрілки індикаторного приладу 

(велика і мала). Обертанням маховика зразок піднімають доти, доки 

мала стрілка не стане проти нанесеної на циферблаті точки. Після цього 

циферблат індикаторного приладу повертають за торований ободок до 

сполучення великої стрілки з нульовим розподілом шкали. 

4 Натискають кнопку і відбувається плавне прикладення 

навантаження. Одночасно з опусканням вантажів повертається велика 

стрілка індикаторного приладу. При цьому стрілка повертається у 

зворотному напрямку і зупиняється проти числа твердості, що 

відповідає твердості випробуваного зразка. 

При іспиті алмазним конусом числа твердості відраховують по 

шкалі С и позначають: при навантаженні 150 кгс – HRC, а при 

навантаженні 60 кгс – HRA. При іспиті сталевою кулькою при 

навантаженні 100 кгс числа твердості відраховують по шкалі В и 

позначають HRB. 

Для одержання більш достовірних результатів іспит повторюють 

тричі і за число твердості приймають середнє арифметичне з трьох 

іспитів. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Прилади Бринелля і Роквелла, зразки різних металів, лупа для 

виміру діаметра відбитка кульки. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1 Описати методи виміру твердості на приладах Бринелля і 

Роквелла. 

2 Привести результати вимірів твердості різних металів на приладі 

Бринелля (табл. 13). 

3 Підрахувати приблизне значення бокової межі міцності σb за 

формулами (18) або (19) для кожного випробуваного матеріалу. 

4 Привести результати вимірів твердості різних зразків на приладі 

Роквелла (табл. 14). 
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Таблиця 13 

Результати виміру твердості методом Бринелля 

Матеріал 
Навантаження, 

кгс 

Діаметр 

відбитка, мм 

Число твердості Межа міцності, 

кгс/мм2 НВ HRC 

      

 

Таблиця 14 

Результати виміру твердості методом Роквелла 

Матеріал 

Твердість за Роквеллом 

шкала 

С 

(150 кг) 

В 

(100 кг) 

А 

(60 кг) 

    

 

5 Контрольні питання 

1 Як визначити твердість металів методом Бринелля? 

2 Як підібрати діаметр кульки і навантаження при визначенні 

твердості за Бринеллем? 

3 Який порядок визначення твердості за Бринеллем? 

4 Як визначити твердість металів методом Роквелла? 

5 В яких випадках застосовують шкали А, В, С при вимірі 

твердості за Роквеллом? 

6 Який порядок визначення твердості за Роквеллом? 
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Лабораторна робота № 15 

Тема: Термічне оброблення вуглецевих сталей 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомлення із практикою термічної обробки сталі 40. Вивчити 

вплив температури гартування, швидкість охолоджування при 

гартуванні і температури відпускання на твердість сталі 40. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Конструкційні сталі застосовують для виготовлення деталей 

машин, механізмів і різного роду конструкцій. Залежно від умов роботи 

ці повинні були володіти певними механічними властивостями: 

високою міцністю при великих статичних навантаженнях, пластичністю 

і в'язкістю при знакозмінних навантаженнях, підвищеною твердістю і 

зносостійкістю при роботі на стирання. 

Перераховані властивості забезпечуються проведенням 

відповідної термічної обробки. Основними видами термічної обробки 

конструкційних сталей є: відпалювання, нормалізація, гартування і 

відпускання. 

По температурі нагріву відпалювання підрозділяється на повне і 

неповне. При повному відпалюванні сталь нагрівають до температур на 

30...50 °С вище за критичну точку АС3 (рис. 77) Охолоджування при 

відпалюванні проводять поволі, щоб аустеніт розпався з утворенням 

перліту. Повне відпалювання переслідує наступні три основні цілі: 

1) пом'якшення сталі перед обробкою різання; 

2) усунення дефектів структури, що виникли при попередній 

обробці металу (литті, гарячій деформації, зварюванні, термічній 

обробці); 

3) зняття напружень. 

Неповне відпалювання проводять при нагріванні до температур 

вище AС1, але нижче АС3. Цей вид відпалювання для конструкційних 

сталей має обмежене вживання, оскільки не забезпечує 

перекристалізацію фериту і тому не усуває дефекти структури, пов'язані 

з небажаними розмірами і формою виділень фериту. Неповне 

відпалювання конструкційної сталі, використовують для пом'якшення її 
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перед обробкою різанням. Вживання неповного пом'якшувального 

відпалювання дає економію часу і знижує вартість термічної обробки. 

Нормалізація - є різновид відпалювання. При нормалізації сталь 

нагрівають до температур на 30...50 °С вище за критичну точку АС3 і 

охолоджують на спокійному повітрі. Нормалізацію застосовують 

замість відпалювання. 

Відпалювання і нормалізація звичайно є попередніми операціями 

термічної обробки. Проте часто відпалювання, і особливо, нормалізація 

є і остаточними операціями термічної обробки. Це допустимо в тих 

випадках, коли після відпалювання або нормалізації виходять задовільні 

з погляду експлуатації властивості деталі і не потрібне їх подальше 

поліпшення шляхом гартування і відпускання. 

Конструкційні сталі поставляються заводам-споживачам у 

відпаленому або нормалізованому станах При цьому вони мають 

феритно-перлітову структуру. 

Найпоширенішим видом зміцнюючої термічної обробки 

конструкційних сталей, що містять більше 0,3  % вуглецю, є гартування 

з подальшим відпусканням. 

Гартування - операція термічної обробки, що складається з нагріву 

сталі до температур вище за критичні точки, витримки для завершення 

фазових перетворень і подальшого охолоджування із швидкістю більше 

критичної. Найважливішими параметрами гартування є: температура 

нагрівання, час витримки і швидкість охолоджування. Температура 

гартування більшості марок сталей визначається положенням 

критичних точок A1 і Аз. Для вуглецевих сталей температуру гартування 

можна визначити з діаграми «залізо-вуглець» (рис. 77). Звичайно для 

доевтектоїдної сталі її беруть на 30...50 °С вище за критичну точку Асз. 

Сталь з початковою ферито-перлітовою структурою при нагріванні до 

максимальних температур одержує структуру аустеніту. Підвищення 

температури вище вказаної приводить до зростання зерна аустеніту і, як 

наслідок цього, до отримання структури крупногольчатого мартенситу. 

Такий мартенсит володіє низькою ударною в'язкістю. Крім того, 

перегрів збільшує деформацію гартованих деталей, і вірогідність 

утворення тріщин, усилює окислення і зневуглецювання сталі. 
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При гартуванні доевтектоїдної стали з температурою вище АС1, але 

нижче Асз в структурі разом з мартенситом зберігається частина 

фериту, який знижує твердість в загартованому стані і погіршує 

механічні властивості після відпускання. Таке гартування називається 

неповним і застосовуватися не повинно. 

 
Рис. 77. Оптимальний інтервал температур гартування вуглецевої сталі 

 

Час нагріву сталі під гартування складається з часу прогрівання 

зразка (деталі) до заданої температури і часу витримки при температурі 

гартування. Тривалість витримки при температурі гартування 

визначається часом, потрібним для перетворення початкової структури 

в аустеніт.  

У промислових умовах температуру нагріву під гартування і час 

витримки при температурі гартування звичайно визначають 

експериментально. 

Швидкість охолоджування при гартуванні сильно впливає на 

структуру і властивості сталі. Мінімальна швидкість охолоджування, 

при якій в сталі утворюється структура мартенситу, називається 

критичною швидкістю охолоджування. Для вуглецевих сталей критична 

швидкість охолоджування досягається при гартуванні у воді і водних 

розчинах солей. 
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Якщо нагріту до аустенітного стану сталь охолодити зі швидкістю, 

рівною або більшою критичною, то аустеніт не встигне розпастися на 

ферито-цементитну суміш і в результаті  -  перетворення вийде 

пересичений твердий розчин вуглецю і в  -залізі з такою ж 

концентрацією, як і у початкового аустеніту. Пересичений твердий 

розчин вуглецю в  -залізі називається мартенситом, а процес його 

отримання – гартування на мартенсит. 

У результаті гартування різко змінюються мікроструктура, 

механічні (твердість, міцність, в'язкість) і фізико-хімічні властивості. 

Мартенсит володіє високою твердістю, міцністю і підвищеною 

крихкістю. Основним фактором, що визначає високу твердість і 

міцність мартенситу, є статичні спотворення кристалічних решіток  -

заліза, викликане упровадженими атомами вуглецю. Чим більше вміст 

вуглецю в мартенситі, тим вище його твердість (рис. 78) 

 

 
Рис. 78. Твердість мартенситу в залежності від вмісту вуглецю 

 

Підвищена крихкість мартенситу в значній мірі визначається 

внутрішніми напругами, що виникають при гартуванні унаслідок: 

1) нерівномірною охолоджування по перетину деталі (поверхня 

охолоджується швидше, ніж серцевина); ці напруги називаються 

термічними; 

2) збільшення об'єму і неодночасності протікання мартенситного 

перетворення по об'єму деталі. Напруги, обумовлені цими причинами, 

називаються структурними або фазовими. 
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Самими небезпечними є структурні напруги. За величиною вони 

іноді перевершують межу міцності сталі при розтягуванні, внаслідок 

чого утворюються тріщини. 

Завершальною операцією термічної обробки є відпускання. 

Відпускання - це нагрівання загартованої сталі до температур нижче за 

критичну точку А1, витримка при заданій температурі і подальше 

охолоджування. Для вуглецевих сталей охолоджування після 

відпускання можна проводити з будь-якою швидкістю. В результаті 

відпускання сталь набуває необхідні механічні властивості. Крім того, 

відпускання повністю або частково знімає внутрішні напруги, що 

виникають при гартуванні. Ці напруги знімаються тим повніше, чим 

вище температура відпускання і більше його тривалість. Температура 

відпускання робить значний вплив на набуваючи властивості. Чим вище 

температура відпускання, тим повніше йде процес розпаду мартенситу, 

сильніше знижується твердість і збільшується в'язкість (рис. 79). 

 

 
Рис. 79. Зміна твердості закаляних сталей з різним вмістом 

вуглецю в залежності від температури відпустки. 
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Таким чином, загартовану сталь піддають відпусканню для 

зменшення крихкості, підвищення пластичності і в'язкості сталі. При 

цьому твердість і міцність сталі знижується. Залежно від необхідних 

властивостей застосовують наступні види відпускання: 

1) низькотемпературне відпускання проводять з нагрівом до 

150 ÷ 200 °С. Це відпускання зменшує внутрішні напруги, підвищує 

міцність і трохи покращує в'язкість без помітного зниження твердості. 

Загартована сталь після низького відпускання має структуру 

відпущеного мартенситу і твердість в межах 58-62 HRC. Як правило, 

низьке відпускання для конструкційних сталей не застосовують. 

2) средньотемпературне відпускання виконується при 

температурах 350... 500 °С. Структура сталі після середнього 

відпускання – троостит з твердістю 40...50 HRC. 

3) високотемпературне відпускання проводять при температурі 

500...650 °С. Структура сталі після високого відпускання – сорбіт 

відпускання. Високе відпускання майже повністю знімає внутрішні 

напруги і значно підвищує ударну в'язкість. Твердість і міцність при 

цьому знижуються, але залишаються значно більш високими, ніж після 

відпалювання. Високе відпускання створює якнайкращі співвідношення 

міцності і в'язкості сталі. Гартування з високим відпусканням в 

порівнянні з відпаленим станом одночасно підвищує межі міцності і 

текучості, відносне звуження і ударну в'язкість (таблиця 15). 

 

Таблиця 15 

Вплив термічної обробки на механічні властивості вуглецевої 

сталі з 0,42  % вуглецю 

Термічна обробка 

 

Механічні властивості 

  т 

(кг/мм2) 

 

 0,2 

(кг/мм2) 

 

  

 % 

 

  

 % 

 

ρ 

(кг/см2

) Відпалювання при 800 °С 

 

55 

 

35 

 

20 

 

52 

 

9 

 Гартування з 820 °С і вода 130 110 12 35 3 

Відпускання при 300 °С      
      Гартування з 820 °С і вода 62 43 22 55 14 

Відпускання при 600 °С      
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Термічна обробка, що складається з  гартування і високого відпус-
кання, називається з цих причин термічним поліпшенням. 

Поліпшення – основний вид термічної обробки деталей з 

середньовуглецевих (0,3... 0,5  % вуглецю) конструкційних сталей. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Прилад Бринелля, мікрошліфи вуглецевих конструкційної сталі 

40, муфельні печі, бачки з охолоджуючою рідиною, щипці для 

завантаження і вивантаження зразків із печі, наждачний папір для 

очистки зразків від окалини. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримати зразки у викладача. 

2. Визначити твердість зразків з вуглецевої сталі у відпаленому 

стані. 

3. Провести гартування у воді та олії зразкiв з вуглецевої сталi 40. 

4. Визначити твердість після гартування. 

5. Дати висновки до роботи 

 

5 Контрольні питання 

1. Скільки залишкового аустеніту сталі з 0,3 % С і 1,0 % С? 

2. Як звільнитися залишкового аустеніту? 

3. Що визначає стійкість переохолодженого аустеніту? 

4. Перелічіть фактори, які впливають на критичну швидкість 

гартування. 

5. Як впливають легуючі елементи на діаграму ізотермічного 

розпаду аустеніту? Дати якісну і кількісну характеристику. 

6. Чим поясняється висока твердість мартенситу? 

7. Установіть температуру повного відпалу сталі, який містить 

0,30 та 0,6 % С. 

8. Яке призначення відпалювання? 

9. Як зміниться розмір зерна та характер структури після повного 
відпалювання? 
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Лабораторна робота № 16 

Тема: Термічне оброблення алюмінієвих сплавів 

 

1 Мета і задачі 

Вивчення режимів термічної обробки алюмінієвих сплавів 

(гартування і штучне старіння), структурних перетворень, що 

протікають при термічній обробці, і зміни властивостей сплавів залежно 

від цих перетворень. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Вироби з алюмінієвих сплавів піддаються в більшості випадків 

термічній обробці: відпалу, загартуванню, старінню. Структура і 

властивості сплавів істотно залежать від режимів термічної обробки, які 

для алюмінієвих сплавів є досить різноманітними. 

Вироби і напівфабрикати з алюмінієвих сплавів виготовляються 

або методом лиття (силуміни, А1- Сu – сплави та ін.), або шляхом 

пластичного деформування (дуралюміни А1-Сu-Mg, сплави А1-Mg- Si 

та ін.). При холодному деформуванні, як відомо, відбувається наклеп 

(загартування). Тому в марці алюмінієвих сплавів при необхідності 

обумовлюється, яким методом рекомендується виготовляти вироби і яка 

залишкова нагартовка: М – м’який відпалений сплав; Н – 

нагартованный (АМцН); П – напівнагартований (дротовий сплав 

АМцП); H1 – умовно нагартований на 15...20 % (АМцН1). 

Відпалу піддаються сплави, що знаходяться в нерівноважному 

стані − ливарні, холоднодеформовані або попередньо термічно 

оброблені − з метою отримання в них рівноважної структури. 

Гомогенізувальний відпал зливків усуває хімічну неоднорідність 

(ліквацію) твердого розчину. Відпал для стабілізації розмірів ливарних 

виробів проводиться у випадку, коли вироби при роботі не мають 

великих навантажень, але потрібно збереження їх розмірів в процесі 

експлуатації (наприклад, деталі приладів із сплаву АЛ9). Відпал при 

290 ºС забезпечує у виробах стабільно рівноважну структуру, в якій 

ніякі перетворення потім не протікають. 

Рекристалізаційний відпал пластично деформованих виробів 

усуває текстуру сплаву і зменшує наклеп. В результаті утворюється 
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рівноважна високопластична структура. Знеміцнювальний відпал 

термічно оброблених виробів із нерівноважною зміцненою структурою 

повертає їх до вихідної, рівноважної структури. Відпал для алюмінієвих 

сплавів в більшості випадків не є остаточною операцією, а проміжною 

або підготовчою в технологічному процесі виробництва виробів. 

Гартуванню піддаються алюмінієві сплави з метою одержання в 

них шляхом швидкого охолодження нерівноважної структури – 

пересиченого твердого розчину легувальних елементів в алюмінії. 

Гартують сплави тих систем, у яких спостерігається змінна розчинність 

хоча б одного з елементів в основному розчині, яка збільшується при 

підвищенні температури (рис. 80). 

 

 
Рис. 80. Схема діаграми стану системи Al – легувальний елемент В 

 

Сплави зі структурою пересиченого твердого розчину 

характеризуються порівняно високими пластичністю і міцністю. У 

більшості випадків їх міцність може бути додатково підвищена за 

рахунок наступного старіння. Проте ряд сплавів системи А1-Mg, 

наприклад АЛ8 (9,5...11,5 % Mg) і особливо сплави А1-Si і А1-Мn, 

підвищують міцність в основному не в результаті дисперсійного 
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твердіння, а при загартуванні за рахунок легування основного розчину. 

Оскільки в таких сплавах при наступному старінні міцність 

підвищується незначно, а пластичність істотно знижується, то як 

остаточна термічна зміцнювальна обробка для них застосовується 

загартування з охолодженням на повітрі або в підігрітому маслі залежно 

від розмірів і конфігурації виробів. Охолодження з такими швидкостями 

забезпечує достатню міцність сплавів при високій пластичності і 

попереджає утворення гартівних тріщин. 

Нагрівання сплавів під загартування у випадку їх наступного 

старіння здійснюють в однофазну область твердого розчину до 

допустимо високої температури, близької до початку оплавлення, що 

необхідно для повного розчинення фаз зміцнювачів (рис. 80). 

Охолодження ведеться з максимальною швидкістю для фіксації атомів 

елементів, що розчинилися в ґратці алюмінію. Наприклад, дуралюмін 

Д20 (6,5 % Сu; 1,6 % Mg; 0,4 % Мn) гартується у воді або олії з 

температури (535 ± 5) ºС. Дуралюмін Д16 (4,4 % Сu; 1,5 % Mg; 0,6 % 

Mn), що має в литому стані структуру α-твердого розчину і фази 

зміцнювачів (CuAl2), (Al2MgCu), що входять у евтектику, нагрівають до 

495...502 ºС. Температура плавлення евтектики дорівнює 506 ºС. 

Старіння або дисперсійне тверднення (deterioration) – процес 

розпаду нестабільного перенасиченого твердого розчину, отриманого 

гартуванням, шляхом дифузійного перерозподілу атомів і поступового 

наближення структури до рівноважного стану. В одних сплавах він 

починається при кімнатній температурі відразу ж після охолодження і 

посилюється з часом. Цей процес, що протікає при порівняно низьких 

температурах , називається природним старінням (низькотемпературне 

старіння). В інших сплавах розпад можливий при підвищених 

температурах – штучне старіння (високотемпературне старіння ). 

Швидкість зміцнення сплавів збільшується з підвищенням 

температури старіння (рис. 81). 

Велике технологічне значення має період часу, протягом якого 

загартовані алюмінієві сплави зберігають свою пластичність. У цей 

період проводяться такі остаточні операції, як розклепка заклепок, 

згинання і правка виробів і т. п. Він може бути подовжений 
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перенесенням загартованих виробів у контейнери з низькою (нижче 

0 °С) температурою. 

 
Рис. 81 Зміна межі міцності загартованих дуралюмінів залежно від 

тривалості витримки та температури старіння 

 

Тривалість процесу старіння гартованих алюмінієвих сплавів може 

бути різною залежно від необхідних механічних властивостей – 

міцності і пластичності. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Прилад Бринелля для вимірювання твердості, зразки алюмінієвого 

сплаву “дуралюмін”, термічна піч, термопара з приладом реєстрації 

температури. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Навести стислий виклад основних теоретичних положень 

термічної обробки алюмінієвих сплавів. 

2. Вивчити, замалювати і пояснити мікроструктуру відпаленого 

сплаву Д16, зазначити його хімічний склад і область застосування. 

3. Провести загартування зразків перерізом 10÷15 мм; 

температура нагрівання 495±5 ºС, витримка 20...30 хв., охолодження у 

воді. 

4. Виміряти твердість зразків після загартування. 
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5. Провести штучне старіння гартованих зразків при температурах 

100, 200, 300 ºС з витримками в 10, 20 і 30 хв. 

6. Виміряти твердість штучно зістарених зразків. 

7. Скласти таблицю твердостей загартованих і зістарених зразків. 

8. Побудувати графічні залежності твердості від тривалості 

старіння при всіх досліджуваних температурах (за вихідну прийняти 

твердість гартованого зразка). 

9. Описати мікроструктуру зістарених зразків і структурні 

перетворення, що викликали зміну їх твердості. 

10. Сформулювати висновки і написати звіт по роботі відповідно 

до вищезазначених пунктів завдання. 

 

5 Контрольні питання 

1. Види відпалу алюмінієвих сплавів. Їх основна мета. 

2. Гартування алюмінієвих сплавів. Особливості методу. 

3. Старіння алюмінієвих сплавів. Природне та штучне старіння. 

4. Порівняння твердості загартованих і застарілих зразків. Яка 

твердість вище? Чому? 

5. Особливості структури та структурні перетворення при 

термічному обробленні алюмінієвих сплавів.  
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Лабораторна робота № 17 

Тема: Вплив температури відпускання на структуру та 

властивості загартованих сталей 

 

1 Мета і задачі 

Вивчення впливу температури відпускання на властивості сталей 

У8, ШХ15 та Х12Ф; ознайомлення з видами та призначенням 

відпускання. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Відпускання – вид термічної обробки, в результаті якої при 

нагріванні нижче температури А1 (77) в попередньо загартованих сталях 

відбуваються фазові перетворення, що наближають їх структуру до 

рівноважної. Мета гартування з відпусканням - одержати більш високий 

рівень механічних властивостей порівняно із відпаленим або 

нормалізованим станом.  

Унаслідок гартування одержують структуру мартенситу та 

залишкового аустеніту (його кількість залежить від вмісту вуглецю та 

легувальних елементів у сталі, температури гартування). При 

відпусканні відбувається розпадання мартенситу з виділенням вуглецю і 

утворенням карбідів, а також перетворення залишкового аустеніту; 

зменшуються залишкові напруження та дефектність кристалічної ґратки 

твердого розчину. З підвищенням температури відпускання структура 

сталі наближається до рівноважного стану. 

Перетворення при відпусканні. Перше перетворення полягає у 

виділенні з мартенситу частини вуглецю з утворенням метастабільних 

карбідів FexC з гексагональною граткою, когерентно пов’язаною з 

граткою мартенситу. Збіднення вуглецем твердого розчину йде 

нерівномірно – зберігаються мікроділянки з його вихідним вмістом. 

Зменшення кількості розчиненого вуглецю знижує тетрагональність 

мартенситу – довжина зразка при цьому зменшується, релаксують 

залишкові напруження, знижується крихкість. У вуглецевих сталях це 

перетворення відбувається в інтервалі температур 80...200 °С. 

Друге перетворення характерне одночасним перебігом кількох 

процесів: продовжується розпадання мартенситу, перетворюється 
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залишковий аустеніт, починається карбідне перетворення. Розпадання 

мартенситу розповсюджується на весь об’єм, зникає неоднорідність 

твердого розчину, в мартенситі після відпускання при 300 °С 

залишається приблизно 0,2 % вуглецю. 

Перетворення залишкового аустеніту відбувається за бейнітним 

механізмом: утворюється суміш маловуглецевого мартенситу та 

дисперсних карбідів. Якщо в загартованій сталі багато залишкового 

аустеніту, то перетворення останнього супроводжується збільшенням 

об’єму (довжини) зразка. Друге перетворення проходить при 

температурах 200 – 300 °С. 

Структура сталі, що утворюється після першого та другого 

перетворень, носить назву відпущеного мартенситу. При температурі 

близько 250 °С починається перетворення карбіду FexC у цементит. 

Третє перетворення у вуглецевих сталях спостерігається при 

300...400 °С. Завершується розпадання мартенситу і карбідне 

перетворення. Із мартенситу виділяється весь надлишковий вуглець у 

вигляді карбідів, у зв’язку з цим тетрагональна гратка стає ОЦК, тобто 

мартенсит перетворюється у ферит. Порушується когерентність фаз і 

відокремлюються гратки фериту та ε-карбіду. Одночасно ε-карбід 

перетворюється у цементит Fe3C. Довжина зразка зменшується. Ферито-

карбідна суміш, що утворюється до кінця третього перетворення, 

називається трооститом відпускання. 

Нагрівання до більш високих температур (400-700 °С) ініціює 

зміни у структурі, не пов’язані із фазовими перетвореннями 

(змінюються форма та розміри карбідів, відбуваються процеси віднови і 

рекристалізації фериту). В цьому полягає сутність четвертого 

перетворення. В інтервалі температур третього перетворення цементит 

має форму пластин, починаючи від 400 °С відбувається їх коагуляція 

(укрупнення) і сфероїдизація (округлення). Швидкість цих процесів 

зростає із підвищенням температури. Починаючи від 400 °С густина 

дислокацій у фериті зменшується, зерна укрупнюються, а їх форма 

наближається до рівноважної і, таким чином, повністю усувається 

фазовий наклеп, що виникає при мартенситному перетворенні. Ферито-

карбідна суміш, що утворюється при температурі 450...650 °С, 

називається сорбітом відпускання (зернистим сорбітом). При 
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температурі відпускання, близькій до А1, утворюється груба ферито-

цементитна суміш – зернистий перліт. 

Більшість легувальних елементів підвищують температуру 

другого та третього перетворень, зменшують швидкість коагуляції 

карбідів і впливають на карбідні перетворення. Легування сталі хромом, 

молібденом, вольфрамом, ванадієм, кобальтом, кремнієм ускладнює 

розпадання мартенситу і воно завершується лише при 400...600 °С, 

завдяки чому сталь робиться теплостійкою (зберігає високу твердість до 

цих температур відпускання). Більшість легувальних елементів 

підвищують температуру перетворення залишкового аустеніту до 

400...600 °С, а, наприклад, у багатолегованих швидкорізальних сталях 

його перетворення в мартенсит спостерігається лише після відпускання 

при 550...600 °С і наступного охолодження до 20 °С. 

Усі карбідоутворювачі гальмують процес коагуляції карбідів. 

Найповільніше коагулюють карбіди МС та М6С і саме тому сталі, що 

леговані ванадієм, вольфрамом, молібденом, зберігають високу 

дисперсність карбідних частинок і завдяки цьому мають підвищену 

твердість після відпускання при 550...600 °С. 

У сталях з великим вмістом карбідоутворювачів тип карбіду 

залежить від температури відпускання. Приблизно до 400 °С через 

низьку рухомість атомів легувальних елементів із мартенситу 

виділяється карбід заліза (як у вуглецевих сталях). І лише при більш 

високих температурах утворюються спеціальні карбіди легувальних 

елементів, більш дисперсні, ніж цементит при цих температурах. 

Вплив температури відпускання на властивості сталі. 

Процеси, що формують структуру при відпусканні, по різному 

впливають на властивості сталі, зокрема на її твердість. Так, зменшення 

тетрагональності гратки мартенситу, ступеня фазового наклепу та 

коагуляція карбідів – знижують твердість, а утворення когерентних ε-

карбідів і дисперсних частинок спеціальних карбідів, а також 

перетворення залишкового аустеніту – підвищують її. У конструкційних 

сталях твердість зменшується безперервно, але до 100...150 °С зниження 

незначне. В інструментальних сталях з більш високим вмістом вуглецю 

превалює ефект твердіння за рахунок виділення частинок ε-карбіду, а 

тому твердість при 100...120 °С навіть зростає. 
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Сильні карбідоутворювачі (молібден, вольфрам, ванадій) 

затримують зниження твердості до 400...500 °С, а при температурі 

виділення дисперсних спеціальних карбідів у складнолегованих сталях 

(хром-вольфрам-молібден, хром-молібден-ванадій тощо) 

спостерігається підвищення твердості (при 500...560 °С) завдяки 

дисперсійному твердінню. 

Для загартованої сталі характерні понижені значення границь 

міцності та плинності. Відпускання сталі до 300 °С сприяє зростанню 

цих характеристик, при цьому, що важливо, досягається краще 

відношення σ02/σв. Подальше підвищення температури приводить до їх 

монотонного зниження. 

Характеристики пластичності (δ,ψ) зростають з температурою 

відпускання. Зростає також ударна в’язкість, але в конструкційних 

сталях в інтервалах 250...300 та 500...600 °С спостерігається значне її 

зниження  (відпускна крихкість І та II роду). Зниження ударної в’язкості 

після відпускання при 250...350 °С спостерігається у всіх 

конструкційних сталях, незалежно від легування, а при 500...600 °С – 

лише в легованих сталях. 

Види відпускання. 

У залежності від структури та властивостей вуглецевої сталі, що 

одержують після відпускання, розрізняють три його види: низько-, 

середньо- та високотемпературне. 

Низькотемпературним відпусканням називають нагрівання 

загартованих сталей до 150...250 °С. Тривалість відпускання – 1...2,5 

год. При цьому частково релаксують внутрішні напруження, мартенсит 

гартування перетворюється у мартенсит відпускання, підвищується 

міцність, дещо покращується в’язкість без помітного зниження 

твердості. 

Загартована сталь (0,5...1,3 % С) після низькотемпературного 

відпускання зберігає твердість HRC 58...63, високу зносостійкість, але 

деталі після такого відпускання не витримують значних динамічних 

навантажень, якщо вони не мають в’язкої серцевини. Типові приклади 

застосування низькотемпературного відпускання – відпускання 

різальних та вимірювальних інструментів, деталей кулькових і 
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роликових вальниць, деталей після цементації, постійних магнітів із 

вуглецевих і малолегованих сталей. 

Середньотемпературним відпусканням називають нагрівання 

загартованих сталей до 350...500 °С. Таке відпускання забезпечує високі 

границі пружності, витривалості та релаксаційну стійкість. Структура 

сталі після цього - троостит відпускання з HRC 40...50. 

Середньотемпературне відпускання рекомендується при термічній 

обробці ресор і пружин. У деяких випадках для підвищення границі 

витривалості виробів після відпускання при 400...500 °С охолодження 

проводять у воді, що приводить до утворення на поверхні залишкових 

напружень стиснення. Аналогічного ефекту досягають наклепом 

поверхні деталі дробом або іншою поверхневою пластичною 

деформацією. 

Високотемпературне відпускання передбачає нагрівання 

загартованих сталей до 550...650°С. Структура після цього – сорбіт 

відпускання з HRC 25...35. Високотемпературне відпускання забезпечує 

найкраще співвідношення міцності і в’язкості, що пояснюється 

сферичною формою частинок цементиту. Термічну обробку, що 

складається із гартування та високотемпературного відпускання, 

називають поліпшенням та рекомендують для середньовуглецевих 

конструкційних сталей (деталі машин, що працюють при знакозмінних 

навантаженнях – вали, осі, шатуни, зубчасті колеса тощо). Вміст 

вуглецю в цих сталях складає 0,3...0,5  %. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Нагрівальні печі, твердомір типу ТК-2; наждачний верстат для 

зачищення зразків; загартовані зразки досліджуваних сталей. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1 Заміряти твердість загартованих зразків сталей та дані занести 

в табл. 16. 

2 Провести відпускання загартованих зразків зі сталей У8, ШХ15, 

X12Ф при 150, 350, 550 °С. 

3 Заміряти твердість зразків після відпускання та занести дані в 

табл. 16. 
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Таблиця 16 

Твердість і структура сталей після різних режимів відпускання 

Марка 

сталі 

Режим 

відпускання 

Твердість 

після 

гартування 

HRC 

Твердість HRC (чисельник) та 

структура сталі (знаменник) 

після відпускання при 

150°С 350°С 550°С 

У8 Витримка 60 

хвилин та 

охолодження 

на повітрі 

    

ШХ15     

Х12Ф     

 

4 За даними таблиці 16 побудувати графік залежності “твердість - 

температура відпускання”. 

5 Обґрунтувати причини більш високої твердості легованих 

сталей порівняно з вуглецевими після відпускання при однакових 

температурах. 

 

5 Контрольні питання 

1. Відпускання, мета відпускання. Чому після гартування сталі 

обов’язково необхідне відпускання ? 

2. Перетворення при відпусканні. 

3. Вплив легувальних елементів на процеси при відпусканні. 

4. Низько-, середньо- та високотемпературне відпускання. 

5. Зміна властивостей сталі з підвищенням температури 

відпускання. 

6. Поліпшення. Які деталі підлягають поліпшенню? Відміна 

сорбіту відпускання від сорбіту, що безпосередньо утворюється із 

аустеніту. Яка різниця у властивостях сталі? 
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Лабораторна робота № 18 

Тема: Аналіз діаграми стану залізовуглецевих сплавів 

 

1 Мета і задачі 

На діаграмі залізовуглецевих сплавів, вивчивши значення ліній і 

точок фазових перетворень, дати аналіз різним сплавам, 

використовуючи правило фаз (закон Гіббса) і правило відрізків. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Діаграма стану залізовуглецевих сплавів дає уявлення про будову 

вуглецевих сплавів — сталей і чавунів, а також про фазові перетворення 

в цих сплавах при їх нагріванні й охолодженні. Найважливішою є 

частина діаграми, що характеризує стан сплавів з масовою часткою 

вуглецю до 6,67 %. При такій концентрації вуглецю в сплаві 

утворюється хімічна сполука заліза з вуглецем Fe3C, яку називають 

карбідом заліза (цементит). Тому цю частину діаграми, зображену 

суцільною лінією (рис. 82), називають діаграмою залізо - цементит (Fe - 

Fe3C). Ураховуючи це, при вивченні діаграми залізо - вуглець від 

чистого заліза (фериту) до цементиту компонентами вважають залізо і 

цементит. 

Чисте електролітичне залізо — це м’який пластичний метал 

світлого кольору зі щільністю 7,85 г/см3, температурою плавлення 

1539°C. Воно має границю міцності σв = 250…280 МПа, відносне 

видовження δ = 50 %, відносне звуження ψ = 80 %, твердість 80 HB і 

ударну в’язкість αн = 3000 кДж/м2. Залізо зберігає магнетизм до 

температури 768°С і є феромагнітним. Під час нагрівання і охолодження 

в залізі відбуваються одне магнітне перетворення за температури 768 °С 

і два поліморфних — при 911 та 1392 °С. 

Альфа-залізо (Feα) існує в двох інтервалах температур: нижче за 

911°С та 1392…1539 °С. В інтервалі температур 911…1392 °С існує 

γ-залізо (Feγ). 

Кристалічні ґратки заліза здатні розчиняти різні елементи, 

утворюючи з металами розчини заміщення, а з неметалами (C, N, H) — 

розчини втілення. Розчинність вуглецю в залізі значно залежить від 

типу кристалічних ґраток заліза і його температури. За кімнатної 
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температури в Feα розчиняється 0,006 % С, а при 727 °С — 0,025 % С. 

Твердий розчин вуглецю в Feα називають феритом (ліва частина 

діаграми від 0 до 911 °С (QPG)). 

 

а           б      в 

Рис. 82. Діаграма стану залізовуглецевих сплавів (а); крива 

охолодження сплаву К1 (б); крива нагрівання сплаву К2 (в) 

 

Твердий розчин вуглецю в Feγ називають аустенітом (зона 

діаграми GNJESG). Максимальна розчинність вуглецю в аустеніті 

становить 2,14 % С, температура поліморфного перетворення сталі 

знижується від 911 до 727 °С (точка S). Цементит – хімічна сполука 

вуглецю з залізом (Fе3С – карбід заліза), що утворюється при 

відповідному стехіометричному співвідношенні атомів заліза і вуглецю. 

Це найтвердіша (800 НВ) і дуже крихка фаза в сплавах залізо – вуглець, 

яка містить 6,67 % С. Щільність цементиту 7,82 г/см3, температура 

плавлення 1250 °С. Цементит феромагнітний до температури 217 °С і 

здатний утворювати тверді розчини заміщення. Атоми вуглецю в 

кристалічній орторомбічній ґратці цементиту (рис. 83) можуть 

заміщатися атомами азоту, кисню, а атоми заліза — атомами марганцю, 

хрому, вольфраму та іншими металами. 



 170

 
Рис. 83 Кристалічна орторомбічна гратка цементиту 

 

Цементит – нестійка хімічна сполука, яка під час нагрівання 

розпадається з утворенням вуглецю у вигляді графіту. Діаграму стану 

сплавів залізо – карбід заліза подано в координатах осі абсцис 

(концентрація – масова частка вуглецю і цементиту у відсотках), а 

також осі ординат (температура). Лінія АВCD відповідає лінії ліквідус 

системи сплавів Fе – С, а лінія AHJECF – солідус. Вище від лінії АВСD 

усі сплави перебувають у рідкому стані, а нижче від лінії АНJЕСF – у 

твердому. При охолодженні сплавів залізо – вуглець відбуваються такі 

перетворення: 

АВС – лінія початку кристалізації аустеніту; 

СО – лінія початку кристалізації первинного цементиту; 

AHJE – лінія кінця кристалізації аустеніту; 

GS – лінія початку перекристалізації аустеніту у ферит в процесі 

охолодження; 

SЕ – лінія початку кристалізації вторинного цементиту із 

аустеніту, тобто характеризує зменшення концентрації вуглецю в 

аустеніті при охолодженні; 

GМР – лінія кінця перекристалізації аустеніту у ферит; 

ЕСF – евтектична лінія, тобто лінія кристалізації рідкого розчину 

евтектичної концентрації сплавів в евтектику – суміш аустеніту і 

цементиту (ледебурит). Евтектичне перетворення відбувається за 

температури 1147 °С для всіх сплавів, що містять понад 2,14 % С; 

МО – лінія магнітного перетворення, яке відбувається при 768 °С 

для сплавів, що містять до 0,6 % С; 
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РQ – лінія початку кристалізації третинного цементиту із фериту, 

тобто характеризує зміну концентрації вуглецю у фериті; 

РSК – лінія евтектоїдного перетворення, тобто перетворення 

аустеніту на перліт за температури 727 °С. 

З охолодженням сплавів нижче від лінії АНJЕСF відбуваються 

процеси, які супроводжуються поліморфними перетвореннями заліза і 

зменшенням розчинності вуглецю в Fеα та Fеγ (табл. 17). 

 

Таблиця 17 

Координатні точки діаграми Fe – Fe3C 

Тип 
діаграми 

Фазові перетворення при 
нагріванні та охолоджені 

Масова 
частка 

вуглецю, 
% 

Температура,
°С 

Фази в заданій 
точці 

Кіл-ть 
фаз 

А Температура плавлення і 
кристалізації чистого 

заліза 

0 1539 Рідина + кристали 
заліза 

2 

D Температура плавлення і 
кристалізації цементиту 

6,67 1250 Рідина+цементит 
первинний) 

2 

C Плавлення і утворення 
ледебуриту 

4,30 1147 Рідина + аустеніт 
+ цементит 

3 

E Максимальна розчинність 
вуглецю в аустеніті 

2,14 1147 Рідина + аустеніт 
+ цементит 

3 

S Розчинність вуглецю в 
перліті 

0,80 727 Аустеніт +ферит 
+цементит 

3 

G Перетворення Feα → Feγ 

або Feγ→ Feα 
0 911 Feα+ Feγ 2 

P Максимальне розчинність 
вуглецю у фериті 

0,025 727 Аустеніт + ферит 
+ цементит 

3 

Q Мінімальна розчинність 
вуглецю у фериті 

0,006 0 Ферит + цементит 2 

K Фазові перетворення, 
яких немає 

6,67 727 Цементит 
первинний 

1 

F Фазові перетворення, 
яких немає 

6,67 1147 Цементит 
первинний 

1 

 

Перлітом називають евтектоїдну суміш фериту і цементиту. 

Перлітне перетворення відбувається в усіх сплавах з масовою часткою 

вуглецю понад 0,02 %. 

У сплавах, що містять менше ніж 4,3 % вуглецю (точка С), у 

результаті первинної кристалізації утворюється структура аустеніту – 

твердий розчин вуглецю та інших домішок у Fеγ. У сплавах, що містять 
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понад 2,14 % вуглецю, структура складається із ледебуриту з 

надлишковою кількістю аустеніту або цементиту.  

Ледебуритом називають механічну суміш перліту і цементиту, що 

містить 4,3 % вуглецю і має високу твердість (600 НВ). Наявність 

ледебуриту робить сплави заліза з вуглецем крихкими. Такі сплави не 

піддаються пластичній деформації і називаються чавунами. 

Залізовуглецеві сплави, що містять менш як 2,14 % С, називають 

сталями. 

При аналізі діаграми Fе – Fe3С вивчають фазові перетворення, що 

відбуваються в сплавах із зміною їх температури і концентрації, 

застосовуючи правило фаз і відрізків. 

Послідовність виконання роботи 

1. Застосовуючи закон Гіббса (правило фаз), визначити ступінь 

вільності системи в заданій точці діаграми стану Fе – Fе3С за рівнянням 

 

С = К – Ф + n,      (21) 

 

де К – кількість компонентів; Ф – кількість фаз; n = 1 – кількість 

зовнішніх чинників (температура). 

Наприклад, у точці b сплаву К2 (рис. 82) знаходиться тверда фаза 

(аустеніт) і рідкий сплав, тобто дві фази, тоді число ступенів вільності 

становить  

 

С = К – Ф + 1 = 2 – 2 + 1 = 1    (22) 

 

Отже, щоб зберегти кількість фаз, можна змінювати один чинник 

(температуру). 

На лініях РSК (точка 7) і ЕСF (точка 8) система трифазна, тоді 

число ступенів вільності визначають за рівнянням 

 

C = К – Ф + 1 = 2 – 3 + 1 = 0    (23) 

 

Тобто не можна змінювати жодного чинника (температуру), щоб 

не змінилася кількість фаз. 
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2. Застосовуючи правило відрізків (важеля), визначити відповідні 

фази, з яких складається сплав К2. Для цього через точку b (рис. 82, а) 

проводимо горизонтальну лінію до перехрещення її з лініями АВС і JЕ, 

що обмежують зону діаграми Fе – Fе3С, отримавши на них точки а і с. 

Проекція точки b на вісь концентрації покаже вміст вуглецю в сплаві К2, 

проекція точки а – вміст вуглецю в аустеніті, а проекція точки с – в 

рідкій фазі (L) при заданій температурі. Змінивши температуру сплаву 

К2, зміниться концентрація вуглецю у відповідних фазах (аустеніті і 

рідкій фазі). Щоб визначити кількісне співвідношення аустеніту і рідкої 

фази (кількості фаз) у точці b, потрібно взяти співвідношення відрізків 

ab і bc зворотно пропорційно кількостям цих фаз для сплаву К2 

 

A

L

bc

ab
        (24) 

 

або кількість аустеніту А за рівнянням  

 

A = 
ac

bc
,       (25) 

 

а кількість рідкої фази L за рівнянням  

 

ac

ab
L         (26) 

 

3. Користуючись правилом фаз (законом Гіббса), побудуємо криву 

охолодження для сплаву К1 і криву нагрівання для сплаву К2, виходячи 

з діаграми стану Fе – Fе3С (рис. 82). 

Наприклад, у процесі охолодження сплаву К1 діаграми стану Fе – 

Fе3С у точці 1 на лінії АВС (рис. 82, а) із рідкої фази L виділяються 

кристали аустеніту, що фіксуємо, зносячи точку 1 на систему координат 

температура – час (див. рис. 82, б). Так само переносимо точки 2, 3 і 4, 

які відповідають фазовим перетворенням, що відбуваються в сплаві К1 у 

процесі його кристалізації. Згідно з правилом фаз, у точці 4 процес 

кристалізації відбувається ізотермічно (за конкретної температури і 
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впродовж певного часу), що фіксується горизонтальною лінією 4 – 4′. 

Криву нагрівання сплаву К2, яку побудовано за правилом фаз, наведено 

на рисунку 82, в. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Діаграма стану залізовуглецевих сплавів, лінійки, олівці. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Застосовуючи правило фаз і правило відрізків, визначити 

концентрацію і кількість фаз для заданого сплаву. 

2. Визначити ступінь вільності заданої системи. 

3. Сформулювати висновки і написати звіт по роботі відповідно до 

вищезазначених пунктів завдання. 

 

5 Контрольні питання 

1. Що називають аустенітом, його властивості та розташування на 

діаграмі?  

2. Що називають феритом, його властивості та розташування на 

діаграмі?  

3. Що називають цементитом, його властивості та розташування 

на діаграмі?  

4. Який евтектичний сплав у системі залізовуглецевих сплавів? 

5. Що визначають на діаграмі стану, застосовуючи правило 

відрізків? 

6. За якої температури відбувається евтектоїдне перетворення? 

7.  Які фазові перетворення відбуваються по лінії SE (рис. 82) при 
нагріванні? 
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Лабораторна робота № 19 

Тема: Поверхневе гартування сталей 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитися з технологією поверхневого гартування різними 

методами швидкого нагрівання поверхні деталей, основним з яких є 

індукційний (струмами високої частоти). 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Поверхневе гартування полягає в швидкому нагріванні 

поверхневого шару заготівок або деталей до температур, вищих від 

фазових перетворень з наступним швидким охолодженням у різних 

середовищах залежно від хімічного складу сталі. В результаті такого 

гартування загартовується поверхня виробу на певну глибину, а 

серцевина залишається в’язкою. При цьому загартована поверхня має 

високу твердість, зносостійкість. При швидкісному нагріванні потрібне 

значне перегрівання поверхні сталі, яке тим більше, чим більша 

швидкість нагрівання, оскільки при великих швидкостях нагрівання 

перетворення перліту на аустеніт зміщується в зону вищих температур. 

Як видно із термокінетичної діаграми (рис. 84), для кожної 

швидкості нагрівання існує відповідний інтервал температур 

нагрівання, який зростає зі збільшенням швидкості нагрівання. 

Для поверхневого гартування використовують різні методи 

нагрівання виробів: 

 у розплавлених металах або солях; 

 полум’ям ацетиленокисневого пальника; 

 в електролітах; 

 високочастотним струмом (індукційне нагрівання). 

У машинобудуванні найбільше використовують метод 

індукційного нагрівання поверхонь деталей. Цей метод вперше у 1935 р. 

запропонував академік В.П. Вологдін.  

Суть індукційного нагрівання полягає в тому, що при розміщенні 

деталі в змінному електромагнітному полі високої частоти в 

поверхневому шарі деталі індукуються вихрові струми (струми Фуко), 
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що зумовлює розігрівання цих шарів поверхні за рахунок теплоти 

Джоуля – Ленца, кДж: 

 

 RIQ 224,0                                              (27) 

 

 
Рис. 84. Термокінетична діаграма для вибору температури 

нагрівання при нагріванні деталі струмами високої частоти: І – інтервал 

температур нагрівання сталі струмами високої частоти; ІІ – те саме, при 

нагріванні в камерних печах 

 

Особливістю струмів високої частоти є те, що вони проходять у 

поверхневих шарах, а не по всьому перерізу деталі. Це явище називають 

поверхневим ефектом (скін-ефектом). Ступінь нерівномірності 

розподілення змінного електроструму по перерізу виробу зростає зі 

збільшенням частоти струму, тобто зі збільшенням частоти струму 

зменшується глибина його проникнення в поверхневий шар деталі 

(табл. 18). 

Між глибиною проникнення і частотою струму існує така 

залежність, см: 

 

f





 3105                                               (28) 
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де δ – глибина проникнення струму високої частоти, см;  

    ρ – електроопір металу, що нагрівається, Ом∙см;  

    μ – магнітна проникність металу, Гс/е;  

    f – частота змінного струму, Гц. 

 

Таблиця 18 

Залежність між частотою струму і глибиною його проникнення в сталь 

Частота 

струму, 

Гц 

Глибина проникнення 

струму в сталь при 

800°С, мм (µ=1) 

Частота 

струму, 

Гц 

Глибина проникнення 

струму в сталь при 

800°С, мм (µ=1) 

0,5∙10² 91,0 105 2,10 

1,0∙10³ 65,0 106 0,65 

104 6,5 108 0,065 

 

Отже, глибина гартування струмами високої частоти дорівнює 

глибині нагрівання до температури, вищої за критичну точку.   

Вибір глибини гартування визначається умовами роботи деталі й 

становить 1,0…4,5 мм (при нагріванні СВЧ). Джерелами струмів 

високої частоти є машинні (f = 0,5∙103…1,5∙104 Гц) або лампові 

(f = 105…108 Гц) генератори.  

Машинні генератори використовують для поверхневого 

гартування деталей на глибину понад 4,5 мм. Лампові генератори 

використовують для високочастотних установок для поверхневого 

гартування деталей на глибину до 4,5 мм. 

Установка з ламповим генератором (рис. 85) складається трьох 

основних частин: газотронного випрямляча, генератора і нагрівального 

контуру. Через рубильник 2 із мережі в трансформатор 1 надходить 

трифазний струм напругою 220 або 380 В, частотою 50 Гц.  

У трансформаторі 1 струм трансформується до напруги 10 000 В. 

Газотронні лампи 3 (випрямлячі) перетворюють змінний струм 10 000 В 

на постійний, що передається через котушку 4 на анод 12 генераторної 

лампи 5. На аноді створюється змінний струм високої частоти, який 

через відповідні ємкості 6, 7, 11 і трансформатор 8 надходить на 

індуктор — спреєр 10, в який вставляється деталь 9, що зазнає 
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поверхневого нагрівання струмами високої частоти з наступним 

охолодженням спреєром 10. 

 

 
Рис 85. Схема високочастотного лампового генератора для 

поверхневого гартування 

 

При поверхневому гартуванні струмами високої частоти на 

практиці вибирають температуру нагрівання сталі, користуючись 

таблицею 19, з урахуванням сумарного часу аустенітизації в секундах.  

Основними параметрами при нагріванні струмом високої частоти є 

температура, швидкість нагрівання і глибина проникнення струму. 

Змінюючи силу струму, отримують потрібну температуру нагрівання, а 

отже, швидкість нагрівання поверхневого шару виробу, яка може 

становити 30…1000 °С/с. Регулюючи частоту струму, можна отримати 

загартований шар будь-якої глибини. При цьому слід пам’ятати, що 

витримування після нагрівання СВЧ небажане, оскільки внаслідок 

високої теплопровідності металу втрачається ефект поверхневого 

нагрівання. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Заготовки середньовуглецевих сталей, плакати, твердомір 

Роквелла, установка СВЧ, металографічні мікроскопи, штангенциркулі, 

шліфувальний папір, реактиви, полірувальні верстати. 
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Таблиця 19 

Температури нагрівання при поверхневому гартуванні 

Марка сталі Попереднє 

термічне 

оброблення 

Температура нагрівання, °С 

У печі (в-

охолодження у 

воді; о-в оливі; п 

– у повітрі 

При нагріванні СВЧ 

(охолодження в спреєрі) і 

сумарному часі аустенітизації, с 

10 3 1 

35 нормалізація 840÷860 в 860÷880 880÷920 920÷960 

40 нормалізація 820÷840 в 840÷860 860÷900 900÷940 

45, 50 нормалізація 810÷830 в 830÷850 850÷890 890÷930 

45Г2, 50Г нормалізація 820÷840 о 820÷840 830÷870 860÷900 

65Г нормалізація 790÷820 о 800÷820 810÷850 850÷890 

40Х, 45Х, 

40ХНМ 
відпалювання 830÷850 о 880÷920 920÷960 900÷980 

40ХН,45ХН відпалювання 810÷830 о 860÷880 900÷940 920÷960 

40ХС, 

30ХГС 
відпалювання 880÷900 о 920÷940 940÷980 960÷1000 

ШХ15 відпалювання 830÷850 о 890÷930 920÷960 940÷980 

ШХ12, 9Х відпалювання 830÷850 п 890÷930 920÷950 940÷980 

У8,У9, 

У10, У11, 

У12 

відпалювання 760÷780 п 780÷800 820÷860 840÷880 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Для проведення експерименту поверхневого нагрівання бажано 

взяти циліндричну сталеву заготовку діаметром 40…50 мм і завдовжки 

60…70 мм з гладенькими торцями, один з яких підготовлений під 

мікрошліф і протравлений. 

2. Спочатку під мікроскопом слід вивчати мікроструктуру відкраю 

до серцевини і в такій самій послідовності вимірюють на твердомірі 

Роквелла твердість. Результати вивчення занести у зошит (журнал) для 

лабораторних робіт, визначивши середній розмір зерен фериту, який 

має бути не більше ніж 5 балів. Чим менше вихідне зерно сталі, тим за 

нижчих температур завершуються фазові перетворення при нагріванні. 

3. Вибравши температуру нагрівання сталі (табл. 19), разом із 

викладачем перейти в лабораторію високочастотного термічного 
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оброблення і загартувати сталеву заготовку з охолодженням спреєром 

(водяним душем). При цьому потрібно записати марку генератора 

високочастотних струмів, їх частоту, значення напруги і струму, 

визначені на приладах генератора під час його роботи (нагрівання 

заготовки). 

4. Після гартування заготовки визначити глибину загартованого 

шару, вимірявши твердість від поверхні до серцевини і протравивши 

торець заготовки, визначити загартований шар у вигляді темної зони по 

поверхні торця заготовки.  

Для точнішого визначення глибини загартованого шару виміряти 

відстань від поверхні до зони зі структурою, що містить 50 % 

мартенситу і 50 % трооститу (напівмартенситна структура), попередньо 

протравивши торець заготовки на мікроструктуру. Побудувати криву 

зміни твердості в координатах твердість – відстань від поверхні 

заготовки до серцевини. 

5. У мікроструктурі, крім мартенситу, можна виявити зони, в яких 

не відбулося фазових перетворень (наявність фериту, карбідних 

вкраплень, залишкового аустеніту). Все це негативно впливає на 

механічні властивості загартованого шару.  

6. Чим крупніше зерно у вихідній структурі сталі, тим важче 

добитися при гартуванні СВЧ мартенситу рівномірного складу. Після 

високочастотного гартування максимальна твердість більша на 2 – 3 

одиниці за шкалою HRC, ніж після звичайного гартування. При 

поверхневому гартуванні не слід використовувати середньо і 

високолеговані сталі, оскільки глибоке прогартовування, якого 

досягають легуванням під час такого оброблення, не бажане. Навпаки, 

потрібно використовувати сталі зниженої прогартованості з 

мінімальним вмістом Mn, Si, Cr, Ni, тобто середньовуглецеві сталі 

(0,40...0,60 % С). 

7. Результати занести в таблицю 20. 
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Таблиця 20 

Протокол проведення поверхневого гартування 
М

ар
ка

 с
та

лі
 

Т
и

п
 г

ен
ер

ат
ор

а 
С

В
Ч

 Параметри роботи 

генератора 

Твердість поверхні 

заготовки, HRC 

Глибина 

загартованого 

шару, мм 

Ч
ас

 н
аг

рі
ва

н
н

я,
 с

 

І, А U,В f, Гц До 

гартування 

Після 

гартування 

Після 

гартування 

         

         

 

5 Контрольні питання 

1. Методи нагрівання для поверхневого гартування деталей.  

2. Джерела струму для гартування струмами високої частоти.  

3. Мікроструктура поверхневого шару і серцевини після 

гартування СВЧ. 

4. Для яких деталей і чому застосовують гартування СВЧ?  

5. Як визначають глибину загартованого шару? 
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Лабораторна робота № 20 

Тема: Хіміко-термічне оброблення сталей 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити мікроструктуру і властивості сталі після цементації без 

гартування і з гартуванням, після азотування і ціанування. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Для зміцнення поверхні деталей крім поверхневого гартування 

високочастотними струмами використовують різні види хіміко-

термічного оброблення (ХТО) (цементація, азотування, ціанування, 

металізація). Хіміко-термічне оброблення деталей передбачає не тільки 

протікання фазових перетворень, а й зміну хімічного складу в поверхні 

виробів. Під час ХТО відбуваються три елементарних процеси: 

дисоціація молекул на атоми (2NH3 → 2N + 3H2; 2CO → C + CO2); 

адсорбція – поглинання поверхнею металевого виробу атомів 

дифундуючого елемента (вуглецю, азоту та ін.); дифузія – переміщення 

атомів дифундуючого елемента в глибину поверхні металевого виробу. 

Глибина проникнення дифундуючих атомів і буде товщиною 

насиченого шару з різною концентрацією атомів по глибині шару. 

Цементація – процес насичення поверхні маловуглецевої сталі 

(≤0,25 % С) (табл. 21) атомами вуглецю при нагріванні її до 

аустенітного стану (900…950 °С) у твердому, газовому або рідкому 

карбюризаторі. При цементації атоми вуглецю проникають 

(дифундують) у кристалічні ґратки γ-заліза, яке здатне розчинити в собі, 

залежно від температури аустенітизації, до 2,0 % С. 

При цементації в твердому карбюризаторі деталі 1, 3 з 

контрольним зразком 2 завантажують у сталевий ящик 5 (рис. 86) і 

засипають карбюризатором. Карбюризатор складається із 75…90 % 

деревного вугілля, 10…25 % вуглекислих солей BaCO3 або Na2CO3. 

Ящик закривають кришкою 4 і його краї під кришкою замазують 

вогнетривкою глиною. Для контролю перебігу процесу цементації в 

ящик крізь отвори в кришці вставляють контрольні зразки 2, які 

виготовлені із тієї самої сталі, що й деталі. Зібраний ящик після 

просушування поміщають у піч, нагріту до 900…950 °С, і витримують 



 183 

упродовж 1…10 год. Час витримування визначається заданою глибиною 

навуглецьовування. 

 

 
 

Рис 86. Цементаційний ящик з деталями: 1, 3 – деталі;  

2 - контрольний зразок; 4 – кришка; 5 – ящик 

 

У процесі цементації відбувається неповне окиснення (згоряння) 

вуглецю з утворенням оксиду вуглецю за реакцією: 

 

2C + O2 → 2CO.  

 

При контакті з поверхнею сталевої деталі оксид вуглецю 

розпадається на карбонатну кислоту і атомарний вуглець: 

 

2CO → CO2 + C.  

 

Атомарний вуглець адсорбується поверхнею деталі і, 

розчинившись у γ-залізі, дифундує в глибші шари поверхні деталі. Для 

прискорення процесу цементації до деревного вугілля добавляють 

вуглекислі солі (BaCO3 і Na2CO3), які за високої температури 

розпадаються за реакцією: 

 

BaCO3 → BaO + CO2.  
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Вуглекислий газ, вступаючи в реакцію з вугіллям, утворює оксид 

вуглецю, і так процес продовжується в процесі цементації: 

 

CО2 + С → 2CO. 

 

Таблиця 21 

Сталі, що використовуються для цементації 

Марка 
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20 0,2÷1,5 58 920÷950 800÷820 180÷200 Втулки, муфти 

20Г 1,6 56÷63 920÷950 810÷830 180÷200 Стакани, 

вали 

20Х 0,7÷1,1 56÷63 920÷950 780÷820 180÷200 Вали, шестерні 

20ХН3А 0,6 ÷1,8 56÷63 920÷950 780÷820 180÷200 Шестерні, вали 

12ХН3А 0,6÷1,8 56÷63 920÷950 790÷810 180÷200 Черв’яки, 

пальці, осі 

18ХГТ 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 820÷860 180÷200 Шестерні, вали 

25ХГТ 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 840÷860 180÷200 Черв’яки, 

муфти, 

хрестовини 

20ХНР 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 840÷860 190÷210 Черв’яки, 

пальці, втулки, 

осі 

20ХГНР 0,6÷1,7 56÷63 930 820÷840 180÷200 Черв’яки, 

пальці, втулки, 

осі 

18ХН4ВА 0,3÷0,9 56 920÷950 780÷820 150÷200 Корпуси 

розпилювачів 
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Глибина навуглецьовування становить 0,8…2,5 мм і залежить від 

температури і терміну процесу. Безпосередньо після цементації 

структура поверхневого шару деталі складається із перліту і цементиту, 

яка переходить у перліт у глибших шарах, а в серцевині – ферит + 

перліт (рис. 87). 

Глибина цементованого шару дорівнює відстані від поверхні 

деталі до середини перехідного шару з масовою часткою вуглецю 

0,4…0,5  %. У заевтектоїдній зоні не має бути грубої сітки, тобто 

потрібно, щоб масова частка вуглецю не перевищувала 1,1...1,2  %. 

Найбільшою за глибиною має бути евтектоїдна зона в цементованій 

поверхні. 

 
Рис. 87. Мікроструктура цементованої поверхні сталевої деталі 

 

У сталях, легованих кремнієм, хромом, вольфрамом, процеси 

дифузії в аустеніті гальмуються, що збільшує концентрацію вуглецю на 

поверхні (заевтектоїдна зона, рис. 87), зменшуючи товщину 

цементованого шару. В сталях, легованих нікелем, навпаки, зростають 

процеси дифузії, що зменшують концентрацію вуглецю на поверхні, але 

нікель сприяє графітизації в цементованому шарі, що робить його 

крихким. 

Для кінцевого формування властивостей цементованої деталі її 

піддають гартуванню з низьким відпусканням. Щоб виправити 

перегрівання сталі при цементації й отримати серцевину підвищеної 

в’язкості, деталі після цементації піддають нормалізації або гартуванню 

в оливі з температурою цементації 900…910 °С. У результаті такого 

оброблення сталь стає дрібнозернистою, крім того, в поверхневому шарі 

усувається цементаційна сітка. Після цього деталь повторно піддається 
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гартуванню за температури 760…780 °С, як заевтектоїдна сталь з 

подальшим відпусканням за 150…170 °С. 

Цементації піддаються шестерні, поршневі пальці, кулачкові вали, 

шийки валів та інші деталі, поверхні яких працюють в умовах 

спрацювання і дії знакозмінних навантажень.  

Азотування сталі. Процес поверхневого насичення сталі азотом 

називають азотуванням. Його використовують з метою отримання 

високої твердості, великої зносостійкості, втомної міцності і 

підвищення корозійної стійкості. За призначенням азотування має три 

основних різновиди: підвищення зносостійкості деталей; збільшення 

втомної міцності; підвищення корозійної стійкості. Важливим у процесі 

азотування є збереження високої твердості поверхні при нагріванні до 

500…650 °С сталевих деталей, що працюють на спрацювання в умовах 

підвищених температур. З метою підвищення зносостійкості азотування 

здійснюють за температури 500...550 °С. Глибина шару азотування за 

такої температури через 35...60 год. становить 0,5...0,6 мм, а твердість 

1100…1200 HV. З метою інтенсифікації процесу азотування проводять 

за дві стадії. Спочатку процес ведуть за температури 500...520 °С 

упродовж 12…15 год., а потім підвищують температуру до 540...600 °С 

з витримуванням 40…50 год. Залежно від складу сталі й призначення 

деталей азотування здійснюють в інтервалі заданих температур в 

середовищі аміаку. Атомарний азот (2NH3 → 2N + 3H2), проникаючи у 

результаті дифузії в ґратки заліза, утворює кілька фаз (нітриди заліза, 

алюмінію, молібдену, ванадію та ін.). Тому для азотування 

використовують переважно леговані сталі 38ХМЮА, 35ХМФЮА, 

4Х882, 40Х14Н2В2А (табл. 22). Ці сталі після азотування не піддаються 

гартуванню, оскільки внаслідок наявності спеціальних дисперсних 

нітридів (AlN, CrN, MoN) вони мають високу твердість без термічного 

оброблення. Твердість азотованого шару в 1,5…2,0 рази вища за 

твердість після цементації. 

Щоб підвищити втомну міцність деталей, процес проводять за 

температури 600…650°С з витримуванням 5...6 год. Зростання втомної 

міцності під час такого оброблення пояснюється тим, що в азотованому 

шарі за рахунок утворення нітридів збільшується об’єм і виникають 

напруження стиску. В результаті цього границя витривалості сталі 
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підвищується на 30…40  %. Товщина азотованого шару становить 

0,2 мм. 

 

Таблиця 2 

Сталі, які використовуються для азотування 

Марка 

сталі 

Глибина 

азотованого 

шару, мм 

Твердість 

HV 

Режим 

азотування 

Деталі 

t, °С τ, год. 

38ХМЮА 0,5÷0,8 1000÷1150 510÷540 90÷95 Гільзи циліндрів, деталі 

паливних насосів, 

шпинделі 

38ХВФЮА 0,5÷0,8 850÷950 510÷540 40÷30 Колінчаті вали, шестерні, 

шпинделі, деталі 

паливних насосів 

18Х2Н4ВА 0,5÷0,8 600÷700 510÷540 30÷35 

Х18Н10Т 0,2÷0,4 900 600 75 Лопатки газових турбін, 

плунжери 25Х5МА 0,1÷0,4 800÷1000 510 35 

 

Антикорозійне азотування здійснюють за температури 600…750°С 

упродовж 1…10 год. Основним завданням при цьому є отримання на 

поверхні деталі суцільного шару ε-фази Fe2N (41,2 % N), який має 

високу корозійну стійкість в атмосфері повітря, у воді. Азотування 

завершують швидким охолодженням в оливі. Твердість і глибина 

азотованого шару залежать від чинників, основними з якими є 

температура і тривалість азотування, а також хімічний склад сталей. 

Менш леговані сталі азотуються краще, тобто заданої глибини 

досягають за заданої температури за менший період часу, а більш 

леговані – азотуються гірше. У деяких високолегованих сталях 

максимальна глибина азотованого шару становить усього 0,20...0,25 мм. 

Азотування вуглецевих сталей неефективне, тому що воно не 

забезпечує достатньої твердості, оскільки не утворюються спеціальні 

нітриди, а нітриди заліза мають низьку термостійкість і за температур 

понад 500 ºС коагулюють, на відміну від дисперсних нітридів алюмінію, 

хрому, молібдену та ін. 
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Азотування використовують для зміцнення зубів шестерень, гільз 

циліндрів, стрижнів клапанів, колінчастих валів двигунів внутрішнього 

згоряння тощо (табл. 22). 

Ціанування сталі. Процес одночасного насичення поверхні 

сталевих виробів вуглецем і азотом називають ціануванням. Ціанування 

може бути рідким або газовим (нітроцементація), а залежно від 

температури — високо- (750…900 °С) або низькотемпературним 

(530…560 °С). Рідке ціанування проводять у розплавлених солях 

(NaCN, KCN, Na2CO3, Ca(CN)2, NaCl). Основною складовою в цих солях 

є група ціану (CN), за рахунок якої поверхня деталей насичується 

вуглецем і азотом. 

При ціануванні деталі занурюють у розплавлену соляну ванну за її 

температури 800…900 °С і витримують у ній 30…90 хв. При цьому 

атомарний вуглець і азот дифундують у поверхню деталі. Ціановані 

деталі піддають гартуванню безпосередньо з ціанистої ванни. Після 

гартування деталі відпускають за температури 180…200 °С. Такого 

ціанування зазнають шестерні, вали, черв’яки тощо (табл. 23). 

Ціанування в рідких ваннах має багато недоліків, зокрема 

отруйність ціанистих солей, висока вартість процесу. Тому в сучасному 

машинобудуванні використовують газове високотемпературне 

ціанування, яке продуктивніше з відсутністю отруйних солей. При 

нітроцементації вироби нагрівають у камерних електропечах або в 

шахтних печах упродовж 2…10 год. за температури 850…860 °С у 

газовій суміші, що складається з 3…15 % природного газу і 2…10 % 

аміаку. 

Для нітроцементації в камерних (безмуфельних) печах 

неперервної дії використовують нейтральний ендогаз з додаванням 

природного газу (5…15 %) і аміаку (2…10 %). Вміст азоту і вуглецю в 

нітроцементованому шарі залежить від температури процесу. У разі 

зменшення температури вміст азоту в шарі збільшується, а при 

збільшенні, навпаки, зростає кількість вуглецю (рис. 88). Зі збільшенням 

температури процесу ціанування глибина нітроцементованого шару 

зростає (рис. 89). 
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Таблиця 23 

Сталі, які використовують для нітроцементації 

Марка 

сталі 

Глибина 

шару S, 

мм 

Твердість 

HRC 

tНТЦ, °С tгарт, °С tвідп, °С Деталі 

20Х 0,3÷1,2 54÷62 920÷950 780÷820 180÷200 Пальці, 

осі, 

шестерні, 

втулки, 

муфти, 

стакани 

20Г 0,3÷1,2 54÷62 920÷950 810÷830 180÷200 

20ХНР 0,3÷1,2 54÷62 920÷950 820÷840 180÷200 

20ХГА 0,3÷1,2 54÷62 920÷950 840÷860 180÷200 

40Х 0,3÷0,6 56÷63 930 840÷860 180÷200 Шестерні, 

пальці, осі, 

вали, 

черв’яки, 

штовхачі 

20ХГНР 0,6÷1,1 56÷63 930 820÷840 180÷200 

20ХНР 0,6÷1,7 56÷63 930 820÷840 180÷200 

18ХГТ 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 820÷860 180÷200 Осі, 

штовхачі, 

пальці, 

шестерні 

20ХГТ 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 840÷860 180÷200 

25ХНТЦ 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 840÷860 180÷200 

25ХГМ 0,6÷1,7 56÷63 920÷950 840÷860 180÷200 

08кп 0,1÷0,3 56÷60 860÷880 860÷880 180÷200 Втулки, 

коромисла, 

болти 

 

У шахтних печах як ціанізатор використовують тристаноламін 

(С2Н5О)3N, який при нагріванні понад 500 °С розкладається з 

утворенням атомарного азоту і вуглецю за реакціями:  

 

(С2Н5О)3N → 2СН4+3СО+НСN+3Н2; 

СН4 → С+2Н2; 

2НСN → Н2+2С+2N.  

 

Термін процесу зумовлює структуру і властивості 

нітроцементованого шару. Зайве насичення поверхні азотом підвищує 

крихкість шару і знижує контактну міцність сталі. Після ціанування 
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деталі піддаються гартуванню з низьким відпусканням і мають такі самі 

твердість і мікроструктуру, як цементовані. Проте в ціанованому шарі 

утворюється азотистий мартенсит, що має підвищену зносостійкість, 

втомну міцність і корозійну стійкість. 

 

 

а      б 

Рис. 88. Залежність глибини (а) і твердості (б) азотованого шару 

від температури і тривалості процесу 

 

 
Рис. 89. Залежність концентрації азоту і вуглецю в нітроцементованому 

шарі від температури процесу 
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Ціанисті ванни часто використовують для отримання декоративної 

матової поверхні сталевих виробів. Для цього потрібно нагріти до 

температури гартування сталевий виріб у ціанистій ванні без 

витримування. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Плакати, цементаційний ящик з карбюризатором, муфельна піч, 

мікроскопи, твердомір Роквелла, мікрошліфи цементованих поверхонь 

деталей до гартування і після гартування, циліндричні зразки l = 20…30 

мм, діаметром 15…29 мм із маловуглецевої сталі. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримавши від викладача зразки з цементованими поверхнями, 

кожен студент має виміряти їх твердість (на поверхні і в серцевині), 

вивчити мікроструктуру цементованого шару від поверхні до серцевини 

безпосередньо після цементації і кінцевого гартування з відпусканням 

сталі (вказати марку).  

2. Структуру замалювати в лабораторному зошиті (журналі), 

вказавши відповідні зони і визначивши глибину цементованого шару. 

3. Вказати вміст вуглецю і твердість у кожній зоні цементованого 

шару і в серцевині. 

4. Результати вивчення структури і властивостей цементованих 

сталей занести в таблицю 24. 

 

Таблиця 24 

Протокол вивчення цементованого шару 
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5 Контрольні питання 

1. Види хіміко-термічного оброблення,їх суть і призначення? 

2. Цементація сталі. Фізичний ценз процесу, температури 

протікання та зміна властивостей цементованого шару. 

3. Азотування сталі. Фізичний ценз процесу, температури 

протікання та зміна властивостей азотованого шару. 

4. У чому перевага процесу азотування у порівнянні з 

цементацією? 

5. Ціанування та нітроцементація сталі. Фізичний сенс процесу. 

6. Які сталі піддають цементації, азотуванню, нітроцементації і 

ціануванню? 

7. Термічне оброблення при різних видах хіміко-термічного 

оброблення сталей? 

8. Структура і властивості сталей після цементації і азотування. 

9. Які деталі тракторів і сільськогосподарських машин піддають 

цементації і нітроцементації? 
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Лабораторна робота № 21 

Тема: Визначення прогартованості сталей методом торцевого 

гартування  

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитися з методикою визначення прогартованості сталі 

методом торцевого гартування; навчитися визначати критичні діаметри 

для сталей при гартуванні в різних середовищах. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Прогартованість – здатність сталі загартовуватися на певну 

глибину, тобто в результаті гартування отримувати мартенситну або 

трооститно-мартенситну структуру. Це одна з найважливіших 

характеристик сталі, яка визначає зміну механічних властивостей за 

перерізом виробу. 

Нескрізна прогартованість пояснюється тим, що при гартуванні на 

певній глибині деталь охолоджується зі швидкістю, меншою за 

критичну швидкість охолодження.  

Для конструкційних сталей зручно визначати прогартованість за 

товщиною шару, який має мартенситну і напівмартенситну структуру, 

тобто структуру з 50 % мартенситу і 50 % трооститу. Твердість 

мартенситу і трооститу залежить переважно від вмісту вуглецю, а також 

від наявності легувальних елементів. Отже, твердість напівмартенситної 

зони буде відомою, якщо відома масова частка вуглецю в досліджуваній 

сталі (табл. 25). 

Для інструментальних заевтектоїдних сталей у загартованому 

стані твердість напівмартенситного шару не можна визначити вмістом 

вуглецю, оскільки в структурі є м’яка складова (залишковий аустеніт). 

Тому прогартованість інструментальних сталей визначають за 

товщиною загартованого шару з мартенситною структурою, твердість 

якої становить 60 НRС. 

Для сталей із наскрізною прогартованістю механічні властивості 

(рис. 90, в) після гартування і відпускання будуть однаковими по всьому 

перерізу виробу, тоді як для сталей з неповною прогартованістю ці 

властивості будуть різними (рис. 90, а, б). 
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Таблиця 25 

Твердість шару із напівмартенситною структурою загартованої сталі 

Масова частка вуглецю в сталі,  % Твердість сталі, НRС 

вуглецевої легованої 

0,28÷0,32 35 40 

0,33÷0,42 40 45 

0,43÷0,52 45 50 

0,53÷0,62 52 55 

0,80 53 53 

0,90 55 56 

 

Для деталей, які працюють в умовах підвищених напружень і 

значних динамічних навантажень, потрібно підбирати сталі з високою 

прогартованістю. Вона залежить від хімічного складу сталі, розмірів 

аустенітного зерна і деталі та умов гартування.  

Прогартованість сталі збільшується з підвищенням температури 

гартування, яка зумовлює ріст зерна аустеніту, а для заевтектоїдних 

сталей, крім того, ще й за рахунок більш повного розчину карбідів і 

насичення аустеніту вуглецем і легувальними елементами за винятком 

кобальту. 

 
а   б   в 

Рис. 90. Вплив глибини гартування на механічні властивості 

загартованих і відпущених сталей різної прогартованості: а, б – 

нескрізна прогартованість; в – наскрізна прогартованість 
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Прогартованість сталі залежить також від охолоджувальної 

здатності середовища, в якому виконують гартування. Зі збільшенням 

інтенсивності охолодження прогартованість сталі зростає. 

Прогартованість сталі визначають методом торцевого гартування, 

охолоджуючи водою торець спеціального зразка (рис. 91, б). Структура 

сталі зразків перед випробуванням має відповідати структурі після 

нормалізації. 

 
а      б 

Рис. 91. Установка для торцевого гартування: а – при визначенні 

прогартованості сталі; б – сталевий зразок; 1 – вимірювальна трубка для 

утворення постійного напору води; 2 – бак; 3 – штатив; 4 – зразок; 5 – 

сопло; 6 – зливний резервуар 

 

Температури аустенітизації зразків із сталей різних груп залежно 

від масової частки вуглецю наведено в таблиці 26. 

Зразки нагрівають у соляній ванні або в муфельній печі. Час 

витримування зразка при досягненні температури аустенітизації 

становить 30 хв. 

Зразки гартують у спеціальній установці (рис. 91, а), розміщеній 

на такій відстані від печі (ванни), щоб час їх перенесення до початку 

охолодження не перевищував 5 с. 

Послідовність виконання роботи наступна. 
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1. Зашліфувати зразки для дослідження з двох діаметрально 

протилежних сторін і заміряти їх твердість.  

2. Нагріти зразки до температур аустенітизації з подальшим 

гартуванням стандартних зразків із сталей 40, 40Х і У8А.  

3. Користуючись таблицею 25, визначити твердість 

напівмартенситної зони для заданих марок сталей. 

4. Визначити прогартованість досліджуваних сталей, побудувавши 

криву прогартованості, як це показано на рисунку 92. 

 

Таблиця 26 

Температури аустенітизації вуглецевих і деяких низьколегованих сталей 

Сталі Масова частка 

вуглецю, % 

Температура 

аустенітизації, °С 

Вуглецеві, марганцеві, хромисті, 

хромомолібденові, хромонікелеві (з 

масовою часткою хрому до 1,25 і 

нікелю до 2 %), нікелемолібденові 

0,20 

0,26 

0,37 

0,55 

900 

870 

840 

820 

Силіцієві, кремніємарганцеві, 

хромокремніємарганцеві та 

хромомолібденованадієві 

0,15 

0,25 

0,45 

900 

880 

870 

 

 
Рис. 92. Зміна твердості за довжиною зразка після торцевого 

гартування сталей: а – з низькою прогартованістю;б – з високою 

прогартованістю 
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5. Користуючись номограмою (рис. 93), визначити критичні 

діаметри при охолодженні сталі у воді Dкр.в, оливі Dкр.о і на повітрі Dкр.п. 

 

 
Рис. 93. Номограма для визначення прогартованості сталі 

 

6. Результати досліджень занести в протокол (табл. 27). 
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Перед проведенням експерименту попередньо налагоджують 

установку (рис. 91, а) на холодному зразку. При цьому регулюють 

висоту стовпа води, що подається із бака 2 через сопло 5 на торець 

зразка 4, який підвішений на штативі 3 з відповідною точністю його 

потрапляння на торець зразка. Струмінь води має охолоджувати тільки 

торець зразка і не змочувати його циліндричну поверхню. Зразок 4 

витримують під струменем води до повного охолодження (не менше 

ніж 10 хв.). 

Вимірювання твердості загартованих зразків на твердомірі 

Роквелла починають від торця в осьовому напрямку через кожні 1,5 мм 

(16 вимірювань), а потім через 3 мм. Закінчують вимірювання, якщо 

твердість не змінюється. Прогартованість визначають відстанню (у 

міліметрах) від торця до напівмартенситної зони. Для практичного 

оцінювання прогартованості сталей застосовують критичний діаметр 

Dк. 

Критичний діаметр сталі – це максимальний діаметр 

циліндричного прутка, який прогартовується наскрізь у певному 

охолоджувальному середовищі (рис. 94). 

Вуглецеві сталі при гартуванні з нагріванням до прийнятих 

температур і при охолодженні у воді прогартовуються наскрізь у 

деталях перерізом до 15 мм. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 94. Прогартованість круглого прокату різних розмірів при 

охолодженні в оливі (а) і воді (б) (заштрихована зона — незагартована) 
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Леговані сталі з високим вмістом легувальних елементів можуть 

прогартовуватися в перерізі до 200…300 мм при менш інтенсивному 

охолодженні (олива, повітря). 

Щоб критичний діаметр не залежав від охолоджувального 

середовища, вводять поняття «ідеальний критичний діаметр» D∞. Він 

відповідає максимальному перерізу прутка, який прогартовується 

наскрізь в ідеальному охолоджувальному середовищі з нескінченно 

великою швидкістю охолодження (α = ∞). Користуючись номограмою 

(рис. 93), з досить високою точністю можна визначити прогартованість 

для виробів простої геометричної форми (циліндр, куля, квадрат, 

паралелепіпед), якщо відомий один із критичних діаметрів залежно від 

охолоджувального середовища. Наприклад, нам відомий ідеальний 

критичний діаметр, який становить 100 мм. Для визначення реальних 

критичних діаметрів при охолодженні у воді Dкр.в, в оливі Dкр.о чи на 

повітрі Dкр.п із точки 100 мм, що лежить на верхній шкалі абсцис, 

спочатку опустити перпендикуляр на лінію ідеального охолодження 

(α = ∞), а потім із точки перетину провести вліво горизонтальну пряму 

до перетину з нахиленими лініями «вода, 20 °С», «мінеральна олива» і 

«повітря». Опустивши із точок перетину перпендикуляр на нижню 

шкалу абсцис, знайти значення критичних діаметрів сталі залежно від 

охолоджувального середовища. У цьому разі вони матимуть такі 

значення: Dкр.в = 90 мм; Dкр.о = 70 мм; Dкр.п = 10 мм.  

Цю пробу виконують гартуванням з охолодженням водою із торця 

спеціального зразка, розміри якого показано на рис. 91, б. 

 

Таблиця 27 

Протокол визначення прогартованості сталей 

Марка 

сталі 

Відстань від 

загартованого 

торця, мм 

Середнє 

значення 

твердості 

HRC 

Твердість 

напів-

мартенситної 

зони, HRC 

Прогартованість 

сталі, мм 

Критичний діаметр 

при гартуванні, мм 

Dкр.в Dкр.о Dкр.п 
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3 Матеріали й устаткування 

Стандартні круглі зразки вуглецевих і низьколегованих сталей (40, 

У8А, 40Х, 40ХН та ін.), муфельна піч, термоелектричний пірометр, 

пристрої для запобігання від зневуглецьовування сталі під час 

нагрівання зразка, установка для торцевого гартування зразків, 

твердомір Роквелла, годинник, кліщі, номограми для визначення 

прогартованості сталі. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Отримавши від викладача зразки, провести експеримент з 

різними сталями для визначення їх прогартованості. 

2. Структуру замалювати в лабораторному зошиті (журналі), 

вказавши відповідні зони. 

3. Результати вивчення структури сталей занести в протокол.  

 

5 Контрольні питання 

1. Що таке загартованість і прогартованість сталей?  

2. Що розуміють під глибиною загартованості сталі? 

3. Чинники, які визначають прогартованість сталі?  

4. Як визначають прогартованість сталей методом торцевого 

гартування?  

5. Що таке критичний діаметр сталі? Його значення для різних 

сталей? 
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Лабораторна робота № 22 

Тема: Розроблення технологічного процесу термічного 

оброблення деталі 

 

1 Мета і задачі 

Опанувати методику розроблення технології термічного 

оброблення конкретної деталі машини, враховуючи умови її 

експлуатації. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Надійність роботи машин визначається досконалістю їх 

конструкції та технології виготовлення, що передбачає використання 

відповідних конструкційних матеріалів, прогресивних технологічних 

процесів виготовлення і методів зміцнення деталей машин. При цьому 

потрібно враховувати різноманітність умов експлуатації окремих 

деталей машин, основними з яких є процес спрацювання, дія хімічно 

активних середовищ, циклічних навантажень тощо. Отже, 

розроблюваний технологічний процес має забезпечувати високу якість 

термічного оброблення деталі не тільки на завершальному етапі, а й 

передбачати попередні операції (нормалізація, відпалювання), які 

забезпечують оброблюваність заготовки різальним інструментом і 

відповідну структуру перед термічним обробленням. 

Якщо для вуглецевих і низьковуглецевих сталей достатньо 

провести попередню нормалізацію заготовок, то для високовуглецевих і 

легованих сталей потрібно попереднє відпалювання. 

Методика виконання роботи.  

Використовуючи довідкову літературу, визначити умови роботи 

заданої деталі, що виготовлена з відповідної сталі і повинна мати 

потрібні властивості, які забезпечуються певним хімічним складом і 

структурою. Для цього слід обґрунтувати технологію термічного 

оброблення деталі з урахуванням дії легувальних елементів на критичні 

температури фазових перетворень. Для вуглецевих сталей критичні 

точки Ас1, Ас3 і Aсm визначають, користуючись діаграмами стану 

залізовуглецевих сплавів, а для легованих сталей — тільки довідниками. 

При цьому потрібно враховувати здатність сталі до гартування і 
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прогартованості, схильність до перегріву. Вибираючи охолодну рідину 

при гартуванні, слід унеможливити підвищення внутрішніх напружень, 

які можуть спричинити жолоблення і тріщини в деталі. 

Визначивши точки мартенситного перетворення (Мп і Мк) сталі, 

оцінити можливість наявності після гартування залишкового аустеніту і 

його впливу на властивості деталі. Проводячи відпускання сталі після 

гартування, потрібно враховувати її хімічний склад, який впливає на 

відпускну крихкість ІІ роду. 

Рекомендації для вибору марок сталей залежно від умов 

експлуатації деталей машин. В умовах абразивного спрацювання. До 

деталей, що працюють у таких умовах, належать ланки гусениць, 

лемеші плугів, сошники сівалок, лапи і диски культиваторів, зуби борін, 

ковші екскаваторів та ін. 

Для забезпечення зносостійкості таких деталей потрібно 

максимально підняти їх твердість за рахунок гартування та 

низькотемпературного відпускання. Для цих деталей використовують 

переважно середньовуглецеві (0,55…0,70 % С), а також леговані 

марганцем (60Г, 65Г, 70Г) сталі. Після термічного оброблення вони 

повинні мати твердість 55…60 HRC. 

Для деталей, що працюють в умовах абразивного спрацювання та 

ударного навантаження (ланки гусениць, зуби і ковші екскаваторів, 

залізничні стрілки), використовують леговану сталь аустенітного класу 

110Г13Л. Таку сталь гартують з нагріванням до температури 

аустенітизації 1050…1100 °С з наступним охолодженням у воді. 

В умовах тертя ковзання. Такими деталями є шестерні, плунжери, 

гільзи, вали, втулки, штоки, поршневі пальці тощо. Деталі, що 

працюють в умовах тертя за наявності мастил та знакозмінних 

навантажень виготовляють із середньовуглецевих легованих сталей 

марок 38ХМЮА, 40ХН2МА, 45ХН, 30ХГТ, які після поліпшення 

(гартування з високим відпусканням) мають твердість 30...40 HRC. Для 

деталей з менш жорсткими навантаженнями використовують сталі 45, 

50, 60, 50Г2, 45ХН, які після термічного оброблення мають твердість 

45...55 HRC з в’язкою серцевиною. Деталі, що працюють в умовах тертя 

за наявності мастил та дії ударних навантажень виготовляють із 

маловуглецевих сталей марок 12ХН3А, 15ХГТ, 20Х, 25ХГТ, 20ХГР, 
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20ХН3А. Після хіміко-термічного оброблення (цементація, 

нітроцементація) твердість на поверхні деталі досягає 56...64 HRC з 

в’язкою серцевиною. 

Для деталей, що працюють в умовах сухого тертя ковзання 

(сегменти різального апарата, ножі і молотки подрібнювачів), 

використовують високовуглецеві сталі У7А, У8А, У9А та 

середньовуглецеві сталі, леговані марганцем (65Г, 70Г). Після 

гартування з низьким відпусканням вони мають твердість 58...64 HRC. 

Для деталей, що працюють в умовах тертя за підвищених температур 

(гільзи циліндрів двигунів, компресорів, деталі паливної апаратури), 

використовують леговані сталі марок 38ХМЮА, 38Х2МЮА, 

35ХМФЮА, які піддають гартуванню з подальшим азотуванням. В 

умовах знакозмінних навантажень. До таких деталей належать шатуни, 

шатунні пальці, вали, півосі автомобілів та ін. Такі деталі виготовляють 

із середньовуглецевих низьколегованих сталей 45Г, 40ХН, 45ХН, 

38ХМА, які забезпечують підвищену міцність при втомі деталей. Вони 

підлягають гартуванню та високотемпературному відпусканню 

(твердість 30...35 HRC). В умовах агресивних середовищ та високих 

температур працюють деталі сільськогосподарських машин (для 

внесення добрив, оприскувачів), клапани та колектори двигунів 

внутрішнього згоряння. Для цього використовують корозійностійкі 

сталі (Х13, Х17 та ін.) і кольорові сплави (латуні, бронзи), сталі, 

леговані хромом, кремнієм, молібденом, ванадієм (40Х9С2, 40Х10С2М, 

30ХН2МФА, 30Х3МФ). 

Деталі, що працюють за високих температур, піддаються 

гартуванню з високим відпусканням на твердість 30…40 HRC. В умовах 

циклічних навантажень працюють пружини, ресори, для яких 

використовують середньовуглецеві сталі 65Г, 50ХФА, 60С2А, 70С2ХА, 

60С2ХФА. Деталі з таких сталей піддають гартуванню з 

середньотемпературним відпусканням (350...450 °С) на твердість 35…45 

HRC. 

Перед розробкою технологічного процесу зміцнення деталі 

студент отримує завдання, варіант якого подано в таблиці 28. У цій 

таблиці наведено назви деталей машин, марки сталей і технічні умови 

та твердість після кінцевого термічного оброблення. Виходячи з 
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технічних умов, студент користується довідковими матеріалами, 

визначає потрібні операції зміцнення. 

 

Таблиця 28 

Перелік варіантів завдань 

Номер 

варіанта 

Деталь Марка 

сталі 

Технічні умови на твердість 

Деталі автомобілів 

1 Колінчатий вал двигуна 40ХН2НА 52÷58 HRC (поверхня);  

200÷280 НВ (серцевина) 

2 Пружина клапана 

двигуна 

50ХФА 45÷47 HRC 

3 Ресора підвіски 

автомобіля 

50ХФА 40÷45 HRC 

4 Піввісь 30ХГСА 350÷420 НВ 

5 Вал коробки передач 25ХГНМ 60÷65 HRC (поверхня) 

360÷440 НВ (серцевина) 

6 Шестерня головної 

передачі 

18ХГТ 50÷55 HRC (поверхня); 

360÷410 HВ (серцевина) 

7 Шатун двигуна 12Х2Н4ВА 300÷350 НВ 

8 Поршневий палець 15Х 55÷64 HRC (поверхня) 

210÷260 НВ (серцевина) 

9 Ролик вала рульової 

сошки 

12ХН3А 52÷56 HRC (поверхня) 

210÷260 НВ (серцевина) 

10 Шатунний болт 40ХН 300÷350 НВ 

11 Випускний клапан 

двигуна 

40Х10С2М 450 НВ 

Деталі тракторів 

12 Колінчатий вал двигуна 45Г2 55÷58 HRC (поверхня) 

210÷255 НВ (серцевина) 

13 Поршневий палець 12ХН3А 58÷62 HRC (поверхня) 

330÷370 НВ (серцевина) 

14 Вал коробки передач 20ХН3А 56÷62 HRC (поверхня) 

255÷300 НВ (серцевина) 

15 Вал заднього ведучого 

колеса 

45ХН 240÷310 НВ 
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Продовження таблиці 28 

Номер 

варіанта 

Деталь Марка 

сталі 

Технічні умови на твердість 

16 Черв’як руля 20ХНР 58÷62 HRC (поверхня) 

330÷400 НВ (серцевина) 

17 Шатун двигуна 40Х 220÷280 НВ 

18 Пружина клапана 50ХФА 40÷50 HRC 

19 Ланка гусениці 110Г13Л 220÷240 НВ 

20 Впускний клапан 

двигуна 

40Х 250÷300 НВ 

21 Кулька підшипника ШХ9 62÷64 HRC 

22 Розподільний вал 

двигуна 

50Г 54÷56 HRC (поверхня) 

235÷300 НВ (серцевина) 

Деталі сільськогосподарських машин 

23 Леміш Л65 46÷56 HRC (лезо) 

240÷300 НВ (тіло) 

24 Вал роторної косарки 40ХФА 36÷38 HRC 

25 Запобіжна кулачкова 

муфта зернового 

комбайна 

20ХН3А 56÷60 HRC (поверхня) 

46÷48 HRC (серцевина) 

 

26 Вал барабана зернового 

комбайна 

45ХН 330÷350 НВ 

27 Зірочка ланцюгової 

передачі 

20Х 56÷62 HRC (поверхня) 

200÷230 НВ (серцевина) 

28 Стрілчата лапа 

культиватора 

65Г 44÷50 HRC 

29 Сегмент ножа 

різального апарата 

комбайна 

У9А 50÷55 HRC (лезо) 

310÷360 НВ (тіло) 

30 Ніж соломорізки У8А 46÷52 HRC (лезо) 

260÷330 НВ (тіло) 

31 Пружина храпового 

автомата 

65Г 45÷48 HRC 

32 Ніж кромкообробки 65Г 45÷52 HRC (лезо) 

260÷330 НВ (тіло) 

33 Диск сошника сівалки 65Г 320÷420 НВ 
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Продовження таблиці 28 

Номер 

варіанта 

Деталь Марка 

сталі 

Технічні умови на твердість 

Інструмент 

34 Зубило слюсарне У7А 52÷58 HRC (лезо) 

320÷370 НВ (тіло) 

35 Різець Р18 64÷66 HRC 

36 Напилок У12А 56÷60 HRC 

37 Свердло Р9 59÷62 HRC 

38 Полотно ножівки У10А 60÷62 HRC 

39 Штамп 8Х3 40÷45 HRC 

40 Калібр 5ХНВ 40÷43 HRC 

 

При відпалюванні, нормалізації і гартуванні термін нагрівання 

визначають за емпіричною формулою: 

 

F

V
KH  ,       (29) 

 

де τн — час нагрівання, хв.;  

V — об’єм деталі (заготовки), см3;  

F — поверхня деталі (заготовки), см2;  

К — коефіцієнт (сумарний фізичний чинник нагріву) (табл. 29). 

 

Таблиця 29 

Значення коефіцієнта К для різних умов нагрівання 

Сталь Температура 

нагрівання, ºС 

Нагрівальне середовище К 

Вуглецева 750÷900 Повітря 40 

Вуглецева, 

низьколегована 

300÷400 Повітря, соляна ванна 45;10 

Середньолегована 750÷900 Повітря, соляна ванна 45;13 

Швидкорізальна 500÷600 Повітря, соляна ванна 35;7 

Швидкорізальна 800÷900; 

1200÷1300  

Повітря, соляна ванна 10;5 
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Відношення V/F називають геометричним показником деталі 

(заготовки) W, який змінюється в межах 0,5÷1,5 залежно від 

геометричної форми деталі (заготовки). Різальний та вимірювальний 

інструмент при термічному обробленні бажано нагрівати в соляних 

ваннах, щоб уникнути окиснення і зневуглецьовування їхньої поверхні. 

У разі проведення цементації деталі потрібно враховувати вид 

цементації (в твердому, газоподібному, рідкому середовищі), що 

впливає на глибину і час цементації (табл. 30). 

 

Таблиця 30 

Тривалість цементації сталей залежно від глибини цементованого шару 

Карбюризатор 

Твердий Газовий Рідкий 

Глибина 

шару,мм 

Тривалість 

процесу, 

год. 

Глибина 

шару,мм 

Тривалість 

процесу, 

год. 

Глибина 

шару,мм 

Тривалість 

процесу, 

год. 

0,4÷0,7 4,5÷5,5 0,4÷0,7 0,4÷0,7 0,5÷0,6 2,0 

0,6÷0,9 5,5÷6,5 0,6÷0,9 1,5÷3,0 1,0÷1,5 6,0÷7,0 

0,8÷1,2 6,2÷10,0 0,8÷1,2 2,0÷4,0 1,3÷1,6 10,0÷12,0 

1,0÷1,4 8,0÷11,5 1,0÷1,4 3,0÷5,0   

1,2÷1,6 10,0÷14,0 1,2÷1,6 4,0÷6,5   

1,4÷1,8 11,5÷16,0 1,4÷1,8 5,0÷8,0   

1,5÷1,9 13,0÷18,0 1,5÷1,9 6,0÷9,0   

1,6÷2,0 14,0÷19,0 1,6÷2,0 7,0÷10,0   

 

Після зміцнення деталі описати її властивості і мікроструктуру. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Довідкова література з машинобудування, термічного оброблення 

сталей і готових деталей машин. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Описати умови роботи деталі (вид спрацювання, вплив високих 

температур, агресивність середовища, характер навантаження — 

динамічне, статичне чи циклічне тощо). 
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2. Обґрунтувати вибір конструкційного матеріалу (марка, масова 

частка сплаву) для виготовлення і зміцнення заданої деталі. 

3. Охарактеризувати вплив легувальних елементів на фізико-

механічні властивості сплаву, зазначивши для сталей критичні 

температури фазових перетворень. 

4. Обґрунтувати та призначити послідовність проведення 

термічного оброблення як заготовки, так і деталі з вибором потрібного 

технологічного обладнання. 

5. Охарактеризувати отриману кінцеву мікроструктуру зміцненої 

деталі та проаналізувати отримані механічні властивості (твердість, 

міцність, ударну в’язкість). 

Результати розроблення технологічного зміцнення деталі занести в 

протокол роботи.  

Протокол розроблення технології зміцнення деталі 

Деталь Марка 

сталі 

Критичні 

точки 

сталі 

Попереднє 

термічне 

оброблення 

Кінцеве 

термічне 

оброблення 

Структура 

сталі після 

зміцнення 

Твердість 

деталі після 

зміцнення 

Ас1 Ас3 

        

        

 

5 Контрольні питання  

1. Послідовність розроблення технологічного процесу термічного 

оброблення деталей.  

2. В яких умовах (навантаження, середовище, вид тертя) 

працюють деталі тракторів і сільськогосподарських машин? 

3. Які сталі та їх термічне оброблення доцільно застосовувати для 

виготовлення робочих органів плугів, культиваторів, сівалок?  

4. Які сталі та їх термічне оброблення доцільно використовувати 

для різального інструменту?  

5. Яку потрібно забезпечити мікроструктуру для деталей, що 

працюють в умовах втомних навантажень? 
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Лабораторна робота № 23 

Тема: Проектування технологічного процесу виготовлення 

виливка 

 

1 Мета і задачі 

Опанувати методику технологічного процесу виготовлення 

виливка 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Виготовлення виливка — складний технологічний процес (рис. 

95), що передбачає проектування креслення литої деталі (виливка) і 

виготовлення модельно-стрижневого оснащення, приготування 

формової і стрижневої сумішей, розрахунок і плавлення шихти, 

виготовлення форм і їх заливання розплавом, їх вибивання, очищення, 

контроль якості. 

У цій лабораторній роботі передбачається проектування креслення 

литої деталі і відповідно модельно-стрижневого оснащення, а також 

розрахунок ливникової системи для заданої литої деталі з урахуванням 

матеріалу, з якого її виготовляють Основою для виготовлення 

модельно-стрижневого комплекту (модель литої деталі і стрижневий 

ящик) є креслення литої деталі (рис. 96), яке розробляє конструктор, а 

модельник виготовляє комплект для цієї литої деталі. 

При розробленні ливарної технології визначають: спосіб 

формування (ручне або машинне); положення виливка у формі під час 

заливання розплаву; усадку і припуски на механічне оброблення; 

кількість стрижнів і знакових частин; тип ливникової системи. Для 

цього складають технологічну карту на виготовлення виливка, марку 

розплаву, температуру заливання розплаву, склад шихти та ін. На 

кресленні моделі виливка косим штрихуванням або лініями червоного 

кольору позначають місця припусків на механічне оброблення, лініями 

або перехресним штрихуванням синього кольору — контури стрижнів і 

знакових частин моделі. При виготовленні моделі її розміри мають бути 

більшими від розмірів, що вказані на кресленні, на значення лінійної 

усадки сплаву (табл. 31) і величину припуску на механічне оброблення. 
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Якщо на кресленні показано знак ∞, то припуск на механічне 

оброблення не передбачається. Якщо відливок піддається механічному 

обробленню, то розмір моделі для дрібних деталей більший на 2…3 мм 

на сторону. 

 
Рис. 95. Основні етапи процесу виготовлення виливка 

 

У ливарному виробництві деталі з отворами виконують, якщо при 

масовому виробництві діаметри цих отворів становлять понад 25 мм, 

при серійному – 30, а при одиничному – 40...50 мм. 



 211 

Щоб легше видалити модель із форми, її поверхні, розміщені 

паралельно напрямку руху при витягуванні із форми, виконують з 

формувальними уклонами (1...3°), а стрижневих ящиків – 2...4°. 

У литих деталях переходи стінки від однієї товщини до іншої 

мають бути плавними. Закруглення внутрішніх кутів у переходах 

називають галтелями, а зовнішніх – закругленнями. Залежно від 

розмірів деталей розміри радіусів галтелей для деталей такі: 1, 2, 3, 5, 8, 

10, 15, 20, 25, 30 і 40 мм. 

 

 

 
Рис. 96. Креслення деталі (корпусу підшипника) 

 
Для встановлення стрижня в ливарну форму на моделях роблять 

виступи (стрижневі знаки), які при виготовленні форми роблять у ній 
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заглиблення (гнізда), в які вставляють стрижні. 

Для отримання гладеньких робочих поверхонь моделей і 

стрижневих ящиків та запобігання насиченню вологою поверхні їх 

ґрунтують, шпаклюють і покривають модельним лаком (шелаком – 

смола тропічних дерев) або нітроемалями марок 624а. 

Залежно від матеріалу, з якого виливають деталь (виливок), моделі 

фарбують у різні кольори: для чавунних деталей – червоний; сталевих – 

сірий; кольорових – жовтий; стрижневі знаки моделей – чорний. 

 

Таблиця 31 

Лінійна усадка ливарних сплавів 

Сплав 

 

Усадка,  % 

 

Сплав 

 

Усадка,  % 

 Чавун: сірий 

білий 

Сталь 

вуглецева 

(0,14…0,75 % С) 

Бронза: 

олов’яніста 

алюмінієва 

0,8…1,0 

1,5…2,0 

 

 

1,2…1,3 

 

1,0…1,5 

1,2…1,8 

Латунь 

Сплави 

алюмінієві: 

силумін 

дуралюмін 

Титанові сплави 

 

1,5…2,0 

 

 

1,0…1,2 

0,8…1,0 

1,4…2,0 

 

 
3 Матеріали й устаткування 

Креслярське приладдя, калькулятори, довідники, наочні 

посібники, моделі ливникової системи, креслення деталей, готові деталі, 

плакати ливарного виробництва. 

 
4 Порядок виконання роботи 
1. Отримавши креслення деталі, зробити відповідне креслення в 

зошиті з нанесенням усіх розмірів елементів і чистоту поверхонь, що 

вказує на необхідність припуску на механічне оброблення. Наприклад, 

виходячи із креслення корпусу підшипника (рис. 96), він має внутрішній 

отвір і фланець для кріплення. Під час його механічного оброблення 

потрібно обробити циліндричні поверхні діаметром 85 і 95 мм, торці по 

розміру 160 мм і поверхню фланця по розміру 90 мм. 



 213 

2. При розробленні технологічного процесу отримання виливка 

деталі (табл. 31), потрібно знати, з якого матеріалу виливається виливок, 

і відповідно врахувати на моделі припуск на величину усадки (довжини 

діаметра) і механічного оброблення. Залежно від наведеної деталі при 

розробленні технологічного процесу можливі два варіанти роз’єднання 

моделі у формі: по лінії А – А або по лінії Б – Б. 

3. Вибрати раціональне роз’єднання по певній площині і навести 

схему ливникової форми для отримання виливка з елементами 

ливникової системи (рис. 97). 

 
Рис. 97. Схема ливникової форми в розрізі для визначення 

середнього ефективного напору НН: 1 – випор; 2 – стрижень;  

3 – ливникова чаша; 4 – верхня опока; 5 — нижня опока 

 

4. Розрахувати масу виливка. Спочатку визначити об’єм виливка 

Vв, см3, а потім, виходячи із розмірів моделі деталі, — його масу, г: 

 

mв Vв,    (30) 

 

де — густина розплаву, г/см3 (для сірого чавуну = 7,10, 

для сталі = 7,85, для бронзи = 8,90, для силуміну = 2,70). 

Визначити загальну масу розплаву тр, потрібного для отримання 

виливка і заповнення каналів ливникової системи: 
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тр тр тл.с,    (31) 

 

де тл.с — маса розплаву ливникової системи;  

тл.с = (0,15...0,20)тв. 

5. Розрахувати елементи ливникової системи. 

Розрахувати ливникову систему – це означає визначити розміри та 

співвідношення всіх її елементів. Методи розрахунків ливникових 

систем ґрунтуються на законах гідравліки з використанням результатів, 

отриманих дослідницьким шляхом. 

Розрахунки починають з визначення площі перерізу найвужчого 

місця ливникової системи, тобто живильників, а потім – 

шлаковловлювачів, стояка (випорів) тощо. 

Визначають сумарну площу перерізу живильників за формулою 

 

p

ж

m
F

2gH
      (32) 

 

де g – прискорення вільного падіння, м/с2; – коефіцієнт, який 

залежить від загального гідравлічного опору ливникової форми руху 

розплаву (для чавунного литва = 0,75...0,85). 

Площу перерізу шлаковловлювача Fшл і стояка Fст залежно від 

товщини стінок виливка розраховують за співвідношенням для 

виливків: 

- тонкостінних, дрібних: Fж : Fшл : Fст = 1 : 1,06; 

- середніх і дрібних: Fж : Fшл : Fст = 1 : 1,1 : 1,15; 

- великих: Fж : Fшл : Fст = 1 : 1,2 : 1,4. 

Площа нижнього перерізу випору Fвип = 1,5 Fст см2. 

За наявності кількох випорів на одному виливку сумарний переріз їх 

може бути і більшим. 

6. Визначити середній ефективний напір Нн, см (рис. 97), за 

формулою 
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2
H C

P
H H

C
       (33) 

 

де Нс – гідростатичний напір, який дорівнює відстані від рівня чаші до 

живильника, Нс = Р + 9;  

Р – висота виливка над живильником;  

С – загальна висота виливка. 

7. Тривалість заливання розплавом ливарної форми, с, 

 

pk m        (34) 

 

де k – коефіцієнт, який залежить від товщини стінки виливка 

(табл. 32). 

Для дрібного литва (< 25 кг) застосовують формулу 

 

1 1 p, m        (35) 

 

Таблиця 32 

Значення коефіцієнта k залежно від товщини стінки виливка 

Товщина стінки 

виливка, мм 

До 10 11…20 

11…20 

21…40 

21…40 

Понад 40 
 Коефіцієнт k 1,1 1,35 1,5 1,7 

 

8. Результати експерименту занести в протокол (табл. 33) і 

зробити висновки. 

 

Таблиця 33 

Протокол результатів проектування виливка 

Деталь 

 

Матеріал 

деталі 

 

Маса 

деталі, кг 

 

Маса 

розплаву, кг 

 

Температура 

заливання 

розплаву, °С 

Тривалість 

заливання, с 

 
      
      

 

5 Контрольні питання  

1. Перерахуйте елементи ливникової системи.  
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2. Послідовність операцій виготовлення виливка.  

3. Співвідношення поперечних перерізів живильника, 

шлаковловлювача і стояка.  

4. Що входить до модельно-стрижневого оснащення?  

5. З якого матеріалу виготовляють моделі? 
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Лабораторна робота № 24 

Тема: Проектування технологічного процесу виготовлення 

сталевої поковки 

 

1 Мета і задачі 

Опанувати методику розроблення технології та складання 

технологічної карти на виготовлення поковки, отриманої вільним 

куванням або штампуванням. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Оброблення тиском — зміна форми заготовки під дією зовнішніх 

сил через певний інструмент. У результаті механічної дії сплав 

заготовки деформується, змінюючи її форму. При цьому змінюється 

структура і механічні властивості сплаву. Найважливішими видами 

оброблення тиском є кування і прокатування, якими оброблюють 

близько 90 % виплавленої сталі. На машинобудівних заводах заготовки 

обробляють переважно куванням і штампуванням. 

У ковальсько-пресових цехах заводів сталеві заготовки 

оброблюють на пресах і в штампах. Вибір обладнання та виготовлення 

поковки визначаються насамперед її розмірами, масою (від 150 г до 

300...350 т), серійністю виробництва, складністю зовнішньою форми 

(прості, фасонні). 

Заготовками для вільного кування може бути прокат простої 

геометричної форми, а також зливки. 

Проектування поковки. Для розроблення креслення поковки 

використовують креслення готової деталі. Розміри поковки порівняно з 

розмірами деталі мають бути більші на припуски, які даються для 

механічного оброблення і на вигар матеріалу. 

З метою спрощення форми поковки для окремих поверхонь, 

отримати які вільним куванням неможливо або важко, призначають 

напуски (місцеве збільшення припусків). 

Крім припусків, з урахуванням неточності виготовлення поковки 

призначають граничні відхилення (допуски – різниця між найбільшим і 

найменшим граничними розмірами поковки). Тобто граничні 

відхилення встановлюють на номінальні розміри поковки. Приклад 
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креслення поковки з зазначенням припусків і граничних відхилень 

наведено на рисунку 98. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 98. Креслення: а — деталі; б — поковки з урахуванням 
припусків і граничних відхилень 

 
Значення припусків і граничних відхилень регламентовані 

Держстандартом. При виготовленні гладеньких поковок круглого, 

квадратного і прямокутного перерізів із вуглецевої і легованої сталі 

вільним куванням на молотах залежно від розмірів деталей, значення 

припусків і граничних відхилень рекомендується брати з таблиці 34. 
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Припуски і допуски для поковок типу дисків, циліндрів, втулок, 
брусків, пластин як суцільних, так і з отвором, слід призначати 
відповідно до рисунка 98 і таблиць 34, 35. 

1. Для прямокутних деталей розмір «Н» потрібно брати як 

найменший, а розмір «В» – як найбільший розмір деталі. 

2. Отвори в поковках діаметром менше ніж 40 мм дозволяється не 

прошивати. Отвори діаметром понад 60 мм можна не прошивати в 

поковках, висота яких становить понад 120 мм. 

 

Таблиця 34 

Припуски і допуски на поковки різних форм 

Довжина 
поковки, 

мм 

Припуски (δ) і допуски (±∆) залежно від розміру (пе-
рерізу — D, В, Н) поковки, мм 

До 50 50…70 70…90 90…120 120…160160…200160…200 160…200 
250…500 
500…800 

800…1200 
1200…1700 
1700…2300 
2300…3000 
3000…4000 

6 ± 2 
7 ± 2 
8 ± 2 
— — 
— — 

 

7 ± 2 
8 ± 2 
9 ± 3 

10 ± 3 
11 ± 3 
— — 

 

8 ± 2 
9 ± 3 

10 ± 3 
11 ± 3 
12 ± 3 
13 ± 4 

— 
 

9 ± 3 
10 ± 3 
11 ± 3 
12 ± 4 
13 ± 4 
14 ± 4 
15 ± 5 

 

10 ± 3 
11 ± 3 
12 ± 4 
13 ± 4 
14 ± 4 
15 ± 4 
16 ± 5 

 

11 ± 3 
12 ± 3 
13 ± 4 
14 ± 4 
15 ± 4 
16 ± 5 
17 ± 5 

 

12 ± 3 
13 ± 4 
14 ± 4 
15 ± 4 
16 ± 5 
17 ± 5 
18 ± 5 

 

13 ± 4 
14 ± 4 
15 ± 4 
16 ± 5 
17 ± 5 
18 ± 5 
19 ± 5 

 
Примітка. Припуски і допуски для прямокутних деталей беруть 

залежно від найбільшого розміру перерізу. 

 

Розрахунок маси і розмірів заготовки. Якщо розміри поковки 

відомі, тоді визначають її масу, кг: 

 

mпок =Vпок ρ,     (36) 

 

де Vпок – об’єм поковки, см
3
; ρ – щільність поковки, г/см3 (для 

вуглецевої сталі ρ = 7,85). 

Маса заготовки буде більшою від поковки на значення вигару 

металу та відходів на оброблення, кг: 

 

тзаг = тпок + тоб + твиг ,  (37) 

 

де тпок – маса поковки, кг; тоб – маса відходів на 

оброблення, кг; твиг – маса відходів на вигар, кг. 
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Орієнтовно загальну масу відходів на оброблення і вигар можна 

брати залежно від маси поковок (табл. 36). 

 

Таблиця 35 

Припуски і граничні відхилення 
Розміри 
перерізу 

деталі, мм 

Розміри 
деталей 

Припуски і граничні відхилення при восоті деталі H, мм 

До 50 50÷65 65÷80 80÷100 100÷125 125÷150 150÷180 180÷215 215÷250 250÷300 

До 50 H, 
D,L,B,  

d 

6±2 
6±2 

- 

6±2 
6±2 

- 

7±2 
7±2 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

50÷80 H, 
D,L,B,  

d 

6±2 
7±2 

- 

7±2 
7±2 

- 

8±2 
8±2 

- 

9±2 
9±2 

- 

9±2 
9±2 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

80÷110 H, 
D,L,B,  

d 

7±2 
8±2 
14±2 

8±2 
8±2 

15±2 

8±2 
9±2 

15±2 

9±2 
10±2 
16±2 

10±3 
10±2 
16±2 

11±3 
11±3 
17±3 

12±3 
12±4 
18±4 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

110÷150 H, 
D,L,B,  

d 

7±2 
9±2 
15±2 

8±2 
9±2 

16±2 

8±2 
10±2 
16±2 

9±2 
11±3 
17±3 

10±3 
11±3 
17±3 

11±3 
12±4 
18±4 

12±3 
14±4 
19±4 

13±4 
14±5 
20±5 

14±5 
14±5 
20±5 

- 
- 
- 

150÷200 H, 
D,L,B,  

d 

7±2 
10±3 
16±3 

8±3 
10±3 
17±3 

8±2 
11±3 
17±3 

9±2 
12±4 
18±4 

10±3 
12±4 
19±4 

12±3 
13±4 
19±4 

12±3 
13±4 
19±4 

13±4 
14±5 
20±5 

14±5 
14±5 
20±5 

15±5 
16±5 
20±5 

200÷250 H, 
D,L,B, 

 d 

8±3 
11±3 
17±3 

9±3 
11±3 
18±3 

9±3 
12±3 
18±3 

10±2 
13±4 
19±4 

11±3 
13±4 
19±4 

12±4 
14±4 
20±4 

13±4 
14±4 
20±4 

14±5 
16±5 
21±5 

15±6 
16±6 
22±6 

16±6 
17±6 
23±6 

250÷300 H, 
D,L,B, 

 d 

9±3 
12±4 
18±4 

10±3 
12±4 
19±4 

10±3 
14±4 
20±4 

11±3 
14±5 
20±5 

12±4 
14±5 
20±5 

13±4 
15±5 
21±5 

14±4 
15±5 
21±5 

15±5 
16±6 
22±6 

16±6 
17±7 
23±7 

17±6 
18±7 
24±7 

300÷360 H, 
D,L,B,  

d 

9±3 
13±4 
19±4 

10±3 
13±4 
20±4 

10±3 
14±4 
20±4 

11±3 
15±5 
21±5 

12±4 
15±5 
21±5 

13±4 
16±5 
22±5 

14±4 
16±5 
22±5 

15±5 
17±6 
23±6 

16±6 
18±7 
24±7 

17±6 
19±7 
25±7 

360÷420 H, 
D,L,B,  

d 

10±3 
14±5 
20±5 

11±4 
14±5 
21±5 

11±4 
15±5 
21±5 

12±4 
16±6 
22±6 

13±5 
16±6 
22±6 

14±5 
17±6 
23±6 

15±5 
17±6 
23±6 

16±6 
18±7 
24±7 

17±7 
19±8 
25±8 

18±7 
20±8 
26±8 

420÷550 H, 
D,L,B, 

 d 

10±3 
15±5 
21±5 

11±4 
15±5 
22±5 

11±4 
16±5 
22±5 

12±4 
17±6 
23±6 

13±5 
17±6 
23±6 

14±5 
18±6 
24±6 

15±5 
18±6 
24±6 

16±6 
19±7 
25±7 

17±7 
20±8 
26±8 

18±7 
21±8 
27±8 

 

Розміри заготовки визначають у такому порядку. Спочатку 

розраховують площу перерізу заготовки, см
2
: 

- для шестерень, дисків, шківів 
 

Fзаг = FпокK; 
 

- для валів, пальців, болтів 
 

Fзаг = Fпок / K, 
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де Fпок – площа перерізу поковки, см
2
; K – ступінь уковування 

(для вуглецевих сталей на гладеньких поверхнях K = 0,3; для 

вуглецевих сталей на фланцях і виступах K = 1,75; для легованих сталей 

на гладеньких поверхнях K = 2,0; для легованих сталей на фланцях і 

виступах K = 1,5F. 

 

Таблиця 36 

Загальна маса відходів на оброблення і вигар для поковок 
 

Поковки 
Послідовність 

кування 

Загальна маса 
відходів залежно 

від маси поковки, % 
Глухі фланці, круглі, овальні, 

квадратні пластини, кубики, 

бруски 

Фланці з отвором, втулки, 

обичайки 

 

Розгінні кільця, втулки, 

обичайки 

Зубчасті колеса без 

центрального отвору 

 

Зварні кільця, втулки, 

обичайки, муфти 

 

Гладенькі вали, вилки, 

бруски, квадратні, 

прямокутного і шестикутного 

профілю 

Вали, вилки з двосторонніми 

уступами, шпинделі, тяги, 

вушка, скоби, болти 

Осадка, обкатка, 

прогладжування 

 

Осадка, кування в 

розмір, прошивка, 

розкатка 

Осадка, прошивка, 

розкатка 

Осадка, обкатка, 

засічка, розтяжка, 

правка 

Гнуття, 

зварювання, 

правка 

Витяжка, обрубка, 

правка 

 

 

Витяжка 

двостороння, 

засічка, обрубка 

1,5...2,5 

 

 

2 

 

 

2,5 

 

8...10 

 

 

3...5 

 

 

5...7 

 

 

 

10...12 

 

 

Якщо основною операцією при виготовленні поковки є осадка, то 

висота заготовки має бути меншою за три її діаметри. Це дає змогу 

уникнути викривлення заготовки при виготовленні поковки. 

Довжина заготовки, см: 
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Lзаг = Vзаг / Fзаг, (38) 

 

де Vзаг — об’єм заготовки, см
3
. 

Розроблення технологічної карти виготовлення поковки. 

Технологічний процес вільного кування або штампування складається з 

операцій, які виконують у певній послідовності і забезпечують 

отримання із заготовки потрібних розмірів і форми поковки. 

Визначення послідовності операцій і переходів вільного кування 

або штампування. До основних операцій вільного кування належать 

рубання, осадка, висадка, роздача, гнуття, прошивка, закручування, 

ковальське зварювання, кування у пристроях. 

При розробленні технологічного процесу виготовлення поковки, 

потрібно прагнути до зменшення кількості операцій і переходів, 

зведення до мінімуму відходів металу та одержання деталі з високими 

механічними властивостями. З цією метою використовують спеціальні 

пристрої, замість пічного нагрівання заготовки виконують 

електронагрівання. 

Для отримання високих механічних властивостей поковок має 

значення вибір температурного інтервалу кування, врахування 

сприятливого напрямку утвореної текстури металу. 

Якщо поковки виготовляють із литих заготовок, то для 

роздроблення дендритної структури необхідне багаторазове обтискання 

в поздовжньому та поперечному напрямках. 

Як приклад призначення послідовності операцій і переходів 

вільного кування наведено технологічну карту виготовлення поковки 

шестерні (табл. 37). 

Вибір інструменту й обладнання для виготовлення поковки. Вибір 

інструменту залежить від розмірів і конфігурації поковки, для 

отримання якої потрібно виконати певні операції. Наприклад, при 

куванні кільцевих поковок виконують осадку, прошивку, витяжку на 

оправці до діаметра. При виготовленні поковок типу валів основними 

операціями кування будуть витяжка і правка. У зв’язку з цим при виборі 

інструменту в кожному конкретному випадку студент має 

користуватися плакатами вільного кування заготовок. 
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Таблиця 37 

Технологічна карта виготовлення поковки шестерні 

Операції і 
переходи 

Ескізи 
операцій і 
переходів 

Обладнання Інструмент 

Температур-
ний  

інтервал 
кування, °С 

Температура 
термічного 
оброблення 
поковки, °С 

Рубання 
заготовки 

 

Механічні 
ножиці 

Ножі 
(верхній, 
нижній) 

– – 

Нагрівання 
заготовки 

 Ніч  1200...1250 – 

Осадка 
заготовки 

 

Молот 
Бойки, 
крон-

циркуль 
1250...850 – 

Обкатка 
бочкоподібної 

поверхні 
 

Молот 
Той самий 
інструмент 

1000...850 – 

Підігрівання  Піч – 1200...1250 – 

Пробивання 
отвору 

 

Молот 
Бойки, 

прошивки, 
оправка 

1250…1000 – 

Обкатка по 
периметру 

 

Молот 
Бойки, 
крон-

циркуль 
1000...850 – 

Підігрівання  Піч – 1100 – 

Калібрування 
отвору 

 

Молот 
Калібр, 
бойки, 

оправка 
1100...850 – 

Відпал  Піч – – 650...700 

 

Обладнання вибирають за масою падаючих частин ковальських 

молотів залежно від розмірів заготовки і виду операцій вільного 

кування, для виконання яких потрібне максимальне зусилля (табл. 38). 
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Таблиця 38 

Дані для вибору маси падаючих частин ковальського молота 

Маса 

падаючих 

частин 

молота, кг 

Максимальний переріз 

заготовки (сторона 

квадрата або діаметр 

заготовки), мм 

Маса 

падаючих 

частин 

молота, кг 

Максимальний переріз 

заготовки (сторона 

квадрата або діаметр 

заготовки), мм 
Осадка Витяжка Осадка Витяжка 

100 

 

50 

 

90 

 

750 

 

135 

 

200 

 200 

 

70 

 

120 

 

1000 

 

160 

 

230 

 300 

 

85 

 

140 

 

2000 

 

225 

 

280 

 400 

 

100 

 

160 

 

3000 

 

270 

 

330 

 500 

 

115 

 

180 

 

5000 

 

350 

 

400 

  

Визначення режиму нагрівання заготовок і температурного 

інтервалу вільного кування. Заготовки для кування нагрівають у 

полуменевих і електричних печах, а також в електронагрівальних 

установках. Найпоширенішими є полуменеві печі, в яких нагрівають як 

дрібні заготовки, так і великі зливки масою 300...350 т. Такі печі 

працюють на твердому, рідкому і газоподібному паливі. 

Електричні печі частіше використовують для нагрівання 

кольорових металів та сплавів і рідше для нагрівання сталі. 

Електронагрівачами є хромоалюмінієвий (фехраль), хромонікелевий 

(ніхром) сплави, селітові стрижні, виготовлені із карбіду кремнію. 

В електронагрівальних установках основними методами 

нагрівання є індукційний і контактний. Індукційне нагрівання 

здійснюють в індукторах підвищеної частоти (500...8000 Гц) для 

заготовок діаметром понад 15...70 мм. 

Порівняно з полуменевими печами, нагрівання заготовок з 

використанням електричної енергії має такі переваги: зменшуються 

втрати на окалину з 3...4 до 0,5 %; практично немає зневуглецьованого 

шару, поліпшуються умови праці. 

Вибираючи режим нагрівання, потрібно враховувати хімічний 

склад сплаву, від якого залежить теплопровідність. Щоб запобігти 

тепловим напруженням у сталі, для кожного виду сплаву потрібно крім 

температури вибирати конкретну швидкість і час нагрівання. 

Час нагрівання заготовок у полуменевих печах можна визначити за 
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формулою М.М. Доброхотова – В.Ф. Копитова, год.: 

 

KD D            (39) 

 

де α = 1…4 – коефіцієнт, який залежить від способу розміщення 

заготовок у печі (табл. 39); K – коефіцієнт (для конструкційної і 

низьколегованої сталі K = 10, для високолегованої сталі K = 20); D – 

діаметр круглої або сторона квадратної заготовки, м. 

Максимально допустима температура нагрівання заготовок, °С, 

 

max ct t           (40) 

 

де tс – температура, яка відповідає лінії солідуса АНJЕ на діаграмі 

сплавів залізо – цементит (рис. 99); α= 0,85…0,95 – коефіцієнт зниження 

температури. 

 

 
Рис. 99. Температурний інтервал гарячого оброблення тиском 

вуглецевих сталей 

 

Нагрівання заготовок до вищих температур спричинює 
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перегрівання або перепалювання сталі. При перегріванні зерна сталі 

ростуть і, отже, зменшується її пластичність. Перегрівання сталі можна 

усунути глибоким куванням з наступним термічним обробленням 

(відпалювання, нормалізація). Перепалювання характеризується 

оплавленням і окисненням сталі на межах зерен. Перепалена сталь є 

браком, який не можна виправити, таку сталь переплавляють. 

 

Таблиця 39 

Значення коефіцієнта α залежно від способу розміщення заготовок на 

поду печі 

Розміщення 

заготовок 

Коефіцієнт α Розміщення 

заготовок 

Коефіцієнт α 

 

1,0 

 

1,0 

 

1,0 

 

1,0 

 

1,3 

 

1,8 

 

1,4 

 

2,2 

 
2,0 

 
4,0 

 

На практиці часто оброблення тиском вуглецевих сталей для 

кожної марки сталі температуру початку і кінця кування вибирають, 

користуючись таблицею 40. 

Отриману поковку піддають термічному обробленню 

(відпалюванню або нормалізації) для усунення крупнозернистої або 

різнозернистої структури і зняття внутрішніх напружень. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Креслення деталей, таблиці припусків і допусків на поковки із 

вуглецевих і легованих сталей, плакати, довідники з оброблення тиском, 

мікрокалькулятори, готовальні, лінійки, олівці, трикутники, лекала. 
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Таблиця 40 

Температурний інтервал кування сталей 

Марка сталі Температура 

початку 

кування, ºС 

Температура 

кінця кування, 

ºС 

Температура 

перепалювання, 

ºС 

10, 15 

20, 25, 35  

40, 45, 50  

55, 60 

65, 70  

15Г...60Г  

15Х, 20Х  

45Х, 50Х  

40ХН, 50ХН 

12ХН3А, 20ХН3А 

30ХГС, 35ХГС 

ШХ9, ШХ15  

У12 

Р9, Р18 

1300  

1280 

1260 

1240 

1220 

1200 

1250 

1200 

1200 

1200 

1180 

1180 

1100 

1200 

 

900 

880 

880 

860 

850 

800 

800 

800 

800 

880 

800 

800 

800 

900 

 

1490 

1400 

1350 

1300 

1280 

1270 

1350 

1270 

1300 

1350 

1300 

1300 

1180 

1380 

  

4 Порядок виконання роботи 

1. Спроектувати поковку (розробити креслення поковки, виходячи 

із креслення деталі з урахуванням припусків). 

2. Розрахувати розміри і масу поковки. 

3. Розробити технологічну карту виготовлення поковки: 

а) визначити послідовності операцій та переходів вільного 

кування;  

б) вибрати інструмент та обладнання для виготовлення поковки;  

в) визначити режим нагрівання заготовки та температурного 

інтервалу вільного кування. 

4. Зробити висновки. 

 

5 Контрольні питання  

1. У якій послідовності проектують поковку?  
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2. Залежно від чого визначають припуски на механічне 

оброблення поковок?  

3. Методи і агрегати для нагрівання заготовок перед гарячим 

обробленням тиском.  

4. Чим обмежується температура початку і кінця кування 

заготовок із сталей?  

5. Якому термічному обробленню піддають поковки після їх 

виготовлення? 
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Лабораторна робота № 25 

Тема: Вплив холодної пластичної деформації на властивості і 

структуру сталей 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити вплив пластичної деформації і температури нагрівання на 

механічні властивості і структуру сталей. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Під дією зовнішніх сил у металевих сплавах виникають внутрішні 

напруження – спочатку пружні, які не перевищують границю текучості, 

а при напруженнях, вищих за границю текучості, в сплаві відбувається 

пластична деформація. У процесі пластичної деформації заготовка 

змінює свою форму за рахунок переміщення (зміщення) часточок 

металу або сплаву без порушення її цілісності. 

Пластична деформація спричинює зміну структури (утворення 

текстури) (рис. 100, б) і механічних властивостей зі збільшенням 

твердості і міцності. Таке явище називають наклепуванням (зміцненням), 

що характеризується підвищенням опору деформуванню сталі. 

Пластична деформація відбувається від границі текучості до 

границі міцності сплаву. При напруженнях, вищих за границю міцності, 

сплав руйнується, чого не можна допускати під час пластичного 

оброблення заготовок. 

У процесі пластичної деформації крім механічних властивостей 

змінюються також фізико-хімічні властивості (електроопір, 

теплопровідність, корозійна стійкість, магнітні властивості). 

Відновити властивості попередньо здеформованої (зміцненої) 

сталі можна термічним обробленням (нагріванням до певних 

температур). У результаті цього сплав переходить із структурно 

нестійкого стану в структурно стійкий. Нагрівання низьковуглецевої 

сталі до температур 300...400 ºС зумовлює зниження на 20...30 % 

механічного зміцнення за рахунок зниження залишкових напружень без 

перебудови форми зерен сплаву. Таке явище називають поверненням, 

при якому твердість і міцність знижуються, а пластичність зростає. 
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а   б 

Рис. 100. Мікроструктура сталі: а – до деформації; б – після 

деформації 

 

При нагріванні до вищих температур, завдяки зростанню дифузії 

атомів, змінюється кристалічна (зеренна) структура 

холоднодеформованого сплаву, при якій текстуровані, зміцнені зерна 

перетворюються на рівноважні (рис. 101, в), що призводить до повного 

знеміцнення сплаву. Таке явище називають рекристалізацією 

(знеміцненням). 

Температура рекристалізації залежить від температури плавлення 

сплаву: 

 

tрекр =(0,2...0,4)tпл, (41) 

 
де tпл — абсолютна температура плавлення сплаву. 

Під час рекристалізації відбуваються зародження центрів 

рекристалізації (первинна рекристалізація) і перетворення 

деформованих зерен на рівноважні (вторинна рекристалізація), коли 

рекристалізовані зерна ростуть за рахунок інших з утворенням 

крупнозернистої структури (збиральна рекристалізація). 

При первинній рекристалізації на межах деформованих зерен 

утворюються зародки недеформованих зерен, які перетворюються на 

дрібні рівноважні зерна округлої форми (рис. 101, б) і процес 

закінчується утворенням рівноважних рекристалізованих зерен (рис. 

101, в). 

Щоб відновити структуру і властивості наклепаного сплаву його 

нагрівають до температури, вищої за температуру рекристалізації. 
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а   б   в 

Рис. 101. Стадії розвитку рекристалізації деформованої сталі: а – 

зародження центрів рекристалізації; б – частково рекристалізовані 

зерна; в – рекристалізована структура 

 

Пластична деформація, яка відбувається за температури, вищої від 

температури рекристалізації, хоча і супроводжується утворенням 

зміщень, а отже, зростанням міцності, проте таке зміцнення 

унеможливлюється за цих температур процесу рекристалізації. Таке 

оброблення називають гарячим обробленням тиском. Пластичну 

деформацію, яка відбувається за температури, нижчої за температуру 

рекристалізації, називають холодним обробленням тиском, або 

наклепуванням (нагартуванням). 

Стійкі центри рекристалізації виникають у місцях критичних 

ступенів деформації (2...10 %) залежно від роду металу або сплаву. 

Швидкість зародження центрів рекристалізації тим більша, чим вищий 

ступінь попередньої пластичної деформації. 

Вплив пластичної деформації на структуру і властивості сталі. Для 

виконання лабораторної роботи бажано взяти заготівки (пластини) 

відповідних розмірів з маловуглецевої сталі, яка краще піддається 

пластичній деформації. 

При визначенні ступеня деформації ε, %, у процесі прокатування 

заготовок їх товщину вимірюють штангенциркулем з точністю до 0,1 

мм: 

 

1 2

1

100
h h

   
h




      (42) 

 

де h1, h2 – товщина заготовки до і після деформації, мм.  
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Щоб визначити вплив пластичної деформації і рекристалізації на 

механічні властивості сталі, заготовки потрібно деформувати за 

кімнатної температури з різними ступенями деформації. Вплив ступеня 

деформації на механічні властивості оцінюють зміною значення 

твердості, яку бажано вимірювати на твердомірі Роквелла (шкала «В»). 

Після кожного деформування (ступеня деформації) вивчають під 

мікроскопом і замальовують мікроструктуру заготовки, зазначаючи 

зміни структури (зміни форми і розміру зерен, утворення текстури). 

Розмір зерен визначають, підраховуючи їх кількість на 1 см2 поверхні 

мікрошліфа, за допомогою вирізаної з паперу рамки з отвором 1 см2. У 

цій роботі розмір зерен не визначають. За отриманими даними форми 

зерна будують криву залежності форми зерна від ступеня деформації і 

впливу на величину текстурованості. 

Вплив рекристалізації на структуру і властивості сталі. 

Отримана в результаті холодної пластичної деформації волокниста 

структура нестійка і намагається з часом перейти в більш стійкий стан. 

Проте за кімнатної температури мікроструктура відновлюється 

надзвичайно повільно через малу дифузію атомів. Тому, щоб збільшити 

рухомість атомів у процесі їх дифузії, потрібно нагріти здеформовану 

сталь. 

Отже, для повного знеміцнення сталі наклепані заготовки потрібно 

нагріти до температури, вищої за температуру рекристалізації 

(> 450...650 ºС), і витримати 20...25 хв., щоб уникнути збиральної 

рекристалізації, яка призводить до росту рекристалізованого зерна. Слід 

пам’ятати, що чим більша деформація, тим за більш низької 

температури починається рекристалізація. Чим вища температура 

нагрівання, тим швидше відбувається рекристалізація і більший розмір 

утворених зерен рекристалізації. Під час рекристалізації зерна значно 

ростуть у заготовках, які зазнавали невеликого ступеня деформації 

(5…10 %). Ці ступені деформації називають критичними. Критичний 

ступінь деформації для заліза становить 5...6 %, для маловуглецевої 

сталі – 7...15, для міді – 5...6, для алюмінію – 2...3 %. 

У результаті рекристалізації твердість і міцність сталі знижуються, 

а пластичність зростає. Тобто рекристалізована структура за своїми 

властивостями відповідає знеміцненому сплаву. Таке оброблення 
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називають рекристалізаційним відпалюванням. Унаслідок такого 

відпалювання зростає опір корозії сталі, а у феромагнітних металів і 

сплавів після рекристалізації коерцитивна сила знижується, а магнітна 

проникність зростає. 

 

3 Матеріали й устаткування 

Лабораторний прокатний стан, твердомір Роквелла, нагрівальні 

муфельні печі, оптичний мікроскоп, штангенциркуль, плоскогубці, 

полірувальний верстат, шліфувальний папір, плоскі зразки мало- або 

середньовуглецевих сталей розміром 100×15×2,5 мм, хімічний реактив 

(4...5 %-й розчин HNO3), мікрокалькулятори. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Прокатати на прокатному стані сталеві заготовки з різним 

ступенем деформації і визначити деформацію кожної заготовки. 

2. Заміряти твердість сталевих заготовок до і після різних ступенів 

деформації. 

3. Вивчити і замалювати з готових мікрошліфів заданої сталі 

мікроструктуру (розмір і форму зерен до деформації і після різних 

ступенів деформації). 

4. У системі координат «твердість сталі – ступінь деформації» 

побудувати залежність між цими характеристиками. 

5. Провести рекристалізацію попередньо наклепаних зразків 

(заготовок) і заміряти їх твердість. 

6. Вивчити і замалювати рекристалізовану структуру з готових 

мікрошліфів певної сталі після різних стадій рекристалізації. 

7. Результати експерименту занести в протокол (табл. 41). 

8. Зробити висновки. 
 

5 Контрольні питання  

1. Що розуміють під явищем наклепування металу чи сплаву?  

2. Які властивості металу чи сплаву змінюються при пластичній 

деформації?  

3. Які процеси відбуваються в пластично деформованій сталі під 

час її нагрівання?  
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4. Що розуміють під рекристалізацією сплаву?  

5. Яке оброблення тиском називають холодним і гарячим? 

 
Таблиця 41 

Протокол визначення впливу пластичної деформації та 

рекристалізації на властивості і структуру маловуглецевої сталі 

№ 
п/п 

Марка 
сталі 

Ступінь 
деформації, 

% 

Властивості і структура сталі 
Після деформації Після рекристалізації 

Твердість 
НRВ 

Мікро-
структура 
(зеренна) 

Твердість. 
НRВ 

Мікро-
структура 
(зеренна) 

1 Сталь 10 0     
2 Сталь 10 10     
3 Сталь 10 15     
4 Сталь 10 20     
5 Сталь 10 25     
6 Сталь 10 30     
7 Сталь 10 35     
8 Сталь 10 40     
9 Сталь 10 50     
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Лабораторна робота № 26 

Тема: Визначення властивостей металевих порошків 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитися з основним лабораторним обладнанням та 

методами вивчення властивостей металевих порошків. Для виконання 

роботи потрібні: набори порошків різних фракцій, наочні посібники, 

готові вироби з порошків, лабораторний прес, прилади для визначення 

властивостей, довідкові матеріали, вимірювальний інструмент 

(штангенциркуль, лінійки), ваги з гирями, муфельна піч для спікання 

брикетів, калькулятори. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Особливістю технології порошкової металургії є використання 

вихідної сировини у вигляді порошку, з якого методом пресування 

формують вироби або заготовки відповідної форми і розмірів. 

Технологія виробництва виробів методом порошкової металургії 

охоплює такі основні операції: отримання порошків; приготування 

шихти із порошків різних фракцій і матеріалів; формування в прес-

формах порошкових виробів; термічне оброблення (спікання) 

спресованих із порошкової шихти заготовок (брикетів) і фінішне 

оброблення виробів. 

Металокерамічні вироби здебільшого є псевдосплавами. Металеві 

порошки отримують двома основними методами: механічним і фізико-

хімічним. Застосування кожного із цих методів визначається станом і 

властивостями вихідних матеріалів, які використовують для отримання 

порошків. Більш універсальними є фізико-хімічні методи, які 

ґрунтуються на процесах хімічного відновлення металів із оксидів і 

електролізі розчинів або солей металів.  

Із порошків змішуванням різних за фракціями і властивостями 

компонентів для отримання однорідної механічної суміші виготовляють 

шихту. Шихта вважається однорідною, якщо із 4 - 5 випадково взятих 

проб 95 % мають хімічний і гранулометричний склад, що відповідає 

заданому. Шихту заданого складу виготовляють у спеціальних 

механічних змішувачах (барабанних, шнекових, лопатевих, вібраційних, 
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планетарних, конусних і установках неперервної дії). Змішування може 

відбуватися одночасно з операціями подрібнення порошку. 

Із підготовленої шихти пресуванням формують вироби (брикети): 

у прес-формах, прокатуванням шихти, мундштучним формуванням, 

гідростатичним формуванням, гарячим пресуванням, динамічним 

(вибухом), гідравлічним, електромагнітним і вібраційним формуванням. 

Спресовані вироби із шихти піддаються термічному обробленню 

(спіканню) з метою забезпечення механічних і фізико-хімічних 

властивостей. Застосовують два види спікання – твердофазне, тобто без 

утворення рідкої фази, і рідкофазне, коли з’являється рідка фаза 

компонента шихти з найменшою температурою плавлення. 

При твердофазному спіканні (для монометалевої шихти) 

температура спікання становить 0,6…0,9 температури плавлення 

певного металу. Рідкофазне спікання використовують для поліметалевої 

шихти, в процесі якого температура спікання дорівнює температурі 

плавлення компонента з мінімальною температурою плавлення. 

Кінцевим технологічним обробленням спресованих і спечених 

виробів є оброблення різанням, калібрування, хіміко-термічне 

оброблення, просочування тощо. Залежно від фізико-хімічного 

оброблення металокерамічні матеріали можуть мати структуру, 

ідентичну структурі компактних сплавів такого самого хімічного 

складу. Наприклад, для залізографітових металокерамічних виробів 

можна отримати такі основні мікроструктури: ферит-графіт; ферит-

цементит; ферит-перліт; перліт. Залежно від пористості та термічного 

оброблення один і той самий порошковий матеріал можна 

використовувати як для виготовлення підшипників ковзання, так і для 

деталей у конструкціях машин, що зазнають значних механічних 

навантажень. Основними технологічними властивостями металевих 

порошків є гранулометричний склад (зернистість), насипна щільність і 

насипний об’єм, текучість, ущільнюваність, спресованість 

 

3 Матеріали й устаткування 

Подрібнені метали, гранулятор, муфельна піч, аналітичні ваги, 

металографічний мікроскоп, прилад ситового аналізу, волюмометр, 

прилад для визначення текучості металевого порошку. 
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4 Порядок виконання роботи 

1. Використовуючи прилади та металеві порошки різного 

гранулометричного складу і відповідну шихту порошків, визначити їхні 

властивості і приготувати відповідні зразки (брикети) з проведенням їх 

термічного оброблення (спікання). 

2. Визначити міцність брикетів після спікання. Визначення 

гранулометричного складу порошків. Гранулометричний склад 

металевих порошків визначають методом ситового аналізу з 

використанням відповідних приладів (рис. 102) з набором сит, що 

мають різний розмір вічок. Розмір зерна порошку залежить від номера 

сита, на якому залишається певна фракція зерна після його 

проходження крізь попереднє сито. Номер сита характеризує розмір 

сторони комірки сита в міліметрах (від 0,05 до 2,5 мм) або в 

мікрометрах (50…2500 мкм). 

 

 
Рис. 102. Прилад ситового аналізу 

 

Щоб провести експеримент, потрібно зважити 100 г порошку і 

завантажити його у верхнє сито приладу для ситового аналізу. Після 

просіювання (10 хв.) основною фракцією вважають найбільшу суму 

залишків на трьох суміжних ситах. Зернистість порошку визначається в 

межах розміру зерен основної фракції. Кількість основної фракції 

визначається зважуванням порошку з кожного сита і підсумовуванням 

результатів трьох суміжних сит з найбільшою кількістю залишків 

порошку на них. Результати експерименту записують у зошит для 

лабораторних робіт, зазначивши зернистість основної фракції 

(наприклад, 160…350 мкм). 
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Визначення насипної щільності і насипного об’єму металевого 

порошку. Насипна щільність – відношення маси порошку до об’єму 

вільно насипаного порошку. Чим крупніші часточки і чим досконаліша 

їх форма, тим більша насипна щільність. 

Для визначення насипної щільності застосовують волюмометр 

(рис. 103) – прилад, який забезпечує вільне, рівномірне засипання 

порошком мірної склянки, що має заданий об’єм (25 см3) і масу (~ 50 г).  

 

 
Рис. 103. Волюмометр 

 

У лійку 1 волюмометра засипають порошок до повного 

заповнення склянки 2. Не струшуючи склянку, зайвий порошок 

лінійкою знімають до країв склянки. Зважують склянку з порошком і 

визначають насипну щільність, г/см3, 

 

V

mm 12       (43) 

 

де 1m  – маса порожньої склянки, г; 

              2
m  – маса склянки з порошком, г; 

              V  – внутрішній об’єм склянки, см3; V =25. 

Насипний об’єм порошку, см3/г, визначають за формулою: 
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


1
V

Н
     (44) 

 

Визначення текучості порошку.  

Текучістю порошку називають його здатність заповнювати 

відповідну прес-форму. Ця характеристика залежить від щільності, 

форми, стану поверхні часточок і гранулометричного складу порошку. 

Щоб визначити текучість порошку, спочатку порошком заповнюють 

лійку приладу (рис. 104).  

 

 
Рис. 104. Прилад для визначення текучості металевого порошку 

 

Текучість залежить від швидкості висипання порошку крізь 

циліндричний отвір діаметром 4 мм 60-градусної лійки 1. Під отвір 

лійки встановлюють мірну склянку 2. Тримаючи лівою рукою корпус 

приладу, різким рухом правої руки витягують шток за допомогою 

рукоятки 3. Через 10 с відтягують рукоятку 4 фіксатора, після чого шток 

перекриває висипання порошку з лійки. Провівши лінійкою по 

верхньому краю склянки, знімають зайвий порошок над склянкою. 

Після цього зважують порошок, що залишився в склянці, і визначають 

текучість порошку, г/с, 
 




m
     (45) 

 

де m  – маса порошку в склянці, г;  

     τ – час висипання порошку, с. 
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Визначення спресованості порошків.  

Спресованість порошків – їх здатність під тиском зовнішніх 

зусиль ущільнюватися, набираючи форму порожнини прес-форми. Із 

зменшенням розміру частинок порошку знижується його спресованість, 

але при цьому зростає міцність зразків (брикетів). Щоб визначити 

спресованість, у циліндричну прес-форму (d = 1,5 см) засипають 20 г 

порошку заданого гранулометричного і хімічного складу. Спресувати на 

лабораторному пресі одну пробу з зусиллям 1,5 кН (60 кгс/см2 за 

манометром), а другу – з зусиллям 3,0 кН (120 кгс/см2 за манометром). 

Після цього визначають щільність спресованих брикетів, г/см3, 

 

hF

m


      (46) 

 

де m  – маса порошку в прес-формі, г; 

     F – площа перерізу брикету, см2;  

     h – висота брикету, см. 

Визначення міцності зразків (брикетів) після спікання. 

Спресовані брикети із залізографітових порошків (ЖГ-3) спікають 

за температури 1000…1050 °С у нейтральній атмосфері. В результаті 

спікання в брикетах відбуваються фізико-хімічні процеси (дифузія, 

адгезія, фазові перетворення), які зумовлюють перетворення 

конгломерату часточок порошку на конгломерат кристалів, що 

зростаються між собою з наявністю пор. Унаслідок цього змінюються 

фізико-механічні властивості брикетів (рис. 105) і зростає їх міцність. 

Міцність на стиск, МПа, визначають за формулою: 

 

F

P
      (47) 

 

де Р – зусилля пресування брикетів, Н (кГс);  

              F – площа поперечного перерізу брикету, см2. 
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Рис. 105. Зміна властивостей брикетів залежно від зусилля їх 

пресування: σ – границя міцності; γ – щільність брикетів 

 

5 Контрольні питання  

1. Методи отримання металевих порошків.  

2. Яка послідовність визначення гранулометричного складу 

порошків? 

3. Визначення насипної щільності і насипного об’єму порошку.  

4. Текучість порошку та її визначення.  

5. Як класифікують порошкові вироби? 
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Лабораторна робота № 27 

Тема: Основні методи дослідження наноматеріалів 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитись з основними методами дослідження наноматеріалів 

та їх застосуванням. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Огляд методів дослідження наноструктурних матеріалів. 

Основний елемент структури консолідованих матеріалів – зерно 

або кристаліт. По суті це області когерентного розсіювання 

рентгенівських промінів. Тому за допомогою рентгеноструктурного 

аналізу (РСА), за умов виключення впливу інструментальних факторів і 

мікровикривлень, отримують відомості щодо розмірів зерен в 

наноматеріалах.  

Такий метод в однофазних матеріалах дає інформацію про зерна 

розміром до 2 - 3 нм. Вимір розміру структурних складових 

наноматеріалів здійснюється і електронно-мікроскопічними методами 

за допомогою зображень прямого спостереження і темнопольових 

зображень із комп'ютерною обробкою результатів вимірів (коректно для 

масивів, що містять не менш 1000 – 2000 кристалітів). При вимірюванні 

розмірів зерен, а також розмірів частинок, включень і пор прийнято 

оцінювати наступні параметри: середній діаметр цих об'єктів по їхньому 

числу n
L , середній лінійний діаметр l

L ,середній діаметр по поверхні 

(або діаметр еквівалентного кола) S
L і середній діаметр по об'єму (або 

діаметр еквівалентної сфери) V
L : 

 

,n/)nL(L
i

i
ii

i
n

      (48) 

 

),nL(/)nL(L ii
i

i

2

i
i

l       (49) 

 

),nL(/)nL(L i

2

i
i

i

3

i
i

S      (50) 
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)nL(/)nL(L i

3

i
i

i

4

i
i

V      (51) 

 

де n – число зерен або інших об'єктів i-го розмірного класу. 

Співвідношення отримані для елементів сферичної форми. 

В силу особливостей методики вимірювань електронно-

мікроскопічний аналіз надає інформацію про середній діаметр частинок 

по їхньому числу (
n

L ) або про середній діаметр по поверхні (
S

L ), а РСА 

дає відомості про діаметр еквівалентної сфери (
V

L ). Між цими 

параметрами існують певні співвідношення і можна переконатися, що 

nlSV
LLLL  . 

Для вивчення топографії поверхні плівок і зламів застосовують 

сканувальний електронний мікроскоп та атомно-силовий мікроскоп. 

Електропровідні наноструктури виготовляють і досліджують з 

використанням тунельного мікроскопу, який дозволяє виривати і 

переміщувати атоми із одного місця в інше, а використання 

характеристик тунельного струму, дозволяє ідентифікувати атоми 

різних елементів. 

Інформація про розміри зерен (шарів, включень, пор) та їх 

розподіл є досить важливою, проте її отримання часто є непростою 

задачею. Тому бажано використовувати, щонайменше два незалежні 

методи. Це підвищує достовірність отриманої інформації. 

Електронний мікроскоп, різновиди і принцип роботи. 

Електронне зображення формується електричними і магнітними 

полями приблизно так само, як світлове – оптичними лінзами. Тому в 

електронному мікроскопі пристрої фокусування і розсіювання 

електронного пучка називають “електронними лінзами”. Існує велика 

кількість різних типів електронних мікроскопів, серед яких найбільш 

популярний растровий електронний мікроскоп (РЕМ). У такому 

мікроскопі тонкий промінь електронів (діаметр пучка близько 10 нм) 

пробігає (сканує) зразок по горизонтальних рядках, точку за точкою, і 

передає сигнал на кінескоп. Джерелом електронів служить метал 

(звичайно вольфрам), з якого при нагріванні в результаті 

термоелектронної емісії вибиваються електрони. При проходженні 

електронів через зразок одні з них розсіюються в результаті зіткнення із 
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ядрами атомів зразка, інші – через зіткнення з електронами атомів 

зразка, а треті проходять крізь нього. При цьому випускаються вторинні 

електрони та індукується рентгенівське випромінювання. Всі ці процеси 

реєструються спеціальними детекторами і у перетвореному виді 

виводяться на екран, завдяки чому отримують збільшену картинку 

досліджуваного об'єкта. Збільшення в цьому випадку розуміється як 

відношення розміру зображення на екрані до розміру області, яку пучок 

електронів проходить на зразку. У сучасних растрових електронних 

мікроскопах (РЕМ) збільшення може досягати 10 мільйонів разів, що 

відповідає роздільній здатності в одиниці нанометрів і дозволяє 

візуалізувати окремі атоми. Досягти вказаного збільшення можливо 

завдяки тому, що довжина хвилі електрона на порядки менше, ніж 

фотона, Головний недолік електронної мікроскопії – необхідність 

роботи в повному вакуумі, адже наявність будь-якого газу усередині 

камери мікроскопа може привести до іонізації його атомів, що істотно 

спотворить результати. 

Нейтронні мікроскопи.  

Нейтрони звичайно входять до складу атомних ядер поряд із 

протонами і мають майже в 2000 разів більшу масу, ніж електрон. 

Відповідно до формули де-Бройля, довжина хвилі нейтрона в стільки ж 

разів менше, тобто становить пікометри тисячні частки нанометра. 

Нейтронний мікроскоп має багато плюсів – зокрема, нейтрони добре 

відображають атоми водню й легко проникають у товсті шари зразків. 

Сканувальна зондова мікроскопія.  

Принцип обстукування зондом поверхні лежить в основі так 

званих сканувальних зондових мікроскопів, що визначають дрібні 

нерівності поверхні при проведенні по ній кінчиком надтонкого зонда. 

Сканувальні зондові мікроскопи забезпечують атомарну 

розрізнювальну здатність і працюють не тільки у вакуумі, але і у 

газовому та рідкому середовищах. Сьогодні вони є основним 

аналітичним устаткуванням нанотехнологів.  

Сканувальний тунельний мікроскоп (СТМ).  

Основою СТМ є дуже гостра голка, що ковзає над досліджуваною 

поверхнею, майже торкаючись її (зазор між голкою і поверхнею 

становить менш одного нанометра) (рис.106). 
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Рис. 106. Схема атомно-силового мікроскопу 

 

При цьому внаслідок тунельного ефекту між вістрям голки й 

поверхнею зразка виникає тунельний струм. Сильна залежність 

тунельного струму від відстані (при зміні зазору на одну десяту 

нанометра струм змінюється в 10 разів) забезпечує високу чутливість 

мікроскопа. Положення голки на такій малій відстані від досліджуваної 

поверхні забезпечується п’єзоманіпулятором, для керування яким 

використовують результати вимірювань тунельного струму. 

Вимірюванням величини керувальних сигналів визначають висоту 

досліджуваної області, а переміщенням голки уздовж поверхні зразка 

визначають профіль поверхні з точністю до окремих атомів. Зображення 

поверхні, що побудовані за результатами вимірювання тунельного 

струму, надає інформацію про просторовий розподіл щільності 

електронних станів поблизу поверхні. Тунельний мікроскоп ніби 

“бачить” розподіл електронних хмар атомів зразка поблизу поверхні. 

Проте у СТМ є недолік - з його допомогою можна вивчати тільки 

матеріали, що добре проводять електричний струм. Тому для вивчення 

за допомогою СТМ непровідних речовин, їх необхідно покривати 

тонкою металевою плівкою, що не завжди зручно. 

Атомно-силовий мікроскоп вільний від цього недоліку. Його 

схему роботи наведено на рисунку 107, а принципову схему та 

загальний вид на рисунку108. 

У цьому мікроскопі реєструють зміни сили притягування голки до 

поверхні. Голка розташована на кінці кантилевера, здатного згинатись 
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під дією невеликих міжатомних сил, які виникають між досліджуваною 

поверхнею і кінчиком вістря. Зонд рухається над поверхнею зразка та 

торкається її з певною частотою, тобто таким способом переміщується 

на певну відстані. Відхилення кантилевера детектуються за допомогою 

лазерного променя, що відбивається від його зворотної поверхні і 

попадає на фотодіод. По зміні струму фотодіода, значення якого 

залежать від відхилення кантилевера, роблять висновки про рельєф 

досліджуваного об'єкта. Атомно-силова мікроскопія виявилася 

настільки ефективною, що на її основі були створені інші специфічні 

методики, які дозволяють одержувати картини не тільки рельєфу 

поверхні, але й багатьох інших показників.  

 

 
Рис. 107. Схема роботи АСМ 

 

 
Рис. 108. Принципова схема та загальний вигляд атомно-силового 

мікроскопу 

 

Зокрема, на сьогоднішній день поширення набули наступні 

різновиди АСМ: 
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-магнітно-силовий мікроскоп (МСМ) як зонд використовує 

намагнічене вістря. Його взаємодія з поверхнею зразка дозволяє 

реєструвати магнітні мікрополя й представляти їх як карту 

намагніченості; 

- електросиловий мікроскоп (ЕСМ) — у ньому вістря і зразок 

розглядаються як конденсатор і виміряється зміна ємності уздовж 

поверхні зразка; 

- сканувальний тепловий мікроскоп реєструє розподіл 

температури по поверхні зразка. Його розрізнювальна здатність досягає 

50 нм; 

- сканувальний фрикційний мікроскоп “дряпає” по поверхні 

зондом і тим самим створює карту сил тертя; 

- магніторезонансний мікроскоп дозволяє одержувати зображення 

спинів окремих електронів, відслідковувати реакцію поверхні на 

магнітне поле, що швидко змінюється; 

- атомно-силовий акустичний мікроскоп дозволяє дуже точно 

вимірювати модуль Юнга в кожній точці як м'яких, так і твердих 

зразків. 

Одним з недоліків АСМ є неможливість вивчити структуру в 

глибині зразка. 

Це завдання можна вирішити за допомогою семблера, приладу 

названого тривимірним атомнозондовым томографом, що сканує 

невелику ділянку, потім видаляє шар товщиною в один атом і сканує 

ділянку знову, записує параметри кожного нового атомного шару. 

Сучасні томографи встигають видаляти 20000 атомів у секунду, тобто 

72 мільйона атомів у годину. Сканувальний оптичний мікроскоп 

ближнього поля. Окремої уваги заслуговує оптичний мікроскоп 

ближнього поля (SNOM). За принципом дії він нагадує тунельний 

мікроскоп, тільки як зонд тут застосовується дуже тонка «прозора 

голка» з оптоволокна, а замість тунельного струму реєструються зміни 

характеристик лазерного променя, який ковзає у «прозорій голці» 

(рис.109). 

Оптоволоконний зонд, що звужується до діаметра меншого за 

довжину хвилі світла, підноситься впритул до поверхні, яку сканують 

(на відстань менше довжини хвилі) і він ніби “відчуває” поверхню. 



 248

“Відчувати” означає, що відповідно до законів оптики на границі 

розподілу двох середовищ різної щільності (скло/повітря) світловий 

промінь переломлюється і відбивається від торця голки. При цьому 

світлова хвиля не виходить із хвилеводу на велику відстань, а лише 

злегка “вивалюється” з його кінчика. На іншому кінці хвилеводу 

встановлений приймач відбитого від вільного торця світла. Зонд сканує 

зразок подібно голці тунельного мікроскопа, і якщо змінюється відстань 

між досліджуваною поверхнею і кінчиком зонда, то змінюються і 

характеристики відбитої світлової хвилі (амплітуда та її фаза). Ці зміни 

реєструються приймачем і використовуються для побудови зображення 

рельєфу поверхні. Розрізнювальна здатність, такого методу досягає 50 

нм, що на порядки перевершує вказаний параметр звичайного 

оптичного мікроскопа. Крім того, оптична мікроскопія ближнього поля 

ідеально підходить для дослідження різних біооб’єктів, адже при 

використанні простих світлових хвиль біооб’єкт не піддається ніякому 

руйнівному впливу на відміну від АСМ, де можливе механічне 

ушкодження зразка, або електронної мікроскопії з її іонізуючим 

опроміненням.  

 

 
 

Рис. 109. Схема роботи оптичного сканувального мікроскопу 

 

Дослідження механічних властивостей наноматеріалів. 

Метод наноіндентування. Для дослідження механічних 

властивостей різних матеріалів у нанометровому діапазоні широко 

застосовується спеціальний метод визначення мікротвердості 
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речовини – наноіндентування (від англ. “indent” – утворювати виїмку), 

схему якого наведено на рисунку 110. 

 

 
P – навантаження на индентор; 

     h – вертикальний зсув индентора; 

                t – час; тривалість циклу навантаження. 

Рис. 110. Принцип дії наноіндентора 

 

Наноіндентування полягає в механічному впливі на досліджувану 

поверхню і не здійснює візуалізацію її рельєфу. Метод полягає в 

прецизійному зануренні зонда в поверхню зразка на глибину декількох 

нм і безперервній реєстрації прикладеного зусилля. Потім за цими 

даними будується діаграма “сила навантаження – глибина занурення”, з 

якої можна визначити десятки параметрів, що характеризують матеріал 

на нанометровому рівні. Цей спосіб при мінімумі матеріалу дозволяє 
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робити комплексні дослідження його поверхневих властивостей. 

Наноіндентування дозволяє досліджувати динаміку процесів у 

наномасштабі, що недоступно іншим методам, зокрема, атомно-силовій, 

електронній та оптичній мікроскопії. Крім безпосередньо сканувальних 

мікроскопів у комплекті з ними звичайно постачаються ще й складні 

вібро-, термо- і шумоізоляційні установки. Крім того, для роботи на 

атомному рівні ці мікроскопи повинні знаходитись в глибокому вакуумі 

і при наднизьких температурах. Все це самим безпосереднім чином 

позначається на їхніх розмірах і вартості – мікроскоп середнього рівня 

займає багато місця і коштує сотні тисяч доларів. Сканувальний 

тунельний мікроскоп “УМКА”, розроблений концерном 

“Наноиндустрия”, на відміну від закордонних аналогів, поміщається в 

невеликому кейсі, коштує менше 9 тисяч доларів і працює в кімнатних 

умовах. Створена спеціально для навчання нанотехнологів, така 

установка може бути використана для дослідницьких і лабораторних 

робіт на атомно-молекулярному рівні в області фізики, хімії, біології, 

медицини, генетики та інших наук. Комплекс “УМКА” містить у собі: 

тунельний мікроскоп, систему віброзахисту, набір тестових зразків та 

інструментів. Програма з відкритим кодом дозволяє керувати 

експериментами і реєструвати результати на звичайному комп'ютері. 

Його роздільна здатність близько 0,01 нм. 

 

5 Контрольні питання  

1.Якими методами досліджують структуру наноматеріалів?  

2. Електронні мікроскопи, різновиди і принципи роботи. 

3. Нейтронні мікроскопи, їх основні характеристики.  

4. Сканувальна зондова мікроскопія. Принцип роботи зондових 

приладів  

5. Принципова схема атомно-силового мікроскопу. Діапазон дії. 

6. Принцип дії метода наноіндентування. Переваги та недоліки 

методу. 

7. Якими методами досліджують механічні властивості 

наноматеріалів? 
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Лабораторна робота № 28 

Тема: Дослідження можливості застосування методів порошкової 

металургії для виробництва наноматеріалів 

 

1 Мета і задачі 

Дослідити доцільність використання методів порошкової 

металургії для виробництва наноматеріалів. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Методи порошкової металургії можна умовно підрозділити на дві 

групи – методи одержання нанопорошків і методи компактування з них 

виробів. Ряд методів може бути використано для одержання 

нанопорошків і для формування з них об'ємних виробів. 

Способи одержання порошків. 

Можна виділити ряд загальних підходів, які є характерними для 

всіх методів одержання нанопорошків, і що відрізняють їх від методів 

одержання звичайних порошків: 

- висока швидкість утворення центрів зародження частинок; 

- мала швидкість росту частинок; 

- найбільший розмір одержуваних частинок не більше 100 нм; 

- вузький діапазон розподілу частинок за розмірами; 

- стабільність одержання частинок заданого розмірного діапазону, 

- відтворюваність хімічного та фазового складу частинок; 

- підвищені вимоги до контролю та керування параметрами 

процесу одержання порошків. 

Загальною особливістю наночастинок порошків, отриманих будь-

яким методом, є їхня схильність до об'єднання в агрегати й агломерати. 

У результаті необхідно враховувати не тільки розміри окремих 

наночастинок, але і розміри їхніх об'єднань. Чіткого термінологічного 

розходження між агрегатами і агломератами провести не можна, однак 

вважається, що в агрегатах зв'язок між частинками міцніший, а 

пористість менша. При наступному компактуванні для досягнення 

заданої пористості матеріалу агрегатовані порошки вимагають вищих 

температур і тиску в порівнянні з неагрегатованими. 
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Всі групи методів одержання нанопорошків можна умовно 

розділити на дві групи. 

До першої групи можна віднести технології, що базуються на 

хімічних процесах, а до другого – на фізичних процесах. Відповідно до 

цього більш докладно розглянемо основні методи одержання 

нанопорошків. Технології осадження з розчинів.  

Дана група технологій є однієї з найбільш вивчених способів 

одержання нанопорошків. Загальною рисою цієї групи є проведення 

хімічних реакцій у водяних розчинах солей. Використовуються кілька 

різних методів.  

Метод хімічного осадження полягає в приготуванні розчину солей 

металів, додаванні речовини - осаджувача та осадженні металевого 

порошку у виді оксиду металу. Умови осадження регулюють шляхом 

зміни рН, температури, додавання буферних розчинів. Як осаджувач 

найбільш часто використовують розчини аміаку, вуглекислий амоній, 

щавлеву кислоту, оксалат амонію. В якості речовин для осадження 

переважно використовують розчинні азотнокислі солі. У результаті 

одержують нанопорошки оксидів. При необхідності шляхом їхньої 

термообробки у середовищі, що відновлює можна одержувати металеві 

нанопорошки.  

Метод знайшов досить широке застосування для одержання 

багатокомпонентних порошків, коли з багатокомпонентних розчинів 

осаджують відразу кілька з'єднань. Основним недоліком методу є 

значний вміст домішок у порошках і великий розкид їх частинок за 

розмірами. 

Золь-гель процес був розроблений спеціально для одержання 

оксидної кераміки. Процес складається з наступних стадій: 

приготування розчинів алкоксидів, їх каталітична взаємодія з наступним 

гідролізом, конденсаційна полімеризація, подальший гідроліз. Як 

продукт процесу одержують оксидний полімер (гель). Його піддають 

старінню, промиванню, сушінню й термообробці. Недоліком методу є 

складність апаратурного оформлення, а перевагою - високі чистота та 

однорідність синтезованих з'єднань, а також можливість одержання 

різноманітних нанопорошків. 
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Метод рідиннофазного відновлення з розчинів використовується 

для одержання тільки нанопорошків металів з невисокими значеннями 

відновлювального потенціалу (мідь, срібло, нікель). Він полягає в 

приготуванні розчину органічної солі металу з наступним додаванням 

сильного відновника та відділенням з осаду металевого нанопорошка. 

Розмір частинок одержаного порошку становить 20-40 нм і розкид 

частинок за розмірами дуже низький. До переваг даного методу 

відноситься можливість одержання гомогенних нанопорошків, що 

уявляють собою багатокомпонентні сплави. Даним методом отримують 

порошки оксидів міді, ітрію. Використання процесів відновлення. 

Найбільш відомим із цієї групи є метод водневого відновлення з'єднань 

металів. З'єднання металів (гідрооксиди, хлориди, нітрати, карбонати) 

вступають у реакцію відновлення в струмені водню при температурі 

порядку 500 °С. Хімічну реакцію відновлення на прикладі хлориду 

металу можна записати у вигляді: 

 

MeCl2+ Н2↔ Me + 2HCl. 

 

Даним методом можна одержувати порошки заліза, вольфраму, 

нікелю, ренію, молібдену, міді, кальцію. Існує також можливість 

одержання порошків легованих сплавів і сталей. Одержані 

нанопорошки металів відрізняються низьким вмістом домішок і вузьким 

розподілом частинок за розмірами. До цієї ж групи можна віднести 

хіміко-металургійний метод. Відповідно до цього методу спочатку 

проводиться реакція синтезу маловодневих гідрооксидів шляхом 

газофазної взаємодії, а потім проводиться термообробка отриманих 

гідрооксидів у відновлювальному середовищу, наприклад у водні. В 

результаті одержують нанопорошки заліза, нікелю, кобальту, 

молібдену, вольфраму, міді. Якщо термообробку проводять на повітрі, 

то одержують, наприклад, нанопорошок оксиду Al2O3 або його 

композиції. Перевагами методу є малий розкид частинок нанопорошка 

за розмірами, низький вміст домішок, порівняно недороге технологічне 

встаткування, легкий перехід з випуску одного порошку на випуск 

іншого. 
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Термічне випаровування. При даному методі проводять нагрівання 

речовини, що випаровується, у тиглі. При цьому використаються різні 

способи нагрівання (високочастотний індукційний, електронно-

променевий, електродуговий, лазерний), як правило, з використанням 

високоінтенсивних джерел енергії. Типова принципова схема 

одержання нанопорошка цим методом показана на рисунку 111. 

 

 
Рис. 111. Принципова схема одержання нанопорошка методом 

термічного випаровування та конденсації матеріалу з парової фази 

 

Одержані цим методом порошки мають сферичну або огранену 

форму і можуть бути, як металевими, так і уявляти собою інтерметаліди 

або інші з'єднання. Термічним випаровуванням оксидів електронним 

пучком в інертній атмосфері одержують порошки аморфних Al2O3 , Si2O 

і кристалічного Y2O3. Перевагою методу є одержання чистих порошків з 

вузьким розподілом частинок за розмірами, а недоліком - низька 

продуктивність процесу. Даний недолік є тимчасовим і обумовлений не 

самою технологією процесу, а відсутністю великих установок для 

виробництва нанопорошків у промислових масштабах.  

Вибухове випаровування. Даний метод заснований на виділенні 

дуже великої кількості енергії за малий проміжок часу. При цьому 

матеріал випаровується, і потім, внаслідок швидкого збільшення об’єму, 

охолоджується з конденсацією пару у частинки малого розміру. У ряді 
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випадків частина матеріалу може не встигнути випаруватися, 

розплавляється і вибухом розділяється на рідкі краплі. Додатковим 

фактором, що сприяє розпиленню, може бути виділення розчинених у 

вихідному матеріалі газів. Для підведення необхідної кількості енергії 

використовують потужний імпульс електричного струму, дуговий 

розряд або імпульс лазерного випромінювання. 

Найбільше поширення одержав варіант подібної технології, при 

якому використовують вибух дроту діаметром 0,1-1 мм під дією 

короткого імпульсу струму тривалістю 10-5-10-6 с з напругою 10-15 кВ і 

щільністю струму 104-106 А/мм2. Схема одержання порошку із дроту 

вибуховим випаровуванням наведений на рисунку 112. У цьому 

випадку розряд струму створюється конденсатором (С). Керування 

розміром і структурою частинок відбувається в основному внаслідок 

зміни щільності й швидкості підведеної енергії. Метод дозволяє 

виготовляти порошки високої чистоти сферичної форми з розмірами 

частинок 5…10 нм, у тому числі з металів з високою температурою 

плавлення і з великою хімічною активністю. 

 
Рис. 112. Схема установки для випаровування дроту 

 

Недоліками методу є значні витрати енергії і, як наслідок, 

відносна коштовність одержаних нанопорошків, та труднощі видалення 

частинок мікронного діапазону розмірів, які утворюються з крапель 

розплаву. 

Механічне подрібнення. Механічне подрібнювання частинок 

матеріалу (попередньо отримані порошки, гранули, розмелені зливки) 

належить до числа найпоширеніших методів виготовлення порошків. 
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Особливо легко одержувати порошки на основі крихких 

матеріалів. Порошки пластичних, високоміцних та аморфних матеріалів 

одержати важче. У цьому випадку зростає небезпека надмірного 

нагрівання матеріалу і забруднення його продуктами зношування 

робочих частин технологічного устаткування. При використанні методу 

розмелу в псевдорідкому шарі здрібнювання частинок порошку 

відбувається внаслідок їх зіткнення між собою. Принципова схема 

процесу показана на рисунку 113.  

 

 
1 – живильний пристрій, 2 – бункер з вихідними частинками 

речовини, 3 – система подачі частинок у камеру розмелу, 4 – 

псевдорідкий шар, 5 – сопла подачі газу, 6 – трубопровід подачі газу 

високого тиску, 7 – камера для розмелу, 8 – сепаратор, 9 – вихідний 

колектор газу із дрібними частинками. 

 

Рис. 113. Схема установки для розмелу в псевдорідкому шарі 
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При цьому процеси взаємного зіткнення частинок, розігнаних до 

високих швидкостей у струмені газу, відбуваються в середині 

псевдорідкого шару, утвореного цими частинками. Тільки дуже 

незначна кількість частинок стикається зі стінками камери, у якій 

здійснюється процес розмелу. 

У нижній частині робочої камери є система сопел, з яких під 

високим тиском виходить газ. Газові струмені, що утворюються, 

зустрічаються один з одним у центрі нижньої частини камери, 

розпушують речовину, що подрібнюється, і утворюють псевдорідкий 

шар. У цьому шарі розмелюють частинки, що з великими швидкостями 

перемішуються від країв до центра камери. Із зони розмелу потік 

частинок переноситься струменями газу у верхню частину установки, у 

якій є сепаратор для поділу частинок за розмірами. Частинки, що менші 

потрібного розміру, несуться з потоком газу в систему фільтрів, де 

відокремлюються від газового потоку і попадають у накопичувальний 

бункер. Великі частинки сепаратор направляє назад у зону розмелу. 

Порошки, одержані цим методом, відповідають високим вимогам по 

чистоті, мають високу однорідність і містять частинки приблизно 

однакового розміру. Інтенсивний потік газу істотно зменшує нагрівання 

частинок при подрібненні. Це дозволяє обробляти аморфні і 

нанокристалічні порошки. Основний недолік – складність і висока 

вартість технологічного устаткування при одержанні порошків з 

нанорозмірними частинками. 

Методи формування виробів з нанопорошків. 

Компактування є технологічним процесом, у результаті якого з 

порошку одержують готову деталь. Процес звичайно проводять у дві 

стадії: формування і спікання. У ряді методів забезпечується 

сполучення цих стадій в одну. Для одержання об'ємних наноматеріалів з 

порошків в основному використовується формування при кімнатній 

температурі з наступним спіканням. 

Методи пресування.  

Для пресування нанопорошків найбільш широке поширення 

одержала технологія одноосьового пресування. Використовуються такі 

методи як статичне пресування (пресування в прес-формах або 

штампування), динамічне пресування (магнітно-імпульсне і вибухове) і 
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вібраційне пресування (ультразвукове). Для одержання формовок 

високої густини використовується пресування, при якому умови 

стиснення матеріалу близькі до всебічного. Ця технологія одержала 

назву ізостатичного пресування. Існує декілька його варіантів: 

гідростатичне, газостатичне, квазігідростатичне. Одержувані формовки 

відрізняються практично однорідною густиною (правда іноді у 

внутрішніх об’ємах формовки вона трохи менше) і не мають вираженої 

анізотропії властивостей. Недоліком є достатня складність і висока 

коштовність устаткування та складність отримання точних розмірів 

формовки. Гідростатичне пресування проводять при використанні 

гумових або інших еластичних оболонок товщиною 0,1-2 мм, в які 

поміщають порошок. Оболонку з порошком поміщають у робочу 

камеру гідростата і подають туди рідину (масло, вода, гліцерин та ін.) 

під високим тиском (від 100 до 1200 МПа). Одержані формовки можуть 

мати складну форму. Газостатичне пресування проводять при 

використанні металевих оболонок (капсул) з алюмінію або пластичних 

сталей. Форма оболонок – проста, максимально наближена до форми та 

розмірів готових виробів. Часто газостатичному пресуванню піддають 

вже отриману раніше іншими методами заготовку. Металеву капсулу 

поміщають у робочій камері газостата, в якій створюють тиск до 

200...300 МПа. 

Квазігідростатичне пресування є спрощеним варіантом 

гідростатичного пресування. Порошок поміщають в еластичні 

оболонки, пресування яких проводять при однобічному або двобічному 

додатковому стисненні у звичайному пресовому устаткуванні.. 

Матеріал оболонки (гумова маса або епоксидні смоли) повинен під 

тиском поводитися подібно рідині, мати певну пружність і не 

склеюватися з порошком. 

Методи спікання.  

Спікання формовок із нанопорошка порівняно із спіканням 

формовок зі звичайного порошку обмежене неможливістю 

використовувати високі температури. Підвищення температури 

спікання приводить до зменшення пористості, але з іншого боку веде до 

росту зерна. Цю проблему вирішують рядом методів активації, що 
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дозволяють отримати низьку пористість виробів при відносно низьких 

температурах спікання:  

- застосуванням високошвидкісного мікрохвильового нагрівання 

(при збільшенні швидкості нагрівання з 10 до 300 град/хв.) необхідна 

температура спікання нанопорошка TiО2 знижується з 1050 до 975°С – 

ступінчате контрольоване спікання; 

- плазмоактивоване спікання; 

- проведення спікання у вакуумі або відновлювальних 

середовищах (для металевих порошків). 

Методи спікання під тиском. Поєднання процесів формування і 

спікання або проведення спікання під тиском дозволяє досягати вищих 

значень густини, у тому числі і близьких до теоретичного значення при 

використанні нижчих температур порівняно зі звичайним спіканням.  

Найбільш простий спосіб – спікання при одноосьовому 

додатковому тиску. При проведенні спікання нанопорошку заліза під 

тиском до 400 МПа температура спікання, при якій відсутня пористість, 

знижується з 700 до 350 °С, а розмір зерна виробів зменшується з 1,2 

мкм до 80 нм. Схема установки, розробленої в ИМЕТ РАН, для спікання 

нанопорошків під тиском наведена на рисунку 114.  

У випадку металевих нанопорошків для активації процесу 

проводять у вакуумі або відновлювальній атмосфері. Більш 

прогресивним методом поєднання процесів формування і спікання є 

гаряче ізостатичне пресування. Метод гарячого ізостатичного 

пресування (ГІП) з використанням газостатів є універсальним. У 

сучасних установках можуть бути досягнуті тиски до 300 МПа і 

температури до 2000 °С. Металеві зварені капсули для порошків 

виготовляють у цьому випадку з вуглецевої або коррозійностійкої сталі. 

Для простих виробів використовують тільки сталеві капсули, а для 

виробів досить складної форми виготовляють спеціальні 

металокерамічні форми. На якість виробів впливають не тільки 

технологічні параметри ГІП, але і якість виготовлення капсул і процес 

їхнього заповнення порошком. При заповненні порошком капсул часто 

застосовують віброущільнення порошку та проводять дегазацію і 

ретельну герметизацію капсул. Нанопорошки мають велику питому 



 260

поверхню і дуже схильні до газонасичення, тому проведення дегазації 

особливо важливе. 

 
1 – вхід інертного або реакційного газу, 2 – формування, 3 – наковальня, 

4 – нагрівальний елемент, 5 – вихід газу, 6 – робоча камера, 

7 – термопара, 8 – пуансон, 9 – сильфон, 10 – прокладка для 

герметизації. 

 

Рис. 114. Схема установки, розробленої в ИМЕТ РАН для спікання 

нанопорошків під тиском 

 

Більш економічним варіантом, що використовують замість ГІП, є 

так званий метод швидкого ненаправленого компактування. У цьому 

процесі використовується циліндрична товстостінна прес-форма, що 

після заповнення порошком нагрівається та піддається одноосьовому 

стисканню під високим тиском (до 900 МПа). При цьому зовнішні 

стінки прес-форми щільно прилягають до металевого циліндра 

відповідних розмірів, що перешкоджає деформації даної прес-форми. У 

результаті заповнений порошком внутрішній об’єм, який має форму та 
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розміри майбутньої деталі, перебуває під квазістатичним тиском. Метод 

дозволяє спресувати металевий порошок майже до 100 % густини 

всього за кілька хвилин. Метод високотемпературної газової екструзії 

полягає в одержанні формовок гідростатичним методом при кімнатній 

температурі, її термічній обробці в середовищі водню при відносно 

низькій температурі та наступному екструдуванню при підвищеній 

температурі. Цей метод дозволяє проводити компактування 

нанопорошків при короткочасному температурному впливі. 

Метод ежекційного лиття заснований на додаванні в порошок 

спеціальної зв'язки (наприклад, термопластичних полімерів типу 

поліпропілену, поліетилену або полістиролу), що забезпечує малу 

в'язкість порошкової суміші. Порошкову суміш піддають потім литтю 

під тиском (аналогічно литтю під тиском металів і пластмас). Після 

одержання виливки проводять випалювання термопластичних речовин, 

а потім уже здійснюють спікання. Недоліки методу пов’язані зі 

складністю процесу видалення зв'язувальних речовин (зміна форми 

деталі, процеси взаємодії продуктів розкладу термопластичних речовин 

з матеріалом порошку, забезпечення вільного видалення суміші при 

випалюванні). Цей метод обмежено використовується для одержання 

невеликих спеціальних деталей складної форми з товщиною стінок 

менш 10 мм. Більш простим варіантом даного методу є використання 

водної суспензії порошку. Суспензію відливають у форму, а потім 

заморожують. Просушка заготовки здійснюється в замороженому виді, 

а потім проводять процес спікання. 

 

5 Контрольна питання  

1. Способи одержання порошків. 

2. Метод хімічного осадження, область застосування та недоліки 

методу. 

3. В чому полягає метод рідиннофазного відновлення з розчинів? 

Переваги та недоліки методу. 

4. Термічне випаровування та конденсація матеріалу з парової 

фази. 

5. Метод вибухового випаровування. 

6. Методи формування виробів з нанопорошків. Методи спікання. 
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Лабораторна робота № 29 

Тема: Дослідження структури та властивостей наноматеріалів, 

отриманих методами іонної обробки поверхні 

 

1 Мета і задачі 

Вивчення структури, властивостей та технології виготовлення 

наноматеріалів методами іонної обробки поверхні (ІОП). 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Одержання нанокристалічної структури в об’ємі виробу утруднене 

навіть при використанні такого методу деформації як гідроекструзія 

(ГЕ). Значно легше здійснити поверхневе наноструктурування.  

При такій обробці відбувається заліковування дефектів, на 

поверхні виробів формується нанокристалічний шар товщиною близько 

20 нм, який при навантаженні поводиться як надпластичний. У 

результаті підвищується границя плинності без зниження пластичності, 

що дозволяє використовувати поверхневе наноструктурування для 

підвищення конструктивної міцності виробів. Його перевагами є дуже 

високе зміцнення без зниження пластичності, яке не забезпечує жоден з 

відомих способів. 

Одним зі способів одержання нанокристалічного поверхневого 

шару є іонно-плазмова обробка, яка давно і успішно використовується 

для підвищення стійкості інструмента, поліпшення трибологічних 

характеристик поверхонь деталей машин, надання виробам корозійної 

стійкості. Цей вид обробки викликає не тільки зміну поверхневих 

властивостей, але й сильно зміцнює весь виріб, тобто впливає на його 

“об'ємні” механічні характеристики. Використовуються різні види цієї 

обробки – іонна імплантація, іонно-променеве перемішування та ін. 

Метод іонної імплантації. 

Даний метод передбачає впровадження іонів високих енергій у 

поверхню матеріалу. Процес проводять у вакуумі порядку 10-4…10-3 Па 

за допомогою іонно-променевих прискорювачів (імплантерів). Ці 

установки (рис. 115) мають у складі один або кілька іонних джерел, у 

яких відбувається перетворення матеріалу в іонізований стан – плазму. 

Іони, що імплантуються, можуть створюватися електродуговим 
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методом, методами термічного випаровування та ін. Іони, що 

утворилися, надходять у систему аналізу і сепарації, де від основного 

пучка відділяються іони небажаних домішок. Після сепарації пучок 

іонів за допомогою фокусуючих лінз концентрується в промінь, який 

попадає в прискорювач, де вони розганяються до високих енергій в 

електричному полі. Для подальшої стабілізації іонного променя і 

здійснення його сканування служить система електричних лінз і 

відхиляючих пластин. 

 

 
1 – джерела іонів, 2 – потік іонів, 3 – система аналізу і сепарації іонів, 

4 – система фокусування, 5 – прискорювач іонів, 6 – система стабілізації 

і сканування іонного променя, 7 – іонний промінь, 8 – вакуумна камера, 

9 – матеріал, що модифікується, 10 – деталь кріплення матеріалу, що 

модифікується 

 

Рис. 115. Схема методу іонної обробки поверхні 

 

При потраплянні на матеріал, що модифікується, іони 

впроваджуються в нього на глибину 5-500 нм залежно від їхньої енергії. 

Умовно виділяють низькоенергетичну іонну імплантацію з енергією 

іонів 2-10 кеВ і високоенергетичну імплантацію з енергією іонів 10-400 

кеВ. Залежно від конструкції імплантера діаметр плями іонного 

променя на поверхні оброблюваного матеріалу може становити від 10 

до 200 мм, а значення середнього іонного струму 1-20 мА. При 

бомбардуванні іонами поверхневих шарів матеріалу, що модифікується, 
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відбувається цілий комплекс складних процесів. Крім імплантації 

(проникнення) іонів у поверхню матеріалу відбуваються, зокрема, такі 

процеси, як розпилення поверхні, каскадне (балістичне) перемішування 

атомів матеріалу в поверхневому шарі, радіаційно стимульована 

дифузія, утворення метастабільних фаз, радіаційно стимульована 

сегрегація (перерозподіл атомів матеріалу в поверхневому шарі), 

переважне розпилення, адсорбція Гіббса (зміна складу поверхні 

внаслідок зменшення вільної енергії) та ін. 

Співвідношення між цими процесами залежить від типу іонів, що 

імплантуються, та матеріалу, що модифікується, а також технологічного 

режиму обробки. Основними перевагами іонної імплантації як методу 

створення модифікованих поверхневих наношарів є: 

- можливість одержувати практично будь-які комбінації матеріалів у 

поверхневому наношарі; 

- незалежність від меж розчинності компонентів у твердій фазі (тобто 

можна одержувати такі сплави, які неможливі у звичайних умовах через 

термодинамічні обмеження); 

- низькі температури матеріалу, що модифікується, відсутність 

помітних змін розмірів, структури і властивостей основного матеріалу, 

відсутність явної границі поділу та проблеми адгезії; 

- контрольованість глибини обробки; 

- висока відтворюваність і стабільність процесу; 

- висока чистота процесу у вакуумі; 

- можливість за рахунок високоточного сканування іонного променя по 

оброблюваній поверхні створювати складні поверхневі наноструктури; 

- можливість одночасної або послідовної імплантації іонів різних 

матеріалів. 

До недоліків методу відносяться: 

- можливість обробки поверхонь матеріалів тільки в зоні прямої дії 

іонного променя; 

- мала глибина проникнення іонів у матеріал (особливо при низьких 

енергіях); 

- протікання процесів розпилення поверхні; 

- висока вартість і складність устаткування й обробки; 



 265 

- складність, недостатня вивченість і труднощі контролювання всього 

комплексу процесів, що протікають при іонній імплантації. 

Іонно-променеве перемішування. 

В даному методі іонного опромінення зазнає композиція з 

матеріалу із уже нанесеними поверхневими шарами. Іони інертного 

газу, що бомбардують поверхню, вибивають поверхневі атоми 

матеріалу шару і основи з їхніх рівноважних положень і викликають 

каскади атомних зіткнень. У результаті границя між поверхневим 

шаром і основою розмивається і відбувається перемішування. Процес 

ведуть у вакуумі 10-3…10-2 Па. Як інертний газ використовують 

найчастіше аргон або ксенон. Використання іонів з більш високими 

атомними номерами приводить до підвищення ефективності процесів 

перемішування. 

 

5 Контрольна питання  

1. Що таке іонна обробка поверхні? Сутність методу. 

2. Сутність методу іонної імплантації. 

3. Перелічить основні переваги іонної імплантації як методу 

створення модифікованих поверхонь. 

4. Метод іонно-променевого перемішування. Сутність методу. 
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Лабораторна робота № 30 

Тема: Визначення властивостей пластмас 

 

1 Мета і задачі 

Вивчити будову приладів, які використовуються для визначення 

механічних властивостей пластмас; освоїти методику визначення 

механічних властивостей. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Пластмасами називають матеріали, які отримують на основі 

природних або синтетичних сполук. 

За складом пластмаси можуть бути простими, якщо вони 

складаються з чистих полімерів, крім в’яжучих смол. Якщо крім 

в’яжучих смол є інші компоненти (наповнювачі, пластифікатори, 

стабілізатори, каталізатори, фарбники тощо), то це – складні пластмаси. 

Макромолекули полімерів термопластичних пластмас, отриманих 

полімеризацією, мають лінійну або розгалужену будову. До них 

належать полівінілхлорид, органічне скло, полістирол, фторопласти, 

поліхлорвініл та ін. 

Полімери, які отримані поліконденсацією і мають просторові 

(зшиті, сітчасті) макромолекули, називають термореактивними 

пластмасами. Такими пластмасами є фенолформальдегідні, 

сечовиноформальдегідні, гліфталеві, кремнійорганічні та інші смоли. 

Будова молекул значною мірою визначає властивості пластмас. 

Термопласти, що мають лінійні й розгалужені макромолекули, здатні 

багаторазово розм’якшуватись і затвердівати при нагріванні та 

охолодженні, а реактопласти з просторовими макромалекулами після 

затвердіння при повторному нагріванні не розм’якшуються. 

За основними властивостями і видами використання пластмаси 

класифікують на дві основні групи: силові й несилові. Силові 

пластмаси, в свою чергу, поділяють на конструкційні, фрикційні та 

антифрикційні. Розрізняють несилові, або прозорі, пластмаси 

(теплозвукоізоляційні, ущільнювальні, декоративні та ін.). 

Щоб збільшити механічні властивості пластмас, їх армують 

металом (металева сітка, дріт, стрічка). 
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Механічні властивості деяких силових конструкційних пластмас 

наведено в таблиці 42. 

 

Таблиця 42 

Властивості силових конструкційних пластмас 

Вид пластмас 
Межа міцності, МПа Ударна 

в'язкість, кДж/м2 
Модуль 

пружності при розтягу при згині 
Гетинакс  
Текстоліт  

Азботекстоліт 
Склотекстоліт 

80...100 
85...100 
80...90 

250...300 

100...130 
100...130 
120...170 
220...280 

16…20 
35…37 
16…20 
60…125 

10000…18000 
4000…6500 

14000…20000 
16000…20000 

 

Несилові пластмаси, як правило, не містять наповнювачів, а якщо 

містять, то у вигляді порошку. 

До таких пластмас належать полістирол, плексиглас, целулоїд, 

оргскло тощо, які використовують для виготовлення екранів, лінз, 

окулярів. Властивості таких пластмас наведено в таблиці 43. 

 

Таблиця 43 

Властивості несилових пластмас 

Види пластмас 
Межа міцності, МПа Ударна 

в'язкість, 
кДж/м2 

Модуль 
пружності при розтягу при згині 

Фторопласт 4 
Полістирол 
Поліетилен 

Полівінілхлорид 

25...30 
40...44 
20...35 
50...60 

40...43 
45...50 
22...40 
80...120 

36…40 
20…25 

– 
100…175 

19000…20000 
12000…13000 
5500…10000 
14000…17000 

 

Визначення твердості пластмас. Твердість вимірюють 

вдавлюванням сталевої кульки діаметром 5 мм у матеріал, який 

випробовують. Зразок повинен мати форму пластини або бруска 

завтовшки не менше ніж 5 мм та завширшки не менш як 15 мм. 

Поверхня його має бути гладенькою. 

Значення сили, прикладеної до індентора твердоміра, беруть 

такою, що дорівнює 0,49 кН для матеріалів, які мають невелику 

твердість, а для твердіших пластмас – до 2,5 кН. Вибравши 

навантаження, його слід установити, натиснувши на відповідну кнопку, 
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розміщену на панелі твердоміра. Термін витримування зразка під 

навантаженням становить менше ніж 1 хв. 

При попередньому навантаженні зразок кладуть на столик 

твердоміра і, обертаючи штурвал за ходом годинникової стрілки, 

притискують зразок до упору доти, доки не згасне сигнальна лампочка. 

Після цього прикладають повне навантаження на індентор. Після 1 хв. 

витримування знімають повне навантаження. 

Визначають глибину вдавлювання кульки по індикатору 

твердоміра і знімають попереднє навантаження. 

Твердість пластмаси визначають за формулою 

 

P
HB

Dh
       (52) 

 

де Р – навантаження, що прикладається до кульки;  

     D – діаметр кульки;  

     h – глибина відбитка кульки. 

Для пружних матеріалів, крім твердості, розраховують число 

пружності П, яке визначають відношенням пружної деформації до 

залишкової, %: 

 

0 100
h h

П
h


      (53) 

 

Крім глибини відбитка h, виміряної безпосередньо після зняття 

навантаження, повторно вимірюють залишкову глибину відбитка h0 (що 

зберігається після 2...3 хв.). 

Результати випробувань на твердість пластмас заносять у 

протокол (табл. 44). 

Випробування пластмас на розтяг. Визначення границі міцності 

матеріалу на розтяг ґрунтується на тому, що зразок навантажується з 

постійно зростаючим навантаженням Р до руйнування: 

 

B

P

F
        (54) 
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де Р — зусилля руйнування зразка;  

     F — площа поперечного перерізу зразка. 

Розміри та форму зразків для випробувань на розтяг наведено в 

таблиці 45 і на рисунку 116. 

 

Таблиця 44 

Протокол випробувань пластмас на твердість 

Навантаження 
Р, кН 

Діаметр 
кульки 
D, мм 

Глибина 
відбитка 

h, мм 

Твердість, 
НВ 

Залишкова 
деформація 

h0, мм 

Число  
пружності 

П, % 
      
      

 

Таблиця 45 

Характеристика зразків на розтяг 

Параметр Тип зразка 
 рис. 6.1, а рис. 6.1, б рис. 6.1, в 

Загальна довжина L, мм  
Ширина головки, мм  
Довжина робочої частини, мм  
Товщина робочої частини, мм  
Радіус закруглення R, мм 

235 
25±1 
55±1 

10±0,5 
75±1 

235 
25±0,5 
55±0,5 
10±0,5 
75±1 

110 
25±0,5 
10±0,5 
25±0,2 
75±1 

 

Випробування на розтяг проводять у такій послідовності: 

1. Заміряють штангенциркулем ширину b та товщину h робочої 

частини зразка з точністю до 0,1 мм. 

2. Закріплюють зразок 5 у затискачах 4 і 6 розривної машини (рис. 

117) та встановлюють стрілку шкали 7 на «нуль». 

3. Вмикають електродвигун 1 розривної машини та стежать за 

стрілкою шкали 7 до моменту руйнування зразка 5. 

4. Записують по шкалі 7 максимальне руйнівне навантаження та 

визначають границю міцності на розтяг σв за формулою (54). 

5. Для кожного зразка визначають місце та характер його 

руйнування, а також підраховують питому міцність зразків σв/γ при 

розтягуванні. 

6. Результати випробувань і розрахунків заносять у протокол 

(табл. 46). 
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Рис. 116. Зразки пластмас для випробування на розтяг:  

а, б – для листових матеріалів; в – литі зразки; г – затискач 

розривної машини для литих зразків 

 
1 — електродвигун; 2 — редуктор; 3 — ходовий гвинт; 

4 — нижній затискач; 5 — зразок; 6 — верхній затискач; 

7 — шкала; 8 — маятник; 9 — вантаж 

Рис. 117. Розривна машина для випробування пластмас 
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Таблиця 46 

Протокол результатів досліджень 

Матеріал 
зразка 

Розміри 
перерізу 
зразка 

Площа 
перерізу 
зразка F0, 

cм2 

Навантаження 
Р, кН 

Міцність 
σв, МПа 

Видовження 
δ, % 

b, см h, см 
       
       

 

Визначення ударної в’язкості. Ці випробування рекомендується 

проводити для пластмас, які руйнуються при ударному навантаженні. 

Випробування ґрунтується на визначенні кількості роботи, яку потрібно 

витратити на руйнування стандартного зразка, що вільно лежить на 

двох опорах при випробуванні його на згин ударним навантаженням. 

Зразки після механічного оброблення повинні мати форму бруска 

прямокутного перерізу з розмірами сторін 10×10×55 (рис. 118). 

 
Рис. 118. Зразок для випробування на ударну в’язкість 

 

Випробування проводять на маятниковому копрі МК-0,5 

(рис. 119). Зразок 4 вільно кладуть на опори 5, а руйнування здійснюють 

за рахунок удару ножа 1 маятника 2 посередині зразка 4. Ударну 

в’язкість, кДж/м2, розраховують за формулою 

 

310kA
KCU

bS
       (55) 
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де Ак – робота, що витрачається на руйнування зразка і 

визначається за шкалою маятникового копра; b, S – відповідно ширина 

та товщина зразка, см. 

Ударну в’язкість визначають у такій послідовності: 

1. Перед випробуванням зразка заміряють його ширину b, 

товщину S та довжину l. 

2. Перевіряють кут злету маятника 2 при холостому ході.  

3. Зразок 4 встановлюють на опори 5 так, щоб удар маятника 

відбувся посередині зразка. 

 
 

Рис. 119. Маятниковий копер для випробування на ударну 

в’язкість 

 

4. Маятник 2, що обертається навколо осі 3, піднімають у верхнє 

положення та фіксують защіпкою 10, закріпленою на станині 7 копра. 



 273 

5. При визначенні ударної в’язкості защіпкою 10 звільняють 

маятник, щоб дати йому можливість вільно падати. 

6. Безпосередньо після руйнування зразка 4 маятник потрібно 

зупинити за допомогою пасового гальма 6, що приводиться в дію 

важелем 11. 

7. Роботу, що витрачається на руйнування зразка, фіксують 

стрілкою 9 на шкалі 8 копра і визначають ударну в’язкість за формулою 

(55). 

8. Результати вимірювань та розрахунків заносять у протокол 

випробування пластмас на ударну в’язкість (табл. 47). 

 

Таблиця 47 

Протокол випробування пластмас на ударну в’язкість 

Матеріал 
зразка 

Розміри перерізу зразка, см Робота 
руйнування 

Ак, кДж 

Ударна 
в'язкість 

КСU, кДж/м2 
b S ℓ 

      
      

 

3 Матеріали й устаткування 

Розривні машини типів Р-5, ИМ-4Р, РМ-500, маятниковий копер 

МК-05, твердомір ХП-50/250, зразки для випробувань пластмас, 

штангенциркуль з точністю до 0,05 мм і мікрометр з точністю до 0,01 

мм. 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Визначити властивості пластмас на зразках. 

2. Перед випробуванням властивостей зразків перевірити їхні 

розміри. 

3. Коротко описати прилади і методику визначення відповідних 

властивостей пластмас. 

4. Дані експериментів записати в протоколи. 

5. Зробити висновки. 
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5 Контрольні питання 

1. Які розрізняють полімери залежно від будови макромолекули? 

2. Які використовують зразки для вивчення властивостей 

полімерів?  

3. Які полімери належать до термопластичних?  

4. Які полімери належать до термореактивних?  

5. Характерні властивості полімерів. 
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Лабораторна робота № 31 

Тема: Визначення жорсткості токарно-гвинторізного верстата 1M61 

виробничим способом 

 

1 Мета і задачі 

Визначити жорсткість технологічної системи обточуванням на 

токарно-гвинторізному верстаті 1M 61 східчастої заготівлі при трьох 

положеннях супорта (біля передньої і задньої бабок і при середньому 

положенні супорта). Розрахунком визначити жорсткості шпиндельного 

вузла, супорта і задньої бабки. Дати аналіз результатів експерименту. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

При обробці на токарському верстаті твердість різця в напрямку 

дії зусилля Ру надвелика в порівнянні з жорсткістю верстата й 

оброблюваної деталі, тому її можна не брати до уваги. Вали діаметром 

більш 70 мм при відношенні довжини до діаметра менш 4 практично 

можна вважати абсолютно твердими. Тоді жорсткість пружної системи 

верстат – пристосування – інструмент – деталь (ВПІД) зведеться до 

твердості верстата, тобто 

 

J(ВПІД) = JВ.      (56) 

 

У процесі обточування східчастої заготівлі змінюється зусилля РУ 

відповідно зміні глибини різання з t1 на t2, тобто змінюється й 

відтискання вузлів верстата. Зміна глибини різання (неточність 

заготівлі) копіюється на деталі. Відношення неточності заготівлі Δ З до 

неточності деталі Δд називається уточненням, що позначається буквою 

ε. Уточнення ε показує, у скільки разів у результаті обробки зменшилася 

неточність заготівлі. 

При незмінній геометрії інструмента, постійній подачі і 

визначеному положенню оброблюваної поверхні на верстаті уточнення 

характеризує жорсткість верстата при положенні різця в розглянутому 

перетині J. 

У цьому випадку жорсткість технологічної системи й уточнення ε, 

при роботі в один прохід, зв'язані пропорційною залежністю  
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Jci = k ∙ CPz ∙ S
0,75 ∙ ε     (57) 

 

 де k = РУ / РZ – коефіцієнт, що залежить від значень головного кута 

в плані φ і відношення S/t , k = 0,6; 

     CPz – коефіцієнт, що характеризує матеріал деталі, CPz = 300. 

Визначивши жорсткість верстата для кожного з трьох положень 

різця, можна розрахувати порізно твердості вузлів верстата за 

наступними формулами 

 

1/ Jсуп. = 2( 1/ JC2) – 1/2 [ (1/ JС3) + (1/ JС1)], мм/кг  (58) 

 

1/ Jз.б. = – 2( 1/ JC2) + 1/2 [ 3(1/ JС3) + (1/ JС1)], мм/кг (59) 

 

1/ Jп.б. = – 2( 1/ JC2) + 1/2 [ (1/ JС3) + 3(1/ JС1)], мм/кг (60) 

 

 де Jсуп., Jз.б., Jп.б. – твердості супорта, задньої бабки і передньої 

бабки; 

      JС1, JC2, JС3 – твердості верстата при трьох положеннях супорта 

(у передньої бабки, посередині й у задньої бабки). 

Неточність заготовки Δз визначається як напіврізниця діаметрів 

(рис. 120) 

 

Δз = (D - d)/2     (61) 

 

 
Рис.120. Схема установки заготовки на верстаті 

 

Вимір діаметрів ступенів до обточування робиться 

штангенциркулем. Неточність деталі визначається безпосередньо на 
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верстаті після обробки заготівлі. Для цього на супорт установлюють 

стійку з індикатором, налаштовують його по одному діаметрі. 

Різниця показань індикатора ΔІ при вимірі діаметрів D΄ і d΄ (рис. 

121) характеризує Δд 

 

ΔІ = Δд = (D΄ - d΄)/2     (62) 

 

Для зменшення впливу погрішності форми деталі виміри кожного 

діаметра проводять у трьох перетинах, розташованих під кутом 120˚ і 

розраховують середньоарифметичне значення діаметра ΔІ (рис. 121). 

 

 
Рис. 121. Схема виміру неточності деталі на токарському верстаті 

 

3 Матеріали й устаткування 

1Токарно-гвинторізний верстат 1M61; 

2 Різальний інструмент: різець прохідний, оснащений пластинкою 

Т5ДО10, ν = 10˚…12˚, φ1 = 60˚…70˚, φ = 6˚…8˚, α =α1= 10˚, R = 0,5 мм, 

Н = 25 мм; 

3 Допоміжний інструмент: ключі S = 17; 19; 30; 

4 Міряльний інструмент: індикатор, ціна розподілу 0,01 мм, 

штангенциркуль, ціна розподілу 0,05 мм, межа виміру – 300 мм; 
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5 Пристосування: планшайба, хомутик для обертання заготівлі, 

передній центр (конус Морзе №5), задній центр обертовий (конус Морзе 

№4). 

 

4 Порядок виконання роботи 

1. Студенти отримують тверду (d0 > 70 мм) заготовку у вигляді 

ступеневого валика (рис. 120). 

2. Заготовку встановлюють у центрах верстата. Для усунення 

погрішностей установки всі ступені перед проведенням досліду 

проточують, забезпечуючи перепад діаметрів D – d = 6 мм. 

3. Проточують в один прохід три ступені, знімаючи на кожному 

ступеню припуск t1 = 3,5 мм  і  t2 = 0,5 мм. 

Режим обробки, що рекомендується: S = 11 мм/об., V = 100 – 110 

м/хв. 

4. Вимірюють неточність деталі (рис. 121). 

Для отримання правильних даних при проведенні експерименту 

необхідно дуже ретельно вимірювати погрішність деталі Δд і не 

допускати затуплення леза різця, що ріже. Виліт пінолі установити не 

понад 10 – 15 мм, виліт різця не понад 20 мм. Відстань від опорної 

поверхні різця до лінії центрів – 25 мм. 

5. Дані експериментів записати в протокол (табл. 48). 

 

Таблиця 48 

Розрахунок твердості вузлів токарського верстата 
Діаметри 

ступенів заготівлі 

в мм №
 

 

Δз , мм 

 

Δд , мм 

 

ε 

 

JСТ, 

кг/мм 

Жорсткість 

вузлів    

верстата в 

кг/мм 

  

1 

d1 = ( ) 

D1 = ( ) 

 

Δз = ( ) 

d1′ = ( ) 

D1′ =( ) 

 

Δд = ( ) 

   

JП.Б. = 

  

2 

d2 = ( ) 

D2 = ( ) 

 

Δз = ( ) 

d2′ = ( ) 

D2′ =( ) 

 

Δд = ( ) 

   

JСУП. = 

  

3 

d3 = ( ) 

D3= ( ) 

 

Δз = ( ) 

d3′ = ( ) 

D3′ =( ) 

 

Δд = ( ) 

   

JЗ.Б. = 
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6. Отримані при досліді значення твердості верстата і його вузлів 

слід порівняти з типовою твердістю токарських верстатів, зазначеною в 

таблиці 49 і зробити відповідні висновки. 

7. Зробити висновки. 

 

Таблиця 49 

Твердість і піддатливість токарських верстатів, що знаходяться в 

експлуатації 

Висота центрів,мм 150 200 250 300 400 500 

Jc, кг/мм 1500 2000 2500 3000 4000 5000 

ωc ,мк/кг 0,17 0,5 0,4 0,33 0,25 0,2 

Середня жорсткість 

вузлів Jвузл. , кг/мм 

 

3000 

 

4000 

 

5000 

 

6000 

 

8000 

 

10000 

Середня податливість 

вузлів ωвузл. , мк/кг 

 

0,09 

 

0,25 

 

0,2 

 

0,17 

 

0,12 

 

0,1 

 

5 Контрольні питання 

1 Фактори, що впливають на точність механічної обробки. 

2 Вплив геометричної точності верстата на точність деталі. 

3 Вплив погрішності установки на точність деталі. 

4 Вплив твердості ВПІД на точність деталі. 

5 Вплив інструмента, що ріже, на точність деталі. 

6 Вплив температурних деформацій на точність обробки. 

7 Вплив якості поверхні на точність деталі. 

8 Як визначається твердість токарського верстата і його вузлів? 

9 Як перевірити твердість фрезерного, свердлильного, 

шліфувального й інших верстатів? 

10 Обґрунтувати висновок про придатність токарського верстата 

до роботи на основі результатів експерименту. 

11 Шляхи підвищення твердості токарського верстата. 
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Лабораторна робота № 32 

Тема: Вплив елементів режиму різання при механічній обробці на 

шорсткість поверхні 

 

1 Мета і задачі 

1 За ескізом (рис. 122) на токарно-гвинторізному верстаті 

виготовити зразки. Режими обробки задаються викладачем. 

2 За допомогою подвійного мікроскопа академіка Лінника (МІС – 

11) замірити висоту шорсткостей і за ГОСТ 2789 – 73 визначити клас 

шорсткості. 

3 За отриманими даними побудувати графіки (рис. 123). 

 
Рис. 122. Ескіз зразка для визначення впливу режимів різання на 

шорсткість оброблюваної поверхні 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Мікрогеометрія поверхні в значній мірі залежить від способу 

механічної обробки деталі (гостріння, шліфування, полірування і т.д.). 

Крім того, мікрогеометрія поверхні, отримана, наприклад, при 

гострінні, різко змінюється при зміні швидкості різання, подачі, радіуса 

заокруглення вершини різця, сорту оброблюваного матеріалу і 

затуплення різця. Менш різко вона змінюється від зміни  заднього кута, 

головного і допоміжного кутів у плані, кута нахилу крайки, що ріже, 

переднього кута різця, глибини різання. 

На виникнення шорсткостей впливають також ще багато інших 

факторів, наприклад: неоднорідність структури і наклеп оброблюваного 
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матеріалу на попередніх операціях обробки, зміна форми леза в процесі 

затуплення інструмента і т.д. 

 

 

 

 
Рис. 123. Графіки функцій RZ = f1 (V), RZ = f2 (S), RZ = f3 (t) 

 

При різних умовах різання окремі фактори можуть бути 

головними, або другорядними. При гострінні найбільше чітко 

впливають на мікрогеометрію поверхні швидкість різання V, подовжня 

подача S радіус заокруглення вершини різця R і змазуючо-охолодні 

рідини; вплив глибини різання t майже відсутній. 

При такому різноманітті факторів, що впливають на якість 

поверхні, визначення режимів обробки для одержання заданого класу 
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шорсткості поверхні є скрутним, тому режими обробки заздалегідь 

задаються викладачем. 

При виконанні даної лабораторної роботи визначення класу 

шорсткості поверхні деталі, обробленої при заданих режимах різання, 

здійснюється шляхом виміру висоти нерівностей за допомогою 

подвійного мікроскопа академіка Лінника МІС – 11 і наступним 

визначенням класу шорсткості з таблиці (ГОСТ 2789 – 73). 

Мікроскоп МІС – 11 призначений для визначення висоти 

нерівностей у межах від 3 до 9 класів поверхні.  

Загальний вид подвійного мікроскопа МІС – 11 представлений на 

рисунку 124. 

 

 
Рис. 124. Загальний вигляд мікроскопа МІС – 11 

 

 Прилад має масивну основу 16, на якій встановлена колонка 2. На 

колонку за допомогою рухливого кронштейна 3 укріплений утримувач 

29 тубусів мікроскопів: що проектує 9 і мікроскопа спостереження 22. У 

нижню частину кожного з тубусів мікроскопа угвинчуються об'єктиви 

10 і 21. 

 У верхній частині мікроскопа, що проектує, розташований патрон 

з лампою 6, який можна пересувати при регулюванні висвітлення і 

затискати гвинтом 5. Лампочка освітлювача харчується через 
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трансформатор 11 від мережі змінного струму 127/220 в. Розжарення 

лампочки регулюється реостатом (ручка 12), вмонтованим у корпус 

трансформатора. 

 У верхній частині мікроскопа спостереження встановлений 

окулярний мікрометр 26, призначений для візуальних вимірів. 

 Утримувач тубусів 29 разом з мікроскопами може бути грубо 

встановлений по висоті шляхом переміщення уздовж стовпчика за 

допомогою гайки 1 і закріплений у потрібному положенні гвинтом 4. 

Для фокусування мікроскопів на об'єкт служить кремальєра (маховичок  

30) і мікрометричний механізм 28. Для установки і переміщення 

досліджуваних об'єктів прилад оснащений предметним столиком 19. 

Столик з об'єктом пересувається в двох взаємно перпендикулярних 

напрямках за допомогою мікрометричних гвинтів 18 і 18а, а також 

повертається навколо вертикальної осі і фіксується стопорним гвинтом 

17. Для установки циліндричних деталей додається призма 20. 

 Для виміру поверхонь різних класів шорсткості до приладу 

додаються чотири пари змінних об'єктивів 10 і 21. Для одержання 

чіткого зображення на досліджуваній поверхні мікроскоп висвітлення 9 

може переміщатися уздовж своєї осі обертанням гайки 1.  

 ГОСТ 25142 – 82 (СТ СЭВ 1156 – 78) передбачає визначення 

шорсткості поверхні по Rа чи RZ. 

 У лабораторній роботі передбачається визначення шорсткості 

поверхні за RZ. Відповідний клас шорсткості визначається з таблиці 50. 

Відповідно до ГОСТ 25142 – 82 (СТ СЭВ 1156 – 78) висота 

нерівностей RZ є середня відстань між п'ятьма найвищими крапками 

виступів і п'ятьма найнижчими крапками западин, що знаходяться у 

межах базової довжини, виміряної від лінії, яка паралельна середній 

лінії. 

Базова довжина береться відповідно до того ж стандарту (табл. 

50). Як видно з таблиці, поле зору мікроскопа не охоплює базову 

довжину, тому вимір потрібно зробити на декількох ділянках для того, 

щоб сума довжини досліджених ділянок поверхні приблизно 

дорівнювала б базовій довжині. 

Величина RZ визначається в наступному порядку. Розташовують 

візирну нитку окулярного мікроскопа паралельно загальному напрямку 
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профілю й обертанням мікрогеометричного гвинта послідовно 

сполучають її з п'ятьма найвищими крапками профілю, записуючи 

відліки по барабану А1; А2; А3; А4; А5 . 

 

Таблиця 50 

Класи шорсткості за ГОСТ 2789 – 73 

Клас 

шорсткості 

Ra , мкм 

не більш 

RZ, мкм не 

більш 

Базова 

довжина, мм 

Кількість 

ділянок 

3 25 80 8 4 

4 12,5 40  

2,5 

 

3 5 6,3 20 

6 3,2 10  

0,8 

 

2 7 1,6 6,3 

8 0,8 3,2 

9 0,4 1,6 0,25 1 

 

 Потім візирну лінію сполучають послідовно з п'ятьма найнижчими 

крапками западин профілю досліджуваної поверхні, відповідно беруть 

відліки: 

А1´ , А2´ , А3´ , А4´ , А5´. 

 

 Тоді величина RZ  визначається: 

 

N

AAAAAAAAAA
R Z 2

1

55
5432154321 





   (63) 

 

 Значення коефіцієнта 1/ (2N) приведені в таблиці 51. 

 

3 Матеріали й устаткування 

1. Різальний інструмент: різець прохідний γ = 0˚; φ = 45˚; α = 10˚; 

R = 0,5; Т15K6. 

2. Вимірювальний інструмент: штангенциркуль 0 – 150 мм, 

мікроскоп МИС – 11. 
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Таблиця 51 

Характеристика об'єктивів, які додаються до мікроскопа МІС – 11 

Тип 

об’єктива 

Границі 

вимірів 

Фокусна 

відстань, мм 

Поле зору, 

мм 
N2

1  

ОС – 39 3 – 6 25,02 1,95 0,805 

ОС – 40 5 – 7 13,89 1,10 0,470 

ОС – 41 6 – 8 8,16 0,64 0,280 

ОС – 42 8 –9 4,25 0,33 0,144 

 

4 Порядок виконання роботи 

1 У центрах токарського верстата закріплюється заготовка й 

оброблюється згідно з режимами, заданими викладачем (табл. 52). 

 

Таблиця 52 

Режими різання, що рекомендуються 

Режим 

різання 

Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 

Швидкість 

різання (V), 

м/хв 

V= 20 – 150 

V= var 

V= V1,V2,V3, V4,V5 

 

V= const 

V= 50 – 100  

 

V= const 

V= 50 – 100  

Подача (S), 

мм/об 

 

S = const 

S = 0,10 – 0,15 

S = 0,08 – 0,60 

S = var 

S = S1, S2, S3 S4, S5 

 

S = const 

S = 0,10 – 0,15 

Глибина 

різання (t), 

мм 

t = const 

t = 0,5 – 1,0 

t = const 

t = 0,5 – 1,0 

t = var 

t = 0,25 – 2,0  

t = t1, t2, t3, t4, t5 

 

2 На мікроскопі визначається величина RZ для кожного ступеня. 

Мікроскоп рекомендується налаштовувати в наступному порядку: 

 – встановлюються об'єктиви з необхідною фокусною відстанню; 

– на призму предметного столика встановлюється деталь; 

– обертанням маховичка 30 окулярний мікроскоп наводиться на 

різкість. Додатковим обертанням барабана 28 домагаються, щоб 

найбільш різке зображення було в центрі поля зору мікроскопа. Ця 

операція виробляється при виключеній лампочці освітлювального 
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мікроскопа, тому рекомендується висвітлювати досліджувану поверхню 

настільною лампою ; 

– вмикається лампа освітлювального мікроскопа, обертанням 

гвинта 8 домагаються, щоб світлова пляма була в центрі поля зору, 

потім обертанням кільця 7 домагаються різкості проекції світлової 

щілини на досліджувану ділянку поверхні. При настроюванні необхідно 

стежити за тим, щоб щілина проектувалася на найвищу утворюючу 

досліджуваної поверхні, тобто вісь деталі розташовувалася симетрично 

щодо осей освітлювального й окулярного мікроскопів; 

– роблять виміри висоти нерівностей; 

– з таблиці 50 визначається клас шорсткості поверхні; 

– будуються графіки. 

3. Дані експериментів записати в протокол (табл. 53). 

4. Зробити висновки. 

 

Таблиця 53 

Результати дослідів 

№ 
зразку 

Режим різання, чистота 
 

Номер ступеню 
1 2 3 4 5 

 
 
1 

S мм/об.      
t, мм.      
V, м/хв.      
Клас шорсткості по МІС - 11      

 
 
2 

S, мм/об.      
t, мм.      
V, мм/хв.      
Клас шорсткості по МІС - 11      

 
 
3 

S, мм/об.      
t, мм.      
V, мм/хв.      
Клас шорсткості по МІС - 11      

 

5 Контрольні питання 

1 Чим характеризується якість обробленої поверхні? 

2 Вплив режимів різання на шорсткість. 

3 Фактори, що впливають на якість обробленої поверхні. 

4 Вплив якості поверхонь деталі на її експлуатаційні 

характеристики. 
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5 Методи контролю шорсткості. 

6 Позначення шорсткості на кресленнях. 
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Лабораторна робота № 33 

Тема: Розробка технологічного процесу зборки виробу чи вузла 

 

1 Мета і задачі 

Ознайомитися зі складальним кресленням виробу (вузла), 

розібрати виріб (вузол) на його складові одиниці, деталі. Розробити 

схему зборки, скласти складальну специфікацію. Зробити зборку виробу 

(вузла), керуючись технологічною схемою зборки і розробленим 

техпроцесом зборки. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Послідовність зборки може бути встановлена шляхом розбирання 

виробу, зборку виробу зручніше проводити в порядку, зворотному 

розбиранню. 

 Крім цього розуміння, на схему і техпроцесс зборки впливають 

такі фактори, як синхронізація складальних операцій, скорочення 

загального циклу зборки за рахунок попередньої зборки вузлів, 

організаційні форми зборки, механізація складальних робіт і т.д. 

 Розбираючи виріб, варто записувати послідовність розбирання, 

послідовність зборки буде, як правило, зворотна. 

 Схема зборки графічно характеризує прийняту послідовність 

зборки вузла (виробу). 

 Для побудови схеми зборки виріб, по можливості, поділяється на 

окремі вузли, що називають групами і підгрупами. До груп відносяться 

вузли, що безпосередньо входять у виріб, а до підгруп відносяться 

вузли, що входять у виріб у складі групи. Вузол, що безпосередньо 

входить у групу, називається підгрупою 1 – го порядку; вузол, що 

безпосередньо входить у підгрупу 1 – го порядку, називається 

підгрупою 2 – го порядку і т.д. Таким чином, будь-який вузол 

складається з окремих  деталей чи з окремих підгруп і деталей. При 

складанні схем зборки виробу всі групи, підгрупи і деталі позначаються 

прямокутниками: 

Індекс Назва Кількість 
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 Групи позначаються двома буквами Зб, що означає зборку; групі 

привласнюється номер базової деталі даної групи. Наприклад, група з 

базовою деталлю № 5 позначається Зб5. Порядок підгрупи позначається 

відповідною цифрою, наприклад 2Зб5, що позначає підгрупу 2 з 

базовою деталлю №5. 

Базовою деталлю називають деталь, з якої починається зборка 

виробу чи вузла. 

 

3 Матеріали й устаткування 

1. Ключі гайкові:S=14, S=17, S=19, S=22, S=24, S=27, S=30, S=46. 

2. Ключи торцеві (для гвинтів із внутрішнім шестигранником): 

S=6, S=8, S=10, S=12. 

3. Викрутки – 2 шт. 

4. Молоток – 1 шт. 

5. Вибивач мідний – 1 шт. 

 

4 Порядок виконання роботи 

Заданий виріб розбирається. При розбиранні складається 

специфікація деталей, з яких складається виріб, деталям 

привласнюються найменування і порядкові номери. Визначається 

можливість розбивки деталей на вузли (групи і підгрупи), що при зборці 

можна збирати окремо. 

 У кожній групі і підгрупі вибирається базова деталь. Після цього 

приступають до складання технологічної схеми зборки. Спочатку 

наноситься горизонтальна лінія. Ліворуч до цієї лінії примикає меншою 

своєю стороною прямокутник, що позначає базову деталь виробу. 

  З ліва на право по ходу технологічного процесу зборки, наносяться 

всі деталі, що входять безпосередньо у виріб, знизу розташовуються всі 

групи, що складають виріб. Так само складаються схеми зборки кожної 

з груп і підгруп. Закінчується схема зборки прямокутником, що 

позначає готовий виріб. 

 На рисунку 125 як приклад приведена технологічна схема зборки 

пневмоциліндра, зображеного на рисунку 124.  

Складена в такий спосіб схема перевіряється при зборці заданого 

виробу. 
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Рис. 124. Пневмоциліндр 

 

 

Рис. 125. Технологічна схема зборки пневмоциліндра 

 

Керуючись розробленою документацією, зробити зборку виробу. 

 

5 Контрольні питання 

1 Порядок побудови технологічної схеми зборки. 
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2 Призначення технологічної  схеми зборки. 

3 Вихідні дані для побудови техпроцесу зборки. 

4 Пояснити розроблену технологічну схему зборки певного вузла 

(виробу). 
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Лабораторна робота № 34 

Тема: Конструкція і робота промислового робота моделі  

М20П – 40 – 01з числовим програмним керуванням  

 

1 Мета і задачі 

Знайомство з конструкцією, кінематикою і роботою промислового 

робота з числовим програмним керуванням (ЭЦПУ – 6030) моделі 

М20П-40-01. 

 

2 Опис лабораторної установки та теоретичні відомості 

Промисловий робот з числовим програмним керуванням моделі 

М20П-40-01 призначений для автоматизації завантаження-

вивантаження деталей і зміни інструмента на металорізальних верстатах 

з автоматичним циклом обробки деталі. 

Робот може обслуговувати один чи два верстати, утворить з ними 

комплекс (верстат-промисловий робот), що може бути базою для 

створення гнучких виробничих модулів (ГВ-модуль), призначений для 

тривалої роботи без участі оператора. 

Керування роботом здійснюється від окремо розташованої 

системи ЧПУ. 

У залежності від вимог замовника і типу виробництва робот може 

оснащуватися різними поворотними блоками і пристроями. 

Основні технічні дані і характеристики. 

Кількість верстатів, що обслуговуються, шт. 1 чи 2 

Номінальна вантажопідйомність, кг, при установці:  

одинарного захвату 20 

подвійного захвату 2 х 10 

Максимальна абсолютна погрішність позиціювання, 

мм 1,0 

Максимальні лінійні переміщення, мм  

по осі Z 500 

по осі R 800 

Максимальне кутове переміщення, град: 300 

Діапазон швидкості лінійних переміщень, м/c: 0,008….....1,0 

Діапазон швидкостей кутових переміщень, град/c:  
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по осі θ 1...……60 

по осі α 60 

по осі β 30 

Число ступенів рухливості (без захвату) 5 

Захвати, що приєднуються: 001, 002, 003, 

004, 005, 006 

Зусилля захвату, Н:  

001, 003 350 

002, 004 450 

005, 006 400 

Час захвату і відпускання при повному ході, з, не більш 2 

Діапазон розмірів захоплених деталей, мм:  

по зовнішньому діаметру 50...…250 

по внутрішньому діаметру 68...…268 

Кількість рук (захватів) 1 

Тип привода переміщень:  

електричний осі Z, R, θ 

пневматичний осі α, β 

Маса робота, кг, не більше (без системи керування) 510 

Габаритні розміри робота, мм:  

ширина 650 

довжина 1643* (* без 

захоплення і 

системи 

керування) 

висота 2185 

 

Характеристика системи УПУ ПР 

Позначення УПУ ПР Контур 1-01 

Кількість керованих координат 5 

Найбільша кількість одночасно керованих 

координат 2 

Роздільна здатність системи по координатах: 

лінійної, мм 

кругової, град 

 

0,001 

0,001 
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Максимально програмувальне переміщення: 

лінійної, мм 

кругової, град 

1100 

300 

Система звіту Абсолютна 

Тип датчика зворотного зв'язку Револьвер РБ-2 

Введення даних З клавіатури 

пульта навчання, 

із зовнішнього 

запам'ятовуючого 

пристрою ЕОМ 

Харчування системи Трифазне 

Вид мережі Змінний струм 

Напруга, В 380 

Частота, Гц 50 

Потужність, В∙А 2000 

Габарити УПУ ПР «Контур 1», мм, не більш: 

довжина 

ширина 

висота 

470 

610 

1470 

Маса УПУ ПР «Контур 1», кг, не більш 200 

 

Технічна характеристика електро- і пневмообладнання 

Напруга ланцюгів керування, В 24 

Кількість двигунів на роботі, шт 3 

Номінальний момент, що крутить,  електродвигунів  приводів 

подач, Н∙м 4,7 

Номінальна частота обертання електродвигунів приводів 

подач, об/хв 1000 

Максимальна частота обертання електродвигунів приводів 

подач, об/хв. 2000 

Робочий тиск повітря в системі, МПа (кгс/см2) 0,5...0,7      

(5...7) 

Об’єм олії, що заливається в олієрозподілювач, см3 200 
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Правила техніки безпеки. 

До роботи з програмування, навчання і керування ПР 

допускаються обличчя зі спеціальною підготовкою: знаючі технічний 

опис і посібник з експлуатації ПР і УПУ ПР. Навчання працюючих 

безпеки праці повинне проводитися відповідно до вимог ГОСТ 

12.0.004-79. 

Категорично забороняється знаходитися в робочій зоні ПР при 

його роботі в автоматичному режимі. 

Сторонні предмети повинні бути вилучені з робочої зони 

промислового робота (ПР) і встановлені поза досяжністю виконавчими 

пристроями ПР. 

Неполадки й аварійні ситуації, що можуть виникнути в процесі 

експлуатації ПР, щомісяця реєструються  оператором чи наладчиком у 

спеціальному журналі. 

Перед початком роботи оператор повинний усунути усі відзначені 

неполадки, переконатися в справному стані основного і допоміжного 

технологічного обладнання і засобів забезпечення безпеки, у відсутності 

сторонніх облич у робочій зоні ПР. 

Забороняється виконувати роботи з приєднання і від'єднання 

загарбних пристроїв (ЗП) без зняття живлення з робота. 

Перш ніж приступити до монтажних і ремонтних робіт, необхідно 

відключити напругу. 

При демонтажу пневматичної системи необхідно відключити 

стиснене повітря. 

В маніпуляторах роботу є блокування, що забезпечують надійне 

закріплення заготовки у випадку несподіваного припинення подачі 

електроенергії чи падіння тиску повітря в пневмомережі. 

При операціях навчання швидкість переміщення усіх виконавчих 

механізмів робота складає не більш 0,3 м/с. 

Переміщення робота у всіх напрямках обмежується шляховими 

кінцевими вимикачами, що відключають приводи подач. 

В конструкції передбачений запобіжний елемент, при руйнуванні 

якого спрацьовує кінцевий вимикач, що зупиняє роботу робота. 

Пристрій, робота промислового робота і його складових частин. 

Пристрій ПР М20П.40.01. 
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Промисловий робот М20П.40.01 (рис. 126) оснащений 

комплектною системою УПУ ПР (пристрій програмного керування 

промисловим роботом) «Контур 1» із вбудованим електроприводом. 

Крім УПУ ПР електрообладнання містить у собі: 

- електродвигуни з убудованими датчиками положення; 

- вимикачі шляхові контактні і безконтактні; 

- електромагнітні котушки пневморозподілювачів і 

електромагнітні гальма. 

Живлення УПУ ПР здійснюється від трифазної мережі змінного 

струму напругою 380 В и частотою 50 Гц. 

Для живлення електрообладнання, установленого на роботі, 

використовується джерело живлення УПУ ПР постійного струму 

напругою 24 В. 

Промисловий робот, що працює в циліндричній системі координат 

(рис. 125), має основу 1, що представляє собою твердий виливок, у 

якому розміщується механізм повороту по координаті θ, що 

закінчується планшайбою 2. Траверса 3 може переміщатися по 

координаті Z по двом направляючим 4 від привода вертикального 

переміщення 5 кулькової передачі гвинт-гайка качання. 

 

 
Рис. 126. Промисловий робот М20П. 40. 01 
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Механізм горизонтального переміщення руки 6 по координаті R 

змонтований у траверсі 3 і являє собою також кулькову передачу 

качання. 

Механізми повороту, вертикального переміщення траверси і 

горизонтальне переміщення руки мають автономні електроприлади 

напругою 24 В. 

Механізми повороту руки розташовується в блоці повороту 7 і 

здійснює фіксований поворот руки на 90°, 180° і 270°. Додатковий 

пневмоциліндр, вмонтований у поворотний блок 7, забезпечує 

качальний рух руки по координаті β у межах ± 5˚, що використовується 

для настановних переміщень захопа 8, що забезпечує захоплення деталі 

чи інструмента при обслуговуванні роботом металорізального верстата. 

Керування всіма переміщеннями по координатах θ, Z, R, α, β 

здійснюється від УПУ ПР «Контур 1» 9. 

Кінематична схема переміщення елементів робота по координатах 

θ, Z, R, α показана на рисунку 127. 

На лініях, що винесені, проставлені числа зубів шестерень, 

діаметри шківів і кроки гвинтів. Взаємодія основних елементів робота 

зрозуміла з показаної кінематичної схеми. 

Керування і режими роботи робота. 

Промисловий робот моделі М20П.40.01, що працює в 

циліндричній системі координат, оснащений пристроєм програмного 

керування «Контур 1» із уведенням програми з пульта навчання, касети 

зовнішньої пам'яті і від ЕОМ вищого рангу. Робот може працювати в 

трьох режимах: 

навчання; 

повторення; 

редагування. 

Режим навчання 

У режимі навчання забезпечується вихід у нульову точку і 

навчання робота керуючою програмою. 

Нульова точка служить вихідною точкою всіх переміщень при 

повторенні і навчанні. Вихід у нульову точку здійснюється щораз після 

включення живлення, повторного запуску програмного забезпечення і 

збоїв привода подач. Переміщення по осях при цьому відбувається в 
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послідовності R→θ→Z, переміщення по осі α при виході в нуль 

починається одночасно з переміщенням по осі R. 

 

 
Рис. 127. Кінематична схема переміщення елементів робота за 

координатами θ, Ζ, R, α 

 

За нульову крапку прийняте положення утягненої руки при 

опущеній траверсі. Механізми поворотів по осях θ і α знаходяться в 

крайніх початкових положеннях. 

При навчанні робот переміщається в необхідну позицію і по 

командах оператора з пульта навчання дані про цю позицію (крапці) 

заносяться в пам'ять пристрою програмного керування промисловим 

роботом. Туди ж уводяться дані про швидкість переміщення і функціях, 

які необхідно виконати (керування захопленням, поворотним блоком і 

верстатом). 
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Режим повторення 

У режимі повторення робот за командою “Пуск” чи за запитом від 

верстата відпрацьовує керуючу програму яка знаходиться у пам‘яті 

пристрою управління. 

У цьому режимі робот здійснює заміну інструмента, деталей, керує 

огородженням, патроном, піноллю, тактовим столом та ін. 

Приклад робочого циклу при зміні деталі на токарському верстаті 

приведений у таблиці 54. 

 

Таблиця 54 

Схема робочого циклу при зміні деталі на токарському верстаті 

Верстат Запит на обслуговування ( пуск робота) 

Верстат Різання завершене, шпиндель зупинений 

Верстат Відкриття загородження за командою робота 

Робот  Підведення руки до патрону та затиск деталі 

Верстат Відпуск патрону за командою робота 

Робот  Відведення руки з деталлю від верстата і 

установка на тактовий стіл 

Верстат Обдув патрона за командою робота 

Тактовий стіл Пересування пластини стола за командою робота 

Робот  Затиск заготівлі та підведення руки до патрону 

Верстат Затиск патрона за командою робота 

Робот  Відпуск захвату та відведення руки 

Верстат Закриття загородження за командою робота 

Верстат Запуск циклу за командою робота 

 

Режим редагування 

У режимі редагування відбувається стирання, заміна чи введення 

даних у керуючу програму. 

Швидкість переміщення робочих органів. 

Максимальна швидкість переміщення робочих органів 

установлюється як верхня межа швидкості переміщення при роботі 

робота в автоматичному режимі. 

У таблиці 55 приведені значення швидкостей переміщення 

робочих органів по осях робота. Вибір швидкостей можливий тільки по 
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керованим (контрольованим) осях Z, θ, R, що має привод від 

електродвигунів постійного струму. Група 1 у таблиці 55 – група 

найнижчих швидкостей, при яких може здійснюватись безупинне 

переміщення по зазначених осях. 

Фактична швидкість переміщення на виконавчому механізмі 

робота визначається множенням швидкості згідно з таблицею 55 на 

корекцію згідно з таблицею 56. 

 

Таблиця 55 

Значення швидкостей переміщення робочих органів по осях робота 

Номер групи швидкостей Ось Z (мм/с) Ось R (мм/с) Ось θ (мм/с) 

1 8 8 1 

2 16 31 2 

3 31 63 4 

4 53 125 8 

5 125 250 15 

6 250 500 30 

7 375 750 45 

8 500 1000 60 

 

Таблиця 56 

Корекція 

Номер корекції 1 2 3 4 5 6 7 8 

Корекція 5 10 20 30 50 70 85 100 

 

Корекція швидкості дає можливість проводити роботи в 

автоматичному режимі на зниженій швидкості, але вона не може бути 

нижче зазначеної в групі 1 таблиці 56. 

 

3 Матеріали й устаткування 

У роботі використовується робот промисловий з числовим 

програмним керуванням (ЭЦПУ – 6030), захвати різної конструкції. 

 

 

 



 301 

4 Порядок виконання роботи 

Після знайомства з пристроєм і кінематикою промислового робота 

кожен студент розбирається з конструкцією окремих його вузлів, 

зображує в звіті принципову кінематичну схему робота і схематично 

конструкцію його вузлів. Потім описуються рухи кожної ланки робота 

при його роботі з переміщення деталей з однієї точки робочої зони в 

іншу. 

 

5 Контрольні питання 

1 Визначите ступінь свободи робота М20П.40.01 і його 

маневреність. 

2 Укажіть клас кінематичних пар у механізмах робота. 

3 Зобразіть кінематичну схему механізму висування руки по 

координаті R. 

4 Зобразіть кінематичну схему механізму повороту руки по 

координаті α. 

5 Зобразіть кінематичну схему механізму підйому траверси по 

координаті Z. 

6 Зобразите кінематичну схему механізму повороту робота по 

координаті θ. 

7 Назвіть основні технічні характеристики робота М20П.40. 
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